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R E S U M E N 

La batería de Ion-Litio es hasta el día de hoy, la más utilizada en dispositivos portátiles 

esto es a causa de las grandes densidades de potencia que un sistema de energía 

como puede entregar, esto se puede lograr gracias a su alto potencial de celda 

termodinámico (3 V); sin embargo, el Li es tóxico, inestable al aire y, poco asequible. 

Debido a esto, se ha generado un inapreciable interés en el desarrollo de sistemas de 

almacenamiento de energía alternativos como es la batería de Zinc-aire (ZAB). Estas 

baterías tienen como ventajas: una gran disponibilidad de Zn, seguridad y gran 

densidad de energía volumétrica. La durabilidad de las ZABs con respecto a otras 

baterías metal-aire limitan su aplicabilidad. Dentro de los principales fenómenos que 

afectan la durabilidad están aquellos que ocurren en el ánodo: formación de dendritas, 

cambios de forma, pasivación y la reacción de evolución de Hidrógeno que promueve 

la corrosión y genera una presión interna de la batería debido a la confinación del 

electrolito. En este trabajo, se planteó como proyecto de tesis de maestría, el desarrollo 

de ánodos de Zinc para baterías primarias metal-aire al modificar el baño electrolítico 

con aditivos orgánicos para disminuir las problemáticas del Zinc. Asimismo, se modificó 

el electrolito acuoso (6 M KOH), a través de geles poliméricos basados en PAAK (Ácido 

poliacrílico parcialmente entrecruzado con Potasio) y un aditivo catiónico CTAB (Cetyl 

Trimethyl Ammonium Bromide, por sus siglas en inglés) para promover también la 

disminución de estas problemáticas. Los electrodos anódicos de Zn/C fueron 

caracterizados mediante la técnica de microscopia electrónica de barrido (SEM) en 

donde se observaron los cambios de espesor en la red tridimensional del electrodo 

poroso de carbono (usado como sustrato) derivado del incremento del tiempo de 

depósito (20, 40 y 60 min) a una densidad de corriente de 96 mA cm-2. El análisis por 

difracción de rayos-X (XRD) y de espectroscopía de fotoelectrones de rayos-X (XPS) 

confirmó la presencia de Zinc metálico. Posteriormente, la caracterización 

electroquímica se realizó en dos tipos de sistemas electroquímicos; primeramente, en 

una celda de combustible microfluídica (μZAC), en donde se obtuvieron las mejores 

condiciones de operación de los electrodos de Zn/C para optimizar el desempeño 

(electrodo de Zn/C 60 min). Posteriormente, en una ZAB de electrolito confinado, se 

evaluaron los geles poliméricos y su efecto en el electrodo Zn/C 60 min. En este 

sentido, las curvas de polarización, estabilidad y las imágenes SEM revelaron que, el 

empleo de un ánodo de Zn/C 60 min, y un gel polimérico al 3 % p/p PAAK que contiene 

1 mM de CTAB permite incrementar la estabilidad de la ZAB sin comprometer el 



 
 

desempeño. El incremento de la estabilidad con respecto a un electrodo de Zinc 

masivo y un electrolito acuoso se atribuyó a las disminuciones de fenómenos como los 

cambios de forma en el ánodo electrodepositado, formación de ZnO como elemento de 

pasivación, y de la aparición de la reacción simultanea HER.  



 
 

A B S T R A C T 

The lithium-ion battery is to this day, the most used in portable devices this is because 

of the high-power densities that a power system can deliver, this can be achieved 

thanks to its high thermodynamic cell potential (3 V); however, Li is toxic, unstable in air, 

and not very affordable. Due to this, an invaluable interest has been generated in the 

development of alternative energy storage systems such as the Zinc-air battery (ZAB). 

These batteries have the following advantages: high availability of Zn, safety and high 

volumetric energy density. The durability of ZABs relative to other metal-air batteries 

limits their applicability. Among the main phenomena that affect durability are those that 

occur at the anode: dendrite formation, shape changes, passivation and the Hydrogen 

evolution reaction that promotes corrosion and generates internal pressure in the 

battery due to the confinement of the battery electrolyte. In this work, the development 

of Zn anodes for primary metal-air batteries by modifying the electrolytic bath with 

organic additives to reduce the problems of Zn was proposed as a master's thesis 

project. Likewise, the aqueous electrolyte (6 M KOH) was modified, through polymeric 

gels based on PAAK and a cationic additive CTAB (Cetyl Trimethyl Ammonium 

Bromide) to also promote the reduction of these problems. The Zn/C anodic electrodes 

were characterized by the scanning electron microscopy (SEM) technique, where the 

changes in thickness were observed in the three-dimensional network of the porous 

carbon electrode (used as substrate) derived from the increase in deposition time (20, 

40 and 60 min) at a current density of 96 mA cm-2. Analysis by X-ray diffraction (XRD) 

and X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) confirmed the presence of metallic Zinc. 

Subsequently, the electrochemical characterization was carried out in two types of 

electrochemical systems; first, in a microfluidic fuel cell (μZAC), where the best 

operating conditions of the Zn/C electrodes were obtained to optimize performance (60 

min Zn/C electrode). Subsequently, in a ZAB with confined electrolyte, the polymeric 

gels and their effect on the Zn/C electrode were evaluated 60 min. In this sense, the 

polarization curves, stability and SEM images revealed that, the use of a 60 min Zn/C 

anode, and 3 wt.% PAAK polymer gel containing 1 mM of CTAB allows to increase the 

stability. ZAB without compromising performance. The increase in stability with respect 

to a massive Zn electrode and an aqueous electrolyte was attributed to the decreases in 

phenomena such as changes in the shape of the electrodeposited anode, the formation 

of ZnO as a passivation element, and the appearance of the simultaneous reaction 

HER.  
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1. Introducción 

En la actualidad, la mayor parte de los dispositivos electrónicos portátiles son 

funcionales gracias a las baterías de Ion-Litio debido a su gran capacidad y voltaje 

específico, buen desempeño en los ciclos de carga/descarga, baja autodescarga y 

amplio rango de temperatura de operación [1]; sin embargo, este tipo de sistemas 

almacenadores de energía son, potencialmente peligrosos, costosos y de poca 

durabilidad, además representan un riesgo ambiental debido al mal manejo, a causa 

de esto, estudios emergentes sugieren nuevas formas para el reciclaje y disposición 

adecuada de los componentes de una batería de Ion-Li [2]. Las principales fuentes 

de extracción de Litio se ubican en Bolivia, Chile y Argentina [3], donde este metal 

es extraído de rocas ígneas mediante diferentes métodos [4], su extracción requiere 

de 2000 toneladas de agua para obtener una tonelada de Litio, además de que este 

recurso es limitado, se ha predicho que la demanda del Litio del 2023 al 2025 será 

mayor que la oferta minera, esto se puede minimizar siempre y cuando se logre 

reciclar al Li con una eficiencia de por lo menos el 90 %, lo que favorecerá la 

reducción del consumo de energía, las emisiones por CO2, resguardo de materia 

prima virgen, así mismo se impulsará la creación empleos y se minimizara la 

generación de los residuos peligrosos, a pesar de ello, se estima que, de las 

grandes cantidades de baterías de Ion-Litio producidas y vendidas, solo el 29.5 % 

de la población las dispone de forma correcta para su reciclaje, el 59.6 % las 

almacena en casa y el 15.9 % las tira directamente a la basura [5]. De esta manera, 

existe un interés en el desarrollo de nuevos sistemas electroquímicos que sean 

capaces de cumplir con la demanda energética actual, a menor costo y de una 

manera ambientalmente amigable. Entre las tecnologías emergentes para estos 

fines se encuentran las baterías Zinc-aire primarias (ZABs, por sus siglas en inglés) 

y las celdas de combustible microfluídicas Zn-aire (μZACs, por sus siglas en inglés). 

Las baterías Zinc-aire son dispositivos electroquímicos de almacenamiento de 

energía; las ZABs operan a través de la oxidación del Zinc como metal de sacrificio 

en el ánodo y, la reducción de Oxígeno en el cátodo. El empleo de Oxígeno del aire 

permite incrementar el tiempo de vida útil a través de los ciclos de carga y descarga 

para baterías recargables (baterías secundarias) o bien, como es el caso de la 

presente tesis únicamente de descarga (baterías primarias) debido a una mayor 

disponibilidad de este reactante, así como disminuir el volumen de la ZAB debido a 

que, no se requiere un reservorio de O2 para su almacenamiento. Cabe destacar 
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que el desarrollo de este dispositivo es una alternativa de uso a las baterías de Ion-

Li actuales, debido a que aun requiere de mejoras tecnológicas, respecto al diseño, 

desempeño, tamaño, materiales y su posible recargabilidad. En contraste, las 

μZACs son dispositivos de conversión de energía primaria, donde la diferencia más 

significativa con respecto a las ZABs es que, el electrolito acuoso se encuentra 

fluyendo en todo momento y, el electrodo de Zinc puede ser fácilmente 

reemplazado para la conversión de energía. 

En la literatura se encuentra que, un gran número de grupos de investigación 

estudian las ZABs desde el enfoque del compartimento catódico, debido a la 

cinética electroquímica lenta de la reacción de reducción de Oxígeno, en contraste 

con la reacción de electro-oxidación del Zinc [6–8]. Por ello, en este tipo de estudios 

suelen emplear láminas de Zinc masivo como ánodo. Sin embargo; a pesar de que 

la cinética electroquímica de la reacción del Zinc no es limitante para el desempeño 

de las ZABs, las problemáticas asociadas con su empleo, tales como corrosión, 

pasivación, evolución de Hidrógeno (HER, por sus siglas en inglés) por una 

reacción química indeseada, cambio de forma y formación de dendritas afectan 

considerablemente la durabilidad de estos dispositivos [9–11]. Por ello, en este 

trabajo, se plantea el desarrollo de materiales de Zinc modificados con aditivos 

orgánicos que, en conjunto con las modificaciones al electrolito, permitan disminuir 

las problemáticas asociadas al ánodo de Zn, con la finalidad de obtener ZABs de 

alta durabilidad en contraste con aquellas que utilizan láminas de Zinc masivo y 6 M 

KOH acuoso como electrolito. 

En este sentido, en este trabajo se realizó nanoingeniería aplicada a la interfase 

anódica de una ZAB a través del desarrollo de electrodepósitos de Zn a diferentes 

tiempos sobre electrodos tridimensionales de Carbono. En donde, el baño 

electrolítico contiene aditivos como el ácido bórico (H3BO3), que previene el aumento 

del pH durante el electrodepósito e inhibe la HER, Benzoato de Sodio 

(C6H5COONa), que otorga brillo al depósito y evita la pasivación, Bencilidenoacetona 

(C6H5CH=CHCOCH3) y Trietanolamina ((HOCH₂CH₂)₃N), que incrementan la 

velocidad de nucleación durante el electrodepósito y surfactantes como 

hidrogenosulfato de cetiltrimetilamonio, (C19H43NO4S, CTAHS) y Polietilenglicol 

(H(OCH2CH2)nOH, PEG 8000), además del cloruro de Zinc y de Potasio. El uso de 

estos reactivos ha sido reportado para producir electrodepósitos de Zinc cero 

Valente de un tamaño de grano y control de forma definida. Asimismo, se llevaron a 
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cabo modificaciones al electrolito acuoso (6 M KOH) a través de la elaboración de 

geles poliméricos (GPEs, por sus siglas en inglés) basados en ácido poliacrílico 

parcialmente entrecruzado con Potasio (PAAK, por sus siglas en inglés) y, su 

posterior modificación con bromuro de cetiltrimetilamonio (CTAB, por sus siglas en 

inglés) como agente inhibidor de la HER.   

Este proyecto de investigación se dividió en cuatro secciones: 

Sección 1: Se abordan las generalidades del proyecto como justificación, hipótesis, 

y estado del arte. 

Sección 2: Se plantea la metodología utilizada, así como las técnicas 

electroquímicas, equipos y condiciones para la caracterización fisicoquímica de los 

ánodos de Zinc y GPEs. 

Sección 3: Resultados y discusión para a) las modificaciones al ánodo de Zinc, b) 

las modificaciones al electrolito, c) el empleo de los ánodos de Zinc en una μZAC y, 

d) empleo de los ánodos de Zinc y los GPEs en ZABs construidas en el laboratorio. 

Sección 4: Perspectivas enfocadas a la disminución del volumen de una ZAB para 

el desarrollo de ZABs flexibles. 
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1.1 Antecedentes 

1.1.1  Fuentes de energía no renovables 

Desde el descubrimiento de los depósitos de petróleo, carbón y gas natural, el ser 

humano ha utilizado su ingenio para crear diversos productos como lo son, los 

plásticos, textiles y fertilizantes; además, de generar la capacidad para la extracción y 

procesamiento de hidrocarburos para la generación de energía; sin embargo, estas 

representan una fuente de energía no renovable [12], a pesar de ser una fuente de 

ingreso económico importante para la mayoría de los países en la actualidad, la 

generación de energía debido a la combustión de este tipo de fuentes, crea problemas 

medioambientales, de salud, políticos y sociales, además de que su recuperación no es 

tecnológicamente viable, por lo que cada vez se apuesta más por llevar a cabo 

investigaciones en diversas fuentes de energía renovables que puedan ser confiables, 

seguros, baratos y que posean tecnologías limpias [13][14] para disminuir el consumo 

de los hidrocarburos, como lo son los biorreactores, energía solar, energía eólica, 

geotérmica, hidroeléctrica [15] y electroquímica. En este sentido, cada una de ellas se 

puede aplicar dependiendo del tipo de sistema que se requiera abastecer como para 

aplicaciones estacionarias o no estacionarias como lo muestra la tabla 1, pueden 

representar un enfoque para sustituir a los combustibles fósiles, por energía procedente 

de fuentes de electricidad renovables en todos los sectores de consumo final, como el 

transporte, la industria y la calefacción/refrigeración residencial [16], además del 

posible acoplamiento a los sistemas de energía ya establecidos para reducir el 

consumo de las fuentes no renovables. 

Tabla 1 Aplicación de las diferentes tecnologías verdes 

Aplicaciones 

Estacionarias No estacionarias 

Paneles fotovoltaicos Celdas de combustible 

Generadores eólicos Baterías metal-aire  

 

1.1.2 La Electroquímica como fuente de energía renovable 

Específicamente hablando, las tecnologías englobadas en la categoría de “no 

estacionarias”, se encuentran en una rama de la química llamada electroquímica, la 

cual se dedica a estudiar la interrelación entre los efectos químicos y eléctricos, existen 

dos vertientes de estudio, una de ellas es el cambio químico causado por el paso de 
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una corriente eléctrica y la producción de energía eléctrica causada por reacciones 

químicas. La electroquímica abarca una gran cantidad de fenómenos (Ej. la corrosión 

como se muestra en la Fig. 1), dispositivos (sensores electro analíticos, baterías y 

celdas de combustible) y tecnologías (electrodeposición de metales), al igual que 

métodos electroquímicos para estudiar un sistema químico [17]. 

 

Figura 1 Corrosión electroquímica 

El almacenamiento o conversión de energía, son factores sumamente importantes 

debido a las altas demandas del consumo de energía en el mundo, este tipo de 

tecnologías son importantes ya que pueden ser usadas en sistemas individuales o 

integrados a las fuentes de energía renovable anteriormente mencionadas. Al integrar 

un sistema de este tipo permite la obtención de mayores eficiencias y una rentabilidad 

en la red eléctrica. 

Los sistemas electroquímicos de almacenamiento, incluyen baterías, capacitores y 

celdas de combustible. Estos tres sistemas comparten similitudes entre sí, donde sus 

procesos se llevan a cabo en la interfaz electrodo-electrolito y que el transporte iónico y 

eléctrico se realiza por separado [18]. En la Fig. 2 se muestra el mecanismo de 

operación básico de los tres sistemas. 

En las baterías y las celdas de combustible la energía eléctrica, se genera debido a la 

conversión de una energía química a través de reacciones redox en el ánodo y el 

cátodo. Las reacciones en el ánodo se llevan a cabo de forma común en el electrodo 
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de potencial más negativo y el cátodo se identifica como el metal de potencial más 

positivo. Una diferencia significativa entre una batería y una celda de combustible, está 

relacionada a la ubicación del almacenamiento y conversión de energía. 

