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Las celdas de combustible deóxido śolido (SOFC) convierten directamente la energı́a qúımica de una reacción en electricidad de forma
altamente eficiente. Actualmente, uno de los principales objetivos es reducir la temperatura de operación alrededor de los 500-800◦C. De
los beneficios obtenidos destacan la reducción de los problemas asociados con el sellado de la celda y la degradación t́ermica, lo que
permite el uso de interconectores metálicos de bajo costo y suprimir las reacciones entre los componentes de la celda. Sin embargo, la
actividad electroqúımica del ćatodo se deteriora drásticamente con la disminución de la temperatura por ejemplo en los electrodos base
La0.8Sr0.2MnO3−δ.En este sentido, el cátodo se convierte en un factor limitante en la determinación del rendimiento total de la celda.
Por lo tanto el desarrollo de nuevos electrodos con elevada actividad electrocatalı́tica para la reducción de ox́ıgeno se convierte en una
cuestíon cŕıtica para celdas SOFC de temperaturas intermedias (IT-SOFC). Elóxido tipo perovskita Ba0.5Sr0.5Co0.8Fe0.2O3−δfue el primero
reportado como material catódico con potencial aplicación en celdas IT-SOFC en el año 2004 por Shao y Haile. Después de eso, el ćatodo
BSCF ha atráıdo una considerable atención. En este artı́culo se examinan las investigaciones realizadas sobre el cátodo BSCF para celdas
IT-SOFC. Se hacéenfasis en el conocimiento y optimización de los materiales base BSCF. Se analizan las directrices en la búsqueda de la
nueva generación de materiales catódicos para las celdas IT-SOFC.

Descriptores: Celda de combustible déoxido śolido de temperatura intermedia; cátodo Ba0.5Sr0.5Co0.8Fe0.2O3−δ; reaccíon de reduccíon
de ox́ıgeno; perovskita.

Solid oxide fuel cells (SOFCs) convert chemical energy directly into electric power in a highly efficient way. Lowering the operating tem-
perature of SOFCs to around 500-800◦C is one of the main goals in current SOFC research. The associated benefits include reducing the
difficulties associated with sealing and thermal degradation, allowing the use of low cost metallic interconnectors and suppressing reactions
between the cell components. However, the electrochemical activity of the cathode deteriorates dramatically with decreasing temperature for
the typical La0.8Sr0.2MnO3 based electrodes. The cathode becomes the limiting factor in determining the overall cell performance. There-
fore, the development of new electrodes with high electrocatalytic activity for oxygen reduction becomes a critical issue for intermediate
temperature (IT)-SOFCs. Ba0.5Sr0.5Co0.8Fe0.2O3−δ (BSCF) perovskite oxide was first reported as a potential IT-SOFC cathode material in
2004 by Shao and Haile. After that, the BSCF cathode has attracted considerable attention. This paper reviews the current research activities
on BSCF based cathodes for IT-SOFCs. Emphasis will be placed on the understanding and optimization of BSCF based materials. The issues
raised by the BSCF cathode are also presented and analyzed to provide some guidelines in the search for the new generation of cathode
materials for IT-SOFCs.

Keywords: Intermediate temperature solid oxide fuel cell; cathode Ba0.5Sr0.5Co0.8Fe0.2O3−δ oxygen reduction reaction perovskite.

PACS: 82.47.Ed

1. Introducción general

Las celdas de combustible convierten de manera eficiente la
enerǵıa qúımica en enerǵıa eĺectrica de forma silenciosa y
ecoĺogica. Se consideran como una alternativa prometedora a
las tradicionales fuentes de energı́a móvil y estacionaria, tales
como el motor de combustión interna y plantas que utilizan la
quema de carb́on. Entre los diversos tipos de celdas de com-
bustible, las celdas de combustible deóxido śolido (SOFC)
presentan ventajas como por ejemplo la eficiencia energética
más alta y una excelente flexibilidad en el uso del combusti-
ble debido a su elevada temperatura de operación [1-5]. Aun-
que el concepto de celda SOFC fue desarrollado hace más de
un siglo [6-8] nunca han recibido tan considerable atención
como en laśultimas d́ecadas, debido al creciente interés de

los investigadores para un desarrollo sostenible y sustentable
en el mundo.

La Fig. 1, ilustra el principio del funcionamiento de una
SOFC. Generalmente, la celda SOFC consta de tres compo-
nentes principales, es decir, un cátodo yánodo porosos, in-
tercalados por un denso electrolito. La caracterı́stica princi-
pal de una SOFC es que el electrolito debe ser un conductor
iónico y aislante electrónico de ceŕamica que permite solo el
paso de protoneśo iones de ox́ıgeno. La funcíon del ćatodo es
servir como electrocatalizador para la reducción de ox́ıgeno
en ionesóxido. Cuando un conductor iónico se adapta co-
mo electrolito, estos iones se difunden hacia elánodo donde
se oxida el combustible. Los electrones liberados se fluyen a
través de un circuito externo generando la potencia de la cel-
da para despúes dirigirse hasta el cátodo donde se completa
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FIGURA 1. Principio de trabajo de una celda de combustible de
oxido solido (SOFC).

pleta el circuito [9]. La eficiencia de la conversión al traba-
jo eléctrico, depende de las perdidas internas de la celda de
combustible, incluyendo las pérdidasóhmicas del electrolito
y las resistencias de las interfaces entreánodo y ćatodo.

Una t́ıpica SOFC, se basa en un electrolito de circonia es-
tabilizada con itria (YSZ) el cual opera a una temperatura de
∼1000◦C [10]. Esta alta temperatura de operación, es beńefi-
ca para mejorar la cińetica de reacción del electrodo y redu-
cir la cáıdaóhmica del electrolito. Sin embargo, esto también
ocasiona graves problemas e inconvenientes, tales como la
posibilidad de reacción en la interface electrodo-electrolito
formando una fase aislante, la densificación de una capa del
electrodo debido a la alta temperatura de sinterización, po-
sible formacíon de grietas debido a la incompatibilidad del
coeficiente de expansión t́ermica (TEC) con los deḿas com-
ponentes de la celda, además de la necesidad de utilizar el
material LaCrO3 como interconector el cual es muy costo-
so [11].

Por el contrario, reducir la temperatura de funcionamien-
to de las celdas SOFC en un rango de temperatura interme-
dio, especialmente considerando menos de 650◦C, tendŕıa las
ventajas siguientes:

a) Tener la opcíon de materiales metálicos de bajo costo,
tales como los aceros inoxidables para los materiales
de interconexíon y construccíon.

b) Ofrecer la posibilidad de iniciar y terminar los procedi-
mientos operacionales de una forma más ŕapida y efi-
caz.

c) Simplificar el disẽno y requerimientos del material.

d) Reduccíon de la reacción en estado śolido entre los
componentes de la celda.

Sin embargo, esto también conduce a un incremento sig-
nificativo en la resistenciáohmica de los componentes de
la celda tanto en el electrolito como en los electrodos. Una
forma de reducir la caı́da óhmica de la celda es adoptar un
electrolito formado por una pelı́cula delgada. Con la dis-
minución de esta pelı́cula, en este caso la pobre resistencia
mećanica del electrolito sugiere que debe estar apoyado en

algún sustrato. Recientemente, se han estudiado ampliamen-
te las celdas SOFC cońanodoó cátodo como soporte, y al-
gunos se han reportado como excelentes candidatos debido
a su buen desempeño [12-23]. Muchas t́ecnicas se han des-
arrollado para la fabricación de electrolitos de pelı́cula del-
gada. Por ejemplo, el investigador Will y sus colaboradores
han revisado diversos ḿetodos para deposición de peĺıculas
delgadas déoxidos, especialmente para circonia estabiliza-
da [24]. Recientemente, Beckel y colaboradores hicieron una
revisión sobre las t́ecnicas de deposición de peĺıculas delga-
das (espesor≤ 1µm) aśı como de los componentes de una
celda SOFC, incluyendo una investigación sobre pelı́culas
base nanocristalitas, ası́ como electrodos basados en mode-
los de peĺıculas delgadas [25]. Como alternativa para reducir
la resistenciáohmica, algunos materiales con alta conducti-
vidad iónica se han investigado como electrolitos potenciales
de baja temperatura para celdas SOFC [26-33]. Con el fin de
identificar las caracterı́sticas especı́ficas que determinen las
posibles aplicaciones de materiales para electrolitos, Khar-
ton y colaboradores realizaron una revisión sobre los con-
ductores íonicos de ox́ıgeno reportados durante losúltimos
10-15 ãnos, incluidos los derivados de c-Bi4V2O11 (BIME-
VOX), La2Mo2O9 (LAMOX), LN 10−xSi6O26 base apati-
tas, (Gd,Ca)2Ti2O7δpyrocloros, fluoritas dopadas con CeO2,
y compuestos base perovskitas como LaGaO3 y Ba2In2O5

[34] Cabe mencionar que de estos materiales, las propieda-
des de conductividad de electrolitos base cerio, tales como
el gadolinio dopado con cerio (GDC)ó galato de lantano
como La0.8Sr0.2Ga0.8Mg0.2O3−δ (LSGM), son mucho ma-
yores que la del cermet YSZ. Por esta razón, en laśultimas
décadas estos dos tipos de materiales han atraı́do más aten-
ción [35-38]. Otra gran contribución al significativo aumento
de la resistencia de la celda con la reducción de la temperatu-
ra de operación, es el aumento en la resistencia a la polariza-
ción del electrodo, especialmente del lado del cátodo [39-42].
El cátodo convencional en una SOFC, manganita de lantano
dopada con estroncio (LSM) resultó inadecuado para utili-
zarse a temperatura intermedia (IT)-SOFC por debajo de los
800◦C. El investigador Jiang, revisó y actualiźo el desarro-
llo, conocimiento y logros con el cátodo LSM para celdas
SOFC [43]. Su estructura no estequiométrica, defectos, y en
particular, la relacíon entre la microestructura, sus propieda-
des (eĺectricas, t́ermicas, mećanicas, qúımicas y de interface),
rendimiento electroquı́mico y estabilidad a largo plazo se han
revisado ampliamente. Se encontró que la pobre actividad
electroqúımica del ćatodo LSM era principalmente debido a
su baja conductividad iónica, por lo tanto, la reacción elec-
troqúımica est́a estrictamente limitada a la triple frontera de
fase (TPB) [44,45]. Entonces, para que una SOFC funcione
a temperatura intermedia, es de gran importancia el desarro-
llo de nuevos materiales catódicos que se desempeñen bien
en este rango de temperatura. Hoy en dı́a, se han realizado
grandes esfuerzos en el desarrollo de nuevos materiales pa-
ra el ćatodoó en su arquitectura con un mejor rendimiento a
temperaturas menores [46-50]. Los candidatos prometedores
normalmente son aquellosóxidos los cuales son una mezcla
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entre conductores electrónicos e íonicos, por ejemplo los cer-
mets Sm0.5Sr0.5CoO3−δ (SSC) y La0.6Sr0.4Co0.2Fe0.8O3−δ

(LSCF)[51-54]. La conductividad mixta extiende los sitios
activos en la reducción de ox́ıgeno desde la TPB a toda la
superficie del ćatodo, lo que reduce considerablemente la po-
larizacíon cat́odica en temperaturas de operación bajas. Los
mecanismos de polarización y el modelado del rendimien-
to electroqúımico de un ćatodo en una celda SOFC se han
revisado por Fleig [55]. En particular, discutieron medicio-
nes geoḿetricas bien definidas del cátodo LSM. Respecto a
las simulaciones, se incluyen y se comparan estudios de mo-
delado a los electrodos. Cabe mencionar que el investigador
Adler sintetiźo los avances en el desarrollo del cátodo en una
celda SOFC desde aproximadamente la década de 1980 [56].
Esta revisíon se centra en como los nuevos enfoques se han
utilizado por los investigadores para comprender mejor los
mecanismos del cátodo y como estos mecanismos relacionan
las propiedades del material y la microestructura del mismo.
Aśı como tambíen identificar los puntos clave enfocados a las
investigaciones del cátodo y su desarrollo durante los próxi-
mos 15 ãnos.

Muy recientemente, Shao y Haile reportaron elóxido
conductor mixto Ba0.5Sr0.5Co0.8Fe0.2O3−δ (BSCF) como
potencial material catódico para utilizarse junto con el elec-
trolito Sm0.2Ce0.8O1.9 (SDC) en una [57,58], el cual es apli-
cado ampliamente como material cerámico en membranas
para la separación de ox́ıgeno y en reactores de membrana
para la oxidacíon parcial de los hidrocarburos [59-67]. Se
report́o como un material prometedor de alto rendimiento a
600◦C. Despúes de esto, la aplicación de BSCF como mate-
rial cat́odico para celdas IT-SOFC, obtuvo bastante atención.
Ahora, se ha convertido en uno de los materiales más im-
portantes para este tipo de celdas. Esta revisión, tiene como
objetivo principal proporcionar una visión general de las ac-
tividades de investigación presentes en el material BSCF y
los mecanismos de reacción en la reducción de ox́ıgeno. Se
pondŕa énfasis en el desarrollo y conocimiento de materiales
base BSCF. También se analizan los problemas y soluciones
que se presentan en este material para proporcionar algunas
pautas en la b́usqueda de la nueva generación de materiales
cat́odicos en una celda IT-SOFC.

