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Se han sintetizado a través del método sol-gel, y caracterizado por varias técnicas, nuevos
compositos tipo perovskita de Lag gSro2CrosMngsOs.; (LSCM), utilizando cobre (XCu; X =25,
35 y 45%) como aditivo formador del cermet LSCM + Cu para utilizarse como dnodos alter-
nativos en celdas de combustible de éxido sélido de temperatura intermedia (IT-SOFC). Se
confirma por difraccién de rayosX (XRD) la formacién de fase de los cermets LSCM-Cu.
La conductividad eléctrica obtenida desde temperatura ambiente hasta 800°C indica la
presencia de 2 tipos de comportamiento tanto semiconductor como metalico. Cuando la

sélido concentracién de Cu fue del 25 y del 35%, el comportamiento que dominé fue del tipo semi-
Sol-gel conductor. La determinacién de los coeficientes de expansién térmica (TEC) mostré una
Estructura de la perovskita dependencia lineal inversamente proporcional a la concentracién de Cu. Nuestros resulta-
Impregnacién dos de conductividad eléctrica, andlisis morfolégico y TEC sugieren que los dnodos con 25
y 35% de Cu tienen la mayor posibilidad para aplicarse en las celdas tipo SOFC-IT.
© 2015 SECV. Publicado por Elsevier Espafa, S.L.U. Este es un articulo Open Access bajo la
licencia CC BY-NC-ND (http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
Impregnation of Lag gSr,CrosMng sOs.;+ Cu perovskite as the anode for
SOFCs
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copper(Cu), XCu (X=25, 35 and 45%) as forming additive, were synthesized via the sol-gel
method as alternative anodes for intermediate-temperature solid oxide fuel cells (IT-SOFCs)
and characterized by several techniques. Phase formation of the LSCM-Cu cermets was
confirmed by X-ray diffraction (XRD). Electrical conductivity was obtained from room tem-
perature to 800°C, indicating the presence of two types of behaviors: both semiconductor
and metal. When the concentration of Cu was 25 and 35%, the dominant behavior was
the semiconductor type. The thermal expansion coefficient (TEC) determined was linearly
inversely proportional to the concentration of Cu. The results of electrical conductivity, TEC,
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and morphological analysis suggested that the anodes with 25 and 35% Cu are most suitable

for use in the IT-SOFCs.

© 2015 SECV. Published by Elsevier Espana, S.L.U. This is an open access article under
the CC BY-NC-ND license (http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).

Introduccién

El hidrégeno representa el mayor potencial como vector ener-
gético de las energias renovables. En este caso, la mayor
eficiencia se puede conseguir a través de la tecnologia de las
celdas de combustible [1]. Las celdas de combustible (tabla 1)
son dispositivos que combinan el oxigeno y el hidrégeno para
producir energia eléctrica, calor y agua. Las celdas de combus-
tible de éxido sélido (SOFC) (fig. 1), que operan a temperaturas
altas (alrededor de los 1.000°C), pueden alcanzar eficiencias
superiores al 60% [2] si se emplea el calor residual en coge-
neracién. El funcionamiento a alta temperatura elimina la
necesidad de catalizadores de metales nobles como platino.
También permite reformar el combustible internamente, lo
que permite el uso de mayor variedad de combustibles y redu-
cir el costo asociado a la adicién de un reformador en el
sistema. La celda SOFC es un sistema de 6xido sélido que
generalmente utiliza un material cerdmico de éxido de zir-
conio sélido y una pequena cantidad de itria. Sin embargo,
la alta temperatura de operacién (~ 1.000°C) y la naturaleza
fragil de los componentes cerdmicos de la celda (dnodo-
electrélito-catodo) han mermado su aplicacién [3] y, debido a
esto, las investigaciones actuales estdn enfocadas a reducir tal
temperatura en el rango de 400-800 °C. [4-6] En el caso del elec-
trodo anddico, la estructura perovskita (ABOs), en particular el
compuesto cerdmico Lag 75510 25Cro sMnp 503.5, normalmente
llamado LSCM, se considera uno de los anodos mas promete-
dores para celdas SOFC funcionando por debajo de 1.000°C
[7,8]. En general, esta perovskita ofrece baja resistencia de
polarizacién y buena estabilidad en combustibles a base de
hidrocarburos [9]. Respecto a la oxidacién del combustible,
varios autores han senalado al compuesto LSCM como un

surface
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Figura 1 - Disefio planar de una celda de combustible de
6xido sélido, SOFC.