Las baterías son sistemas cerrados, donde el ánodo y el cátodo son el medio de 

transferencia de carga, además de que el almacenamiento y conversión de energía se 

llevan a cabo en el mismo compartimento, en comparación, una celda de combustible 

es un sistema abierto en donde los electrodos son únicamente el medio de 

transferencia de carga, además el combustible que promueve la reacción redox se 

entrega desde el exterior de la celda, este puede ser de Oxígeno, Hidrógeno, entre 

otros. De esta forma, el almacenamiento de combustible se encuentra en un tanque 

exterior y la conversión de energía se lleva a cabo dentro de la celda de combustible, 

por lo tanto, se ubican de forma separada. 

A diferencia de los dos sistemas anteriores, los supercapacitores no entregan energía a 

través de reacciones redox, están basadas en la forma de almacenar energía y 

distribución de los iones desde el seno de la solución hacia la superficie de los 

electrodos, dependiendo del tipo de almacenamiento de energía, los supercapacitores 

pueden estar divididos en EDLC (Capacitor eléctrico de doble capa, por sus siglas en 

inglés), y pseudocapacitores [19]. 
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Figura 2 Diferencias entre batería, celda de combustible y supercapacitor [20] 

Estos sistemas de energía tienen diversas aplicaciones dependiendo de la potencia, 

desde su acoplamiento a métodos convencionales y no convencionales de producción 

de energía eléctrica a gran escala, hasta dispositivos portátiles [21]. Uno de los retos 

más grandes que presentan estos dispositivos electroquímicos es debido a la gran 

cantidad de requerimientos a satisfacer, como lo es la densidad energética (W h kg-1), 

energía almacenada por unidad de peso/volumen, densidad de potencia (W kg-1), 

capacidad especifica (mA h g-1), ciclo de vida, costo y seguridad ambiental.  

La correlación que existe entre diferentes sistemas de almacenamiento de energía 

electroquímica se muestra en la Fig. 3 en función de la densidad de potencia vs. 

densidad de energía, la densidad de energía es determinada por el producto de la 

carga Faradaica, Q, extraíble del sistema a un potencial V, por gramo o kilogramo de 

material activo, mientras que la densidad de potencia corresponde a una cierta 

velocidad de descarga de alguna resistencia de carga a una densidad de corriente 

particular [22]. 

Ahora bien, por ejemplo, la energía de un capacitor típicamente es baja, esto quiere 

decir que el voltaje suministrado es una función importante al descargar el dispositivo, 

mientras que la capacidad de salida de las baterías es relativamente estable, otro 

ejemplo es con las celdas de combustible, estas permiten una energía de 

almacenamiento alta, pero su salida de potencia es baja, las baterías de Li-aire pueden 

también tener altas densidades de energía, pero bajas potencias [23].  
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Figura 3 Gráfica de Ragone, comparación de diferentes métodos de almacenamiento 

de energía [23] 

Por otra parte, la operación de estos dispositivos electroquímicos, se basa en la fuerza 

electromotriz (fem, por sus siglas en inglés), en función de convertir un potencial 

químico en potencial eléctrico. En la Fig. 4 se muestra una gráfica típica de una batería 

y un capacitor, si el capacitor se carga y sus terminales son conectadas a una carga 

externa, la corriente fluye entre las terminales a expensas del potencial de descarga, el 

capacitor (curva azul) entonces no puede conducir una corriente a lo largo del circuito y 

por lo tanto no tiene fem. por lo contrario, una batería tiene una relación no lineal, es 

decir, no electroestática entre el voltaje y la corriente, que se muestra en la curva roja. 

Esto refleja la presencia de una fuerza electromotriz dentro de la batería que mantiene 

la diferencia de voltaje entre las terminales de forma casi constante, hasta que la 

reserva de combustible se agote. Al cargar un supercapacitor se involucra la 

separación de cargas reversibles, por otra parte, al cargar una batería, se produce un 

combustible químico que es consumido irreversiblemente durante la descarga. La 

batería actúa como un motor químico, donde funciona, de forma imaginaria como una 

bomba en la interfase electrodo/electrolito, esto impulsa el flujo de corriente en el 

circuito externo. La “presión” producida por esta “bomba” actúa sobre el flujo de los 

electrones, que resulta ser el origen de la fem. El potencial a circuito abierto, es de 

hecho igual a la fem [24]. 
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Figura 4 Voltaje vs. corriente integrada de un supercapacitor (curva azul) y batería 

(curva roja). 

Por otra parte, los diferentes dispositivos de almacenamiento de energía, se muestran 

en la Fig. 5, en esta gráfica se muestran las aplicaciones para cada uno de ellos 

dependiendo de la potencia máxima que pueden alcanzar. Esto es de gran importancia 

debido a que las baterías metal-aire pueden ser utilizadas en aplicaciones de baja 

potencia como es el objeto de este trabajo, además de proveer una mayor duración 

que la mayoría de los dispositivos. 

 

Figura 5 Comparación del tiempo de descarga y la potencia nominal de varias 

tecnologías de almacenamiento de energía [25] 
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1.1.3 Funcionamiento de una batería típica  

Los componentes principales de una batería convencional se conforman por dos 

electrodos (positivo y negativo), separados por un electrolito, en donde el voltaje de la 

batería es la diferencia entre ambos electrodos, se pueden catalogar como baterías 

primarias (no recargables) o baterías secundarias (recargables), existen muchos tipos 

de baterías, como por ejemplo la que se muestra en la Fig. 6, pero sus principales 

diferencias están en la química de cada material del electrolito y de electrodo; sin 

embargo, solo unas cuantas son consideradas buenas en cuestiones de recargabilidad, 

debido a la capacidad de revertir las reacciones electroquímicas en ambos lados de los 

electrodos, es decir, con electrodos bifuncionales [26]. 

 

 

Figura 6 Batería de Pb – ácido y esquema interno [27]. 
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1.1.4 Batería Ion-Litio 

Las baterías de Ion-Litio son características por tener una alta densidad energética, 

gran potencial de celda y su uso como baterías secundarias, lo que las convierte en 

la tecnología predilecta para su uso en dispositivos portátiles y herramientas 

eléctricas [28]. El principio de carga y descarga, tomando en cuenta al LiCoO2 y 

grafito como los materiales de electrodo más comunes (y a manera de ejemplo, ver 

Fig. 7), donde la reacción (1) se lleva en el electrodo positivo, la reacción (2) en el 

electrodo negativo y la reacción general de la batería (3) [29–31]. 

(1)                                 𝐿𝑖𝐶𝑜𝑂2  
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎
↔    

𝐷𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎
 𝐿𝑖1−𝑥𝐶𝑜𝑂2 + 𝑥𝐿𝑖

+ + 𝑥𝑒−                   𝐸° = −3.8 𝑉 

(2)                                           𝐶6 + 𝑥𝐿𝑖
+ + 𝑥𝑒−

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎
↔    

𝐷𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎
𝐿𝑖𝑥𝐶6                       𝐸° = 0.1𝑉 

(3)                         𝐶6 + 𝐿𝑖𝐶𝑜𝑂2  
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎
↔    

𝐷𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎
 𝐿𝑖𝑥𝐶6 + 𝐿1−𝑥𝐶𝑜𝑂2                          𝐸° = 3.9 𝑉                  

A pesar de ello, el Litio tiene su contraparte negativa que muestra sus problemas 

medioambientales y de seguridad, en este último rubro se consideran peligrosos 

debido a que es usual que sean sometidos a condiciones anormales de uso, estos 

incluyen los comportamientos de abuso mecánico como es el aplastamiento, la 

caída, vibración, etc., que produce una falla inmediata y como resultado se obtiene 

una fuga térmica de la batería, los comportamientos de abuso electroquímicos 

constan de la sobrecarga, sobredescarga, cortos circuitos, generación de gas, etc., 

esto provoca la formación de dendritas de Litio, la disolución del colector de 

corriente, descomposición exotérmica de los electrolitos y generación de calor, por 

último, el abuso térmico que consiste en el calentamiento externo, gases de 

combustión, etc., [32] además de que este tipo de sistemas tiene un alto riesgo de 

explosión, debido a la naturaleza del Li y los electrolitos acuosos, sin embargo, cabe 

destacar que actualmente se están desarrollando dispositivos basados en Li, más 

seguros y confiables [33, 34], a pesar de ello, la búsqueda de nuevos materiales 

que sean capaces de sustituir al Litio resulta ser factible y atractiva principalmente 

por los problemas medioambientales que el Li ocasiona, desde su extracción hasta 

su incorrecta disposición final ya que este tipo de dispositivos contiene metales 

pesados, químicos orgánicos y plásticos [35]. 

A pesar de que existen diferentes fuentes de extracción de Li alrededor del mundo 

[36], la mayor cantidad de este se encuentra en Bolivia, Chile y Argentina [37], 

considerados como los mayores productores de Li. Además, debe considerarse que 
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los compuestos no deseados en el proceso de extracción del Li, requieren de 

tecnologías específicas para su posible separación y aprovechamiento. 

 

Figura 7 Representación esquemática de una batería Ion-Li [38] 

1.1.5  Batería metal-aire 

La batería metal-aire es una combinación entre las baterías tradicionales y las 

celdas de combustible, posee un ánodo metálico, cátodo respirador de aire con 

propiedades hidrofílicas e hidrofóbicas y un electrolito comúnmente acuoso [39], una 

de sus principales ventajas con respecto a las celdas de combustible es debido a 

que no requieren de un sistema de almacenamiento de Oxígeno para proveer 

energía, por consecuente la densidad energética de la batería metal-aire es mayor 

[40]. 

Los primeros diseños de celda para este tipo de dispositivos, utilizaban Oxígeno 

disuelto en el electrolito, debido a que es el oxidante por excelencia gracias a su 

disponibilidad y bajo costo; sin embargo, la cantidad de O2 que puede disolverse en 

un medio acuoso es muy baja, por lo que posteriormente se empleó el uso de 

electrodos de difusión de gas (GDE, por sus siglas en inglés) que permiten la 

entrada de Oxígeno a una concentración 10 mM, gracias a esto es posible obtener 

densidades de energía teórica mucho más altas que las que proporcionan las 

baterías de Ion-Litio [41]; Sin embargo, uno de sus retos principales se encuentra 
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relacionado con el cátodo respirador de aire, que presenta una cinética lenta y 

resulta en un valor muy grande de sobrepotencial de electrodo, debido a esto se 

obtiene una baja eficiencia energética, corta vida útil y son afectados por 

envenenamiento de CO2 proveniente del aire [42], además se requieren 

electrocatalizadores bifuncionales que mejoren las reacciones de 

reducción/evolución de oxígeno (ORR y OER, por sus siglas en inglés) [43]. 

Los problemas, componentes y reacciones de una batería metal-aire y una celda de 

combustible metal-aire son similares; sin embargo, el primero es un dispositivo 

electroquímico de almacenamiento de energía (Fig. 8), en donde su desempeño 

depende en gran medida del ánodo metálico, mientras que en su interior no existe 

un flujo del electrolito, y el segundo es un dispositivo de conversión de energía, 

como el que se muestra en la Fig. 9, con él se puede proveer energía, siempre y 

cuando exista un flujo constante de combustible. En ambos casos se considera al 

ánodo como un electrodo de sacrificio, y su recarga consiste en el cambio del 

electrodo anódico por uno nuevo. 

 

Figura 8 Representación esquemática de, a) batería Zn-aire y, b) reacciones 

electroquímicas [44] 
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Figura 9 Representación esquemática de, a) celda de combustible Zn-aire y, b) 

reacciones electroquímicas [45] 

Este dispositivo electroquímico se rige bajo las siguientes reacciones: 

(1)                                          𝑍𝑛 + 2𝑂𝐻− ↔ 𝑍𝑛(𝑂𝐻)2 + 2𝑒
− 

(2)                                          𝑍𝑛(𝑂𝐻)2 +  2𝑂𝐻
− → 𝑍𝑛(𝑂𝐻)4

2− 

(3)                                          𝑍𝑛(𝑂𝐻)4
2− → 𝑍𝑛𝑂 + 𝐻2𝑂 + 2𝑂𝐻

− 
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(4)                                          𝑍𝑛 + 2𝑂𝐻− → 𝑍𝑛𝑂 + 𝐻2𝑂 + 2𝑒
−              𝐸° = −1.25 𝑉 

Cabe destacar que las especies que contienen Zn (II) tal es el caso de los Óxidos de 

Zinc, hidróxido de Zinc, ion zincato, dependen de la temperatura y concentración de los 

iones hidroxilo según la siguiente ecuación: 

(5)                                          
1

2
𝑂2 + 𝐻2𝑂 + 2𝑒

− → 2𝑂𝐻−                   𝐸° = 0,4𝑉 𝑣𝑠 𝑆𝐻𝐸 

Sin embargo, la reacción anterior presenta un camino directo vía cuatro electrones en 

donde la reducción a iones hidroxilo ocurre solo en presencia de catalizadores 

específicos, sin esos catalizadores la reducción electroquímica ocurre vía dos 

electrones y es la reacción catódica de la celda Zinc-aire  

(6)                                           𝑂2 + 𝐻2𝑂 + 2𝑒
− → 𝑂2𝐻

− + 𝑂𝐻−            

(7)                                           𝑂2𝐻
− → 𝑂𝐻− +

1

2
𝑂2            

(8) Reacción general              𝑍𝑛 +
1

2
𝑂 → 𝑍𝑛𝑂                                           𝐸° = 1.65𝑉  

1.1.6  Metales anódicos para baterías metal-aire 

En la literatura se encuentran reportadas diferentes baterías metal-aire con ánodos 

metálicos de Aluminio, Hierro, Cadmio, Magnesio, Litio, Sodio, Potasio y Zinc; sin 

embargo, es necesario conocer y elegir el metal más adecuado para desarrollar 

dispositivos funcionales, duraderos, seguros y ambientalmente amigables. 

Tabla 2 Comparación de diferentes baterías metal-aire y baterías ion Litio [40] 

 

Como se puede observar en la tabla 3, la batería Li-aire posee una gran densidad de 

energía teórica de 3458 W h kg-1; sin embargo, no es posible utilizar electrolitos 

acuosos a causa de su gran reactividad con el agua, de tal manera es requerido el uso 

de interfaces formadas por medio de electrolitos sólidos; no obstante, estas pueden 

disminuir inesperadamente los comportamientos electroquímicos y no se adaptan de 

forma adecuada a los cambios morfológicos del Litio en sus procesos de carga y 

descarga, además se pueden ocasionar fracturas mientras estas reacciones se llevan a 
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cabo, de esta forma, existe una pérdida de actividad del ánodo, que conlleva a una 

degradación del mismo. 

Otro de los problemas asociados al ánodo de Litio es la distribución poco uniforme de 

la corriente, esto es con relación a la composición de la capa del material que conduce 

a la formación de dendritas que generan un corto circuito en la batería. Finalmente, 

puede existir un incremento de la corriente en los bordes del electrodo lo que produce 

una condición exotérmica, dando lugar a un latente riesgo de explosión, todo esto 

aunado a los problemas medioambientales que el uso de Litio ocasiona [46]. 

El Aluminio es un metal de uso frecuente para el desarrollo de baterías metal-aire, su 

densidad de energía teórica es cercana a la del Litio; no obstante, el Al tiene 

potenciales de reducción bastante bajos (-1.662V), esto conlleva a una descarga a 

través de la reacción de evolución de Hidrógeno (HER, por sus siglas en inglés) a su 

vez, es termodinámicamente inviable electrodepositarlo debido a su potencial estándar 

negativo, esto causa que la HER se lleve a cabo antes de que se pueda depositar el Al 

[47]. Otros procesos limitantes son la formación de una capa de óxidos y de productos 

de corrosión que, en conjunto, disminuyen la actividad del metal anódico y por 

consecuente, restringen el funcionamiento de la batería [48].  

A pesar de que el Magnesio tiene una densidad de energía teórica de 2840 W h kg-1 

(mucho más cercana al del Litio), al igual que el Al, tiene un potencial de reducción 

bastante bajo (-2.372 V) [48], además, se lleva a cabo un proceso de corrosión que 

surge a partir de la reacción entre el electrodo y el electrolito; por último, posee una 

cinética lenta para la reacción de reducción de Oxígeno en el cátodo de aire [49]. 

1.1.7  ZAB 

Por otra parte, el Zinc tiene una densidad de energía teórica de 1086 W h kg-1, 

compatibilidad ambiental, bajo potencial de equilibrio, es abundante y fácil de manejar, 

aunado a esto, el costo de una batería Zinc-aire es menor de 10 $ kW-1h-1 [50] (solo 

una fracción del costo de una batería de Ion-Litio). 