2. Óxidos tipo perovskita

En cuanto a la optimización de los materiales del cátodo,
existe un consenso general en relación a que la reacción en el
intercambio de ox́ıgeno entre el ox́ıgeno gas y el ox́ıgeno en
la red debe ser rápida, para aumentar la conductividad iónica
en la mayor parte del cátodo. Estas caracterı́sticas se pueden
encontrar en algunos tipos deóxidos, incluyendo materiales
superconductores [68],óxidos tipo K2NiF4 [69-71]óxidos ti-
po pirocloros [72],́oxidos tipo perovskita simple [51],óxido
tipo doble perovskita con reordenación en el sitio A [73-77],
perovskitas con adiciones de cobre [78], y las perovskitas re-
lacionadas con inter-crecimiento deóxidos [79]. Entre estos
tipos deóxidos, los ceŕamicos con estructura tipo perovskita,

son los materiales ḿas prometedores para cátodos aplicados
en celdas SOFC debido a su alta actividad catalı́tica en la re-
accíon de reduccíon de ox́ıgeno (ORR).

Los óxidos tipo perovskita tienen la fórmula general
ABO3. La estructura ideal tipo perovskita es aquella que pre-
senta una simetrı́a ćubica con un grupo espacialPm3m. En
esta estructura, el catión B posee un ńumero de coordina-
ción 6 y el catíon A de 12 con los respectivos aniones de
ox́ıgeno. La Fig. 2, muestra la distribución de los octaedros
que forman el esqueleto de la estructura, donde la posición
central est́a ocupada por el catión A. Tambíen se puede ob-
servar que el catión B est́a colocado en el centro de los oc-
taedros y el catión B en el centro del cubo. Debido a esto, la
estructura de la perovskita se considera una superestructura
tipo ReO3 debido a la incorporación de los cationes A dentro
del octaedro BO6 [80].

En una estructura ideal tipo perovskita, la distancia B-O
es igual aa/2 (a es el paŕametro de la celda unitaria cúbica),
mientras que la distancia A-O es

(
a/
√

2
)

y la relacíon entre
los radios íonicos est́a dada por:rA + rO =

√
2 (rB + rO).

En realidad, aunque la ecuación no sea exacta, algunosóxi-
dos pueden conservar la estructura cúbica en compuestos tipo
ABO3. Goldschmidt [81] introdujo el factor de tolerancia (t)
para evaluar la posible desviación de una estructura perovs-
kita, este factor se define como:

t =
rA + rO√
2 (rB + rO)

(1)

El valor det es aplicable a temperatura ambiente y con-
siderando el radio iónico. Aunque para una estructura ideal,
t equivale a la unidad, la estructura puede tener valores bajos
det (0.75 < t < 1.0). La estructura perovskita cúbica ideal,
aparece en muy pocos casos para valores det muy cercanos
a 1 y en altas temperaturas. En la mayorı́a de los casos apa-
recen diversas distorsiones de la estructura. Las distorsiones
de simetŕıa conocidas actualmente son del tipo ortorrómbico,
rombóedrico, tetragonal, monoclı́nico y tricĺınico aunque los
tresúltimos no se han caracterizado en su totalidad [82-84].

FIGURA 2. Estructura ideal de la perovskita ABO3.
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La distorsíon de la estructura se puede presentar a tempera-
tura ambiente, pero se puede transformar en una estructura
cúbica en alta temperatura. Esta transición puede ocurrir en
varias etapas a través de fases distorsionadas intermedias. Es-
ta desviacíon de la estructura cúbica de la perovskita, puede
proceder de la simple distorsión de la celda unitaria cúbica,
un alargamiento de la celdaó una combinación de ambas. A
veces las desviaciones pueden ser perjudiciales para la con-
duccíon iónica y electŕonica, aśı que mantener la estructu-
ra ćubica de la perovskita es de gran importancia. Koster y
Mertins investigaron la estructura cristalina del cermet BSCF
a trav́es de difraccíon de rayos X (XRD). Los resultados mos-
traron que la celda unitaria primitiva corresponde a una cúbi-
ca con un grupo espacialPm3m(número 221), lo cual indi-
ca que el compuesto BSCF es isomorfo en comparación con
otras estructuras tipo perovskita [85].

3. Origen del ćatodo BSCF

El origen del compuesto BSCF se remonta a la perovskita
SrCoO3−δ. Esta perovskita se desarrolló para una serie de
materiales funcionales. Dependiendo de la temperatura de
funcionamiento, la presión parcial de ox́ıgeno del ambien-
te, el historial t́ermico, y los ḿetodos de śıntesis, la cobaltita
de estroncio se puede presentar en varias formas: en dos ti-
pos de perovskita hexagonal, perovskitas tipo brownmilleri-
tas, rombóedrica y ćubica [86-90]. Estudios adicionales, re-
velaron que la estructura de la fase y la conductividad eléctri-
ca delóxido SrCoO3−δest́an estrechamente relacionadas con
el contenido de ox́ıgeno en el comṕosito, lo cual puede pro-
vocar mayor variación [91]. Entre las diversas estructuras de
la fase SrCoO3−δ, la estructura ćubica muestra la mayor con-
ductividad electŕonica e íonica de ox́ıgeno con un valor ḿaxi-
mo reportado de conductividad eléctrica de∼160 Smcm−1 a
una temperatura de∼950◦C [86]. La conductividad íonica de
ox́ıgeno derivada de la fase cúbica del cermet SrCoO3−δtiene
un valor de 2.5 Smcm−1 a 900◦C [86], el cual es mayor en
variosórdenes de magnitud comparada con el electrolito más
común YSZ [92]. Para las otras fases del cermet SrCoO3−δ,
la conductividad fue notablemente menor. La estrategia de
sustitucíon ya sea en el sitio A o B, ha sido ampliamente
aplicada con el fin de estabilizar la estructura de la red cúbica
del material SrCoO3−δ [93-95] Hace aproximadamente dos
décadas, Teraoka y colaboradores, investigaron sistemática-
mente la tendencia general de la permeabilidad de oxı́geno
a trav́es de membranas base SrCoO3−δ, con una composi-
ción tipo Ln1−xAxCo1−yByO3−δ (Ln = La, Pr, Nd, Sm, Gd,
A = Sr, Ca, Ba; B = Mn, Cr, Fe, Co, Ni, Cu) [96-98], la cual
est́a estrechamente relacionada con la conductividad iónica
y electŕonica de lośoxidos. El valor ḿas alto se reportó con
la perovskita SrCo0.8Fe0.2O3−δ, en la cual el íon La3+ se
sustituýo totalmente por el ión Sr2+. Lamentablemente, ḿas
tarde se constató que el cermet SrCo0.8Fe0.2O3−δ tiene una
limitada estabilidad mecánica [99-101]. Aunque el dopaje de
los iones met́alicos con estados de valencia altos (tal como
La3+) en el sitio A de SrCo0.8Fe0.2O3−δ puede mejorar la

estabilidad de la fase, la permeabilidad se redujo debido a la
reduccíon en la concentración de vacantes de oxı́geno. Tam-
bién se ha intentado la sustitución parcial del hierro en el sitio
B en el material SrCo0.8Fe0.2O3δpor otro ion met́alico [102],
los mejores resultados se han obtenido al utilizar las cobalto-
ferritas dopadas con elementos alcalino-térreos.

Como se ha mencionado anteriormente, la estructura de
la fase perovskita está estrechamente relacionada con el fac-
tor de tolerancia de Goldschmidt. Considerando que el co-
balto y el hierro tienen ḿultiples estados de oxidación en el
óxido tipo perovskita, el factor de tolerancia se puede ajus-
tar mediante la variación de la temperatura y la presión par-
cial de ox́ıgeno. Considerando que el estado de oxidación
más estable para los iones de cobalto y hierro es 3+, se
ha encontrado que el catión en el sitio A (Sr2+) del mate-
rial SrCo0.8Fe0.2O3−δes demasiado pequeño para mantener
la estructura perovskita con una simetrı́a ćubica la cual se
sabe que es la de mayor estabilidad [103]. En consecuen-
cia, con el fin de aumentar el factor de tolerancia de la pe-
rovskita, el investigador Shao, consideró al catíon Ba2+ que
es ḿas grande, para sustituir parcialmente al Sr2+. Basado
en el ćalculo de Shao, la sustitución del 50 % de Sr2+por
Ba2+pudiera ser la mejor composición [104]. De este modo,
el cermet BSCF (Ba0.5Sr0.5Co0.8Fe0.2O3) se propuso como
un nuevo material para utilizarse como membrana en la se-
paracíon de ox́ıgeno a partir del aire. Los resultados expe-
rimentales demostraron que, de hecho, el compuesto BSCF
teńıa mejor estabilidad que el cermet SCF. Una ventaja signi-
ficativa al utilizar Ba+2 en lugar de La3+ es que el compuesto
Sr(Co0.8Fe0.2)O3−δdopado con Ba promueve alta concentra-
ción de vacancias de oxı́geno. Como era de esperarse la mem-
brana BSCF, expuso elevada permeabilidad de oxı́geno y una
fase estable [57].

Más tarde, McIntosh y colaboradores, realizaron una ca-
racterizacíon por XRD en alta temperatura (HT-XRD), de-
sorcíon programada de temperatura (TPD), análisis t́ermico
diferencial-ańalisis termograviḿetrico (TGA/DTA) y difrac-
ción de neutrones para determinar la estructura y estequiome-
tria de los materiales SCF y BSCF a 1273 K en el rango de 1
a 10−5 atm para laPO2 [105] Encontraron que la desorción
de ox́ıgeno fue considerablemente más alta que la del ma-
terial SFC y siempre mostró un ordenamiento mayor que la
fase tipo brownmillerita. La combinación de una alta concen-
tración de vacancias y la ausencia de la fase ordenada puede
reducir el flujo de ox́ıgeno a trav́es de la membrana BSCF en
comparacíon con SFC.

Recientemente, algunos estudios han demostrado teóri-
ca y experimentalmente que el compuesto BSCF es unópti-
mo material en la familia de BaxSr1−xCoyFe1−Y O3−δ como
cátodo en celdas IT-SOFC. Wei y colaboradores caracteriza-
ron los óxidos BaxSr1−xCo0.8Fe0.2O3−δ (0.3 ≤ x ≤ 0.7)
[106]. Para las composicionesx ≤ 0.6, se obtuvo una estruc-
tura perovskita ćubica, esta estructura se mantuvo constan-
te en la red y aumentó con el contenido de Ba. Se perdie-
ron grandes cantidades de oxı́geno por debajo de 550◦C, lo
que tuvo un significativo impacto en las propiedades térmi-

Rev. Mex. Fis.59 (2013) 380–402



384 J. ALVARADO-FLORES Y L.ÁVALOS-RODŔIGUEZ

cas y eĺectricas. Todas las curvas dilatométricas tuvieron una
inflexión entre 350-500◦C, y los coeficientes de expansión
térmico fueron bastante altos entre los 50-1000◦C con valores
mayores a 20×10−6 K−1. La conductividad fue ligeramen-
te mayor a 30 Smcm−1 por encima de 500◦C, excepto para
las composiciones conx > 0.5. Concluyeron que los com-
puestos Ba0.4Sr0.6Co0.8Fe0.2O3−δ y BSCF son potenciales
materiales catódicos.

Chen y colaboradores, investigaron la influencia del nivel
de dopaje de hierro en lośoxidos Ba0.5Sr0.5Co1−yFeyO3−δ

(Y = 0.0 - 1.0) en relacíon a la estructura de la fase, estequio-
metria del ox́ıgeno, conductividad eléctrica y el rendimiento
del electrodo baśandose en la configuración siḿetrica de la
celda [107]. El aumento en el nivel de dopaje del hierro dio
lugar a la disminucíon de ox́ıgeno aśı como la conductivi-
dad eĺectrica y el aumento de la resistencia especı́fica deárea
(ASR) del ćatodo sobre un electrolito tipo SDC. Los valores
obtenidos de ASR para el material Ba0.5Sr0.5Co1−yFeyO3−δ

fueron 0.085, 0.13, 0.166, 0.3612, 0.613Ωcm2 a 600◦C con-
siderandoy = 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 y 1.0 respectivamente. Se ob-
serv́o un aumento en la energı́a de activacíon con valores de
106.0, 120.2, 121.7, 123.8,y 139.5 kJmol−1 paray = 0.2,
0.4, 0.6, 0.8, y 1.0, respectivamente. Los cátodos del mate-
rial Ba0.5Sr0.5Co1−yFeyO3−δ cony=0.2 presentaron la ma-
yor actividad electrocatalı́tica para la ORR.

