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 Los procesos y dispositivos tecnológicos necesarios para la operación de nuevas alternativas energéticas 
que garantizan el suministro perene y non contaminante de las demandas crecientes de nuestra sociedad son 
fuertemente dependientes del desarrollo de nuevos materiales [1]. En especial, el uso de la energía del hidró-
geno requiere el funcionamiento adecuado de las pilas de combustible, las cuales convierten la energía quí-
mica del combustible con elevada eficiencia en energía eléctrica y calor. Entre los diversos tipos que se han 
inventado, las pilas de combustible de óxido sólido son particularmente atractivas, debido a la alta temperatu-
ra de funcionamiento, con abundante liberación de vapor de agua sobrecalentado por reacciones electroquí-
micas exotérmicas, que presentan gran interés para su uso industrial. Una ventaja adicional inesperada  se 
refiere a la innovación que hace con que la generación de energía eléctrica sea un subproducto de alto valor 
agregado en un proceso en lo cual el objetivo principal es la conversión electroquímica del metano en hidro-
carburos del tipo C2, tales como el etileno y el etano [2]. Ya sea para su uso convencional de generación de 
energía eléctrica y calor [3] o incluso para actuar de forma reversible produciendo hidrógeno por electrolisis 
[4], ya sea para ser utilizado como un reactor para la conversión electroquímica del metano [2] o incluso para 
asegurar el uso directo de combustibles carbonosos [5,6], el proceso de fabricación de pilas de combustible 
de óxido sólido innovadoras comienza con la síntesis de electrocatilizadores utilizados en la fabricación de 
sus electrodos, principalmiente el ánodo. 
Los ánodos de pilas de combustible de óxido sólido destinados a objectivos simultaneos y diferentes de 
acción son correctamente denominados ánodos multifunccionales. Los desafíos en este caso son variados e 
incluyen, por lo menos: 
 
1. Respecto a la Microestructura:  

a. Estar compuestos por materiales que poseen composición química y las fases adecuadas para el 
comportamiento electrocatalítico requerido y que se mantengan estables en todo el rango de 
temperaturas de funcionamiento; 

b. Que sean procesados a partir de materiales en forma de polvos cerámicos con tamaño de partí-
cula nanométrico, ya que esto influirá  en la cinética de sinterización; 

c.  Que su constitución estructural sea tal que el tamaño de los cristalitos sea también del orden de 
magnitud nanométrica para garantizar una estructura cristalina refinada; 

d. Que sea porosa para permitir la percolación de los gases de reacción, con una porosidad de or-
den o mayor aproximadamente de 40%; 

e. Que la porosidad sea del tipo interconectado, presentando tortuosidad, capaz de criar un  con-
ducto de gas combustible reactivo a través de todo el ánodo y hasta la interface con el electroli-
to; 
 

2. Referente a la Estabilidad y Compatibilidad : 
a. Que presente estabilidad química y no libere elementos químicos para reacciones que puedan 

crear fases intermediarias capaces de competir con el desempeño electrocatilitico requerido o 
interferir en la difusión de iones O2-;  

b. Que presente estabilidad morfológica durante el uso, capaz de evitar cualquier cambio significa-
tivo en el tipo, el tamaño y la distribución de las especies microestructurales inicialmente exis-
tentes; 

c. Que presente estabilidad termo-mecánica durante el uso, cuyo resultado del ánodo tenga coefi-
ciente de expansión térmica con valor próximo a los de otros componentes del conjugado elec-
trólito-electrodos 
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d. Que presente resistencia a la presencia de contaminantes existentes en el combustible, princi-
palmente el azufre; 

e. En el caso del uso de combustibles carbonosos, que presenten resistencia a la ocurrencia de co-
queficacón, fenómeno capaz de obstruir, desactivar y fisurar el ánodo; 
 

3. Respecto a la Conductividad: 
a. Que, preferiblemente, el ánodo presente conductividad mista, simultáneamente iónica y electró-

nica, para aumentar el tamaño de los límites de fase triple, donde las reacciones electroquímicas 
de interés se lleven a cabo, además de la región de interfaz ánodo-electrólito; 
 

4. Respecto a la Actividad Electrocatalítica: 
a. Que tenga cinética satisfactoria en la temperatura de uso para promover la oxidación del com-

bustible y la liberación del vapor de agua producido; 
b. Que tenga cinética satisfatória en la temperatura de uso para promover la conversión electro-

química  del combustible y la liberación del vapor de água producido; 
c. Que presente, eventualmente, multifuncionalidad para promover simultáneamente la oxidación 

del combustible con consecuente producción de electrones y su conversión electroquímica en 
compuestos químicos de interés; 

d. Que la extensión de los límites de fase triple, donde las reacciones electroquímicas de interés es 
manifiesto, sea grande y, se mantenga integro y activo durante la utilización; 

 
Para que las condiciones anteriores se puedan alcanzar, es necesario que la síntesis del polvo cerámico utili-
zado como elemento electrocatalizador en el ánodo sea realizada de forma muy controlada, referente a la 
superficie específica y a tamaño de partícula. La Tabla 1 presenta tales resultados para el aluminato de cerio, 
utilizado como ánodo en pilas de combustible de óxido sólido destinadas para el funcionamiento con el uso 
directo del etanol [7], con el desafío de producir electricidad de forma eficiente, sin la formación de coque. 
La Figura 1 presenta valores de conductividad total para el material de ánodo multifuncional compuesto de 
aluminato de lantano, capaz de promover simultáneamente la oxidación directa del metano y su conversión 
electroquímica en hidrocarburos del tipo C2 [8]. 
 
Tabla 1: Área superficial, tamaño de partícula y tamaño del cristalito del polvo cerámico  electrocatalizador para el áno-
do de la pila de combustible de óxido sólido que opera con el uso directo del etanol [7]. La nomenclatura de las muestras 
se refiere al aluminato de cerio calcinado en aire a: CeAl3: 300oC; CeAl4: 400oC; CeAl6: 600oC; CeAl8: 800oC; CeAl9: 
900oC y CeAl9RH: reducido bajo hidrógeno a 900oC 

 

 

Muestra                    
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34,9 ± 0,0243 

28,9 ± 0,2119 

22,1 ± 0,1251 

17,3 ± 0,0313 

16,8 ± 0,0026 

  7,4 ± 0,0026 
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 13,70(CeO2) 

 64,20(CeAlO3) 

 

 
 
 

X 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1: Variación de la conductividad total en función de la temperatura para muestras densificadas de polvos cerámi-
cos para ánodos multi-funcional [8]. La nomenclatura de las muestras se refiere al aluminato de lantano: LAMO: dopado 
con manganeso; LSAMO: dopado con manganeso y estroncio; LSAO: dopado con estroncio; LAO: intrínseca. El área 
sombreada corresponde al nivel en el que la conductividad total alcanza interés práctico.   
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