Una ZAB se rige por las reacciones de carga, descarga y evolución de Hidrógeno 

(HER, por sus siglas en inglés). Durante el proceso de descarga, el Zinc se oxida y sé 

solvatan los iones Zn (II) en un electrolito alcalino (Ec. 1). 

Reacción del ánodo de Zinc  

(1)                                        𝑍𝑛 + 4𝑂𝐻− ↔ 𝑍𝑛(𝑂𝐻)4
2− + 2𝑒−  
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Conforme el ánodo se desgasta, la cantidad de iones en la solución electrolítica 

incrementa hasta llegar a un punto de sobresaturación en donde no son estables y 

ocurre la precipitación de estos en forma de óxido [51] (Ec. 2), esto ocasionará una 

resistencia interna adicional y bloqueará los canales porosos del electrodo como se 

observa en la Fig. 10, dando lugar a la disminución de los sitios activos del electrodo, 

evitando que se lleve a cabo la reacción electroquímica.  

 

Figura 10 Micrografías SEM de los ánodos de Zinc oxidados: a) ánodo poroso y b) ánodo 
plano, el ánodo plano muestra la formación de óxido de Zinc cristalino debido al proceso de 

descarga [52] 

El ánodo de Zinc resulta afectado por la HER (reacción 5) al entrar en contacto con una 

solución acuosa de KOH, químicamente existe una liberación de Hidrógeno, a diferencia 

del Al y Mg, su potencial de reducción de Hidrógeno es más negativo, por lo que la 

formación de Hidrógeno es menor y mucho más lenta; A pesar de ello, esta 

característica del Zinc no es suficiente para prevenir una baja eficiencia de utilización y 

un aumento en la presión interna de la celda que provoca la electrolisis del agua, esto 

significa que se genera una disminución del ciclo de vida de la ZAB. 

La velocidad de corrosión del Zinc depende del sobrepotencial de la reacción de 

evolución de Hidrógeno, sobre un electrodo de Zinc en un electrolito dado, para 

disminuir esta velocidad de corrosión es posible utilizar metales con potenciales más 

negativos [53] de HER en el electrodo. 

(2)                               𝑍𝑛(𝑂𝐻)4
2− ↔ 𝑍𝑛𝑂 + 2𝑂𝐻− + 𝐻2𝑂                 𝐸° = −1,25𝑉 𝑣𝑠 𝑆𝐻𝐸 

Los electrones liberados fluyen a través del circuito eléctrico exterior y se unen a la 

reacción de reducción de Oxígeno (ORR, por sus siglas en inglés) en el cátodo (3). En 

donde se forman los iones hidroxilo para que se lleve a cabo nuevamente la reacción 

(1) 
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Reacción del cátodo respirador de aire 

(3)                                      𝑂2 + 2𝐻2𝑂 + 4𝑒
− ↔ 4𝑂𝐻−                   𝐸° = 0,4𝑉 𝑣𝑠 𝑆𝐻𝐸 

El proceso de carga se lleva a cabo cuando los iones Zn (II) que se encuentran en el 

electrolito, se reducen y se depositan sobre la superficie del ánodo y las reacciones (1) 

y (2) ocurren en sentido contrario, la reacción de evolución de Oxígeno se lleva a cabo 

en el cátodo siguiendo la reacción (3) en sentido inverso. Conforme la carga se lleva a 

cabo, se forman dendritas como se muestran en la Fig. 11, que ocasionan una 

desconexión del ánodo debido a su tendencia a fracturarse y precipitarse, generando 

pérdidas en la capacidad de la batería. Además, el crecimiento de la dendrita puede 

generar contacto con el cátodo y ocasionar un corto circuito. 

 

Figura 11 Micrografías SEM de diferentes morfologías de Zinc electrodepositado bajo 
diferentes densidades de corriente en una solución 7 M KOH con 0.6 M de óxido de Zinc, (a) 
100 mA cm-1 por 10 minutos, (b) 20 mA cm-1 por 50 minutos, (c) 10 mA cm-1 por 100 minutos 

[54] 

La reacción general de ambos procesos se simplifica (4) obteniendo un potencial 

teórico de celda de 1.65 V vs. SHE [40]. 
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Reacción general 

(4)                                              2𝑍𝑛 + 𝑂2 ↔ 2𝑍𝑛𝑂                             𝐸° = 1,65𝑉 𝑣𝑠 𝑆𝐻𝐸 

Por último, el electrolito se encuentra expuesto al ambiente externo debido al cátodo 

respirador de aire, por lo que el CO2 puede contaminarlo y producir la precipitación de 

la sal; bloquear los poros en el electrodo de aire (5 y 6), referente al uso prolongado de 

la batería, el electrolito puede evaporarse o diluirse según los niveles de humedad del 

ambiente. 

Reacción de evolución de Hidrógeno 

(5)                                                𝑍𝑛 + 2𝐻2𝑂 →   𝑍𝑛(𝑂𝐻)4
2− + 𝐻2 ↑ 

Envenenamiento por carbonatos 

(6)                                                  𝐾𝑂𝐻 + 𝐶𝑂2 → 𝐾𝐻𝐶𝑂3 

(7)                                                  2𝐾𝑂𝐻 + 𝐶𝑂2 → 𝐾2𝐶𝑂3 + 𝐻2𝑂 

El proceso de descarga, antes descrito se puede visualizar por medio de gráficas como 

por ejemplo la Fig. 12, en donde en primera instancia se puede ubicar el voltaje ideal, 

este resulta ser el voltaje teórico de la batería, para el caso de la ZAB (1.65 V), la 

cantidad de energía eléctrica generada en una batería corresponde a la energía libre 

de Gibbs, de los productos y de los reactantes, este es el potencial teórico de la batería 

que corresponde a ∆𝐺: 

𝐸 =
−∆𝐺

2𝐹
 

En la práctica, este voltaje no resulta ser constante debido a pérdidas operacionales 

causadas por diversos problemas. Además, esta curva se caracteriza por la relación 

que existe entre el voltaje y la corriente, por lo que recibe el nombre de curva de 

polarización.   

Los tres problemas principales que causan las pérdidas por polarización se dividen en 

tres zonas, la primera de ellas (zona I) se le denomina, pérdidas por activación. Estas 

no son lineales con respecto a la corriente y rápidamente muestran una caída de 

potencial en el potencial a circuito abierto (fem) con el incremento de la corriente, cabe 

mencionar que las pérdidas para un ánodo y un cátodo son diferentes, debido a la 

doble capa eléctrica de cada material, estas pérdidas están fuertemente relacionadas a 

la barrera energética para la oxidación y la reducción en los electrodos, aunado a esto 
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dependen del material catalizador, de la actividad del reactante y de la densidad de 

corriente. 

En la zona II se encuentran las pérdidas óhmicas, se relacionan a las pérdidas de 

voltaje causadas por la resistencia asociada a los electrodos, el electrolito y todas las 

conexiones eléctricas del sistema. Estas pérdidas son proporcionales a la densidad de 

corriente, además es posible que influya el tipo de material, estructura y temperatura. 

Finalmente, la zona III, denominada pérdidas por concentración, resultan de una caída 

de concentración de los reactantes en la superficie de los electrodos y depende 

fuertemente de la densidad de corriente, la actividad del reactante y la estructura del 

electrodo. 

El balance entre la velocidad de transporte de especies electroactivas y la velocidad de 

consumo en la interfase determina la corriente máxima del sistema, los procesos de 

transporte son convección, difusión y migración. 

La migración transporta la especie iónica hacia o lejos del electrodo debido al efecto del 

campo eléctrico, la difusión, corresponde al transporte del reactante debido al gradiente 

de concentración, finalmente la convección es el transporte del reactante desde el seno 

de la disolución conducida de manera natural o forzada [55, 56]. 
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Figura 12 Ejemplo de una descarga típica de una batería y sus pérdidas por 

polarización 

Por otra parte, en la literatura, se han reportado diversas aleaciones de Zinc con otros 

metales como el Hg, Pb y Cd, para prevenir la reacción de evolución de Hidrógeno; sin 

embargo, debido a las consecuencias medio ambientales que ocasionan, son 

descartables para su uso [57], es por ello que se han realizado estudios con el uso de 

aleación Zn(II)-Mn-In a diferentes composiciones [58] para evaluar el impedimento de la 

HER, incluso es posible utilizar inhibidores de corrosión [59] que son añadidos en la 

síntesis del ánodo para prevenir la formación dendrítica y los cambios de forma o en la 

incorporación de aditivos en los electrolitos para evitar la HER. De forma resumida, la 

Fig. 13 muestra las áreas de oportunidad presentados anteriormente para desarrollar 

ZABs eficientes y las posibles soluciones a dichos conflictos.  
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Figura 13 Visión general de los desafíos y múltiples oportunidades para los electrodos de 
Zinc en ZAB alcalina [60] 

Debido a que la mayoría de estos retos se manifiestan en la superficie/interfase del 

ánodo de Zinc, las estrategias de nanoingeniería superficiales/interfaciales pueden 

proporcionar nuevas soluciones. 

La pasivación y la resistencia interna, cuando se alcanza el límite de solubilidad de los 

iones zincato (𝑍𝑛(𝑂𝐻)4
2−) producidos durante la descarga del ánodo de Zinc, como se 

mostró anteriormente, causa la pasivación y un incremento en la resistencia interna. 

Este fenómeno limita la profundidad de descarga y la energía especifica de la batería 

Zn-aire, estos problemas pueden resolverse al utilizar una estrategia de nanoingeniería 

como la porosidad superficial o el uso de estructuras tridimensionales, además del uso 

de compuestos orgánicos e inorgánicos como óxidos de grafeno o PANI. 

Para la corrosión por HER, ocasionada por su alto potencial de reducción (-0.83 V vs. 

SHE) vs. (-1.26 V vs. SHE para el ánodo de Zinc), causa una pérdida de capacidad, de 

este modo, se puede resolver al utilizar recubrimientos de compuestos metálicos que 

posean grandes sobrepotenciales para la HER, por ejemplo, Bi2O3. 

En el caso del crecimiento dendrítico y el cambio de forma, estos se dan debido a la 

distribución/consumo desigual de los iones metálicos de Zinc, este fenómeno tiene un 

gran impacto en la estabilidad de la batería Zn-aire, por lo que lo que se pueden 

proponer métodos como el uso de recubrimientos uniformes de capas nanométricas de 

CaCO3 sobre la superficie del ánodo de Zinc, para regular la distribución de la 

concentración de iones de forma más efectiva, también es posible el uso utilizar 

recubrimientos en base a aditivos orgánicos, tal es el caso del hidrogel de poliacrilato 

de Sodio, en este sentido los iones de acrilato promueven la formación de una interfase 

de electrolito cuasi-sólida que inhibe el crecimiento dendrítico del Zinc [61]. 
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El surgimiento de la nanotecnología se debe gracias al invento del microscopio de 

efecto de túnel y del microscopio de fuerza atómica en el año de 1980, desde entonces 

la caracterización a nivel atómico, y las técnicas de síntesis han desarrollado un 

creciente interés en la investigación a nanoescala. Recientemente el empleo de 

materiales a nanoescala ha sido utilizado en baterías primarias y secundarias, es decir 

no recargables y recargables. Su aplicación es muy amplia, desde la protección a 

ánodos de grafito por medio de nanorecubrimientos, electrodos nanoestructurados en 

donde se incluye nanopartículas, nanoalambres y nanotubos, debido a que mejoran el 

desempeño de las baterías. Además, la nanoingeniería ofrece una oportunidad de 

mejorar el desempeño electroquímico ya que provee una estructura adecuada, acorta 

las rutas de transporte iónico y disminuye la tensión generada durante el ciclo de una 

batería. De esta manera, es posible resolver los problemas asociados al ánodo de Zinc, 

mediante su diseño a nanoescala [62]. 

De este modo, se ha encontrado que estas estrategias de nanoingeniería juegan un rol 

muy importante en función de resolver la corrosión, la pasivación, la formación 

dendrítica y el cambio de forma del ánodo de una batería Zinc-aire, así mismo mejora 

la estabilidad y la densidad energética de la batería. 

Es posible seccionar a la nanoingeniería en tres principales estrategias: Ingeniería de 

materiales en el ánodo de Zinc, efectos superficiales y modificaciones al electrolito 

como lo muestra la Tabla. 3, donde se observan las estrategias generales, especificas, 

los efectos que puede mitigar dicha estrategia y finalmente, la aplicación de la misma. 

Para el desarrollo de este trabajo se eligió la Ingeniería de materiales en el ánodo de 

Zinc y en las modificaciones al electrolito, en la primera categoría, se utilizó la 

nanoestructura y morfología, a través del incremento del área electroactiva del ánodo 

por medio de papel Carbono (sustrato) y la síntesis de electrodepósitos de Zinc sobre 

dicho sustrato, se encuentra reportada en la literatura, que esta modificación puede 

promover la disminución de la corrosión, el cambio de forma y la formación de 

dendritas (en la carga); además, el uso de ciertos compuestos incorporados durante el 

proceso de electrodeposición, promueven principalmente la durabilidad, como se 

detalla más adelante en la sección 2 La segunda categoría utilizada en este trabajo, se 

relaciona al uso de aditivos orgánicos como CTAB, así mismo como el uso de 

electrolitos de gel poliméricos por medio de PAAK, que disminuyen la corrosión, 

formación de dendritas, pasivación y cambio de forma. 
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Tabla 3 Antecedentes 

Interfase Zn-
electrolito 

Estrategia 
general 

Estrategia 
especifica 

Efecto mitigado Referencia 

Ingeniería de 
materiales en el 

ánodo de Zn 

Aleaciones In, Mg, Al o Ni Corrosión [63–65] 

Compósitos 
Pd-Co 

C-N/Ag 

Corrosión 

Formación de 
dendritas 

Cambio de forma 

[66][67] 

Nanoestructuras 
y morfología 

Gran área 
electroactiva 

Corrosión 

Formación de 
dendritas 

Pasivación 

[68][62]  

Efectos 
superficiales 

Recubrimientos 
inorgánicos 

Control 
morfológico 

Capa protectora 
inorgánica 

OG 

TiO2 Ga2O3, 
In2O3 

Cambio de forma 

Corrosión del Zinc 

Formación de 
dendritas 

[69–73] 

Recubrimientos 
poliméricos 

Canales 
selectivos de 
migración de 

masa 

PANI, PPY, 
PMMAA 

Corrosión 

Formación de 
dendritas 

Cambio de forma 

[74–76] 

Modificación del 
electrolito 

Aditivos 

Iones metálicos 
Pb, S, In, Bi 

Surfactantes 

CTAB, SDBS 
PEG, PANI, 

PMMA 

Corrosión 

Formación de 
dendritas 

Pasivación 

Cambio de forma 

[63, 77–80] 

Electrolitos de 
gel poliméricos 

Evitar fugas 

Retener 
moléculas de 
agua y KOH 

PEO, PVA, PAA, 
PAAK 

Corrosión 

Formación de 
dendritas 

Pasivación 

Cambio de forma 

[81–84] 
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1.1.8 MFCs 

Una μZACs (MFC, por sus siglas en inglés) es un dispositivo electroquímico que 

convierte la energía de una reacción química en energía eléctrica, funciona gracias al 

flujo de dos líquidos llamados combustible y oxidante, que son introducidos dentro de 

un microcanal que viajan de forma paralela y forman un efecto de co-laminaridad entre 

el ánodo y cátodo [85]. 

Este efecto mantiene la separación entre el combustible y el oxidante donde forman 

una interfaz que actúa como una membrana sólida, como en las celdas de combustible 

de intercambio protónico (PEMFC, por sus siglas en inglés). Gracias a las bajas 

velocidades a las que fluyen los líquidos, es posible la difusión de los protones entre los 

mismos, de esa manera se llevan a cabo los procesos electroquímicos [86], esto 

resulta ser una ventaja en comparación con la PEMFC, ya que no se generaran 

pérdidas de rendimiento por transferencia de iones debido a la caída óhmica del 

separador, atribuidas al secado, humidificación y degradación del mismo. Las MFC se 

dividen en dos subsecciones, una de ellas es por medio del estado físico de los flujos y 

en la forma de entrega de la corriente en la superficie del electrodo; además cabe 

mencionar que dichas características pueden ser aplicadas tanto en μZACs como en 

ZABs. 