Fisher y colaboradores, utilizaron simulaciones de
dinámica molecular para investigar la relación entre la con-
ductividad íonica de ox́ıgeno y el contenido del dopante en
sistemas con fórmula general: Ba1−xSrxCo1−yFeyO2.5, don-
de la variacíon dex e y fue entre 0 y 1 [108]. Los resultados
mostraron que la sustitución de Sr por Ba aumentó la con-
ductividad íonica del material, obteniéndose el valor ḿas alto
para la composición SrFeO2.5, la cual es compatible con lo
reportado experimentalmente. El cálculo de los ńumeros de
coordinacíon de ox́ıgeno para cada tipo de catión, mostŕo,
que las vacancias de oxı́geno tienden a agruparse alrededor
de los iones de Sr y Co, aunque el aumento en el contenido
de Sr disminuye la cantidad de iones de Co capturados. El
rango de captura mayor (como medida de la desviación del
número ideal de coordinación promedio de cationes del sitio
B), se encontŕo cuando fue utilizado un valor cercano al 50 %
de Fe. Los resultados ayudaron a explicar por qué el material
Ba1−xSrxCo1−yFeyO2−δ tuvo alta conductividad iónica en
x = 0.5 ey = 0.2.

4. Aplicación de BSCF como ćatodo en celdas
IT-SOFC

4.1. Compatibilidad del ćatodo BSCF con varios elec-
trolitos

Los investigadores Shao y Haile fueron los primeros en adap-
tar e investigar el cermet BSCF como posible cátodo sobre un
electrolito tipo SDC en una celda SOFC [57]. Se han obte-
nido muy buenos resultados a bajas temperaturas utilizando
un electrolito de 20µm de espesor, hidrogeno humidifica-

do (3 % de agua) como combustible y aire como oxidante.
Se registraron densidades máximas de potencia de 1010 y
402 mWcm−2a 600 y 500◦C respectivamente. A partir de
estos resultados, hubo gran interés de la comunidad cientı́fica
en el material BSCF como cátodo de celdas IT-SOFC. Re-
cientemente Lui y colaboradores, reportaron que, utilizando
el disẽno deánodo como soporte y reduciendo el espesor del
electrolito Gd0.1Ce0.9O1.95 (GDC) alrededor de 10µm, con
el cátodo BSCF y el cermet Ni-GDC comoánodo, se han re-
gistrado ḿaximas densidades de potencia de 1329, 863, 454,
208 y 83 Wmcm−2 a temperaturas de 600, 550, 500, 450 y
400◦C respectivamente [109]. La reacción de fase entre el
cátodo y electrolito puede convertirse en un problema en alta
temperatura. Wang y colaboradores estudiaron la reacción en
estado śolido en los materiales BSCF y SDC por XRD, mi-
croscoṕıa electŕonica de barrido (SEM) y TPD-O2 [110]. Los
resultados demostraron que la reacción de fase entre BSCF
y SDC fue insignificante, restringida solo en la interfaz de
BSCF y SDC y a trav́es de todo el ćatodo con la formación de
una nueva fase perovskita (Ba,Sr,Sm,Ce)(Co,Fe)O3−δa tem-
peraturas aproximadas de 900, 1000 y≥1050◦C. Con el fin
de evitar la reacción en la interfase BSCF y SDC, se conside-
ra que la temperatura∼ 900◦C como la ḿas adecuada.

El óxido tipo perovskita LSGM, es otro electrolito que
posee elevada conductividad iónica a bajas temperaturas. El
investigador Pẽna-Mart́ınez y colaboradores mostraron que
el material BSCF también presenta un rendimiento catódico
favorable sobre un electrolito LSGM. Ellos utilizaron un cel-
da conformada con uńanodo La0.75Sr0.25Cr0.5Mn0.5O3−δ

(LSCM), un ćatodo BSCF y un electrolito LSGM de 1.5µm
de espesor. Se obtuvo una densidad de potencia máxima de
160 mWcm−2 a 800◦C utilizando H2-N2 como combustible
y aire como oxidante [111].

Generalmente, los protones tienen baja energı́a de ac-
tivación para la difusíon en comparación con los iones de
ox́ıgeno. Por lo tanto, los conductores protónicos para cel-
das SOFC son considerados como materiales prometedores
para funcionar a temperaturas bajas. En efecto, algunos elec-
trolitos tales como eĺoxido de cerio dopado con bario, han
demostrado alta conductividad protónica a baja temperatura.
Sin embargo, en la actualidad, el pobre rendimiento catódico
es el principal obstáculo para utilizarse en celdas SOFC. Lin
y colaboradores, evaluaron la potencial aplicación del ćato-
do BSCF en una SOFC junto con un conductor protónico
BaCe0.9Y0.1O2.95 (BCY) como electrolito [112]. Los resul-
tados mostraron difusión catíonica (Ba2+) entre el material
BCY y BSCF a 900◦C adeḿas se observ́o desviacíon en los
radios de los sitios A y B (debido a la deficiencia de BCY y
a la temperatura de sinterización) en la celda unitaria de la
perovskita. Se encontró que las fases secundarias no produ-
jeron cambios significativos en la resistencia de polarización
cat́odica de acuerdo a las pruebas de simetrı́a realizadas a
la celda unidad, obviamente la resistenciaóhmica de la cel-
da aumento. En condicionesóptimas, se obtuvo una densi-
dad de potencia ḿaxima de∼ 550 y 100 mWcm−2 a 700 y
400◦C respectivamente, utilizando un cátodo BSCF sinteri-
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zado a 950◦C y un electrolito tipo BCY con un espesor de
50 µm. Los resultados obtenidos por Lin fueron mucho me-
jores que los reportados por Peng y colaboradores [113], que
utilizaron elóxido BSCF + BaCe0.9Sm0.1O2.95 (BCS) como
cátodo para un electrolito conductor protónico tipo BCS y
una temperatura de∼1100◦C para fijar el ćatodo en la super-
ficie del electrolito. Observaron un valor de la resistencia a la
polarizacíon de∼ 2.25Ωcm2 a 600◦C; comparado con el va-
lor reportado por Lin de solo 0.5Ωcm2 en condiciones simi-
lares de operación. Lin explićo que los resultados obtenidos
por Peng, podrı́an estar relacionados con la elevada tempera-
tura de sinterización utilizada (1100◦C) y el tipo de ćatodo.
Considera que existe deficiencia catiónica en el compuesto
BSC a trav́es del electrodo, lo que podrı́a cubrir la superficie
BSCF y bloquear considerablemente la reducción de ox́ıgeno
sobre el ćatodo. Suponiendo que se hubiera aplicado BSCF
como ćatodo, la reacción de fase ocurrirı́a solo en la inter-
faz entre el ćatodo BSCF y el electrolito BSC, por lo tanto,
las propiedades debidas a la reducción de ox́ıgeno sobre el
cátodo no se hubieran visto afectadas.

El cermet BSCF también se ha utilizado como cátodo so-
bre un electrolito tipo YSZ. Se observó una fuerte reacción
entre los dos compuestos por encima de los 900◦C [114,115].
Sin embargo, se requirió una temperatura> 900◦C para obte-
ner la uníon más compacta entre el material BSCF y el elec-
trolito. Debido a esto, se considera que el cermet BSCF es
difı́cilmente aplicable de forma directa sobre YSZ. El inves-
tigador Duan y colaboradores estudiaron la compatibilidad
qúımica el cermet BSCF con el electrolito GDC, ası́ como
este material con el electrolito YSZ [116]. Se encontró que el
material BSCF teńıa buena compatibilidad con el electrolito
YSZ. Para realizar las pruebas, se adaptó el ćatodo BSCF en
un electrolito YSZ como soporte con la aplicación de una del-
gada capa de GDC (1µm) entre el ćatodo y electrolito YSZ.
La celda se evalúo mediante el uso de curvas de intensidad
de corriente contra voltaje (IvsV ), aśı como espectroscopı́a
de impedancia AC. Los resultados mostraron gran aumento
en el rendimiento de la celda y una significativa reducción en
la resistencia a la polarización al agregar una capa de GDC.
Se obtuvo una densidad potencia máxima de 1.56 Wcm−2 a
800◦C utilizando hidŕogeno como combustible y aire como
oxidante, cuando la pelı́cula GDC y el material YSZ se sin-
terizan a una temperatura de 1250◦C. La Intercapa de GDC
tambíen se aplićo entre el ćatodo BSCF y el electrolito de
ZrO2 estabilizado con Sc [117], obteniéndose reducción de
la resistencia a la polarización. Cabe sẽnalar que Wang y co-
laboradores reportaron que el material BSCF reacciona con
el cermet GDC a una temperatura de 850◦C [118]. Esto pue-
de atribuirse a los diferentes procesos de fabricación para el
cátodo BSCF.

4.2. Métodos de śıntesis para el ćatodo BSCF

Normalmente el ćatodo se fabrica a partir de polvos pre-
cristalizados por los ḿetodos de deposición por pulveriza-
ción e impresíon de peĺıculas seguido de sinterización en

alta temperatura. En la sı́ntesis de materiales catódicos se
han aplicado diversos ḿetodos, tales como reacción en es-
tado śolido, sol-gel, co-precipitación, śıntesis hidrot́ermica,
etc. [119-123]. Diversos estudios han demostrado que según
el método de śıntesis aplicado, se puede afectar la morfo-
loǵıa, conductividad, tamaño de cristalita y la microestruc-
tura de la superficie de los polvos derivados [124-128]. Todas
estas cuestiones pueden tener gran influencia sobre las pro-
piedades en la aplicación de los ćatodos en una SOFC. Por
lo tanto, es importante establecer la correcta relación entre
la ruta de śıntesis de los polvos y las propiedades del cátodo
para optimizar su rendimiento.

Shao y Haile emplearon el proceso combinado de citra-
to y EDTA (EC) para la śıntesis de los polvos BSCF [57].
Sus resultados mostraron que el proceso de sı́ntesis fue ade-
cuado considerando el pH y la humedad del medio ambiente,
adeḿas de poder sintetizar los polvos a gran escala [129]. Lee
y colaboradores también sinterizaron el cermet BSCF por el
mismo ḿetodo (EC) procedentes de soluciones precursoras
con diferentes valores de pH. En este caso, el cátodo BSCF
preparado con un pH de 8 mostró la menor resistencia de po-
larizacíon [130].

Los investigadores Liu y Zhang utilizaron el proceso de
śıntesis denominado glicina-nitrato (GNP) para obtener el
material BSCF en un corto tiempo de calcinación [131]. En
el proceso con el ḿetodo GNP, una solución saturada acuo-
sa que contiene las cantidades requeridas de nitratos y gli-
cina se calcina para formar polvos cerámicos. Dicho ḿeto-
do tiene la ventaja de tener un costo relativamente bajo, alta
eficiencia enerǵetica, alta velocidad de calentamiento, tiem-
pos de reacción cortos, y elevada homogeneidad composi-
cional. Este proceso también es homoǵeneo, debido a que
todos los reactivos se mezclan en la solución a nivel mole-
cular, obteníendose productos homogéneos y velocidades de
reaccíon más ŕapidas. Los resultados mostraron una micro-
estructura porosa ası́ como un tamãno de poro menor a 20
nm. Se forḿo completamente la fase perovskita después de
un tratamiento t́ermico a 850◦C durante 2 h.

Polvos nanocristalinos también se han sintetizado con
éxito a trav́es de un ḿetodo novedoso de terḿolisis por sol-
gel usando una combinación de PVA y urea [132]. Se encon-
tró la fase ćubica perovskita BSCF mediante la calcinación
de los precursores a una temperatura relativamente baja de
450◦C durante 5 h. La mejor estructura cúbica se tuvo cuando
se calcińo el precursor a una temperatura de 650◦C, la cual es
todav́ıa muy baja comparada con los métodos convencionales
de reaccíon en estado śolido. Adeḿas, comparada con otras
técnicas, se encontró un valor alto de conductividad eléctrica
máxima de 32 Smcm−1 a 500◦C en aire.

Con el fin de demostrar cómo afecta la ruta de sı́ntesis en
el rendimiento cat́odico, Zhou y colaboradores, sintetizaron
la perovskita BSCF por diferentes métodos: sol-gel en base
al proceso EC, ruta déacido ńıtrico-EC modificado (NEC), y
la técnica deĺacido ńıtrico-EDTA-citrato utilizando el proce-
so de combustión (NECC) [133]. De acuerdo al ḿetodo em-
pleado, se observaron tamaño de cristalita diferentes de 27,
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38 y 42 nm para los polvos obtenidos de NECC-BSCF, NEC-
BSCF, y CE BSCF respectivamente, calcinados a 1000◦C.
En estos resultados, se observa claramente la influencia del
ácido ńıtrico sobre el crecimiento en el tamaño de cristal del
cermet BSCF [134]. El tamaño de cristalita ḿas pequẽno se
obtuvo como resultado de un mayor grado de sinterización
del ćatodo. Un estudio sobre la permeabilidad de oxigeno de-
mostŕo que la cantidad déacido ńıtrico utilizado en la ruta de
śıntesis, es determinante en la cinética y velocidad de reac-
ción del ox́ıgeno sobre la superficie de losóxidos BSCF. El
efecto de la ruta de sı́ntesis sobre las propiedades fue validado
por la t́ecnica de O2-TPD. Dado que la velocidad de difusión
de ox́ıgeno est́a estrechamente relacionada con la concentra-
ción de vacancias de oxı́geno, el cual se relaciona con el es-
tado de oxidacíon de los iones metálicos en la estructura de
la perovskita, se puede anticipar el comportamiento de la di-

fusión de ox́ıgeno de diversośoxidos tipo BSCF. En gene-
ral, se observ́o la reduccíon en el rendimiento catódico de
acuerdo a la ruta de sı́ntesis EC-BSCF, NEC-BSCF y NECC-
BSCF. Se reportó una densidad de potencia de 693 mWcm−2

a 600◦C para una celda cońanodo como soporte utilizando un
cátodo EC-BSCF, este valor fue ligeramente mayor en com-
paracíon al ćatodo NEC-BSCF (571 mWcm−2) o al ćatodo
NECC-BSCF (543 mWcm−2) bajo condiciones de funciona-
miento similar.

