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Materiales ferromagnéticos para producir un combustible limpio
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Resumen: Una de las grandes preocupaciones de la humanidad en la actualidad es el deterioro del planeta y el cada vez mas preocupante
calentamiento global. Dentro de los principales causantes del cambio climatico esta el diéxido de carbono producido por el consumo de los
combustibles fésiles, actividad que nos permite la movilidad y el transporte de insumos alimenticios, médicos, tecnoldgicos y de casi toda
actividad de nuestra vida cotidiana. En este sentido y en la busqueda de combustibles limpios que puedan sustituir en un futuro no muy lejano a
los combustibles fésiles, se han encontrado materiales como 6xidos mixtos de hierro llamados ferritas que han demostrado mediante
experimentacion sustentada, que son Utiles para la obtencién de hidrégeno como combustible limpio. En el presente trabajo se describen detalles
de esta investigacion y sus perspectivas actuales.
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Introduccién

Desde que entré en vigor el acuerdo de Paris sobre el cambio climatico el 4 de noviembre de 2016, muchos paises del
mundo se han dado a la tarea de realizar propuestas y cambios en sus politicas con el objetivo de reducir el
calentamiento mundial en 1.5°, principalmente mediante la reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI). Recientemente, con la norma ISO 14001/2015 y su actualizacidn, se insta a que las organizaciones deben evaluar
de manera proactiva las implicaciones del cambio climatico en sus operaciones, garantizando que sus sistemas de
gestidn sean adaptables y resistentes a los desafios ambientales.

Dentro de los GEI causantes del calentamiento global el didxido de carbono que proviene de la extraccién y quema de
combustibles fésiles (como carbdn, petréleo y gas natural), de incendios forestales y de procesos naturales como
erupciones volcanicas. El didxido de carbono, es una sustancia que atrapa el calor razén por la cual se le cataloga como
un gas de efecto invernadero que en México representa el 63.9% de las emisiones que se producen, por lo anterior, el
desarrollo de tecnologias que impliquen el uso de combustibles que no generen CO; es una motivacién de muchos
grupos de investigacion tanto en nuestro pais como alrededor del mundo.

Uno de los combustibles amigables con el ambiente es el hidrégeno, su produccién y almacenamiento siguen siento
un desafio pues no se encuentra en estado natural, sino que debe producirse a partir de otras sustancias. En el presente
trabajo, se presenta la forma de obtenerlo a partir de éxidos de hierro (combinados con otros elementos) como una
alternativa para generar dicho combustible.

Desarrollo

El cambio climatico y sus efectos en nuestra vida, son temas que pasaron de ser tratados en centros de investigacién a
ser del dominio publico, de lo que se habla a diario y en distintos medios de comunicacion, la razéon es simple, estamos
viviendo las consecuencias todos los dias con el aumento de heladas, las prolongadas sequias (Lara & Li, 2024), las
recientes inundaciones y los ciclones o tornados tan destructivos e incluso sorpresivos. Es sabido por todos, pero no
dimensionado, que el cambio en el clima es producto del efecto invernadero que se genera cuando ciertos gases o
compuestos quimicos llamados Gases de Efecto Invernadero (GEl) se concentran en la atmdsfera y producen que se
caliente como cuando se coloca un techo transparente en un invernadero. En nuestro pais, como en todo el mundo,
los efectos del calentamiento global son motivo de preocupacion de tal manera que, al ser parte de la Convencion
Marco de Naciones Unidas sobre Cambio Climatico (CMNUCC) México, tiene la obligacion de reportar la cantidad de
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GEIl que produce, y también debe generar propuestas para mitigar todos los efectos de estos. Es evidente que nuestra
vida diaria requiere de energia para llevarse a cabo, a diario vestimos ropa limpia, nos aseamos, nos alimentamos,
transportamos, realizamos nuestro trabajo o profesién y todo esto, consumiendo energia, volvemos a casa, cocinamos,
vemos televisién o consumimos diversién en la internet y todo ello genera didxido de carbono que es el principal GEI.
En el siglo XXI y para generar energia, se han utilizado distintas fuentes, unas mas accesibles y conocidas que otras,
pero sin duda, todas ellas como propuesta para satisfacer nuestras necesidades cotidianas, pero, con la caracteristica
de que su eficiencia, facilidad de generacidn y riesgos son Unicos y diferentes entre ellas. En la Figura 1a se ilustran las
distintas fuentes para la generacion de energia (Mohammed et al., 2024).
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Figura 1. (a) Fuentes actuales de energia y (b) proceso de “Splitting de agua” para producir combustible limpio.

Solar

El hidrégeno es uno de los elementos quimicos mas abundantes en el universo es incoloro e inodoro, se encuentra en
la naturaleza combinado con otros elementos tales como el oxigeno, carbono, nitrégeno, entre otros, formando
compuestos que son parte de todo nuestro entorno. Dos atomos de hidrégeno forman el hidrégeno molecular o gas
hidrégeno, que es una sustancia versatil, econdmica y eficaz con el potencial para utilizarse como un combustible
limpio, potente y respetuoso con el medio ambiente pues se considera el mejor portador de energia, con un mayor
contenido energético por unidad de masa entre 120 y 142 MJ/kg (Bhandari & Adhikari, 2024), que otros combustibles
comunes (Tabla 1).