1.1.9 Estado físico del combustible y oxidante 

• Combustible líquido y oxidante liquido 

La μZAC permite el uso de diferentes electrolitos ácidos y alcalinos para optimizar la 

cinética de los electrodos de forma individual y el potencial de la celda completa. Como 

por ejemplo, en el estudio realizado por Zhang H. y colaboradores [87], ellos realizaron 

una comparación sobre los desempeños de la batería al utilizar estas combinaciones 

de electrolitos tanto en el compartimiento anódico como catódico, además de ello, es 

necesario considerar las variaciones que ofrecen estos medios acuosos, uno de los 

parámetros a tomar en cuenta es el potencial a circuito abierto, como se muestra en la 

Tabla 4, estos no permanecen constantes y pueden afectar de forma positiva o 

negativa el rendimiento de la celda según los requerimientos necesarios. 
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Tabla 4 Potenciales a circuito abierto en una μZAC a un flujo volumétrico de 0.3 ml/min 

en ausencia de combustible y oxidante para diferentes combinaciones de medios para 

el anolito y el catolito 

Potenciales a circuito abierto 

Ánodo Cátodo Potencial (V) 

1.0 N 𝑯𝟐𝑺𝑶𝟒 1.0 N 𝐻2𝑆𝑂4 −0.058 

1.0 N 𝑯𝟐𝑺𝑶𝟒 1.0N 𝐾𝑂𝐻 0.700 

1.0 N 𝑲𝑶𝑯 1.0 N 𝐻2𝑆𝑂4 −0.680 

1.0 N 𝑲𝑶𝑯 1.0N 𝐾𝑂𝐻 0.006 

 

Algunos ejemplos de combustibles utilizados son: la urea [88], metanol, ácido sulfúrico 

saturado de Oxígeno [89] y especies óxido reducción de Vanadio solubles [90], cabe 

mencionar que en esta categoría, los oxidantes contienen Oxígeno disuelto. 

• Combustible líquido y oxidante gaseoso 

Las celdas de combustible microfluídicas con cátodos respiradores de aire es parte 

de un avance tecnológico que puede ser usado en aplicaciones de alta eficiencia, 

gracias a ello, se disminuye la limitación de transferencia de Oxígeno disuelto y la 

interdifusión entre el combustible y el oxidante. 

1.1.10  Flujo del combustible y el oxidante  

• Flujo paralelo al electrodo 

Este diseño, generalmente funciona llevando el combustible y el oxidante sobre los 

electrodos planos donde, únicamente una parte de los flujos tiene contacto con el 

recubrimiento catalizador que se encuentra sobre el electrodo conductor como se 

muestra la Fig. 14 y de esta forma, se llevan a cabo las reacciones electrocatalíticas 

[91]. 

Las configuraciones disponibles para formar la interfaz en el microcanal son en 

forma horizontal y vertical, esto depende principalmente de la ubicación de los 

electrodos. 
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Figura 14 Esquema de los diseños de flujo sobre electrodo: (a) configuración de 

electrodo superior-inferior y (b) configuración paralela de lado a lado. El color más 

oscuro muestra la interfaz de difusión [86] 

• Flujo a través del electrodo 

Una arquitectura de flujo paralelo al electrodo se logra con el uso de ánodos o 

cátodos bidimensionales, debido a la formación de una capa límite de agotamiento 

sobre la superficie, en donde, solo una parte del electrolito promueve la reacción 

electroquímica, de esta manera, tanto el electrolito como el electrodo no se 

aprovechan en su totalidad y por consiguiente se obtienen bajas densidades de 

potencia de la celda. 

De esta forma, surge la idea de utilizar una matriz tridimensional como la que se 

muestra en la Fig. 15, en la que sea posible utilizar completamente la profundidad de 

un electrodo poroso, y por lo tanto una mayor área electroactiva [92]. Al poner en 

contacto al electrodo poroso de un solo conductor eléctrico [93] con una disolución 

electrolítica, esta penetra en cada espacio vacío del electrodo y así se aprovecha de 

forma más eficiente el electrolito y el electrodo, como resultado las eficiencias de la 

MFC incrementan de forma significativa. 
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Figura 15 Esquema de una μZACs con flujo a través de electrodos porosos [94] 

1.1.11  Problemáticas de las μZACs y ZABs 

Estos dispositivos electroquímicos experimentan tres dificultades principales que se 

requieren resolver [92] para desarrollar baterías que sean capaces de generar la 

energía necesaria para los requerimientos de hoy en día, en los que se comprende: el 

transporte de masa, la cinética electroquímica y la resistencia óhmica. 

La primera es debido al transporte del oxidante del seno de la disolución a los sitios 

activos del electrodo, que se realiza principalmente por convección/difusión, a la par de, 

la reducción del entrecruzamiento del combustible y el oxidante [95]; las limitaciones 

cinéticas que son causadas por, los sobrepotenciales de activación y velocidades de 

reacción lentas y finalmente la resistencia óhmica que es una desventaja para la 

eficiencia de la celda, que incluye la resistencia a la transferencia de carga iónica en el 

electrolito, resistencia eléctrica en electrodos, contactos y conexiones eléctricas. 

Su diseño también se considera un reto, se ha demostrado que, al utilizar diferentes 

arquitecturas de celda, se ha logrado una mejora en las versiones anteriormente 

mencionadas, en función a la disminución de las pérdidas óhmicas, la obtención de una 

mayor área activa y múltiples entradas de los electrolitos como se muestran en las Fig. 

16-18. 
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Figura 16 Electrodos ranurados [96] 

 

Figura 17 Sin membrana de flujo radial [97] 

 

Figura 18 Múltiples entradas en un microcanal en forma de puente [98] 

1.1.12 Generaciones de las μZACs y ZABs 

Se ha demostrado que, el estado físico, el tipo de flujo de electrolito sobre los 

electrodos y el diseño completo de una μZACs juegan un rol muy importante en su 

desempeño. 
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• Flujo sobre los electrodos 

El primer diseño de estos sistemas electroquímicos es bien conocido por su forma en 

Y, como se puede observar en la Fig. 19, este diseño funciona gracias al ácido fórmico 

como combustible y Oxígeno como oxidante, posee una arquitectura de flujo sobre los 

electrodos y obtuvo una densidad de corriente máxima de 8 mA cm-2 [99]. fue realizada 

en base a la primera μZAC [100], que fue creada en el 2002. 

 

Figura 19 Diseño de la μZACs 

• Flujo sobre electrodo/cátodo respirador de aire 

Gracias a este diseño de celda, se incrementó la densidad de corriente a 20 mA cm-2 al 

utilizar un GDE que se encuentra expuesto al ambiente como se muestra en la Fig. 20, 

esto debido a que es más eficiente utilizar el Oxígeno que se encuentra en el aire ya 

que su concentración es mayor que la del Oxígeno que se puede disolver en un medio 

acuoso. 
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Figura 20 Comparación de tecnologías a) μZAC empleando una configuración de Flujo 

paralelo al electrodo y Oxígeno disuelto en el catolito; b) μZAC empleando una 

configuración de flujo sobre electrodo y electrodo catódico de difusión de gas (GDE) 

• Flujo a través del ánodo/flujo sobre el cátodo respirador de aire 

La utilización de un ánodo poroso de Carbono, permitió el incremento de la densidad 

de corriente a más de 140 mA cm-2 [101], con ello es posible utilizar una configuración 

de flujo a través del electrodo anódico, en este dispositivo se obtuvo una disminución 

de la resistencia óhmica que se presenta en la configuración de flujo sobre electrodo. 

• Flujo a través de los electrodos 

El grupo de investigación Nanomat-lab perteneciente al Centro de Investigación y 

Desarrollo Tecnológico en Electroquímica (CIDETEQ), desarrollaron una celda de 

combustible nanofluídica como se puede observar en la Fig. 21 [102], que permite 

obtener una densidad de corriente de 500 mA cm-2. 
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Figura 21 Comparación de a) una μZACs clásica de flujo sobre el cátodo respirador de 

aire y b) una celda de combustible nanofluídica de flujo a través de los electrodos con 

cátodo respirador de aire 

Sus principales características que la hacen superior a las demás, es el uso de 

nanoespuma de Carbono como ánodo y cátodo que, permite una mayor área 

electroactiva y el flujo activo de los electrolitos. 

En la actualidad, se encuentra reportada información relevante en cuanto a 

rendimientos de una μZACs, en la que se utilizan cinco combustibles diferentes con 

una configuración de flujo sobre los electrodos y flujo a través de los electrodos, en 

esta última, se obtuvieron densidades de potencia mayores a comparación de los 

electrodos bidimensionales (flujo sobre los electrodos, Fig. 22); sin embargo, en el 2017 

se reportó una μZAC [103] (Fig. 23), que a pesar de los esfuerzos por promover el uso 

de electrodos tridimensionales, este utiliza una arquitectura de flujo sobre los 

electrodos, su desempeño no es comparable a los desarrollos más recientes,  ya que 

utiliza una lámina de Aluminio masivo como ánodo bidimensional, sus sitios activos se 

encuentran limitados únicamente a su superficie y tanto el combustible como el metal, 

no se aprovechan en su totalidad. 
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Figura 22 a) Esquemas de corte transversal de las celdas de combustible 

micro/nanofluídico de flujo sobre el electrodo y flujo a través del electrodo b) 

rendimiento de una celda con diferentes reactivos anódicos [104] 

 

Figura 23 Esquema de la estructura de la celda Al-air sin membrana en forma de Y 

1.1.13 Electrolitos alcalinos poliméricos para baterías metal-aire 

Otro conflicto asociado a las baterías metal-aire es debido al electrolito acuoso, que 

limita el ciclo de vida de la batería al ser propenso a la evaporación del agua, su baja 

estabilidad electroquímica, termodinámica en el ánodo metálico [105] y perdidas del 

mismo por fugas, aunado a esto, es común que se dé el fenómeno por 

entrecruzamiento, por otra parte, el uso de electrolitos líquidos requiere del uso de 
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estructuras robustas, que limitan su potencial para evolucionar a un sistema flexible 

como se observa en la Fig. 24. 

 

Figura 24 c) Comparación frontal de las dimensiones y de peso, d) comparación 

transversal y volumétrica [106] 

En el grupo de trabajo Nanomat-Lab, se desarrolló una comparación entre dos 

dispositivos (Fig. 23), una μZACs hecha a base de acrílico y su contra parte a base de 

cinta y un polímero flexible, las ventajas de modificar el diseño son, por ejemplo, la 

disminución del tamaño y espesor de la celda ya que se logra reducir la distancia entre 

los electrodos y con ello es posible maximizar su desempeño, además de la flexibilidad, 

ligereza, facilidad de ensamble y tiempos de vida mayores. Así mismo como la 

obtención de una mayor densidad de potencia debido a la disminución de la resistencia 

interna de la celda. 

1.1.14 Desarrollo de ánodos de Zn electrodepositado 

Como se mencionó anteriormente, el desempeño de una ZAB enfocado en el 

compartimiento anódico, depende en gran medida de diferentes aspectos (como la 

ingeniería en el metal anódico, ingeniería superficial e ingeniería en el electrolito), 

además, también se abordó la importancia que juega el uso de materiales porosos, es 

decir tridimensionales, para lograr un aumento en el desempeño de la ZAB. 

En el grupo de trabajo se han empleado dos métodos para realizar recubrimientos a 

esos materiales porosos de carbono para su uso en ambos electrodos (dependiendo 

del metal y su aplicación), el primero y el más sencillo pero que ha obtenido excelentes 

resultados es por medio del recubrimiento por pulverización, técnica común para la 

fabricación de cátodos de Pt, cabe mencionar que, para la realización de los electrodos 

catódicos de este trabajo, se utilizó dicha metodología. La segunda es por medio de 
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electrodeposición de ánodos de Zn [107], al emplear una técnica galvanostática que 

será desarrollada más detalladamente en la sección de metodología. 

1.1.15 Electrolito de gel polimérico 

Los GPEs son de utilidad para la posible sustitución de los electrolitos acuosos, de 

manera que se encuentra reportado en la literatura que tienen diferentes ventajas 

asociadas al compartimiento anódico de una ZAB, los GPEs funcionan en base a un 

electrolito acuoso, que se retiene entre la red del polímero otorgando conductividades 

de 10-3 a 0.5 S cm-1, el polímero es hinchado con solventes, y posee propiedades 

cohesivas de los sólidos y las propiedades de transporte por difusión de los líquidos, 

gracias a esta característica doble los electrolitos gelificados son de gran importancia 

para las aplicaciones en dispositivos electroquímicos. Existen diferentes tipos de 

polímeros y cada uno de ellos tiene características propias, debido a esto, es necesario 

considerar ciertos aspectos para escoger el polímero más adecuado, los cuales 

consisten en: tener un movimiento segmentario rápido de la cadena de polímero, 

grupos especiales que promuevan la disolución de la sal, baja temperatura de 

transición vítrea, alto peso molecular, amplia electroquímica y alta temperatura de 

degradación. Dentro de esta red, las sales en el GPE funcionan como fuentes de los 

portadores de carga, donde normalmente necesitan tener aniones grandes y baja 

energía de disociación para facilitar los iones libres inducidos por la disociación [108]. 

Los polímeros que pueden ser utilizados para realizar una síntesis de GPE, por ejemplo 

son, el Óxido de polietileno (PEO, por su siglas en inglés) [109], ácido acrílico (AA, por 

su silgas en inglés) [110], ácido (poliacrílico) (PAA, por sus siglas en inglés) [111] y 

ácido poliacrílico parcialmente entrecruzado con potasio (PAAK, por sus siglas en 

ingles), este último, provee una excelente conductividad iónica y posee una ventana de 

potencial cercana a las soluciones acuosas de hidróxido de Potasio [112] y alcohol de 

polivinilo (PVA, por sus siglas en ingles), este resulta ser un candidato prometedor 

debido a que provee buenas propiedades ópticas, mecánicas y electroquímicas, es un 

polímero semi-cristalino hidrofílico, de fácil preparación, no es toxico y es un material 

económico [113]. 

1.1.16 Membranas electrolíticas de polímero sólido  

Las membranas electrolíticas de polímero sólido (SPEs, por sus siglas en inglés) son 

preparadas al disolver sales iónicas en una red polimérica polar coordinada, (por 

ejemplo, poli (óxido de etileno) (PEO, por sus siglas en inglés), poli (óxido de propileno) 
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(PPO, por sus siglas en inglés), existen diferentes técnicas para obtener una SPE, 

entre ellas se encuentran el método de fundición en solución (solution cast method) y la 

técnica de extrusión. 

El primero de ellos es el procedimiento más común para la unión de láminas de 

electrolitos poliméricos, así como los geles, en esta técnica, se disuelven de forma 

separada en un solvente una cierta cantidad de polímero y una sal compleja, luego se 

mezclan y se agitan magnéticamente el tiempo necesario para asegurar la formación 

de complejos de sal en el polímero. 

La técnica de extrusión tiene más ventajas que el método anterior, ya que es más 

rápida, menos costosa y no requiere de una solución para fundir las películas de 

electrolitos poliméricos. En esta técnica los polvos secos del polímero, de la sal 

compleja y partículas de relleno de tamaño micro y nano en proporciones adecuadas 

se mezclan físicamente, luego la mezcla homogénea de polvo se calienta al punto de 

fusión del polímero el tiempo necesario para lograr la formación completa de la sal, 

esto resulta en una pasta blanda que después se comprime entre dos bloques de metal 

frio para otorgarle uniformidad [114]. 
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1.2 Justificación 

Las baterías de Zn-aire son una tecnología prometedora para el almacenamiento de 

energía debido a la gran densidad de potencia que pueden proveer. Actualmente, 

se están realizando grandes esfuerzos en la investigación de nuevos materiales que 

permitan incrementar el desempeño de estos dispositivos, a través de la 

disminución de las barreras energéticas para llevar a cabo la reacción catódica de 

reducción de Oxígeno, considerada como la reacción limitante. Sin embargo, se ha 

observado que, la durabilidad de estos dispositivos se encuentra limitada por 

problemáticas anódicas como son: los cambios de forma, la pasivación por 

formación de ZnO en la superficie metálica, y la rápida corrosión por efecto de la 

reacción de evolución de Hidrógeno como reacción secundaria indeseada en 

baterías primarias y la formación de dendritas de Zn en el proceso de carga en 

baterías secundarias. 