Recientemente, el proceso de formación del cermet BSCF
sintetizado por la t́ecnica citrato-EDTA fue investigado a de-
talle por Martynczuc y colaboradores, utilizando avanzadas
técnicas modernas [135], tales como TEM, EFTEM y EELS.
Sus resultados indican que la perovskita se forma a escala
nanoḿetrica por reacción en estado śolido entre una espinela
(Fe0.6Co0.4)Co2O4y un carbonato CO3(Ba0.5Sr0.5), donde
el posible mecanismo de reacción es:

3 (Ba0.5Sr0.5) CO3(s) + (Fe0.6Co0.4) Co2O4(s)
O2−→ 3 (Ba0.5Sr0.5) (Fe0.2Co0.8) O3−δ(s) + 3CO2(g) (2)

Los granos obtenidos en las diferentes etapas de la sı́nte-
sis para la perovskita mostraron que los cristales formados
son del mismo tamãno y posteriormente se endurecen des-
pués del tratamiento térmico. Normalmente la temperatura
de calcinacíon es de 900◦C, pero se puede disminuir a 700◦C
para evitar el exceso de sinterización y por lo tanto mejorar
el contacto del cermet BSCF con el electrolito. Este conoci-
miento en relacíon al proceso de formación de la perovskita
BSCF, abre nuevas formas de comprender la microestructura
del material ceŕamico, por ejemplo para afinar la estequiome-
tria y los ĺımites de grano en el material cerámico.

4.3. Morfoloǵıa del ćatodo

Un punto clave relacionado con el rendimiento del cátodo
es la microestructura del electrodo. El tamaño del poro, la
morfoloǵıa y la porosidad del ćatodo regulan el transporte
de los gases a través de los electrodos, afectando o mejo-
rando su rendimiento [136]. Hoy en dı́a, los electrodos son
comúnmente depositados en forma de impresión sobre el
electrolito. La porosidad se controla por medio de formado-
res de poro los cuales generalmente son compuestos orgáni-
cos y/o de grafito [137,138]. Sin embargo, es difı́cil controlar
la distribucíon de los poros utilizando este método, dando lu-
gar a microestructuras con geometrı́as no uniformes ýareas
superficiales pequeñas. Un control preciso de la porosidad y
del área superficial especı́fica del electrodo, puede mejorar el
rendimiento de la celda, aumentando la concentración de los
sitios activos para la ORR. Mamak y colaboradores sintetiza-
ron materiales mesoporosos (nı́quel/platino) de YSZ a trav́es
de la t́ecnica de autoensamblaje [139]. Esta técnica se basa
en el montaje supramolecular catiónico: glicolato de YSZ y
complejos de ńıquel (II) ó platino (IV). De esta manera se
produjo un material mesoporoso de YSZ, donde losóxidos
met́alicos de ńıqueló platino se dispersaron uniformemente

en todo el material. Después de la calcinación del material
sintetizado, se obtuvo una transformación reconstructiva ob-
teníendose un material nanocristalino YSZ poroso en forma
de esponja, adeḿas de una estrecha distribución en el tamãno
del poro con grandeśareas superficiales lo cual puede me-
jorar significativamente el transporte de masa en la relación
combustible/oxidante, ası́ como la movilidad del íon-oxido,
la conductividad electrónica y la transferencia de carga en la
región TPB en los electrodos de una SOFC.

Los materiales porosos con una ampliaárea superficial,
tambíen se pueden obtener mediante el método de planti-
lla de cristal coloidal [140-147]. En este caso, una planti-
lla de cristal coloidal se fabrica a través de un arreglo de
microesferas orǵanicas (por ejemplo metacrilato de polime-
tilo PMMA). Chi y colaboradores, sintetizaron un material
poroso base La0.7Ca0.3MnO3 (LCMO) utilizando esferas de
PMMA como plantilla [148]. Esta red porosa está compues-
ta de alambres de LCMO de tamaño nanoḿetrico. Sadakane
y colaboradores presentaron un procedimiento relativamente
fácil para producir una perovskita tridimensional macroporo-
sa (3DOM) tipo La1−xSrxFeO3 usando una plantilla PMMA,
la cual no requiere de una pre-sı́ntesis de alćoxidos como
precursores [149]. Estos materiales perovskita tipo 3DOM,
mostraron la mayor actividad catalı́tica en la combustión de
carbono de tamãno nanoḿetrico.

Recientemente, se ha utilizado el PMMA como plantilla
para fabricar un ćatodo de configuración 3DOM para celdas
SOFC. Ruiz-Morales y colaboradores [150] reportaron que
el rendimiento de una celda utilizando YSZ como electrolito,
LSM-YSZ como ćatodo y el cermet NiO-YSZ comóanodo,
aumenta hasta en un 30 % mediante el uso de una combi-
nacíon nanoḿetrica de polvos déoxidos y la plantilla PM-
MA como formador de poro, para controlar la porosidad de
los electrodos. Zhang y colaboradores prepararon electrodos
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porosos para celdas SOFC utilizando espuma de PMMA co-
mo plantilla [151]. El ćatodo se obtuvo, después de retirar
la plantilla a 800◦C. El electrodo mostŕo distribucíon regu-
lar y un díametro en los poros de 1µm. el interconector de
la celda teńıa entre 0.5 y 1µm de espesor aproximadamen-
te. Las part́ıculas del comṕosito teńıan un díametro cerca de
100 nm. El ćatodo Sm0.5Sr0.5CoO3−δ – GDC mostŕo un va-
lor de ASR de 0.39Ωcm2 a 750◦C. Sin embargo, este ḿeto-
do solo era aplicable cuando losóxidos teńıan un tamãno de
part́ıcula nanoḿetrico. Adeḿas, la altas temperaturas de sin-
terizado requeridas para asegurar el buen contacto entre las
part́ıculas, causaban una significativa reducción en eĺarea es-
pećıfica de superficie debido a la aglomeración de las mis-
mas.

Ruiz-Morales y colaboradores fabricaron conéxito ćato-
dos tipo 3DOM en base BSCF y BSCFYSZ utilizando el ma-
terial PMMA como plantilla [152]. Cabe resaltar que el ta-
mãno de part́ıcula del cermet BSCF fue de∼ 200 nm frente a
las∼ 2 µm que se pueden obtener con el método tradicional.
Sin embargo, el rendimiento electroquı́mico de los ćatodos
3DOM base BSCF no fue reportado. Esto abre una nueva di-
reccíon para la optimización del ćatodo BSCF. Todo esto nos
indica que la porosidad puede ser controlada deliberadamen-
te. Es importante aclarar que el exceso de porosidad puede
disminuir la actividad electrocatalı́tica del ćatodo BSCF de-
bido a su baja conductividad electrónica.

4.4. Aplicación del ćatodo BSCF en celdas SOFC de una
sola ćamara

Una de las dificultades asociadas con las celdas de combus-
tible de alta temperatura es el sellado. Se puede presentar un
problema grave si no se obtiene una junta hermética adecua-
da entre las ćamaras del gas, provocando fugas y la eventual
destruccíon del arreglo de celdas. Una forma de abordar este
reto, es disẽnar la SOFC con solamente una cámara de gas.
Este tipo de celdas se denomina como celda SOFC de una
sola ćamara (SC-SOFC), en la cual elánodo y ćatodo est́an
expuestos a la misma mezcla de combustible y gas oxidante.
Como resultado, el problema del sellado del gas puede evi-
tarse inherentemente, ya que no se requiere separación entre
el combustible y el aire. Adeḿas, la deposición de carb́on es
un problema menor, debido a la presencia de una gran canti-
dad de ox́ıgeno en la mezcla [153]. El principio de operación
de una SC-SOFC se basa en la diferente actividad catalı́tica
y en la selectividad deĺanodo y ćatodo de acuerdo a la mez-
cla combustible-aire. El ćatodo BSCF también ha demostra-
do un alto rendimiento en celdas SC-SOFC debido a la alta
actividad electrocatalı́tica en la reducción de ox́ıgeno y baja
actividad en la oxidación del combustible [154-156]. Se ha
reportado una densidad de potencia de 358 mWcm−2 a una
temperatura de 525◦C, utilizando el cermet BSCF, con una
mezcla de propano/oxı́geno/He con una relación voluḿetri-
ca de 04:09:36 [57] respectivamente. En investigaciones re-
cientes, se ha observado una mejorı́a significativa en la den-
sidad de potencia de la celda mediante la incorporación del
cermet SDC (30 % en peso) en el compuesto BSCF, resul-

tando un valor de 440 mWcm−2a 500◦C [57]. Despúes de
esto, Shao y colaboradores informaron que, en condiciones
óptimas, se obtiene una densidad máxima de potencia de
760 mWcm−2 en una celda de combustible conformada por
un electrolito (peĺıcula delgada), uńanodo Ni/SDC y un ćato-
do BSCF/SDC (70:30 % en peso) operando con una mezcla
de metano-ox́ıgeno-helio [157,158].

Zhang y colaboradores investigaron el proceso de ini-
cializacíon de una celda SC-SOFC deánodo como soporte
NiO/SDC y con un ćatodo tipo BSCF/SDC [156]. La iniciali-
zacíon in-situ por hidŕogeno permitío la reduccíon simultanea
del ánodo y ćatodo, sin embargo la celda, mostró un valor en
la densidad de potencia máximo de∼ 350 mWcm−2 que se
atribuye a la parcial formación de la fase BSCF en atmósfera
metano-aire en alta temperatura. Es importante señalar que
la conductividad íonica de ox́ıgeno del ćatodo BSCF, es de
hecho, superior a la del cermet SDC. Es por esta razón que la
introduccíon de una pequeña cantidad del material del elec-
trolito podŕıa reducir el rendimiento del cátodo en una confi-
guracíon de doble ćamara, en lugar de aumentarla [57]. Sin
embargo, la incorporación del electrolito en el ćatodo BSCF
en una configuración SC-SOFC aumentarı́a el rendimiento y
es probable que el electrolito sea benéfico para limitar la per-
judicial influencia del CO2 generado in-situ sobre la superfi-
cie del cermet BSCF. El impacto del CO2 en el rendimiento
electroqúımico del ćatodo BSCF se discutirá más adelante.

5. Fundamentos b́asicos del ćatodo BSCF

5.1. Transporte de carga y de masa en lośoxidos con-
ductores mixtos

Para obtener una mejor comprensión del alto rendimiento
electroqúımico del ćatodo BSCF en temperaturas interme-
dias, primeramente deben entenderse los conceptos básicos
del proceso de reducción de ox́ıgeno [159]. Cuando el gra-
diente del potencial electroquı́mico es diferente de cero, el
flujo neto de la partı́culaJ esta dado por:

Ji = − σi

z2
i e2

∇µ̃i. (3)

Aqúı, σ es la conductividad eléctrica. La Ec. 3 es la ex-
presíon fundamental del transporte, la cual se puede deri-
var de acuerdo a los principios termodinámicos reversibles
linéales. Son conocidos casos especiales de la Ec. 3, como
la ley de Ohm (para∇µ = 0) y la ley de difusíon de Fick
(para∇ϕ = 0 y ai = ci). Estas relaciones tienen un amplio
rango de validez, mostrando que la aproximación lineal es
frecuentemente una descripción aceptable en los fenómenos
de transporte en los sólidos iónicos. La conductividad eléctri-
caσi, es proporcional a la concentración,ci, y a la movilidad,
ui, de las part́ıculasi de acuerdo a:

σi = |zi| euici (4)

Cuando se consideran procesos de transporte en los com-
puestos śolidos, un tipo especı́fico de part́ıcula tiene mucho
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FIGURA 3. Estequiometria de oxigeno versus tenperatura como una función de la presíon parcial de ox́ıgeno para el cermet BSCF, realizada
por difraccíon de neutrones (sı́mbolos blancos) y ańalisis termograviḿetricos (śımbolos negros). Las lı́neas discontinuas son el ajuste lineal
para los datos de difracción de neutrones.

más movilidad que otras. En tales casos, la red parcial de la
part́ıcula con menor movimiento se elige como sistema de re-
ferencia. En un conductor mixto, la conductividad totalσtotal,
se puede escribir como la suma de las conductividades par-
ciales de todos los defectos electrónicos (eon) e íonicos (ion),
considerando que los portadores de carga sean transportados
independientemente uno de otro. En la mayorı́a de los casos,
esta es una buena aproximación.