material ideal para maximizar la eficiencia de oxidacién del
combustible [10,11].

Es importante mencionar que el compuesto LSCM es
un conductor tipo-p con un valor de conductividad igual a
38Scm~! a una presién parcial de oxigeno de 10~ atm y a
una temperatura de 900 °C [13]. Sin embargo, la conductividad
eléctrica de esta perovskita es mucho menor en atmésferas
reductoras (1,5Scm~! con 5% de H,) [12,13]. En este caso,
la sustitucién de estroncio (Sr) en el sitio A de la perovs-
kita LSCM promueve una compensacion de carga debido a la
transicién de Cr3*/Mn3* a Cr**/Mn**; esta compensacién es
posible debido a formacién de vacancias de oxigeno a una
presién parcial de oxigeno relativamente baja. Por lo tanto,
en un ambiente reductor, la conductividad iénica del mate-
rial LSCM puede aumentar mientras la conductividad eléctrica
disminuye significativamente. En este sentido, la adicién de
una fase eléctricamente conductora, por ejemplo de cobre
(Cu) o niquel (Ni, mas caro), puede mejorar en gran medida
la conductividad eléctrica del electrodo. Debido a su baja tem-
peratura de fusién, el 6xido CuO puede reducirse a Cu con
el gas del combustible durante el funcionamiento de la celda
y asi mejorar su funcionamiento [12,14]. Cabe resaltar que el
reciente desarrollo de materiales para celdas SOFC libres de Ni,
tales como NdBaCo,/3Fey/3Cuy/30s,5 [15] Cu-Co/CeO;, [16], Cu-
Fe/CeO; [17], Cu-YSZ [18] y 6xidos tipo perovskita [19]. LaCrOs,
La(Ti,Mn)Os3, Sr(Nb,Mn)O3; como anodos alternativos para cel-
das SOFC han despertado una gran atencién. Lo anterior se
debe en gran parte al demostrar que la deposicién de carbono
en la superficie del material se reduce notablemente al utilizar
Cu en lugar de Ni. A diferencia del niquel, el cobre no cataliza
la formacién de enlaces carbono-carbono (C-C), lo que pro-
mueve la formacién de coque, afectando el rendimiento de la
celda [14,20].

Por otro lado, es bien conocido que las propiedades de
los ceramicos se ven afectadas por las caracteristicas de
sus polvos, como tamafio de particula, morfologia, pureza y
composicién quimica; estas caracteristicas cambian segin el
método de sintesis empleado, el cual es muy sensible a los
parametros experimentales como temperatura, pH, compo-
sicién quimica, concentracién de reactantes y naturaleza del
solvente. El método sol-gel ha mostrado ser eficiente en el con-
trol de la morfologia, y la composicién quimica de los polvos
preparados, comparado con otros métodos no quimicos, como
el de reaccién en estado sélido [21], el cual presenta ciertos
inconvenientes como ausencia de homogeneidad, morfologia
irregular, tamanos de particulas grandes, altas temperaturas
(1.300-1.600°C) y periodos largos de calcinacién [22]. El pro-
ceso sol-gel es una atractiva ruta que se inicia a partir de los
precursores moleculares formando una red de éxidos inor-
ganicos a través de reacciones de polarizacién. Este proceso
presenta varias ventajas, como alta pureza en la fase obte-
nida, aceptable homogeneidad composicional, alta actividad
superficial de los polvos resultantes y es muy versatil; es un
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