Debido a esto, en la presente tesis se desarrolló un estudio enfocado al 

compartimiento anódico de una ZAB, de manera que, la nanoingeniería aplicada 

promueva la reducción de los problemas asociados al ánodo metálico del Zinc. 
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1.3  Hipótesis 

El empleo de aditivos orgánicos ocluidos e incorporados a los ánodos de Zn/C y 

electrolitos alcalinos, así como la utilización de GPEs, reducirán la pasivación, 

cambio de forma y corrosión por la HER en el compartimiento anódico de una ZAB. 

Como resultado, se incrementará la durabilidad sin comprometer el desempeño 

electroquímico en comparación con un electrolito acuoso (6 M KOH). 

1.4  Objetivos 

1.4.1 Objetivo General 

Disminuir las problemáticas anódicas en electrodos de Zinc, a través del 

empleo de aditivos orgánicos en el electrodo, el electrolito acuoso alcalino y 

los GPEs para incrementar la durabilidad de baterías de Zn-aire. 

1.4.2 Objetivos Específicos 

a) Obtener ánodos de Zinc/C 3D para sustituir a los electrodos Zn masivo 

empleando el uso de un baño electrolítico con aditivos orgánicos, a través de 

una técnica de deposición galvanostática. 

b) Obtener electrolitos de gel poliméricos basados en PAAK a diferentes 

composiciones (3, 6, 8 y 10 % p/p). 

c) Evaluar el efecto del tiempo de depósito de Zn/C, flujo y concentración de 

electrolito acuoso en la μZAC. 

d) Evaluar el efecto de la composición del electrolito de gel polimérico en ZAB. 

e) Evaluar el desempeño de la ZAB que opera con un ánodo Zn/C 3D, el 

electrolito de gel polimérico y el aditivo catiónico CTAB. 
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2. Metodología 

En este apartado, se presenta la metodología utilizada (Fig. 25) para las modificaciones 

de los ánodos tridimensionales de Carbono por medio de un electrodepósito de Zinc a 

diferentes tiempos de depósito, las modificaciones al electrolito a través de aditivos 

orgánicos como PAAK y CTAB, además de su caracterización fisicoquímica y 

electroquímica por medio de experimentos en celda completa (ZAB), la utilización de 

μZACs para la evaluación electroquímica de los ánodos de Zn previamente 

modificados, variaciones en las concentraciones de KOH acuoso y flujos volumétricos, 

finalmente el uso de una ZAB para evaluar las descargas, resistencias y estabilidades 

de la combinación entre los ánodos y electrolitos modificados, así como, las 

perspectivas a futuro de estos dispositivos electroquímicos por medio de electrolitos 

poliméricos sólidos y su posible implementación para el desarrollo de ZABs flexibles. 
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Figura 25 Resumen de metodología 
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2.1 Síntesis de ánodos de Zinc 

Los electrodos tridimensionales resultan ser una opción prometedora para aumentar el 

área activa y utilizar un sistema de flujo a través de los electrodos; sin embargo, en la 

literatura se encuentra un uso preferencial por la arquitectura de flujo sobre los 

electrodos al utilizar ánodos de Zinc masivos; a pesar de ello, el metal anódico y el 

electrolito no se aprovechan en su totalidad debido a que solo existe un contacto 

superficial dando como resultado bajos rendimientos de la celda, de esta manera 

existen dos vías por las cuales se pueden obtener electrodos de Zinc altamente 

porosos, una de ellas es al promover el crecimiento de poros sobre una lámina de Zinc 

masivo o electrodepositar Zinc altamente orientado sobre papel carbón poroso, para 

fines de este proyecto se optó por la última opción debido a que se ha demostrado que 

el Zinc masivo se oxida más rápidamente que el Zinc electrodepositado, además la 

siguiente receta utilizada para el baño del electrodepósito de Zinc, fue previamente 

reportado en donde se encontró que estos reactivos producen Zinc cero Valente, con 

un control de forma y un tamaño pequeño de grano, cada uno de estos constituyentes 

poseen diferentes funciones, por ejemplo el ácido bórico tiene una función dual, donde 

actúa como un buffer para prevenir el incremento del pH interfacial y como inhibidor de 

la reacción de evolución de Hidrógeno durante el electrodepositado, el benzoato de 

sodio promueve brillo y evita la pasivación del ánodo, así mismo la trietanolamina y el  

4-Phenyl-3-buten-2-one incrementan la velocidad de nucleación y permiten disminuir el 

tamaño de los clúster de Zinc, mientras que el Polietilenglicol 8000 y el CTAH actúan 

como surfactantes [115–118]. 
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Tabla 5 Reactivos para baño de Zinc 

Nombre Fórmula 
Peso 

(g/mol) 
Proveedor Cantidad 

Cloruro de Zinc ZnCl2 136.30 J.T. Baker 8.1 gr 

Cloruro de 

Potasio 
KCl 74.55 

Sigma-

Aldrich 
20.88 gr 

Ácido Bórico H3BO3 61.84 J.T. Baker 2.5 gr 

Benzoato de 

Sodio 
C6H5COONa 144.11 

Reactivos 

Meyer 
0.075 gr 

Polietilenglicol 

8000 
H(OCH2CH2)nOH 8000 J.T. Baker 0.15 gr 

4-Phenyl-3-

buten-2-one 
C6H5CH=CHCOCH3 146.19 

Sigma-

Aldrich 
0.02 gr 

Trietanolamina (HOCH₂CH₂)₃N 149.19 J.T. Baker 0.384 mL 

Cetil trimetil 

amonio 

hidrogenosulfato 

CH3(CH2)15N(HSO4)(CH3)3 381.61 
Sigma-

Aldrich 
0.0038161 gr 

 

La celda en la que se realizaron los depósitos, fabricada de acrílico que posee una 

distancia de 5 cm entre los electrodos (Fig. 26) consta de placas paralelas de Zinc (2), 

el baño electrolítico (4), que, está compuesto por los reactivos mencionados en la tabla 

7, el electrodo poroso de papel carbón (3) y las conexiones eléctricas a la fuente de 

poder (5). Se utilizó una técnica galvanostática para realizar los depósitos 

correspondientes a diferentes tiempos de exposición (20, 40 y 60 minutos) a una 

densidad de corriente de 96 mA cm-2. 
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Figura 26 Esquema representativo de una celda de placas paralelas para 

electrodepósitos de Zinc 

2.2 Caracterización fisicoquímica de los ánodos de Zn/C 

Las características morfológicas de los electrodos de Zn/C fueron analizadas por un 

microscopio electrónico de barrido de emisión de campo JEOL JSM-7101F (FE-SEM, 

por sus siglas en ingles), operando a 5 kV, mientras que el mapeo elemental fue 

obtenido por la técnica de espectroscopia de rayos X de energía dispersa (EDX, por 

sus siglas en inglés) usando un sistema de análisis EDX TEAM integrado en el FE-

SEM. 

Los difractogramas (XRD) de los materiales Zn/C fue obtenida usando un difractómetro 

Bruker D8 Advance operado a 30 kV y 30 mA, la espectroscopia de fotoelectrones de 

rayos X (XPS) fue usada para determinar sus características electrónicas. 

Los XPS fueron realizados usando un espectrómetro Thermo Scientific Escalab 250 Xi 

con un detector de seis canales (channeltron) para una detección más sensible. Los 

fotoelectrones fueron generados utilizando una fuente de rayos X de aluminio 

monocromático (1486.68 eV). El espectro XPS de alta resolución fue deconvolucionado 

utilizando una combinación lineal de contribuciones Gaussianas-Lorentzianas y un 
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fondo Shirley, donde las uniones fueron corregidas al nivel adventicio de Carbono C 1s 

(284.8 eV) nivel de núcleo. 

2.3 Síntesis de electrolitos poliméricos  

Los electrolitos de gel poliméricos fueron preparados en base a una solución de 6 M 

KOH, posteriormente se incorporaron diferentes concentraciones de ácido poliacrílico 

parcialmente entrecruzado con Potasio (PAAK) ( 3, 6, 8 Y 10 % p/p), el método 

utilizado fue el descrito por (O. Peláez, 2018) [119]; sin embargo, para los geles con 6, 

8 y 10% p/p, fue necesario agitarlos de forma manual debido a su alta viscosidad. 

Además, se incorporó 1 mM de CTAB a una solución acuosa como referencia y al GPE 

3 % p/p. Ambas preparaciones requirieron de agitación magnética para la obtención de 

electrolitos homogéneos. 

2.4 Caracterización electroquímica en μZACs 

La caracterización electroquímica se llevó a cabo en la μZACs, como muestra la Fig. 

27, su configuracion consta de ánodos de Zn/C depositados a diferentes tiempo, 

catodos de Pt/C y electrolitos de KOH a diferentes concentraciones, la corriente fue 

normalizada al área transversal del ánodo (0.05 cm2). Se utilizaron las técnicas de 

espectroscopia de impedancia electroquímica para evaluar la resistencia interna de la 

celda, voltamperometría de barrido lineal para la obtención de la corriente y potencia 

máxima de descarga y cronopotenciometría para la estabilidad, para ello se empleó un 

instrumento Gamry (Reference 3000 Potenciostat/Galvanostat). 
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Figura 27 μZACs [102] 

 

Figura 28 Esquema de la celda de combustible de flujo laminar sin membrana [42] 

La celda está compuesta por los elementos mostrados en la Fig. 28 consta de placas 

de acrílico, empaque Silastik, electrodo anódico de Zn/C y un electrodo catódico de 

Pt/C; además de conectores eléctricos, tornillos y tuercas. 

42 mm

32 mm

10 mm

Inlets
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Las evaluaciones electroquímicas se realizaron en cuatro fases. La primera fue la 

selección del mejor electrodo anódico en base al tiempo de depósito, a partir de estos 

resultados se lleva a cabo la segunda fase donde se utilizó dicho electrodo para 

evaluar diferentes flujos volumétricos (1, 3 y 6 ml h-1) con un electrolito de 1 M KOH 

como referencia. La tercera fase involucra el comportamiento electroquímico a 

diferentes concentraciones de KOH (0.3, 1, 2, 4, 6 M). Finalmente, los mejores 

resultados se utilizan en conjunto para realizar pruebas de estabilidad. 

2.5 Caracterización electroquímica en ZAB 

La caracterización electroquímica se llevó a cabo en celda completa como se muestra 

en las Fig. 29 y 30. 

 

Figura 29 Partes de la ZAB 
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Figura 30 Vista lateral de la ZAB 

Las pruebas electroquímicas se realizaron a temperatura ambiente empleando un 

dispositivo Gamry Reference 3000 Potenciostato/Galvanostato/ZRA. Las curvas de 

polarización se obtuvieron utilizando la técnica de voltamperometría de barrido lineal 

(LSV, por sus siglas en inglés) desde el potencial a circuito abierto (OCP) a 0.6 V a 5 

mV s-1. La técnica de espectroscopia de impedancia electroquímica (EIS, por sus siglas 

en inglés) fue usada para medir la resistencia de la batería antes de cada curva de 

polarización. Los espectros EIS fueron adquiridos en un rango de frecuencia de 100 

kHz a 0.1 Hz con una amplitud de señal AC de 10 mV al OCP. Las curvas de descarga 

de la batería se realizaron utilizando el módulo de energía electroquímica del 

potenciostato Gamry 3000 a diferentes corrientes constantes (1.6, 5, 8.3 y 13.3 mA cm-

2) a 10 minutos por densidad de corriente. La estabilidad de la batería fue probada al 

demandar -1.6 mA cm-2 a la batería durante 4 y 24 horas. Las pruebas de control 

fueron realizadas utilizando una lámina de Zinc masivo (0.5 mm de espesor, Belong 

Store®, China). Los experimentos de control consistieron en descargar la batería 

primaria a tres diferentes densidades de corrientes 3, 15 y 30 mA cm-2, que fueron 

obtenidos a valores de OCP de 1.2, 1.14 y 0.95 V. la batería fue descargada a esas 

densidades de corriente hasta que el OCP disminuyó a 0.6 V, ocurriendo después de 

24 h, 5 h, 1.5 h, respectivamente. 
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3. Resultados 

Los resultados de la presente investigación son organizados en las siguientes 

subsecciones:  

• Sección 3.1 Modificaciones anódicas 

En ella, se aborda como primera instancia las modificaciones al Zinc electrodepositado 

(Zn/C) a diferentes tiempos de depósito, su estructura física superficial y transversal por 

medio de Micrografías SEM y su comparación contra un electrodo de Zinc masivo. 

• Sección 3.2 Modificaciones en el electrolito 

En la cual se obtuvieron las diferentes viscosidades de los GPEs analizados, así como 

sus espectros Raman. 

• Sección 3.3 Modificaciones en el diseño 

Esta sección se compone de dos partes: 

• Sección 3.4 Empleo de una μZAC 

En donde se estudió el comportamiento de un dispositivo tipo μZAC, previamente 

reportada por el grupo de trabajo Nanomat-Lab [102], para la elección de las 

mejores condiciones que fueron favorables para esta celda electroquímica, al utilizar 

ánodos de Zn/C a diferentes tiempos de depósito, concentraciones de KOH acuoso 

y flujos volumétricos. 

• Sección 3.5 Empleo de una ZAB 

Se presenta la modificación al diseño de la batería para el empleo de GPEs, 

previamente analizados fisicoquímicamente en la Sección 3.2, además de la 

utilización del mejor ánodo de Zn/C (analizado en la Sección 3.5). Estos resultados 

contienen: caracterización fisicoquímica por medio de micrografías SEM de los 

ánodos Zn/C y Zn masivo), espectros XRD y espectros XPS; y su caracterización 

electroquímica con el empleo de técnicas como: voltamperometría de barrido lineal, 

espectros de impedancia electroquímica, estabilidad por cronopotenciometría y 

descarga; y la incorporación de CTAB a los electrolitos. 
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3.1 Modificaciones anódicas 

Se evaluó el efecto del tiempo de depósito sobre el espesor de la superficie donde el 

Zn/C electrodepositado por 20, 40 y 60 minutos se presenta en las Fig. 32 a, b y c 

respectivamente. El Zn/C electrodepositado por 20 minutos resultó con un espesor de 

3.3 ± 0.3 μm, cabe destacar que estos espesores fueron obtenidos a través de las 

imágenes SEM de los electrodos nuevos, por medio de un corte transversal donde es 

posible observar tanto el crecimiento del depósito exterior como el que se realizó en el 

interior de la estructura tridimensional del electrodo poroso de carbono como se puede 

observar en la Fig. 32, estas mediciones se realizaron por medio del software ImageJ, 

conforme aumento el tiempo de deposición a 40 minutos, el espesor superficial del 

electrodo incremento a 11.6 ± 2.4 μm (Fig. 32 b). al electrodepositar por 60 minutos 

resultó en un electrodo de mayor espesor, de aproximadamente, 34.8 ± 5.1 μm (Fig. 32 

c), a mayores tiempos de deposición, no hay cambios significativos en el espesor 

interno del electrodo; además, el análisis de mapeo (Fig. 32 g) realizado para la 

sección transversal del electrodo y para la estructura tubular de Carbono cubierta de Zn 

electrodepositado por 60 minutos (Fig. 32 h) indicó que el Zn se encontraba de forma 

predominante en la superficie en lugar de la región interna del electrodo que fue 

atribuido a los problemas por el transporte de masa durante la electrodeposicion del Zn; 

sin embargo, el Zn se encontró en todo el volúmen del electrodo. La presencia de 

Oxígeno puede estar relacionada a la existencia de especies oxigenadas en la 

estructura del carbón, mientras que el Oxígeno encontrado en la superficie del Zn 

puede estar relacionado a la formacion de óxidos de Zn durante el envejecimiento del 

electrodo. El elemento sobrepuesto en la estructura de carbón tubular (Fig. 32 h) 

presentó un comportamiento similar al que se encuentra en la superficie; sin embargo, 

según al porcentaje de composición atómica, se obtuvo Zn para un área mas grande 

mientras que el contenido de Carbono disminuyó de 25 a 8%. 
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Figura 31 Micrografía SEM de vista superficial del electrodo de Zn/C nuevo 

 

Figura 32 Imágenes SEM de los depósitos de Zinc sobre papel carbón, espesor 

exterior a) 20 minutos, b) 40 minutos, c) 60 minutos, espesor interior d), e), f) y cantidad 

de Oxígeno, Carbono y Zinc sobre el papel carbón g) y d) representan a un electrodo 

con depósito a 60 minutos 
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El difractograma XRD del ánodo de Zn/C se presenta en la Fig. 33, es posible observar 

los planos cristalinos (002), (100), (110) de una estructura hexagonal de un material de 

Zinc cero Valente (carta cristalográfica 004‒0831), la posición de los picos encaja con 

aquellos reportados con la carta cristalográfica del Zn0 y los espaciamientos-d 

experimentales fueron de: d100=2.35 Å, d101=2.11 Å, d110=1.34 Å, la ecuación de 

Scherrer se utilizó en esos planos y el tamaño promedio del cristalito fue de 27.74 ± 

0.21 nm. 