σtotal = σeon+ σion =
∑

i

|zi,eon|eui,eonci,eon

+
∑

j

|zj,ion|euj,ioncj,ion (5)

Normalmente, la conductividad total se puede determinar
de forma electŕonica o íonica. Cabe mencionar que, un ma-
terial que presenta conductividad electrónica y conductividad
iónica, se define como un conductor mixto electrónico-iónico
(MIEC), aunque este término no est́a completamente defini-

do en la literatura. Una forma de obtener materiales con alta
conductividad íonica es aumentar su concentración de vacan-
cias. Un estudio de difracción de neutrones in-situ combina-
do con un ańalisis termograviḿetrico [160] proporciońo va-
lores inusualmente elevados de oxı́geno no estequioḿetrico
en el cermet BSCF conδ = 0.7− 0.8 entre 600-900◦C en el
rangoPO2de 105-102 Pa, como se muestra en la Fig. 3. Se han
observado concentraciones de vacancias de oxı́geno ḿoviles
excepcionalmente altas junto a una excelente estabilidad de
fase, la cual es responsable del elevado transporte de oxı́geno
en el cermet BSCF.

5.2. Procesos electroqúımicos en los ćatodos de las cel-
das SOFC

La reaccíon en el ćatodo en una celda SOFC se puede expre-
sar mediante la siguiente fórmula:

O2 + 4e− → 2O2− (6)
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TABLA I. Etapas elementales en la reacción de reduccíon de ox́ıgeno en un material conductor mixto (cátodo).

Etapa Reaccíon por etapa

1 Difusión de moĺeculas de O2 en la fase gas hacia el electrodo

2 Adsorcíon de O2 sobre la superficie del electrodo

3 Disociacíon molecular en especies atómicas de ox́ıgeno

4 Transferencia de carga del electrodo a las especies de oxı́geno antes o después de la disociación

5 Incorporacíon de ioneśoxido dentro de las vacancias en la red cristalina del electrodo

6 Transporte de iones O2− del bulk a trav́es del electrodo hacia la interface electrodo/electrolito

7 Transferencia de iones O2− a trav́es de la interface electrodo/electrolito

Sin embargo, esta reacción es bastante compleja y depen-
de de varias etapas elementales tales como la difusión, adsor-
ción, disociacíon, ionizacíon y finalmente la incorporación
del ox́ıgeno dentro de la red cristalina del electrolito. En ge-
neral existen dos mecanismos de reacción, dependiendo si se
realiza en la superficiéo en la trayectoria del bulk. Si el mate-
rial del electrodo es un conductor puro (por ejemplo el Pt), el
mecanismo de reacción solo se puede realizar en la superficie
del electrodo [161]. En este caso, las moléculas de ox́ıgeno
de la fase gas, se adsorben sobre la superficie y difunden ha-
cia la TPB, donde los iones O2− se incorporan dentro de las
vacancias del electrolito. Considerando el otro caso, si el ma-
terial del electrodo, es en sı́ mismo un conductor iónico de
ox́ıgeno, el mecanismo posible de reacción, seŕıa realizando
el transporte íonico en el bulk del cermet y el oxı́geno podŕıa
reducirse a O2− en una parte significativa de la superficie del
electrodo, extendiendo de esta manera el tamaño de la regíon
activa y al mismo tiempo, se aumentarı́a la cińetica a tempe-
raturas reducidas.

5.3. Intercambio del ox́ıgeno en la superficie y el bulk
del cátodo BSCF

En las reacciones quı́micas de multietapas, la velocidad de re-
accíon de una en particular, frecuentemente es mucho menor
que la de los otros procesos involucrados en serie. Entonces,
la cinética se determina solamente de acuerdo a este “lento”
proceso, mientras todos los demás son ḿas ŕapidos, es de-
cir, est́an en equilibrio. En la Tabla I, se enlistan una serie
de pasos que se pueden considerar como una limitante poten-
cial de la velocidad de reacción en los materiales conductores
mixtos [159]. Cuantitativamente, el cambio de oxı́geno en la
superficie y la difusíon en el bulk, generalmente se expresan

por medio de constantes de velocidad: k (para el cambio de
ox́ıgeno en la superficie) y D (para la difusión de ox́ıgeno
en el bulk); k comprende esencialmente cuatro pasos enlis-
tados en la Tabla I (pasos 2-5), mientras que D (paso 6) se
relaciona a la conductividad iónica del material. Con el fin de
obtener un rendimiento apreciable en el material catódico, se
consideran necesarios valores altos para k y D.

Shao y Haile calcularon la difusión de ox́ıgeno y los coe-
ficientes de cambio en la superficie del electrodo a diferentes
temperaturas, considerando el flujo de oxı́geno en base a su
presíon parcial, utilizando el modelo actual del intercambio
en la superficie [57]. El flujo de oxı́geno a trav́es de los iones
de ox́ıgeno y el conductor electrónico, donde la conductivi-
dad electŕonica domina la conductividad total, se puede des-
cribir mediante la relación de Nernst-Einstein que describe
la conductividad íonica aśı como la difusíon de iones. Esta
ecuacíon est́a dada por:

JO2 =
Dv

2L

(
C
′′,s

v − C
′,s

v

)
. (7)

Donde,Dv es el coeficiente de difusión de ox́ıgeno,L es
el espesor de la membrana yCs

v es la concentración de va-
cancias de ox́ıgeno en la superficie, el sı́mbolo (”) indica una
limitada concentración de ox́ıgeno y el śımbolo (’) indica una
alta concentración de ox́ıgeno. Para los materiales donde tan-
to la superficie de intercambio y la difusión iónica en el bulk
contribuyen a limitar el proceso del flujo másico, la concen-
tración de vacancias en la superficie no es una prioridad. Sin
embargo, se puede demostrar, bajo una suposición razonable
que, la concentración de las especies electrónicas es constan-
te a trav́es de la membrana (es decir, no se genera tensión) y
el flujo en condiciones de control de mezclado. La expresión
que relaciona este mecanismo está dada por:

JO2 =
Dv

2L

[
1

1 + (Dv/2Lka)
(
P ′,−0.5

O2
+ P ′′,−0.5

O2

)
] (

C
′′,e

v − C
′,e

v

)
. (8)

Dondeka es el coeficiente de intercambio en la superficie,
PO2 es la presíon parcial de ox́ıgeno,Ce

v es la concentración
de vacancias en la superficie en condiciones de equilibrio, y

nuevamente los sı́mbolos (”) y (’) indican la parte escasa y
abundante de oxı́geno respectivamente, en la membrana.
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Esta segunda ecuación se puede reescribir como:

(
C
′′,e

v − C
′,e

v

)

JO2

=
2L

Dv
+

1
ka

(
P
′,−0.5

O2
+ P

′′,−0.5
O2

)
(9)

Y por lo tanto, un gŕafico de(C
′′,e

v − C
′,e

v)/JO2 versus
1/P

′,−0.5
O2

+ 1/P
′′,−0.5

O2
permite que la expresión2L/Dv sea

un intercepto y1/ka la pendiente. Se obtuvo el coeficien-
te de intercambio con un valor de 3×10−2 cm2s−1atm−0.5

y una velocidad de difusión de las vacancias de oxı́geno de
7.3×10−5 cm2s−1 a 775◦C y 1.3×10−4 cm2s−1 a 900◦C,
estos valores son de 2 a 200 veces mayores comparables con
otras perovskitas catódicas.

Baumann y colaboradores, investigaron las propiedades
electroqúımicas de microelectrodos tipo BSCF geométri-
camente bien definidos por espectroscopı́a de impedan-
cia [162]. Se prepararon microelectrodos con un diámetro de
20-100µm y 100 nm de espesor mediante deposición por
laser pulsado (PLD), fotolitografı́a y arǵon (has de iones).
La ORR de estos electrodos se limita por procesos de in-
terface, un ejemplo de ello es el intercambio de oxı́geno
en la superficie y/o por la transferencia de iones oxı́geno a
través de la frontera electrodo/electrolito. Además, la resis-
tencia asociada con el transporte de iones oxı́geno a trav́es
del bulk, en este caso, es imperceptible. Los experimentos
de la resistencia electroquı́mica en la superficie de inter-
cambio revelaron valores muy bajos de solo 0.09 (±0.03)
Ωcm2 a 750◦C en aire, el cual es 50 veces más bajo que el
correspondiente valor medido para los microelectrodos tipo
La0.6Sr0.4Co0.8Fe0.2O3−δcon la misma geometrı́a [163]. La
cantidad de resistencia se puede convertir en una constante
de velocidad de acuerdo a [164]:

kq =
kT

4e2RscO
. (10)

Dondek es la constante de Boltzman,T es la temperatura
absoluta,e es la carga elemental,Rs es la resistencia super-
ficial del área especı́fica ycOes la concentración de ox́ıgeno
en la red. El superı́ndiceq denota la determinación v́ıa expe-
rimental, donde un impulso eléctrico se aplica a la muestra.
Utilizando datos cristalográficos de la referencia (160) para
calcular el valor decO, se obtiene la constante de velocidad
para el cermet BSCF con un valor de kq = 5×10−5 cm s−1, a
750◦C en aire.

Bucher y colaboradores, estudiaron la cinética del in-
tercambio de ox́ıgeno del ćatodo BSCF por medio de la
relajacíon de la conductividad eléctrica en funcíon de la
temperatura en el rango de 550 - 725◦C y coeficientes de
difusión qúımica Dchem = 1×10−6 a 3×10−5 cm2s−1 y
coeficientes de intercambio superficial kchem = 2×10−4

a 3×10−3 cm−1 [165]. De acuerdo a estos coeficientes,
se obtuvieron valores para la energı́a de activacíon Ea
(Dchem) = 86±8 kj mol−1 y Ez (kchem = 64±12 kj mol−1.
Además, la conductividad iónica se obtuvo de acuerdo a la
relacíon Nernst-Einstein [166].

FIGURA 4. Resistencia a la polarización en relacíon al área para
doferentes valores de Rk (resistencia de la reacción superficial) y
dos geometrı́as; Lp = 1.6µm, σion = 10−3 Scm−1. Se distiguen
cuatro reǵımenes diferentes (I-IV). El aumento de Rk conduce a la
reduccíon en la densidad de las lı́neas equipotenciales.

σO =
4F 2 (3− δ)DO

RTVm
, (11)

Donde Vm = 38.3±0.3 cm3mol−1 se utiliźo como el pro-
medio del volumen molar. Las conductividades iónicas cal-
culadas fueronσion = 0.006 ± 0.002 Smcm−1 (600◦C) y
σion = 0.018±0.008 Smcm−1 (700◦C). La alta conductividad
iónica de ox́ıgeno y el coeficiente de intercambio superficial
permitieron la incorporación de ox́ıgeno en toda la superficie
del cermet BSCF, lo cual mejora en gran medida la reacción
de reduccíon de ox́ıgeno (ORR).

5.4. Determinacíon de la velocidad en la ORR del ćato-
do BSCF funcionando por debajo de 600◦C

El cátodo BSCF, ha mostrado un desempeño favorable a
600◦C. Sin embargo, se ha obtenido un valor de ASRs [57]
de∼ 0.17 y∼ 0.6Ωcm2 para este ćatodo a 550 y 500◦C res-
pectivamente. De acuerdo al valor registrado por el investiga-
dor Steele [167] (0.15Ωcm2), estos son valores altos para un
cátodo. Para reducir aún más la resistencia a la polarización a
temperaturas< 600◦C, se puede determinar la velocidad de
la etapáo régimen que se esté efectuando.

Fleig y Maier estudiaron los efectos de la conductividad
iónica y la reaccíon del coeficiente superficial sobre la pola-
rización en ćatodos mixtos por medio de simulaciones mul-
tidimensionales de elementos finitos [168]. Dependiendo del
valor de la relacíon kq/Dqde un ćatodo tipo conductor mixto,
se pueden distinguir cuatro etapas (ver Fig. 4).

Régimen I: Para los valores de acuerdo a la relación
kq/Dqque sean mucho ḿas grandes que el inverso del tamaño
de la part́ıcula Lp, solo pequẽnas regiones cerca de la tri-
ple frontera de fase son relevantes respecto a la reducción
de ox́ıgeno.
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TABLA II. Progreso sobre el rendimiento electroquı́mico de los ćatodos en base BSCF reportados por Shao y colaboradores.