Tabla 1. Valores de contenido energético de combustibles comunes.

Tipo de Contenido energético Usos comunes
Combustible (MJ/kg)
Madera 16 Calefaccion, Cocina
Carbon 24 Centrales eléctricas, Generacion
de electricidad
Petréleo crudo 44 Refineria y productos de petrdleo
Diesel, gasolina 45-46 Transporte de personas,
alimentos, productos en general
Gas natural 55 Uso doméstico

El combustible de hidrégeno se puede producir mediante numerosos procesos, sin embargo, uno de los procesos mas
estudiados es el “splitting de agua” o descomposicion del agua en sus dos elementos hidrégeno y oxigeno (Figura 1b).
Dicho proceso requiere de energia luminosa, térmica o eléctrica ademas de la presencia de un material con
caracteristicas especificas que actia como catalizador en la ruptura del enlace entre los atomos que forman el agua (Li
et al., 2024).

Se han estudiado y utilizado, diversos materiales que funcionan como catalizadores para la generacién de hidréogeno a
partir de la molécula de agua, y en la actualidad son mas de treinta y un mil las publicaciones generadas al respecto,
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de las cuales menos de quinientas son las que se refieren al empleo de ferritas como materiales cataliticos que facilitan
el proceso de descomposicién del agua (Walake et al., 2023). Las ferritas son, en una clase de materiales de éxido
ferromagnético compuestos de Fe** combinado con algunos otros cationes metalicos (como Mg, Mn, Co, Ni, Cu, Fe,
Zn, etc.), que por su arreglo atdmico presentan distintas formas cristalinas como la espinela, ortoferritas y hexaferritas.
Las ferritas espinela (Figura 2a) son compuestos con una férmula quimica general MFe;04, donde M es un catidn
metadlico divalente que puede ser bario (Ba) (Janasi et al., 2002), cobre (Cu) (Frolova et al., 2024), manganeso
(Mn)(Bharathi & Babu, 2024), zinc (Zn) (Alshammari et al., 2024), niquel (Ni)(Arumugham et al., 2022), y cobalto (Co)
(Jasrotia et al., 2025), que cristalizan en una estructura similar a la de la espinela natural MgAl,Q,. Son materiales duros,
de color negro a marrdn, que se encuentran abundantemente en la naturaleza en rocas igneas, metamorficas y
graniticas.

Las ferritas pueden sintetizarse por varios métodos como, partiendo de distintos precursores o materias primas,
variando formas de agitacién, tiempos, temperaturas, medios de reaccion, equipos y sustancias auxiliares (Khan et al.,
2024). Las caracteristicas de las ferritas que son principalmente polvos, son muy interesantes, poseen estabilidades
guimica y térmica, propiedades ferromagnéticas (que responden a un campo magnético aplicado) y aislantes, una
superficie y tamafio de particulas que se pueden controlar desde su sintesis. Tienen aplicaciones en electrdnica
(circuitos y actuadores), catalizadores (en reacciones orgdanicas)(Maji & Dosanjh, 2023), purificacion de agua y como se
menciond antes en la obtencidn de hidrégeno gaseoso (Manuel et al., 2022) . El precio de las ferritas en el mercado es
variable ya que va desde los dos mil pesos los 5 gramos hasta los casi siete mil con muy buena pureza, y pese a que se
estudian mucho en la actualidad y desde diez afios atras, en México no se ha realizado la suficiente investigacion en el
tema comparado con China, USA o Japon. (Figura 2b)
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Figura 2. (a) Ejemplo de la estructura de una ferrita espinela y (b) articulos publicados sobre el tema
(Fuente: Research Gate).

Para satisfacer las necesidades de movilidad y transporte, en la actualidad se estd aplicando la tecnologia de la ruptura
o “splitting de agua” para producir autos a hidrégeno que permitan cristalizar la idea de una forma de combustible
ambientalmente responsable y sostenible. Los vehiculos de hidrégeno son coches con motor eléctrico que generan esa
energia a partir de oxigeno e hidrégeno renovable y se recargan en estaciones de servicio que disponen de surtidores
de este combustible. En la actualidad, no ha entrado al mercado global la aplicacién de esta tecnologia en los
automoviles modernos y sigue siendo un desafio para a la comunidad cientifica toda la ciencia y tecnologia en torno a
esta forma de energia ambientalmente sostenible.

Conclusiones
El desarrollar nuevas tecnologias para la sintesis de ferritas, en su aplicacidon en la obtencion de hidrégeno y la

implementacion de esta tecnologia en nuestra vida cotidiana seguiran siento un tema de interés mundial. Queda
mucho por hacer en cuestidn de obtener ferritas con las caracteristicas aptas para catalizar la reaccion de ruptura de
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agua, con el mejor desempefio y sobre todo mediante metodologias que también sean ambientalmente respetuosas.
Es importante resaltar que materiales como las ferritas tienen cualidades en dos ambitos diferentes que son, la catalisis
con una fuente de luz (fotocatdlisis) y con aplicaciones magnéticas, lo cual es un ejemplo de material que cumpla con
dos propdsitos al menos y que tenga un fin también acorde con las necesidades de disminuir el calentamiento global a
favor de perpetuar la vida de la humanidad en nuestro planeta.
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