Para calcular el tamaño promedio del cristalito se utilizó la ecuación de Scherrer [120] 

definido por: 

𝐿 =
𝐾𝜆

𝛽𝑐𝑜𝑠𝜃
 

Donde:  

𝜆= Longitud de onda de rayos X (nm) 

𝛽= Ancho de pico del perfil del pico de difracción a la mitad de la altura máxima 

resultante del tamaño del cristalito (FWHM, por sus siglas en inglés Full Width at Half 

Maximum) (rad)  

𝐾= Constante relacionada a la forma del cristalito (0.9) 

𝜃= Posición del pico 

De esta forma, en base a los XRD obtenidos del Zn/C, se seleccionaron los tres planos 

más representativos del difractograma, (100), (101), (110). El procesamiento de datos 

fue llevado a cabo por a través del software Origin Pro 8.5. Existen diversos métodos 

para poder obtener 𝛽 y 𝜃; sin embargo, el procedimiento utilizado resulta ser acertado y 

rápido para la obtención de datos aproximados. Cabe mencionar que estos datos 

requieren de un mayor tratamiento para fines de publicación [121]. 

En este sentido, los datos obtenidos por el método anterior son: 

Tabla 6 Procesamiento de datos para la ecuación de Scherrer 

𝑲 𝝀 Posición del pico 𝜷 

0.94 1.54178 38.65469 0.29358 

0.94 1.54178 42.8915 0.3165 

0.94 1.54178 70.31753 0.50819 
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Cabe destacar que los datos que proporciona Origin son en grados y es necesario 

convertirlo a radianes. 

Tabla 7 Tamaño promedio de cristalito 

Tamaño de cristalito (nm) Tamaño promedio de cristalito 

29.97358 

26.0491133 nm 28.18769 

19.98607 

 

En la literatura se encuentran diversos estudios que demuestran los posibles cambios 

morfológicos y electrónicos de un revestimiento de Zinc electrodepositado al agregar 

diferentes aditivos y compuestos orgánicos, algunos de estos ayudan a mejorar la 

resistencia a la corrosión, refinan el tamaño de grano, modifican la orientación de 

planos cristalográficos, el brillo e incrementan la velocidad de nucleación durante la 

deposición de Zn [122][123]. 

 

Figura 33 Difractograma XRD del ánodo de Zn/C vs. lamina de Zn masivo 
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Las láminas de Zinc masivo (Fig. 34) mostraron una superficie lisa con algunos 

defectos generados del procedimiento de limpieza, a diferencia de este, el electrodo de 

Zn electrodepositado presentó un crecimiento no uniforme debido a la rugosidad del 

papel carbón, además de mostrar la estructura jerárquica de Zinc (Fig. 35). 

Lámina de Zinc masivo 

  
Figura 34 Micrografías SEM de lámina de Zn masivo nuevo 

Lámina de Zinc electrodepositado 

  

Figura 35 Micrografías SEM del recubrimiento superficial de un electrodo de Zn/C 

nuevo 

El espectro XPS deconvolucionado de alta resolución de un electrodepósito de Zn/C 

(Fig. 36), presenta un doblete bien definido con una energía de enlace de 1022.0 eV y 

1045.1 eV, el pico de Zn 2p, tiene componentes de orbita de giro significativamente 

divididos, para este metal es de ΔZinc=23.1 eV, y concuerda con la división reportada 

(ΔZinc=23 eV) [124], además presenta los niveles de núcleo 2p1/2 y 2p3/2 que están 
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relacionados al Zn° [102] así mismo, además cabe mencionar que no se presentan 

especies de Zinc tales como ZnO e hidróxidos de Zinc, esto indica que la solución de 

KOH que fluye a través del sistema, conduce los productos de Zinc hacia la salida en la 

μZAC. 

 

Figura 36 Espectro XPS deconvolucionado de Zn/C 

  

1050 1045 1040 1035 1030 1025 1020 1015

  

Binding energy / eV

In
te

n
s
it

y
 /
 a

.u
.

 

Zn
0
 2p

1/2

 

Zn
0
 2p

3/2

In
te

n
s

id
a

d
 /
 a

.u
.

Energía de enlace / eV



P á g i n a  | 59 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sección 3.2 Modificaciones en el 
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3.2 Modificaciones en el electrolito 

Una solución de 6 M KOH posee una viscosidad dinámica de 1.876 cP, al incorporar 

las diferentes concentraciones de PAAK (3, 6, 8 y 10 % p/p) es posible observar un 

incremento en la viscosidad dinámica de las soluciones gelificadas (Fig. 38) esto fue 

evaluado a través de un reómetro (Fig. 37, Brookfield, modelo DV3TLV), esto, sin 

embargo, puede ser perjudicial durante el transporte iónico del GPE, por lo que no se 

realizaron pruebas con viscosidades mayores. 

 

Figura 37 Viscosidad dinámica de los GPEs a diferentes concentraciones 

 

Figura 38 Fotografía del GPE 3% p/p a una concentración 6 M de KOH 
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Los espectros Raman de una solución acuosa 6 M de KOH y PAAK en polvo fueron 

obtenidos como experimentos de control (Fig. 39). El espectro Raman del PAAK, según 

lo reportado en la literatura [125] mostrando las bandas de vibración en el rango de 800 

a 1100 cm-1. Además, se encontró una fuerte señal en 1175 cm-1, corresponde a las 

vibraciones de la banda C-O mientras que las vibraciones C-H se encontraron en el 

rango de 1300 a 1500 cm-1. La lista de las bandas vibracionales se muestra en la tabla 

8. El espectro Raman de la solución de 6 M KOH mostró un pico amplio de 1600 cm-1, 

correspondiente a la banda vibracional OH. Los GPEs que contienen diferentes 

concentraciones de PAAK mostraron características del polvo de PAAK; sin embargo, 

las señales se encontraron desplazadas debido a su interacción con la solución de 

KOH. La banda del agua se encontró a 1669 cm-1; sin embargo, esta disminuyó 

significativamente en los GPEs al aumentar la concentración de PAAK, por lo que fue 

atribuido al rompimiento de puentes de Hidrógeno, debido a la incorporación o 

retención del agua en la red polimérica. Un comportamiento similar ocurrió con las 

bandas que se encuentran a 1453 y 1321 cm-1 que se relacionan a los grupos CH2, 

donde las moléculas de agua penetran en la red polimérica y pueden ser retenidas en 

los dímeros cíclicos que se forman por los grupos -COOH [126]. Así como se puede 

observar en los espectros Raman de los GPEs, la mayoría de las bandas vibracionales 

se desplazaron a energías menores (Tabla 8), esto indica una gran interacción con las 

moléculas de agua por el proceso de retención. Sin embargo, dos bandas se 

encontraron en los GPEs (en 1321 y 1453 cm-1) relacionados con los grupos hidroxilo 

que permanecen en las mismas posiciones como en el polvo del PAAK, pero presentan 

una disminución en la intensidad. Entre los desplazamientos Raman encontrados en 

los GPEs en comparación con el PAAK, las bandas encontradas en 1106 y 993 cm-1 se 

desplazaron significativamente a 1060 y 976 cm-1, donde puede ser atribuido a las 

moléculas de agua que ocupan posiciones fuera de los grupos carboxílicos cerca de los 

grupos CH2 o dentro de la cadena polimérica. En consecuencia, se esperaba que su 

intensidad incrementara con el aumento del contenido de PAAK en los GPEs. 

Posteriormente se incorporaron 1 mM de Bromuro de Cetiltrimetilamonio a los GPEs 3 

y 8 % p/p , esto es gracias a que se encuentra reportado en la literatura que aditivos 

catiónicos se adsorben por atracción electrostática entre los grupos polares de las 

moléculas y los electrodos de Zn y esto promueve que la velocidad de la HER 

disminuya y se vuelva más negativa [127]. 
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Figura 39 Espectros Raman de pellet de KOH, solución acuosa 6 M de KOH, GPEs 

(10, 8, 6 y 3 % p/p) y PAAK sólido 

  

750 1000 1250 1500 1750

 CH
2 (deform)

 CH
2 CO C-CH

2
 CH

2

 

 

In
te

n
s

id
a

d
 (

u
.a

.)

Desplazamiento raman (cm
-1
)

  6 M KOH

 10 % p/p

 8 % p/p

 6 % p/p

 3 % p/p

 PAA-K
 C-OOH

1350 1500

 

 

 

 



P á g i n a  | 63 
 

Tabla 8 Frecuencias observadas y asignaciones para bandas Raman en GPE 

Desplazamiento Raman cm-1 Asignación 

885 C-COOH estrechamiento 

993 CH2 rocking 

1106 C-CH2 estrechamiento 

1175 
C-O estrechamiento acoplado con O-H en flexión 

plana 

1321 CH2 giro 

1453 CH2 deformación 

1669 C═O estrechamiento 

 

  



P á g i n a  | 64 
 

 

 

 

 

 

 

 

Sección 3.3 Modificaciones en el 
diseño 

  



P á g i n a  | 65 
 

3.3  Modificaciones en el diseño 

Desde la creación de la primera celda microfluídica en forma de “Y”, hasta la fecha se 

ha utilizado, la creatividad e ingeniería para la modificación de este diseño, como se 

detalla en la sección 5.12, se demostró que estos cambios favorecen el desempeño de 

los dispositivos electroquímicos de almacenamiento y conversión de energía, por medio 

de cambios como la modificación del flujo del electrolito a través de los electrodos para 

la utilización completa del ánodo y cátodo, entradas respiradoras de aire en el 

compartimiento catódico (aprovechamiento del Oxigeno del ambiente), así como el uso 

de diferentes técnicas para la deposición de metales nanoestructurados sobre sustratos 

de Carbono. En este trabajo se realizó la comparación entre dos dispositivos de 

características similares en cuestión de problemáticas y uso de materiales, pero de 

funcionamiento y diseño diferentes, el primero de ellos es una μZAC, este funciona 

como una celda de combustible ya que requiere de un suministro constante de 

electrolito acuoso con el cual se llevan a cabo las reacciones de oxidación y reducción, 

por lo que para llevar a cabo este proceso se requieren de bombas de flujo. Una de las 

ventajas principales de este tipo de dispositivo es la renovación constante del electrolito 

dentro del sistema, el cual provee un desplazamiento de las especies de Zn que se 

forman en la interfase del ánodo, es decir, funciona como un control de la 

concentración de las especies de Zinc, estás están relacionadas a la formación de 

óxidos que pueden causar bloqueos en los sitios activos del ánodo debido a sus altas 

concentraciones. Debido a esto, la μZAC obtiene altas densidades de potencia en 

comparación con otros sistemas de esta categoría (ver Sección 3.5 ZAB). A pesar de 

ello, estos diseños son robustos, debido a que requiere un cierto volumen para que el 

flujo del electrolito sea funcional, este tipo de celdas no son viables para la 

miniaturización del sistema ni para su conversión a sistemas flexibles, además el uso 

de electrolitos líquidos estimulan los cambios de forma, la formación de dendritas y el 

aumento de la velocidad de corrosión del ánodo debido a la reacción de evolución de 

Hidrógeno, que se reduce finalmente a la disminución del tiempo de vida de la batería. 

A diferencia de las μZAC, en las ZABs, el electrolito se encuentra almacenado dentro 

de la batería, al utilizar este tipo de sistemas, se obtienen densidades de potencia 

menores al dispositivo anterior debido que aquí no existe una renovación constante del 

electrolito y la pasivación del ánodo ocurre de forma más rápida ocluyendo sitios 

activos del electrodo; sin embargo, estos problemas, además de las fugas del 

electrolito liquido disminuyen considerablemente al utilizar un electrolito gelificado o una 
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membrana de polímero sólido estos a su vez, reducen los problemas asociados al 

ánodo como la pasivación, la HER, y el cambio de forma del ánodo, que se traduce en 

un aumento en el tiempo de vida de la ZAB.  
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3.4  μZAC 

El tiempo de depósito del Zinc tuvo un efecto significativo en el desempeño de la μZAC 

(Fig. 42); el electrodo de Zn a 20 minutos presentó limitaciones de activación y por 

transporte de masa en el voltaje de celda de 1.24 V y una densidad de corriente de 

55.10 mA cm-2. El incremento en el tiempo de depósito a 40 minutos (Zn 40 min) 

mostró una mejora de estas características, obteniendo un voltaje de celda de 1.39 V y 

una densidad de corriente de 226.60 mA cm-2. El uso del electrodo a 60 minutos 

impulso estos valores, alcanzando un voltaje de celda de 1.47 V y una densidad de 

corriente de 305.07 mA cm-2. Las densidades de potencia de 57.63, 187.26 y 255.24 

mW cm-2 se alcanzaron por la μZAC que opero con los ánodos electrodepositados de 

Zinc a 20, 40 y 60 minutos, respectivamente. Es importante mencionar que estos 

valores fueron obtenidos al operar la μZAC que se muestra en la Fig. 40, con una 

solución a 1 M de KOH por ambas entradas, bajo estas condiciones el electrodo de Zn 

60 minutos tuvo un sobrepotencial solo de 0.18 V, comparado con el potencial de celda 

termodinámico reportado (1.65 V). este sobrepotencial esta principalmente relacionado 

a la lenta cinética de reacción de reducción de Oxígeno, que es conocida por ser un 

factor limitante en este tipo de dispositivos. 

La mejora en la actividad como se muestra en la sección “Modificaciones a los ánodos” 

puede ser debido a la gran cantidad de Zinc y al recubrimiento en su estructura tubular, 

esto puede ser corroborado por la técnica de Espectroscopia de Impedancia 

Electroquímica al potencial a circuito abierto, donde los valores de resistencia entre 

7.84 y 11.32 Ω cm−2 se encontraron para todos los materiales (Fig. 41) descartando 

una gran contribución de los electrodos de Zinc a la resistencia de la celda y así, al 

desempeño de la celda. Debido a su gran desempeño del electrodo de Zinc/C 60 

minutos comparado con los otros dos ánodos, todos los experimentos subsecuentes 

fueron desarrollados utilizando este ánodo. 
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Figura 40 Partes de una μZAC 
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Figura 41 Especto EIS de la μZAC operando con ánodos de Zn/C, electrolito acuoso 4 

M KOH a un flujo volumétrico de 1 mL h-1, comparación de resistencias entre tiempos 

de depósito 
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Figura 42 Curvas de descarga y potencia en una μZAC, de electrodos de Zn/C a 

diferentes tiempos (20, 40 y 60 min), un electrolito acuoso de 4 M KOH y un flujo 

volumétrico a 1 mL h-1 

Debido a su impacto en el transporte de masa, el flujo volumétrico fue otro de los 

parámetros evaluados en este trabajo (Fig. 43) y se encontró que el flujo volumétrico 

optimo es de 3 mL h-1. La densidad de corriente incremento de 268.40 mA cm-2 a 0.8 V 

a un flujo volumétrico de 1 mL h-1 a 326 mA cm-2 a 0.8 V a un flujo volumétrico de 3 mL 

h-1, incrementando la densidad de potencia de 208.80 a 255.24 mW cm-2. Así mismo, 

los espectros de impedancia electroquímica (Fig. 44) indican que los resultados 

previamente obtenidos no fueron a causa de un problema de sellado de la batería, 

obteniendo resistencias parecidas para las tres condiciones de flujo, esto además se 

logró comprobar en la prueba en donde no se suministró un flujo (0 mL h-1) debido a la 

diferencia de potenciales de los electrodos, el uso de flujos mayores a 3 mL h-1 resultan 

en una disminución en el desempeño de la celda, cabe mencionar que las velocidades 

a 3 mL h-1 y 6 mL h-1 presentan números de Reynolds de 0.07286 y 0.14661, 

respectivamente, y son considerados como flujo laminar, por lo que la teoría remarca 

que no debería existir una perturbación de la interfase natural formada entre los 

canales anódicos y catódicos. Por otro lado, las condiciones de flujo utilizadas para las 
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pruebas electroquímicas pudieran limitar la difusión de las especies electroactivas 

desde el seno de la solución, hasta la interfase electrodo/electrolito, esto provocaría un 

agotamiento de las mismas, y pudiera causar la disminución en la densidad de potencia 

de la celda [128, 129], debido a esto, para la continuación del trabajo no se contemplan 

las velocidades mayores a 3 mL h-1. 