Cátodo Electrolito Temperatura de Temperatura de ASR (Ω cm2) Referencia

sinterización (oC) operación (◦C)

BSCF SDC 1000 600 0.070 (57)

550 0.190

BSCF + SDC SDC 1000 600 0.064 (110)

550 0.170

BSCF + SDC/BSCF + SDC +Ag SDC 1000/800a 600 0.070 (194)

BSCF + LC (50 % en vol.) SDC 950 600 0.430 (189)

BSCF + LC (30 % en vol.) SDC 950 600 0.210

Ba0.5Sr0.5(Co0.8Fe0.2)0.97O3−δ SDC 1000 600 0.069 (187)

550 0.181

Ba0.5Sr0.5(Co0.8Fe0.2)0.83O3−δ SDC 1000 600 2.080

550 5.730

(Ba0.5Sr0.5)0.97Co0.8Fe0.2O3−δ SDC 1000 600 0.138 (200)

550 0.396

(Ba0.5Sr0.5)0.80Co0.8Fe0.2O3−δ SDC 1000 600 0.270

550 0.838

BSCF + Ag (reducido por N2H4) SDC 1000/850a 600 0.038 (191,211)

550 0.070

BSCF + Ag (reducido por HCHO) SDC 1000/850a 600 0.171

550 0.661

BSCF BCY 900 750 0.040 (113)

600 0.500

1000 750 0.058

600 0.620
a Temperatura de sinterizado con Ag

Régimen II: La disminucíon en la expresión kq/Dq “ac-
tiva” progresivamente el cátodo, es decir, eĺarea de la su-
perficie del MIEC involucrada en la ORR, aumenta de forma
monot́onica; cabe mencionar que en el régimen II (valores
Lpkq/Dq entre 1 y 1000) principalmente la primera capa de
la part́ıcula, es la que contribuye a la reducción de ox́ıgeno.

Régimen III: Los valores de la relación kqLp/Dq < 1,
conducen a la penetración de la corriente iónica en la red del
cátodo.

Régimen IV: Toda la superficie del cátodo se considera
importante (kqLp/Dq ¿ 1).

Para el ćatodo BSCF, el tamãno promedio de partı́cula es
∼2 µm [169], el valor de kq es de 2×10−4 cm.s−1, y el de
Dq es de 1×10−6cm2s−1 a 550◦C [170]; por lo que el va-
lor de Lpkq/Dq es de∼ 0.04. Esto indica que la reducción de
ox́ıgeno puede ocurrir en la superficie del cermet BSCF a esta
temperatura (Régimen IV). En este ŕegimen, la resistencia a
la polarizacíon es influenciada drásticamente por el oxı́geno
que reacciona en la superficie. Por lo tanto, la optimización
de la superficie depende de la reducción de la resistencia a la
polarizacíon del ćatodo BSCF.

6. Optimización del ćatodo BSCF

Para que un ćatodo funcione correctamente en una SOFC,
el material debe tener elevada actividad electrocatalı́tica en
la reduccíon de ox́ıgeno, aśı como alta estabilidad quı́mi-
ca en un ambiente oxidante, sin la formación de productos
de reaccíon altamente resistivos con el colector de corriente
y el electrolito. Adeḿas, el material debe tener propiedades
termo-mećanicas semejantes con el electrolito para evitar es-
fuerzos desarrollados durante el calentamiento y enfriamien-
to, y adeḿas, debe tener alta conductividad eléctrica [171].
El progreso en la optimización del ćatodo BSCF, se ha des-
arrollado por Shao y colaboradores, como se muestra en el
resumen de la Tabla II.

6.1. Mejoramiento de la reaccíon de óxido reducción
(ORR) en el ćatodo BSCF

6.1.1. El comṕosito BSCF-electrolito

Generalmente, se considera que los electrodos compuestos,
los cuales consisten en una mezcla iónica entre un mate-
rial conductor electŕonico y un conductor iónico, exhiben
un rendimiento ḿas alto que la fase pura del electrodo.
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Varios compuestos catódicos como LSM-YSZ [172], SSC-
SDC [173] y LSCF-GDC [174]; se han estudiado extensiva-
mente con el fin de mejorar sus propiedades electroquı́mi-
cas. Por esta razón, los compuestos catódicos BSCF-SDC
[175,176], BSCF-LSGM [177] y BSCF-BaZr0.1Ce0.7Y0.2O3

(BZCY) [178] se han estudiado por algunos grupos de inves-
tigadores.

Wang y colaboradores [110] examinaron las propiedades
y el rendimiento del ćatodo BSCF/SDC (70:30 relación en
peso) para celdas IT-SOFC. Este compuesto ha demostra-
do un rendimiento ligeramente mejor que el cátodo BSCF
a una temperatura de 1000◦C. Sin embargo, en otras tem-
peraturas, mostró algunos problemas y un rendimiento más
bajo. Cabe mencionar que se ha obtenido un valor de ASR
aproximado de 0.099Ωcm2 para el ćatodo BSCF, mien-
tras que en el compuesto BSCF/SDC se obtuvo un valor de
0.064Ωcm2, en el cual se puede observar un mejoramiento
de solo 36 %. En investigaciones recientes, los cermets SSC,
LSM y LSCF se han combinado con un compuesto catódi-
co obteníendose mayor desempeño por ḿas de un orden de
magnitud [172,173,174]. Esta mejorı́a, fue posible debido al
aumento de los sitios activos en la reducción de ox́ıgeno des-
de la TPB a toda la superficie catódica. Puesto que el cátodo
BSCF en śı mismo es uńoxido conductor mixto con mayor
conductividad íonica de ox́ıgeno que el cermet SDC [57], el
rendimiento para el ćatodo BSCF/SDC es ligeramente mayor,
en comparación, cuando solo se utiliza cermet BSCF, debido
a la conductividad íonica del compuesto SDC. Además, la
ampliacíon delárea en la superficie del cátodo, se atribuye a
finas part́ıculas de SDC [110].

6.1.2. Modificacíon de la superficie

A pesar de que se puede obtener un alto coeficiente de inter-
cambio superficial con el compuesto BSCF comparado con
otros ćatodos MIEC como LSCF y SSC [179], el proceso su-
perficial del ox́ıgeno, todav́ıa no es adecuado sobre todo al
considerar la ORR, ası́ como el volumen de difusión. El es-
tudio de la permeabilidad de oxı́geno del material BSCF, ha
demostrado que la velocidad de permeabilidad está determi-
nada principalmente por la cinética de intercambio superficial
del ox́ıgeno, la cual es relativamente lenta sobre la superficie
de la membrana utilizada [180]. En general, el aumentar la
concentracíon de vacancias de oxı́geno, y/o la conductividad
electŕonica, puede promover el intercambio de oxı́geno en la
superficie. Ambos aspectos se han estudiado para mejorar el
rendimiento del ćatodo.

Tı́picamente, en lośoxidos perovskita ABO3, la relacíon
entre el catíon del sitio A y el catíon del sitio B es igual a
la unidad. Sin embarǵo, en algunośoxidos perovskita como
el compuesto LSCF, se ha reportado que la estructura de la
red perovskita puede conservarse cuando la relación A/B es
diferente a la unidad [181-184]. A fin de introducir una va-
cancia de ox́ıgeno adicional en la red de BSCF, Zhu y colabo-
radores, han sintetizado e investigadoóxidos tipo Ba0.5Sr0.5

(Co0.8Fe0.2)1−xO3−δ (BS(CF)1−x) con potencial aplicación

como ćatodo para celdas IT-SOFC [185]. La deficiencia en el
sitio B del cermet (BS(CF)1−x), da como resultado la expan-
sión de la red y la creación de ḿas sitios activos para la ORR,
debido a los bajos estados de valencia en los iones del sitio
B y al incremento en la concentración de las vacancias de
ox́ıgeno, lo cual mejora el proceso de adsorción de ox́ıgeno.
Es interesante notar que, la deficiencia del sitio B, no pro-
mueve la compensación de la carga al aumentar el estado de
valencia de los cationes del sitio B [186]. Como se muestra a
continuacíon, este feńomeno se puede explicar a través de la
reaccíon qúımica en la incorporación de defectos:

BaO→ BaA + V
′′′
B + Ox

O + 2VO•• (12)

El aumento de la constante de red, en parte, puede resul-
tar del hecho de que el catión Ba2+ tiene un radio mayor que
el Sr2+. Por otro lado, debido a que el estado de oxidación
inicial del sitio B en realidad no es 4+, una vacante en el sitio
B no podŕıa equilibrar la carga de valencia para las dos vacan-
cias de ox́ıgeno. Por lo tanto, pudiera ser requerido el balance
de la carga total, para reducir las valencias del sitio B. Por otra
parte, la deficiencia de cationes en el sitio B, puede dar como
resultado mayores resistencias para la adsorción de ox́ıgeno
(debido a la formación de impurezas como BaO y SrO), y
la transferencia de iones oxı́geno (facilitando la reacción en
estado śolido entre el ćatodo y electrolito). Considerando to-
dos estos factores, la composición del cermet BS(CF)0.97 fue
la óptima, con la cual se obtuvo una densidad de potencia
de 1026.2± 12.7 mWcm−2 a 650◦C para una celda SOFC
de una ćamara. El mecanismo de la ORR en el sitio A con-
siderando la cobaltoferrita con exceso de bario-estroncio, se
muestra en la Fig. 5.

En general, se considera que un cátodo es ideal para
una SOFC, cuando posee elevada conductividad electróni-
ca (100 Smcm−1) en la temperatura de operación deseada.
La conductividad electrónica relativamente baja del cermet
BSCF (∼ 40 Smcm−1 en aire) parece ser uno de los princi-
pales problemas respecto al bajo rendimiento electroquı́mi-
co en bajas temperaturas de funcionamiento. Con el fin de
aumentar la conductividad electrónica del electrodo, se pue-

FIGURA 5. Mecanismo para ćatodos tipo cobaltoferritas con exce-
so de bario-estroncio en el sitio A.
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de introducir unóxido o una fase metálica de elevada con-
ductividad eĺectrica. Recientemente, se ha desarrollado un
nuevo compuesto BSCF + LaCoO3 (LC) con potencial apli-
cacíon como ćatodo en una celda IT-SOFC [187]. Se ha re-
portado que eĺoxido LC, tiene una ḿaxima conductividad
eléctrica [188] de∼1000 Smcm−1, la cual es aproximada-
mente 20 veces la del cermet BSCF. A partir de difracción
de rayos X, se demostró que la reacción en estado śolido
entre las fases de LC y BSCF, ocurrió a temperaturas su-
periores a 950◦C, formándose un producto final con una
composicíon tipo La0.316Ba0.342Sr0.342Co0.863Fe0.137O3−δ

a 1100◦C. La inter-difusíon entre los cermets BSCF y LC,
se identifićo por microscoṕıa electŕonica de barrido y energı́a
dispersiva de rayos X. Es importante mencionar que, la con-
ductividad eĺectrica delóxido BSCF/LC aumenta cuando la
temperatura lo hace también, obteníendose un valor ḿaxi-
mo de∼300 Smcm−1 a 1050◦C en comparación con los
∼40 Smcm−1 cuando solo se usa el cermet BSCF. Estos re-
sultados hacen atractivo es uso del compósito BSCF/LC co-
mo ćatodo. Adeḿas, se alcanźo un valor de resistencia es-
pećıfica igual a 0.21Ωcm2 a 600◦C cuando se utiliźo la com-
posicíon del ćatodo BSCF (70 % vol.) + LC (30 % en vol.)
calcinado a 950◦C por 5 h. Cabe resaltar que se ha obteni-
do una densidad ḿaxima de potencia de∼ 700 mWcm−2 a
650◦C y∼ 525 mWcm−2 a 600◦C en celdas de combustible
de peĺıcula delgada, optimizando la composición del ćatodo
y la temperatura de calcinación. Se tienen resultados seme-
jantes usando los compuestos SSC y LSM [189,190].

Para evitar la reacción en estado śolido entre el cermet
BSCF y la segunda faséoxido en el compuesto catódico, se
ha utilizado la plata (Ag) como fase conductora electróni-
ca y aśı remplazar aĺoxido conductor. Este tipo de cátodo
modificado con plata, se ha fabricado por el proceso de de-
posicíon electroĺıtica mediante el uso de N2H4 como agente
reductor a temperatura ambiente [191]. Esta técnica de fabri-
cacíon, modifica los electrodos utilizando de 0.3 hasta 30 %
en peso de Ag sin dañar la microestructura. Se ha reporta-
do que tanto el contenido de plata como la temperatura de
sinterizado, tienen un impacto significativo en el rendimiento
del electrodo, lo que podrı́a facilitar ó bloquear los procesos
electroqúımicos de los ćatodos base BSCF, proceso en don-
de se incluye transferencia de carga, adsorción de ox́ıgeno y
reduccíon electroqúımica de ox́ıgeno. Se observó, que con-
siderando 3.0 % en peso de Ag y una temperatura de sinteri-
zado de 850◦C se logra un valor de resistencia especı́fica de
área igual a 0.070Ωcm2 a 550◦C en un ćatodo modificado
tipo BSCF. El mecanismo de reacción para la reducción de
ox́ıgeno en ćatodos modificados con plata se ha propuesto de
la siguiente forma:

a) Difusión de O2 (gas) en la fase gaseosa a través de la
capa porosa; (1)

b) Adsorcíon disociativa de O2 para formar Oad sobre el
cátodo BSCF modificado con Ag:

(2)O2(gas) → 2Oad(BSCF)

(2′)O2(gas) → 2Oad(Ag)

(2′′)O2(gas) → 2Oad(BSCF/Ag)

c) Difusión superficial de Oadhacia la zona de reacción
efectiva (ERZ):

(3)Oad(BSCF) → Oad(ERZ)

(3′)Oad(Ag) → Oad(ERZ)

(3′′)Oad(BSCF/Ag) → Oad(ERZ)

d) Transferencia de carga hacia la ERZ:

(4) Oad(ERZ) + VO••(BSCF) + 2e− → O2−(BSCF)

e) Transferencia íonica de O2− del cermet BSCF al com-
puesto SDC:

(5)O2−(BSCF) → O2−(SDC)

Donde Oad representa eĺatomo de ox́ıgeno adsorbido y
VO•• son las vacancias de oxı́geno en el ćatodo BSCF. Puesto
que la porosidad en el cátodo es suficientemente alta, la acti-
vación de la resistencia a la polarización de la etapa 1, puede
ser ignorada. Los procesos de la ORR sobre el cátodo BSCF
modificado con plata, se lustran en la Fig. 6. Considerando
solo la fase BSCF, el intercambio de oxı́geno es controlado
por adsorcíon de O2 (etapa 2) y difusíon superficial de Oad

(etapa 3). Mediante el uso de la plata como promotor, la ad-
sorcíon del O2 se mejora debido a que la zona de reacción
efectiva para la adsorción de O2,incrementa desde la super-
ficie del ćatodo BSCF (etapa 2) hacia las partı́culas con Ag
(etapa 2’)ó al ĺımite del compuesto BSCF/Ag (etapa 2”). Los
resultados mostraron que se obtiene un valor en la energı́a de
activacíon para el proceso de difusión (incluyendo etapas 2
y 3) de solo 86 kJmol−1 en el compuesto BSCF-3 Ag, pero
cuando la cantidad de plata se incremento a 30 % en peso, se
obtuvo un valor de 112 kJmol−1. Adeḿas, la resistencia de
la difusión superficial de ox́ıgeno (RE2) del material BSCF-
3 Ag es ḿas baja en comparación con los cermets BSCF-0.3
Ag y BSCF-30 Ag. Esto sugiere que la difusión superficial
del Oad sobre las partı́culas de Ag (etapa 3’) puede ser me-
nor que en el compuesto BSCF (etapa 3), entonces el exceso
en la cantidad de Ag permite que el proceso de difusión sea
controlado por difusíon superficial. Para mejorar la conducti-
vidad eĺectrica por Ag, la reacción de reduccíon qúımica de
ox́ıgeno implica un proceso de transferencia de carga (eta-
pa 4), lo cual puede ser mejorado en gran medida. Por otra
parte, algunas vacancias de oxı́geno en la superficie, podrı́an
estar cubiertas por partı́culas de Ag, lo cual puede reducir la
cantidad de sitios activos para la ORR. Por lo tanto, el mejo-
ramiento inicial del rendimiento electroquı́mico con la incor-
poracíon de Ag (hasta∼ 3.0 % en peso), se debe al aumento
de la conductividad electrónica y la actividad catalı́tica,
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FIGURA 6. a) Esquema de los procesos de la ORR sobre el cátodo BSCF modificado con plata. b) Efecto con la carga de Ag. c) Temperatura
de sinterizado sobre la actividad electrocatalı́tica del ćatodo BSCF con Ag.

mientras se mantenga una cantidad considerable de sitios de
los reaccíon. Sin embargo, cuando el contenido de plata al-
canźo el 30 % en peso en el cátodo BSCF, varios sitios de
reaccíon para el proceso de reducción de ox́ıgeno, se ocupa-
ron por part́ıculas de Ag, lo cual bloqueó la conduccíon ióni-
ca delóxido [192], resultando en consecuencia, reducción en
el rendimiento electroquı́mico. Cabe mencionar que, debido
al excelente rendimiento de la plata, se registró un aumen-
to en el rendimiento electroquı́mico junto con el uso de los
materiales BSCF-GDC-Ag y BSCF-SDC/BSCF-SDC-Ag de
doble capa como cátodos en celdas IT-SOFC [193,194].

Otra parte que influye bastante en el rendimiento elec-
troqúımico de la zona superior del cátodo, es el colector de
corriente. Jiang y colaboradores, investigaron el efecto en la
zona de contacto entre el electrodo y el colector de corrien-
te (es decir, la interconexión) sobre el rendimiento de una
celda SOFC cońanodo como soporte utilizando un colec-
tor de corriente con variaśareas de contacto en el cátodo
(Pr,Sr)MnO3 (PSM) [195]. La resistencia de la celda dismi-
nuyó significativamente con el aumento de la zona de con-

tacto entre el ćatodo PSM y el colector. La resistencia de la
celda disminuýo de 1.43 a 0.19Ωcm2 a 800◦C, al aumentar
la zona de contacto de 4.6 a 27.2 %. Estos resultados indican
que elárea de contacto del colector de corriente puede afec-
tar el rendimiento de la celda. Esto demuestra que el efec-
to de constriccíon frecuentemente observado en celdas con
electrolito śolido, se produce no solo en la interface electro-
do/electrolito, sino también en la interface electrodo/colector
de corriente. La captación de corriente puede tener incluso un
efecto ḿas pronunciado sobre el cátodo BSCF debido a su
baja conductividad electrónica. Los resultados de las ASRs
de los ćatodos BSCF reportados por diferentes grupos de in-
vestigacíon, son muy variados unos de otros, a pesar de las
similares condiciones de operación. Excepto por las diferen-
cias en la śıntesis para la fabricación de ćatodos, el colector
de corriente también puede contribuir en este caso. Zhou y
colaboradores, estudiaron el efecto del contacto entre el cáto-
do BSCF y el colector de corriente sobre el rendimiento de
una SOFC. En este caso, el cátodo de doble capa LaCoO3/Ag
aumento de forma considerable el rendimiento [196].
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6.2. Comportamiento de la expansíon térmica

En una celda SOFC, el coeficiente de expansión t́ermica
(TEC), tanto del electrolito como de los electrodos, debe ser
compatible para garantizar unaóptima estabilidad térmica.
Una caracterı́stica distintiva de los materiales catódicos ba-
se cobalto incluyendo al BSCF, son sus altos valores en el
TEC. El TEC de este material es mucho mayor que el de la
mayoŕıa de los electrolitos [197]. Debido a esta incompatibi-
lidad, en algunos casos, es difı́cil utilizar el cátodo BSCF con
electrolitos tan comunes como GDC/SCSZ [117]. Reciente-
mente McIntosh y colaboradores [160], han determinado al-
gunas propiedades quı́micas aśı como la expansión t́ermica
del cermet BSCF a una temperatura entre 873 y 1173 K con
una presíon parcial de ox́ıgeno de 1×10−3 a 1 atm, in-situ
y a trav́es de difraccíon de neutrones. De acuerdo a los ex-
perimentos realizados, los coeficientes de expansión t́ermi-
co y qúımico son: 19.0 (5) - 20.8 (6)×10−6 K−1, aśı como
0.016(2) - 0.026(4), respectivamente. La expansión t́ermica
se atribuýo a la expansión del cristal debido a la vibración
harḿonica de losátomos, la cual depende de la fuerza de
atraccíon electrost́atica dentro de la red [198], mientras que la
expansíon qúımica, fue inducida tanto por la transición de los
iones de cobalto ası́ como por la reducción qúımico-t́ermica
de los iones de cobalto a estados de oxidación menor [199].

Zhou y colaboradores, reportaron que el TEC del cáto-
do BSCF, podŕıa ser reducido teniendo en el sitio A del
material, una deficiencia catiónica, por ejemplo en lośoxi-
dos (Ba0.5Sr0.5)1−xCo0.8Fe0.2O3−δ ((BS)1−xCF) [200]. En-
contraron que, el TEC era altamente dependiente tanto de
la deficiencia catíonica (x) en el sitio A como del interva-
lo de temperatura seleccionado. El TEC, disminuye con el
aumento de la deficiencia catiónica del sitio A, especial-
mente en el rango de temperatura de 450-750◦C. Otros in-
vestigadores, reportaron tendencias similares para losóxi-
dos (La0.6Sr0.4)1−xCo0.2Fe0.8O3−δ (x = 0.00 hasta 0.15)
[181,182]. Mencionan que, el aumento de la atracción elec-
trost́atica debido a la disminución del paŕametro de red, pue-
de ser responsable de este fenómeno. El TEC de las perovski-
tas (BS)1−xCF, est́a estrechamente relacionado con los efec-
tos de expansión qúımica resultantes de los cambios en la
concentracíon de defectos puntuales y el estado de giroó spin
en los iones de cobalto [200]. Recientemente, algunos inves-
tigadores han encontrado que la deficiencia en el sitio A del
cátodo BSCF, también le proporciona mayor permeabilidad
de ox́ıgeno, debido al aumento de la conductividad iónica de
ox́ıgeno [201]. Sin embargo, el aumento en esta deficiencia
catiónica, resulta en un aumento constante en la resistencia
a la polarizacíon del ćatodo, debido a la formación de im-
purezas en la interface cátodo/electrolito y reducción de la
conductividad electŕonica. Con el material BS0.97CF, se han
obtenido ḿaximas densidades de potencia de 694 y 893 mW
cm−2 en 600 y 650◦C, respectivamente. Estos resultados son
semejantes a los obtenidos con el cátodo BSCF. Consideran-
do el hecho de que un valor reducido del TEC, puede mejorar
la estabilidad t́ermica a largo plazo del electrodo, los cátodos

tipo (BS)1−xCF con deficiencia catiónica del sitio A, son al-
tamente prometedores para utilizarse en celdas IT-SOFC.

6.3. Capacidad de dopaje del sitio Áo B en el material
BSCF

Investigaciones recientes han informado que dopando
el sitio A del material BSCF con ciertos elementos
de tierras raras, se pueden obtener compuestos como
(Ba0.5Sr0.5)1−xSmxCo0.8Fe0.2O3−δ (BSSCF; x = 0.05 a
0.15), mejoŕandose la conductividad alrededor de 21.2 % en
comparacíon con el ćatodo BSCF a 500◦C [202,203]. El
espectro de impedancia electroquı́mica a temperatura inter-
media, reveĺo mayor desempeño electroqúımico del cermet
BSSCF, comparado con el cátodo BSCF; por ejemplo los va-
lores de la resistencia total del electrodo BSSCF es 50 % me-
nor que el del cermet BSCF. Sin embargo, el TEC del com-
puesto BSSCF es 19.1 - 20.3×10−6K−1 en el rango de tem-
peratura de 30 a 800◦C, lo cual es ḿas alto comparado con el
cermet BSCF. El dopaje con Láo Nd tuvo un efecto similar
en el rendimiento del ćatodo [204,205].

Recientemente, se han estudiado varios elementos como
posibles sustituyentes del sitio A del sistema tipo perovskita
A0.68Sr0.3Fe0.8Co0.2O3−δ [169], incluyendo a los elementos
A = La, Pr, Sm, Nd, Er, Eu, Gd, Dy, y Ba. Respecto al com-
portamiento electroquı́mico cuando se utiliza este cátodo en
una SOFC, se han encontrado dos situaciones diferentes en
función de la temperatura de operación. En temperaturas ele-
vadas (850-900◦C) los materiales en base La y Pr, mostraron
el mejor rendimiento con valores de 1.4 y 1.25 A cm−2, res-
pectivamente en 0.8 V y 900◦C. Sin embargo, a temperaturas
más bajas (650◦C), otros materiales en base Ba y Sm, mues-
tran un rendimiento similar a los cátodos base Pr. En efecto,
los ćatodos en base Ba y Sm, mostraron las energı́as de ac-
tivación más bajas. Este hecho se puede interpretar como el
resultado de la actividad catalı́tica de los mecanismos superfi-
ciales implicados en la reducción de ox́ıgeno e incorporación
en la red de la perovskita. Por otro lado, se ha reportado que
la incorporacíon de Pd en el ćatodo base Pr, resultó en una
fuerte reduccíon de la resistencia especı́fica delárea total.

Con la sustitucíon de iones de cobalto por iones quı́mi-
camente ḿas estables, tal como el Ti, se espera que dismi-
nuya el TEC de los compuestos y se promueva la estabilidad
qúımica con los materiales base CeO2 [206]. Por ejemplo, los
óxidos tipo Ba0.6Sr0.4Co1−yTiyO3−δ (BSCT) han demostra-
do un TEC cerca de 14×10−6K−1 con y = 0.2; obteníendose
aceptable compatibilidad fı́sica del cermet BSCT con el elec-
trolito GDC. Adeḿas, el ćatodo BSCT muestra una excelente
estabilidad en los ciclos térmicos de la conductividad eléctri-
ca y buena estabilidad quı́mica con el material GDC. Todas
estas propiedades hacen que este cátodo sea un prometedor
candidato para celdas de combustible deóxido śolido a tem-
peraturas intermedias (IT-SOFC).