 

Figura 43 Espectro EIS de la μZAC operando con ánodos de Zn/C, electrolito acuoso 4 

M KOH, comparación de resistencias para el efecto del flujo volumétrico en la μZAC 
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Figura 44 Curvas de descarga y potencia en μZAC con una configuración de Zn/C, 4 M 

KOH a diferentes flujos volumétricos 

Por otra parte, las μZAC típicamente operan con concentraciones de KOH entre 4 y 6 

M, y basado en esto, el efecto del KOH en la batería fue evaluado al variar las 
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1.50 V (Fig. 46), mientras que el incremento de la concentración de KOH a 6 M no tuvo 

un efecto significativo (1.507 V). la mayor contribución a la variación de la 

concentración de KOH se esperaba que fuera en la región de perdida por resistencia 

debido a los cambios en la conductividad iónica, además en la movilidad iónica y en las 

propiedades de transporte. 
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Figura 45 Espectro EIS de la μZAC operando con ánodos de Zn/C, a un flujo 

volumétrico de 3 mL / h-1, comparación de resistencias para el efecto de la 

concentración del electrolito 
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Figura 46 Curvas de descarga y potencia en la μZAC operando con ánodos de Zn/C a 

un flujo volumétrico de 3 mL / h-1, Efecto de la concentración del electrolito 

La μZAC que operaba con 0.3 M de KOH alcanzo una densidad de corriente de 66.76 

mA cm-2, y el incremento en la concentración a 4 M mejoró la densidad de corriente a 

538.61 mA cm-2, mientras que el incremento a 6 M de KOH tuvo un efecto negativo, al 

suprimir la densidad de corriente. Se encontró en trabajos previos que los electrolitos a 

6 M de KOH proveen mayor conductividad, pero la concentración a 4 M de KOH es la 

más adecuada para la reacción del Zn en un electrolito que fluye a través del sistema y 

la disminución de la velocidad de corrosión del ánodo. Aunado a esto, como se observa 

en la Fig. 47 las especies 𝑍𝑛(𝑂𝐻)3
− y 𝑍𝑛(𝑂𝐻)4

−2 se forman [130] a un potencial de 

equilibrio de 1,15 V y 1.199 V, respectivamente, a pesar de ello, dentro de condiciones 

muy altas de alcalinidad (14 pH), la especie del ion Zincato se forma preferencialmente, 

y 𝑍𝑛(𝑂𝐻)3
− no representa ser una especie que propicie disminuciones en el desempeño 

de la batería.  
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Figura 47 Diagrama de Pourbaix del Zinc en un electrolito alcalino [131] 

Además, la densidad de potencia se desplazó con estos cambios con un incremento de 

9 veces a causa del incremento de la concentración de 0.3 M (58.68 mW cm-2) a 4 M 

de KOH (458.79 mW cm-2), esta mejora está relacionada a los cambios en la 

conductividad iónica, que tienen un impacto directo en la resistencia de la celda, 

disminuyendo por un factor de 4 de 0.3 M a 4 M de KOH. Finalmente, en la Fig. 48 se 

muestra una imagen de la μZAC en funcionamiento. 
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Figura 48 Fotografía de la μZAC durante el suministro de energía requerida para 

encender LEDs 

  



P á g i n a  | 78 
 

 

 

 

 

 

 

 

Sección 3.5 ZAB   
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3.5  ZAB 

Los componentes de la ZAB se esquematizan en la Fig. 49 y 50. En este sistema, la 

distancia entre los electrodos está definida por el espesor del empaque de PDMS que 

funciona para almacenar y evitar las fugas del GPE, además, el área efectiva que, para 

propósitos de normalización, fue regulada por la longitud de la parte interna del 

reservorio, debido a que representa el área de contacto entre el ánodo, el electrolito y 

el cátodo (0.6 cm2).  

 

Figura 49 Esquema de la ZAB 

 

Figura 50 Partes de la ZAB 
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En trabajos preliminares relacionados a la búsqueda de electrocatalizadores 

bifuncionales para ORR/OER, se observaron cambios morfológicos en las láminas de 

Zinc después de unas cuantas horas de descarga de la batería, es por ello que las 

pruebas de control se realizaron utilizando láminas de Zinc masivo (Fig. 51) y una 

solución acuosa de KOH a una concentración 6 M, de esta manera, las micrografías 

SEM fueron tomadas para observar el efecto al utilizar soluciones acuosas y en 

concentraciones altas de KOH en una ZAB con láminas de Zinc masivo después de ser 

descargadas a diferentes densidades de corriente (Fig. 52). 

 

Figura 51 Micrografía SEM de una lámina de Zinc nueva  

Lámina de Zinc Masivo (nuevo)
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3 mA cm-2 

Elemento Peso % Atómico 

C K 0.79 2.43 

O K 22.41 52.94 

K K 0.43 0.42 

Zn K 76.37 44.16 

 

 

15 mA cm-2 

Elemento Peso % Atómico 

C K 0.41 1.37 

O K 20.01 49.95 

K K 0.15 0.16 

Zn K 79.42 48.52 

 

 

 

30 mA cm-2 

Elemento Peso % Atómico 

C K 4.33 14.96 

O K 12.00 31.13 

K K 1.83 1.94 

Zn K 81.84 51.96 

Figura 52 Micrografías SEM y análisis EDX de láminas de Zinc después de una 

descarga a 3, 15 y 30 mA cm-2 

3 mA cm-2

15 mA cm-2

30 mA cm-2
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La lámina de Zinc masivo nueva, visualmente tiene una apariencia lisa con algunos 

defectos debido al proceso de limpieza que consiste en el desgrasado y pulido con un 

micropaño, esto realizado antes de cada prueba electroquímica. La descarga de la ZAB 

primaria a 3 mA cm-2 propició a cambios en la lámina de Zinc, esto debido a la 

oxidación electroquímica, que puede ser vista a través de las cavidades formadas en la 

superficie; sin embargo, la descarga de la batería también promovió los cambios de 

forma en el ánodo, formando semiesferas de unas cuantas centésimas de nanómetros. 

Es posible observar modificaciones en la superficie de electrodo anódico al incrementar 

la densidad de corriente en la descarga a 15 mA cm-2, de igual manera, surgió un 

cambio en la duración de la batería la cual inicialmente fue de 24 horas y 

posteriormente duro únicamente 5 horas esto puede ser debido, según las micrografías 

SEM, a la formación del crecimiento dendrítico. La oxidación de Zn promueve la 

formación de iones tetrahidroxozincato, donde la alta densidad de corriente demandada 

promueve una formación excesiva de estos iones tanto así que es posible llegar a la 

sobresaturación, esto promueve la descomposición en óxido de Zinc insoluble. De esta 

manera es posible que debido al gradiente de concentración causó la formación de un 

crecimiento dendrítico en las láminas de Zinc y según al análisis EDX, el porcentaje 

atómico entre los elementos de Zinc y Oxígeno estaba en una proporción de 1:1, esto 

confirma que el crecimiento dendrítico corresponde totalmente a los óxidos de Zn. Esto 

también se encontró al descargar la batería a una densidad de corriente de 3 mA cm-2 

y, por lo tanto, en ambos casos se da la formación de una capa de óxido de Zinc pasiva 

que causa una pérdida de rendimiento. Al descargar la batería primaria a una densidad 

de corriente de 30 mA cm-2 causó una disminución significativa del tiempo de vida de la 

ZAB, en donde su funcionamiento fue solo de 1.5 horas. Las micrografías SEM que 

corresponden a la lámina de Zinc después de esta evaluación muestra que la superficie 

fue totalmente corroída, se encontraron un número mayor de cavidades de decenas de 

micrómetros. Los análisis EDX de esta superficie indicaron que el Zinc y los óxidos de 

Zn estuvieron presentes en la lámina de Zinc. En consecuencia, la demanda a una 

densidad de corriente alta promovió la separación de la materia de la superficie y, por 

lo tanto, la pérdida de rendimiento puede estar cercanamente relacionada a la 

formación de una capa pasiva de óxido de Zn. 

Como fue posible observar en la Fig. 52, el uso de electrolitos acuosos a 

concentraciones altas en conjunto con ánodos de Zinc masivos promueve los cambios 

de forma del mismo, de esta forma, la primera modificación fue el uso de un electrolito 
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de gel polimérico en lugar del electrolito líquido comúnmente usado, donde se puede 

observar la vista superficial de una lámina de Zinc nueva (Fig. 53) contra la vista 

superficial de una lámina de Zinc donde se aplicó una descarga a una densidad de 

corriente de -1.6 mA cm-2  durante 24 horas en la ZAB (Fig. 54 y 55). 

 

Figura 53 Micrografias SEM de vista superficial de un ánodo de Zn masivo nuevo 
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Figura 54 Estabilidad de la ZAB con una lámina de Zn como electrodo anódico y un 

GPE con 3 % p/p PAAK como electrolito a una densidad de corriente de -1.6 mA cm-2 

La sustitución de un electrolito acuoso por un GPE al 3 % p/p PAAK en 6 M de KOH en 

conjunto con un ánodo de Zinc masivo resultó favorable después de una prueba de 

estabilidad durante 24 horas a una densidad de corriente de -1.6 mA cm-2, de manera 

que, no se observó la formación de cavidades como en la descarga a 3 mA cm-2 (Fig. 

55) cabe destacar que en esta última prueba, la demanda fue mayor y esto 

posiblemente sea la causa del desgaste del electrodo, sin embargo, se puede observar 

que incluso a una demanda de energía menor es posible observar a través de las 

micrografías SEM, la disminución de la formación de partículas de gran tamaño, a 

pesar de ello se observa un crecimiento dendrítico compuesto por nanoagujas (Fig. 55 

a), este resulta ser un fenómeno indeseado debido a que implica la presencia de óxidos 

de Zinc que pasivan la superficie del ánodo y disminuyen su desempeño. 
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Figura 55 Micrografías SEM de, a) Vista superficial de ánodo de Zinc masivo después 

de una descarga a -1.6 mA cm-1 de 24 horas con GPE 3 % p/p PAAK, b) diferente 

sección del mismo ánodo de Zn 

Esto es confirmado a través de los difractogramas XRD (Fig. 56), primeramente, en la 

lámina de Zn masivo se pueden observar las características cristalográficas del Zinc 

metálico (carta cristalográfica #004-0831). Las posiciones en 2 theta concuerdan con 

aquellos reportados en la carta cristalográfica, así como la intensidad entre los 

a)

b)
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diferentes picos de difracción. En el caso de la lámina de Zn empleada en la ZAB con 

GPE como electrolito, se pueden observar los picos de difracción asociados al Zn 

metálico y al ZnO (carta cristalográfica #01-079-0208). Es posible observar los picos 

bien definidos del ZnO que indicaron que su concentración fue lo suficientemente alta 

para que sean observados a través de la técnica de XRD. 

 

Figura 56 Difractogramas XRD de una lámina de Zn masivo nueva y después de una 

descarga a -1.6 mA cm-2 durante 24 horas de descarga en un GPE 3% p/p 

El efecto de los diferentes GPEs junto con los ánodos de Zn/C se analizó a través de 

los cambios en el desempeño de la batería en pruebas de durabilidad. Para la 

obtención de resultados comparables y reproducibles se utilizó una solución de 6 M 

KOH como electrolito acuoso. 

Según la Fig. 57 es posible observar que la viscosidad de los GPEs no tuvo un cambio 

significativo en la resistencia óhmica de la batería esto puede ser debido a que todos 

poseen una conductividad iónica similar. Según las curvas de descarga de la batería 

(Fig. 58), al utilizar el electrolito líquido de KOH a 6 M se obtuvo un potencial a circuito 

abierto de 1.40 V, mientras que con el uso de los GPEs (3, 6, 8 y 10 % p/p de PAAK) 
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alcanzaron un OCP de aproximadamente 1.38 V. estas diferencias no fueron 

suficientes como para atribuirlas a las pérdidas por activación. El principal efecto de los 

GPEs en el desempeño de la batería se puede observar en las regiones óhmicas y por 

transporte de masa. En la región óhmica el electrolito acuoso mostró una mayor 

densidad de corriente que los GPEs (41.76 mA cm-2), que se debe a su mayor 

conductividad iónica. En la región por transporte de masa, el electrolito acuoso y los 

GPEs con 3 y 6 % p/p de PAAK mostraron una densidad de corriente similar (40.83 mA 

cm-2) a 0.6 V, a pesar de que hubo un incremento en la viscosidad dinámica de los 

GPEs con 8 y 10 % p/p de PAAK, su densidad de corriente resultó ser baja (25 y 11 mA 

cm-2 respectivamente), en comparación con el resto de los GPEs, de esta forma las 

densidades de potencia máxima fueron de 8.6, 14.9, 26.9, 26. Y 25.4 mW cm-2 se 

alcanzaron con los GPEs a 10, 8, 6, 3 % p/p de PAAK y electrolito acuoso, 

respectivamente. Con esto es posible concluir que el uso de los GPEs con 3 y 6 % p/p 

de PAAK pueden entregar una densidad de corriente y de potencia similar a un 

electrolito líquido 6 M de KOH, mientras que la viscosidad en los GPEs con 8 y 10 % 

p/p de PAAK limitan la velocidad de difusión, el transporte de masa, esto afecta el 

desempeño de la batería de esta manera a forma de comparación se seleccionaron los 

electrolitos gelificados al 3 y 8 % p/p para realizar pruebas de estabilidad.  
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Figura 57 Espectros EIS de la ZAB, que opera con diferentes GPEs 6 M KOH, Zn/C 60 

min evaluando el efecto de la concentración de PAAK en el electrolito 
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Figura 58 Curvas de polarización y potencia de la ZAB que opera con, diferentes GPEs 

6 M KOH, Zn/C 60 min evaluando efecto de la concentración de PAAK en el electrolito 

Las curvas de cronopotenciometría a diferentes densidades de corriente para estos 

GPEs y el electrolito líquido se pueden observar en la Fig. 59, aquí se muestra que el 

GPE a 3 % p/p mostró un sobrepotencial menor en todas las densidades de corriente 

para llevar a cabo la descarga, esto se puede atribuir a que en este electrolito gelificado 

se requiere un menor trabajo eléctrico para proveer esa demanda de energía. El GPE 

con 8 % p/p requiere de un mayor trabajo eléctrico a esas demandas de densidad de 

corriente, se puede relacionar nuevamente a problemas por transporte de masa para 

llevar las especies hidroxilo desde el seno de la solución a la interfase. Este mismo 

comportamiento se puede observar al incrementar el tiempo de descarga de 10 

minutos a 4 horas (Fig. 60), a una densidad de corriente de -1.6 mA cm-2. La baja 

capacidad del electrolito acuso de proveer estas demandas de energía en comparación 

con el GPE 3 % p/p de PAAK puede deberse a un aumento en los problemas anódicos 

en el medio acuoso como la descarga propia de la batería debido a la reacción de 

evolución de Hidrógeno y a la velocidad de disolución del Zinc. 
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Figura 59 Descarga de la batería a diferentes densidades de corrientes 
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Figura 60 Descarga de la batería durante 4 horas a una corriente de -1.6 mA cm-2 

El electrodo anódico de Zn/C evaluado en un electrolito acuoso de 6 M de KOH mostró 

dos diferentes comportamientos (Fig. 63), como irregularidades en su superficie como 

desprendimiento del material esto causó defectos superficiales como cavidades y 

cambios de forma. La presencia de cavidades indica que el electrolito acuoso empeoró 

la velocidad de corrosión del Zinc que causa principalmente la formación de burbujas 

de Hidrógeno. Además, el cambio de forma de una estructura semiesférica con espesor 

en escala nanométrica a semiesferas de decenas de micrómetros, solamente unas 

cuantas secciones del electrodo mantuvieron su estructura jerárquica. 

La superficie del ánodo de Zn/C al usar electrolito gelificado con 3 % p/p de PAAK 

mostró algunos cuantos defectos superficiales semiesféricos; sin embargo, su 

estructura jerárquica no presentó cambios (Fig. 61), el GPE con 8 % p/p de PAAK 

mostró un comportamiento similar en la superficie del electrodo de Zinc, pero la 

cantidad de los defectos fue mayor (Fig. 62), a pesar de ello la estructura jerárquica no 

se modificó en su totalidad. En ambos casos los defectos superficiales se pueden 

relacionar directamente a la formación y crecimiento de burbujas de Hidrógeno 
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provenientes de la reacción de evolución de Hidrógeno indeseada, en donde después 

de alcanzar un cierto tamaño explotan y forman dichos defectos, la razón por la cual se 

encuentran mayores defectos al utilizar el GPE al 8% p/p de PAAK es por la mayor 

viscosidad dinámica del electrolito, el cual puede retener las burbujas de gas por mayor 

tiempo, esto permite que se alcancen tamaños superiores en comparación con el GPE 

3 % p/p.  Finalmente se puede concluir a través de las pruebas de estabilidad y las 

micrografías SEM que el uso de electrolitos de gel poliméricos de PAAK mejoran la 

durabilidad y el desempeño de la batería al transcurrir el tiempo en comparación de su 

contraparte acuosa, debido a la disminución en el cambio de forma de ánodo de Zn/C. 

 

Figura 61 Micrografía SEM de vista superficial de electrodo de Zinc en GPE 3 % p/p 

después de una descarga a -1.6 mA/cm-2 durante 4 horas en una ZAB 

GPE 3% wt. 6 M KOH
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Figura 62 Micrografía SEM de Vista superficial de electrodo de Zinc en GPE 8 % p/p 

después de una descarga a -1.6 mA/cm-2 durante 4 horas en una ZAB 

GPE 8% wt. 6 M KOH
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Figura 63 Micrografía SEM de vista superficial de electrodo de Zinc en electrolito 

acuoso 6 M KOH después de una descarga a -1.6 mA/cm-2 durante 4 horas en una 

ZAB 

La batería se sometió a una descarga a -1.6 mA cm-2 para observar los cambios 

morfológicos que se generan a tiempos prolongados de uso, de una descarga de 4 

horas (Fig. 60) y a una descarga durante 24 horas (Fig. 65). Se caracterizó un 

electrodo anódico de Zn/C nuevo a través de micrografías SEM en sus vistas 

superficiales y de corte transversal (Fig. 64). El electrodo Zn/C presentó un espesor 

similar a los antes mencionados y la superficie del Zinc presentó un crecimiento no 

uniforme debido a la rugosidad del electrodo del papel Carbón, las micrografías SEM 

(Fig. 66) indicaron que el electrodo de Zn/C mantuvo su estructura jerárquica después 

de la descarga a 24 horas de la batería, esto se corrobora al no observar cambios 

morfológicos superficiales en su estructura y una apariencia visual como se mostró el 

electrodo nuevo (Fig. 64); a pesar de ello, la descarga promovió la formación partículas 

de entre 1 y 3 micrómetros (>10 μm), sin embargo, con la Fig. 66 c es posible observar 

que aun con un aumento en X5000 se puede continuar apreciando la forma jerárquica 

del Zinc. 

KOH 6 M
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a)
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Figura 64 Micrografía SEM de electrodo anódico de Zn/C nuevo a) Vista superficial, b) 

Corte transversal 

b)
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Figura 65 Estabilidad de la ZAB durante 24 horas a -1.6 cm-2 en GPE 3 % p/p 
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Figura 66 Micrografías SEM de la vista superficial de diferentes zonas de un electrodo 

de Zinc después de una descarga a -1.6 mA cm-2 durante 24 horas en un GPE 3 % p/p 

a diferentes aumentos a) X1000, b) X1500 y c X5000 

b)

c)
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Las micrografías SEM de la sección transversal de un electrodo de Zn/C (Fig. 67) 

confirmaron que la superficie y la estructura interna tubular, que, si bien debió 

desgastarse en ciertas zonas debido a que es un ánodo de sacrificio, de forma general 

no experimento cambios significativos y tienen una apariencia similar a los electrodos 

de Zn/C sin uso (Fig. 64) 

 

a)
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Figura 67 Micrografías SEM de vista del corte transversal de un electrodo de Zn/C 

después de una descarga a -1.6 mA cm-2 durante 24 horas en un GPE 3 % p/p a 

diferentes aumentos, a) X70 y b) X150 

Los electrodos de Zn/C fueron caracterizados por la técnica de difracción de rayos X 

(XRD, por sus siglas en inglés) (Fig. 68). Ambos electrodos sintetizados (nuevo y 

después de la descarga a 24 horas) presentaron los planos cristalográficos de Zinc 

similares a los reportados en la carta cristalográfica # 004-0831, esto indica que gracias 

a la electrodeposición anteriormente hecha se obtuvo un material de Zinc metálico con 

una estructura hexagonal, sin embargo, el Zinc electrodepositado mostró una 

disminución de los planos relacionados con la dirección (002) como son los planos 

(002),(102) y (104) debido a las diferencias de intensidad de picos respecto a los 

valores teóricos. El uso de aditivos orgánicos disminuyó el plano basal (002), siendo los 

picos prismáticos (100) y piramidales (101) los más intensos, mientras que estos son 

caracterizados por ser planos cristalográficos de alta energía y bajo empaquetamiento 

atómico. En la literatura se ha encontrado que los planos con gran empaquetamiento 

atómico como el plano basal (002) disminuyen la velocidad de corrosión [132][123]. Sin 

embargo, la presencia de los aditivos orgánicos que se ocluyen en el electrodepósito 

de Zinc puede promover un efecto similar. 

b)
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Otro efecto interesante que se promueve debido a la oclusión de los aditivos orgánicos 

es la disminución de la capa de pasivación del ánodo de Zn/C. el difractogramas XRD 

del Zn/C después de una descarga por 24 horas mostró una menor presencia de picos 

cristalográficos relacionados al ZnO (Fig. 67) que en la lámina de Zinc masivo (Fig. 56). 

De esta manera, la nanoingeniería aplicada a la interfase anódica a través del 

desarrollo de electrodos anódicos de Zn/C electrodepositados y un electrolito de gel 

polimérico promueven una disminución en la velocidad de corrosión, pasivación, 

formación de dendritas y en los cambios de forma del electrodo anódico. 

 

Figura 68 Difractogramas XRD de electrodepósito de Zn nuevo y después de una 

descarga a -1.6 mA cm-2 durante 24 horas en un GPE 3 % p/p 

Las curvas de polarización y potencia de la ZAB empleando una lámina de Zinc, el 

electrodepósito Zn/C y GPE 3 % p/p se muestran en la Fig. 69, ambos materiales 

anódicos presentaron OCPs similares (1.42 y 1.35 V, respectivamente). Mientras que la 

densidad de corriente a 0.6 V fue de 49.54 mA cm-2 para la lámina de Zinc masivo y de 

43.08 mA cm-2 para el electrodo de Zn/C, de esta forma las densidades de potencia 

fueron de 37.37 y 27.09 mW cm-2, respectivamente. Se observa en las curvas de 
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polarización que el Zn/C muestra una mayor contribución en la región anódica que en 

la lámina de Zinc masivo y puede ser atribuido a la presencia del papel Carbono como 

una interfase extra. Además, las diferencias en las densidades de potencia pueden 

asociarse a la pureza del electrodo, la lámina de Zinc tiene un 99% de Zn metálico, 

mientras que según con los análisis EDX del electrodo de Zn/C, solo el 73.76 % en 

peso de su peso total corresponde al Zinc, de hecho, la densidad de potencia 

alcanzada por la ZAB con el ánodo de Zn/C representó el 72.49% de la densidad de 

potencia alcanzada por la batería cuando opera con la lámina de Zn. Además, las 

pruebas de estabilidad indicaron que la ZAB que opera con el electrodo de Zn/C 

requiere un menor trabajo eléctrico para abastecer la demanda de energía y este 

comportamiento se mostró en todo el rango de tiempo (Fig. 70). Además, la oclusión de 

aditivos orgánicos en el electrodo de Zn/C disminuye la formación del crecimiento 

dendrítico en comparación con la lámina de Zn masivo. Este efecto está asociado a la 

presencia de N y C en la matriz metálica del revestimiento de Zn. En trabajos anteriores 

[116] se reportó que, durante el proceso de electrodeposición, de un baño electrolítico 

como el que se usó en este trabajo, los aditivos como el polietilenglicol y/o la 

trietanolamina están dentro de la matriz metálica, esta tiene una gran influencia en la 

velocidad de corrosión. Se puede concluir con estos resultados que la nanoingeniería 

aplicada al ánodo de Zinc permite la obtención de electrodos de Zn con un desempeño 

similar a una lámina de Zinc masivo, pero con mayor estabilidad debido a las mejoras 

en la disminución de la velocidad de corrosión, la pasivación del ánodo y los cambios 

de forma del mismo. 



P á g i n a  | 103 
 

 

Figura 69 Curvas de polarización y potencia de electrodo de Zn/C vs. electrodo de Zn 

masivo que opera con GPE 3 % p/p en una ZAB 
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Figura 70 Estabilidad de ZAB con ánodos de Zn/C y Zn masivo durante 24 horas a -1.6 

mA/cm-2 en GPE 3 % p/p 

El desarrollo de ZABs que operan con electrodos de Zn/C y electrolitos gelificados 

basados en PAAK disminuyen en gran medida los problemas anódicos del Zinc, que 

como bien se sabe, afectan su durabilidad; sin embargo, la corrosión evolutiva del 

Hidrógeno continúa siendo un problema para resolver. Por lo que se mostrara que la 

adición del CTAB en el electrolito gelificado disminuye la HER y el crecimiento 

dendrítico como ya se ha reportado en diferentes trabajos [41, 77, 133, 134]. Las 

curvas de polarización y densidades de potencia de la batería primaria de Zn que opera 

con electrodos de Zn/C y electrolitos de gel poliméricos con y sin 1 mM de CTAB 

demostraron que la incorporación de CTAB no propicio ningún cambio significativo en 

el desempeño de la batería (Fig. 71). Los potenciales a circuito abierto, las densidades 

de corriente y las densidades de potencia fueron consistentes con los valores 

previamente mencionados. La estabilidad de la ZAB, mostrada en la Fig. 72, en 

operación con una demanda energética de -1.6 mA cm-2 muestra que la batería 

requiere un menor trabajo eléctrico para proveer tal densidad de corriente en presencia 
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del electrolito acuoso con 1 mM de CTAB (Fig. 72), mientras que el uso del GPE 3% 

p/p se mantiene consistente a las pruebas anteriormente realizadas (Fig. 70). 

 

Figura 71 Curvas de polarización y potencia de ZAB que opera con electrodo de Zn/C 

en un GPE 3% p/p vs. electrolito acuoso, ambos con y sin CTAB 
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Figura 72 Estabilidad de la ZAB durante 24 horas a -1.6 mA cm-2 operando con ánodo 

de Zn/C y GPE 3 % p/p + CTAB vs. electrolito acuoso + CTAB 
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Figura 73 Micrografías SEM de electrodo de Zn/C usado en ZAB en conjunto con 

electrolito acuoso 6 M de KOH + 1 mM de CTAB a diferentes ampliaciones a) X5000, b) 

X10000, c) X30000 

Por otra parte, el uso de un electrodo de Zn/C evaluado con GPE 3 % p/p + 1 mM de 

CTAB (Fig. 74), no se observó la presencia de semiesferas relacionadas a la explosión 

b)

c)
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de burbujas de Hidrógeno, esto se puede atribuir a que la HER fue inhibida en gran 

medida, aunado a esto, a mayores ampliaciones (Fig. 74 b), indicaron que la estructura 

jerárquica del electrodo de Zn/C se mantiene completamente en el GPE 3 % p/p 6 M 

KOH +1 mM CTAB, a diferencia del uso de la ZAB que operó con un electrolito acuoso 

6 M KOH + 1mM de CTAB no mantuvo completamente su morfología (Fig. 73 b), esto 

es debido a que la presencia de las especies de Zinc con diferentes formas y tamaños 

se encontraron cuando la superficie fue analizada a una mayor ampliación (Fig. 73 c) 

esto puede ser debido a la generación de óxidos de Zinc. 
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Figura 74 Micrografías SEM de electrodo de Zn/C usado en ZAB en conjunto con GPE 

3 % p/p + 1 mM de CTAB a diferentes ampliaciones a) X2500 b) x30000 

Finalmente, se muestra en las Fig. 75 y 76 el funcionamiento de la batería Zinc-aire 

(ZAB) operando con un ánodo Zn/C a 60 min., un GPE 3 % p/p y 1 mM de CTAB. 

a)

b)
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Figura 75 ZAB en funcionamiento 

 

Figura 76 Fotografía de la ZAB durante el suministro de energía requerida para 

encender LEDs 
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4. Conclusiones y perspectivas 

• La mejor configuración para la μZAC, específicamente empleada en este trabajo 

fue a través de ánodos de Zn/C electrodepositados a 60 min, un flujo de 3 mL h-1 

y una concentración de 4 M KOH. Sin embargo, se demuestra que el uso de 

electrolitos acuosos promueve los problemas asociados al ánodo de Zinc, como 

lo son: cambios de forma, pasivación y corrosión debido a la Reacción de 

Evolución de Hidrógeno. 

• El empleo de un GPE 3% p/p en una ZAB en conjunto con un ánodo Zn/C a 60 

minutos, no afecta el desempeño de la batería en comparación con el uso de un 

electrolito acuoso 6 M KOH, además de que previene los cambios de forma del 

ánodo; sin embargo, la inclusión del PAAK al electrolito no permite la 

disminución de la HER. 

• Los aditivos orgánicos ocluidos en la estructura del Zn/C a 60 minutos, 

mantienen el desempeño, previenen los cambios de forma y pasivación del 

ánodo; sin embargo, estos cambios no promueven la disminución de la HER. 

• La incorporación de CTAB 1 mM al GPE 3% p/p mantiene el desempeño de la 

ZAB, en conjunto con el GPE, evita los cambios de forma del ánodo y la 

pasivación; además, de evitar la corrosión debido a la HER; por lo que mantiene 

su estructura jerárquica intacta.  

Además de ello, cabe mencionar que la implementación de la nanoingeniería a través 

de la configuración de Zn/C a 60 min. y un GPE 3% p/p + 1 mM de CTAB es la más 

adecuada para mantener en funcionamiento continuo (4 h) a la ZAB, sin consecuencias 

negativas en su compartimiento anódico, además de un excelente desempeño 

electroquímico en comparación a una ZAB que emplea electrolitos acuosos y ánodos 

de Zinc masivos.  
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Perspectivas: Batería Zinc-aire  

▪ Experimentación complementaria: 

En la elaboración de este trabajo, se tenían contemplados diferentes experimentos 

correlacionados a la cuantificación de HER y estudios de corrosión en las diferentes 

etapas del mismo, sin embargo, debido a la contingencia sanitaria ocasionada por el 

virus SARS-Cov-2 que se atendió a partir del marzo 2020, estos estudios 

complementarios fueron propuestos para su elaboración en un proyecto alterno, ya que 

cuantitativamente podríamos responder a las hipótesis anteriormente descritas. 

Además, como se mostró en la sección 2, es posible utilizar recubrimientos bimetálicos 

para suprimir la HER, esto resulta ser una vía alterna, para la resolución de este 

conflicto. Por lo que se propone, la utilización de recubrimientos de Zn-Ni sobre un 

electrodo tridimensional. 

▪ Electrolitos de polímero sólido. 

Una de las perspectivas del trabajo es lograr la generación de baterías flexibles, por lo 

que se propone el uso de técnicas como el electrohilado o cast method para sintetizar 

membranas poliméricas las cuales sean capaces de retener las moléculas de KOH y 

agua para la sustitución de electrolitos acuosos y gelificados. La Fig. 77 muestra un 

ejemplo de una voltamperometría de barrido lineal de cuatro membranas de base PVA 

y dimetilacrilamida (DMAAC), un electrodo de Zinc masivo y un electrodo de Pt/C, esto 

fue obtenido con la intención de observar a grandes rasgos el funcionamiento de este 

tipo de configuración; sin embargo, requiere de estudios fisicoquímicos como lo es la 

resonancia magnética nuclear (RMN, por sus siglas en inglés), TEM, SEM, etc., 

además de la síntesis de electrodos flexibles y su comportamiento electroquímico.  
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Figura 77 Curvas de descarga y potencia de la ZAB en conjunto SPE con PVA y sin 

PVA 
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