Actualmente, se ha estudiado la estabilidad de la fase del
material Ba0.5Sr0.5CoyFe1−Y O3−δ(y = 0 - 1), por medio de
difracción de rayos X in-situ [207]. Se estudiaron a detalle
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los procesos de descomposición t́ermica en bajas presiones
de ox́ıgeno (0.21 a 10−5 atm PO2) y en condiciones de re-
duccíon. El ćatodo BSCF, manifestó excelente estabilidad a
10−5 atm PO2, sin embargo, se descompone en varios com-
plejos deóxidos en condiciones ḿas reductoras. Al aumentar
el contenido de cobalto, se observó un descenso en el rango
de temperatura de 375, 425, 550, 600, 650, y 675◦C para la
obtencíon del material con y = 1, 0.8, 0.6, 0.4, 0.2, y 0 res-
pectivamente, en una atmósfera de 4 % H2 en N2. Wang y
colaboradores, informaron que mediante la sustitución de Co
por Zn, desarrollando una membrana permeable deóxido tipo
perovskita Ba0.5Sr0.5Zn0.2Fe0.8O3−δ (BSZF), se obtuvo un
elevado flujo de ox́ıgeno (membrana de 1.45 mm de espesor,
con flujo de 0.35 ml.min−1cm−2) [208]. Adeḿas, se mos-
tró una aceptable estabilidad quı́mica, incluso a baja presión
parcial de ox́ıgeno de 10−12 atm, lo cual tambíen se conside-
ra adecuado para un cátodo en una SOFC. Recientemente se
ha sintetizado y examinado un nuevo cátodo tipo BSZF para
celdas SOFC libre de cobalto [209]. La conductividad eléctri-
ca fue relativamente baja, obteniéndose un valor ḿaximo de
9.4 Smcm−1 aproximadamente a 590◦C, causada principal-
mente por la alta concentración de vacancias de oxı́geno y el
dopaje con zinc en estado divalente en el sitio B. Con una
temperatura de 650◦C y bajo condiciones de circuito abierto,
el cátodo BSZF, colocado siḿetricamente sobre un electroli-
to tipo SDC, mostŕo valores de resistencia a la polarización
(Rp) de 0.48 y 0.35Ωcm2 en aire y ox́ıgeno respectivamen-
te. La dependencia de Rp sobre la presión parcial de ox́ıge-
no indićo que la limitante para la reducción de ox́ıgeno, fue
la cinética en raźon a la adsorción/desorcíon de ox́ıgeno. En
una SOFC con Ni/SDC comóanodo como soporte y BSZF
como ćatodo, se reportaron ḿaximas densidades de potencia
de 392 y 626 mWcm−2 a 650◦C utilizando aire y ox́ıgeno
respectivamente como oxidantes.

7. Nuevos retos del material BSCF

La inestabilidad de lośoxidos tipo perovskita que contienen
elementos de tierras raras en la presencia de CO2 y H2O, sur-
ge como uno de los factores que limitan la aplicación pŕacti-
ca en las celdas SOFC de temperaturas intermedias, debi-
do a que el aire del medio ambiente generalmente contiene
una menor cantidad de CO2. En investigaciones recientes,
se han publicado resultados concernientes a la influencia del
CO2sobre el rendimiento de la permeabilidad de oxı́geno y
la microestructura de lośoxidos tipo perovskita BSCF [210].
Se report́o que cuando se utiliza gas CO2 a 875◦C, se detie-
ne por completo el flujo de oxı́geno, lo cual, sin embargo, se
puede evitar usando helio puro. El análisis de la estructura
indicó claramente la descomposición de la estructura perovs-
kita observ́andose de 40 hasta 50µm de profundidad en el
cermet cuando fue expuesto a CO2por más de 4300 min.

Algunos estudios han reportado que la presencia de car-
bonatos es bastante perjudicial para la electrocatálisis del
cátodo BSCF. Recientemente, se sintetizaron compuestos

cat́odicos en base Ag/BSCF a través de deposición por elec-
trolisis, utilizando N2H4 y HCHO como agentes reducto-
res, en este caso, los resultados fueron muy diferentes [211].
Comparado con el electrodo BSCF, el rendimiento electro-
qúımico mejoŕo con el uso de N2H4como agente reductor. Se
obtuvo un valor de la ASR muy bajo de 0.038Ωcm2 a 600◦C
con N2H4. Sin embargo, cuando se utilizó el agente reductor
HCHO, se formaron carbonatos de la familia BaxSr1−xCO3

durante la preparación del material, lo cual bloqueó los si-
tios activos para las reacciones de reducción y adsorcíon de
ox́ıgeno, incrementándose la resistencia a la polarización tan-
to de los procesos de transferencia de carga y de difusión. Se
ha sugerido que el intercambio de oxı́geno entre 300 y 700◦C
puede ser afectado significativamente en atmósferas que con-
tienen CO2 [212]. Por lo tanto, los agentes reductores que
promuevan la formación de carbonatos, no son recomenda-
bles en la fabricación de electrodos tipo perovskita modifica-
dos con plata que contengan iones de Ba o Sr.

El efecto del CO2 sobre el rendimiento del cátodo BSCF
tambíen se ha estudiado sistemáticamente por otros investi-
gadores [213-216]. Puntualizan que el cátodo fue susceptible
al ataque de CO2 entre 450-750◦C. Se observ́o reduccíon en
el rendimiento de la celda e incremento de la resistencia a
la polarizacíon cuando fue suministrado el gas CO2 [216].
Un ańalisis detallado de la superficie del cátodo BSCF des-
pués de ser expuesto a 1 % de CO2/O2 a 450◦C durante 24 h,
reveĺo que la superficie fue destruida además de que los car-
bonatos de Sr y Ba formaron una capa en la parte superior del
cátodo [214]. Se investiǵo a partir de la temperatura de adsor-
ción programada (TPD), la adsorción de CO2 en losóxidos
BSCF tipo perovskita en ausencia y presencia de O2. Se ca-
racteriźo la fase de cada una de las muestras por XRD antes y
despúes de la adsorción. No se observ́o ninǵun pico debido a
la desorcíon de CO2 en BSCF a temperatura ambiente, pero
si se registŕo en el compuesto Ba0.4Sr0.6CO3despúes de que
el CO2 se adsorbiera sobre la superficie entre 400 y 700◦C.
La reactividad de CO2aument́o con la temperatura, y los car-
bonatos resultantes fueron más estables. Cuando el CO2 y
O2 se adsorbieron, el pico de desorción de CO2 fue despla-
zado a menor temperatura, y elárea del pico disminuýo en
comparacíon a cuando solo se adsorbió el CO2, lo cual se de-
be a la adsorción competitiva de CO2 y O2 En este caso la
adsorcíon del CO2 aument́o debido a la presencia de H2O.
Sin embargo, se observó un pico de desorción de CO2 desde
∼250 a 500◦C, a causa de la descomposición de bicarbona-
tos cuando se añadío H2O. Se ha propuesto que la presen-
cia de H2O y CO2, puede disminuir la adsorción de O2, lo
que da como resultado el aumento en el número de vacancias
de ox́ıgeno, y un envenenamiento grave. Se encontró que la
zona de desorción disminuýo de acuerdo al siguiente orden:
CO2>CO2-O2-H2O>CO2-O2. Este resultado confirma que
el H2O puede agravar el efecto de envenenamiento de CO2,
mientras que la presencia de O2, ayuda a estabilizar la estruc-
tura tipo perovskita. Se ha reportado que la cantidad de CO2

adsorbido en el ćatodo BSCF, aumenta cuando el nivel de do-
paje del bario aumenta de 0.3 a 1, lo cual puede contribuir a
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una mayor estabilidad termodinámica del compuesto BaCO3
en comparación con el carbonato SrCO3 [216].

Otro tema de especial preocupación, es la inestabilidad
estructural de la fase cúbica en el ćatodo BSCF en baja tem-
peratura. Se ha reportado que la estructura cúbica de BSCF se
vuelve inestable a temperaturas intermedias y gradualmente
con el enfriamiento se transforma en una perovskita hexago-
nal, lo cual puede causar problemas a largo plazo relativos a
la estabilidad del material en una celda IT-SOFC [217]. Afor-
tunadamente, la trasformación ćubica a hexagonal del mate-
rial polimorfo BSCF se puede racionalizar y en consecuencia
suprimir con sustituciones apropiadas a través del factor de
tolerancia de Goldschmidt.

8. Resumen y perspectivas

En resumen, el ćatodo BSCF es un prometedor material pa-
ra celdas IT-SOFC, debido a su excelente actividad catalı́ti-
ca para la reducción de ox́ıgeno a temperaturas por debajo
de 650◦C. El alto rendimiento electroquı́mico del compuesto

BSCF, se atribuye a su elevada concentración de vacancias
de ox́ıgeno, lo cual aumenta no solo la velocidad de difusión
de ox́ıgeno en el bulk, sino también, la cińetica en el inter-
cambio superficial. Para mejorar aun más la actividad elec-
trocataĺıtica del ćatodo BSCF, los procesos de oxı́geno en la
superficie, que son relativamente lentos, se pueden optimizar
mediante la introducción de vacancias de oxı́geno adicionales
ó realizando modificaciones con materiales conductores elec-
trónicos tales como LaCoO3 y Ag. El alto coeficiente de ex-
pansíon t́ermica del ćatodo BSCF, puede ser moderadamente
modificado a partir de una deficiencia en el sitio A del cátodo,
lo cual beneficiaŕıa la estabilidad de la celda a largo plazo.

Existe una severa degradación del coeficiente de inter-
cambio superficial de oxı́geno, cuando el ćatodo BSCF se ex-
pone en una atmosfera que contiene CO2. En consecuencia,
se requiere como oxidante, aire extremadamente puro cuando
se emplea BSCF como cátodo en temperaturas de funciona-
miento bajas, lo que incrementarı́a el costo de operación en la
celda de combustible. Esta situación, constituye un reto esen-
cial para las investigaciones futuras.

Abreviaciones utilizadas

SOFC Celda de combustible deóxido śolido

BSCF Ba0.5Sr0.5Co0.8Fe0.2O3−δ

YSZ Circonia estabilizada con itria

TEC Coeficiente de expansión t́ermica

c-Bi4V2O11 BIMEVOX

La2Mo2O9 LAMOX

GDC Gadolinio dopado con cerio

SOFC-IT Celda de combustible deóxido śolido de temperatura intermedia

SDC Samario dopado con cerio

LSGM La0.8Sr0.2Ga0.8Mg0.2O3−δ

SSC Sm0.5Sr0.5CoO3−δ

LSCF La0.6Sr0.4Co0.2Fe0.8O3−δ

ORR Reaccíon de reduccíon de ox́ıgeno

ABO3 Estructura perovskita

XRD Difracción de rayos X

HT-XRD Difracción de rayos X en alta temperatura

TPD Desorcíon programada de temperatura

DTA Análisis t́ermico diferencial

TGA Análisis termograviḿetrico

SEM Microscoṕıa Electŕonica de Barrido

TEM Microscoṕıa Electŕonica de Transmisión

PVA Alcohol polivińılico

EDTA Ácido etilendiaminatretacetico

EDTA- EC Proceso combinado EDTA-Citrato

GNP Proceso de sı́ntesis glicina-nitrato (GNP)

NEC Procesóacido ńıtrico-EC modificado

NECC Proceso-́acido ńıtrico-EDTA-citrato

Rev. Mex. Fis.59 (2013) 380–402



398 J. ALVARADO-FLORES Y L.ÁVALOS-RODŔIGUEZ

TPB Triple frontera de fase

PMMA Metacrilato de polimetilo

LCMO La0.7Ca0.3MnO3

3DOM Perovskita tridimensional macroporosa

SC-SOFC Celda SOFC de una sola cámara

CO2 Bióxido de carbono

PLD Deposicíon por laser pulsado

BZCY BSCF-BaZr0.1Ce0.7Y0.2O3

BS(CF)1−x Ba0.5Sr0.5 (Co0.8Fe0.2)1−xO3−δ

ERZ Zona de reacción efectiva

PSM (Pr,Sr)MnO3

ASR Resistencia especı́fica deárea

BSSCF (Ba0.5Sr0.5)1−xSmxCo0.8Fe0.2O3−δ

BSZF Ba0.5Sr0.5Zn0.2Fe0.8O3−δ

MIEC Conductor mixto electŕonico-iónico

EELS Espectroscopia electrónica de ṕerdidas de energı́a

EFTEM Enerǵıa filtrada por microscopı́a electŕonica de transmisión

Śımbolos utilizados

a Paŕametro de la celda unitaria cúbica

t Factor de tolerancia de Goldschmidt

rAyrO Radios íonicos

J Flujo neto de la partı́cula

σ Conductividad electŕonica

ci Concentracíon de part́ıculas

ui Movilidad de part́ıcula

eon-ion Defecto electrónico-iónico

PO2 Presíon parcial de ox́ıgeno

Dv Coeficiente de difusión de ox́ıgeno

L Espesor de la membrana

Cs
v Concentracíon de vacancias de oxı́geno en la superficie

” Limitada concentracíon de ox́ıgeno

’ Alta concentracíon de ox́ıgeno

ka Coeficiente de intercambio en la superficie

Ce
v Concentracíon de vacancias en la superficie en condiciones de equilibrio

k Constante de Boltzman

T Temperatura absoluta

e Carga elemental

Rs Resistencia superficial delárea especı́fica

cO Concentracíon de ox́ıgeno en la red

q Impulso eĺectrico sobre muestra

Oad Átomo de ox́ıgeno adsorbido

VO•• Vacancias de ox́ıgeno en el ćatodo BSCF

Rp Resistencia a la polarización

Iρ Densidad de corriente

V Voltaje
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