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Una de las tareas que debe ser cotidiana en el quehacer contemporáneo del sector 
académico, es la difusión y divulgación del conocimiento. Ante los problemas que se 
han agravado en años recientes como la sequía, el cambio de uso de suelo, la defo-
restación, la pérdida de biodiversidad, pérdida del patrimonio, y las transformacio-
nes sociales, es necesario poner los avances humanísticos, científicos, tecnológicos 
y de innovación, al servicio de la sociedad y del medio ambiente. En este sentido, 
uno de los retos actuales radica en establecer procesos dialógicos de conocimientos 
de forma intercomunitaria, multisectorial, multidisciplinar, en todas partes y con 
todas las personas. Lo cual no es tarea sencilla, puesto que representa un cambio 
de paradigma en el día a día de las y los investigadores, la comunidad tecnóloga y 
de toda la comunidad académica en general. No es fácil salir de una zona de con-
fort y mucho menos entablar relaciones interpersonales cuando la legua, la cul-
tura y la tradición son distintas, y que en muchos casos representan una barrera 
que imposibilita el diálogo de saberes y la construcción conjunta de conocimientos. 
Entonces, las estrategias de diseminación, difusión, divulgación y construcción de 
conocimiento, hoy requieren de formas articuladas, fundadas y motivadas por pro-
cesos participativos, consensuados, con vinculación comunitaria y de interacción 
cercana con las poblaciones más distantes territorialmente hablando; porque no 
solo es necesario llegar a lugares lejanos, sino una vez llegando aprender y compar-
tir, entender y construir distintas maneras de percibir y comprender el mundo, así 
como de co-generar conocimiento. Con las consideraciones anteriores, esta obra 
representa un ejercicio valioso, que entrelaza el quehacer investigativo de un grupo 
de personas provenientes de distintas universidades de México, que elaboraron 14 
capítulos divulgativos sobre el aprovechamiento energético de la biomasa, y que, 
con el apoyo de intérpretes, hablantes de lenguas originarias de distintas comuni-
dades, han construido de forma conjunta una obra editorial inédita multilingüe que 
pretende, por una parte ser un referente como material de divulgación en lenguas 
originarias como parte de una estrategia de acceso universal del conocimiento; y 
por otra, fomentar el rescate, preservación y revitalización de las lenguas origina-
rias de México. 

PRÓLOGO



P R Ó L O G O

10

Esta obra es un ejemplo de la suma de voluntades por mostrar una forma de 
democratizar el conocimiento y buscar alternativas para superar algunos de los 
retos de comunicación, buscando los canales más asertivos, pero principalmente 
encaminarse a la construcción de nuevas dinámicas de difusión y divulgación del 
conocimiento de manera inclusiva.

Luis Bernardo López Sosa
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NÑIA NAA

NTÊX KOYO KUSZÙ NZÈNYH`SIBÌ

JOSÉ GUADALUPE RUTIAGA-QUIÑONES
MARIO MORALES-MÁXIMO

LUIS BERNARDO LÓPEZ-SOSA

1 Tangunshoru cheeko nde kaji Ndígena ka Michoacá. Carretera Pátzcuaro-Huecorio Km 3, 
Pátzcuaro, Michoacá, Mbòndo, C. P. 61614. 
E-mail: mario.morales@uiim.edu.mx, lbernardo.lopez@uiim.edu.mx
2 Facultad de Ingeniería ka Ntèz Ka nu nzaa, Tangunshoru Michoaca Ka Sa Kulá de Hidalgo. Av. 
Chiko J. Múgica S/N, Edificio “D”, Ciudad Universitaria. C.P.58040, Morelia, Michoacá, Mbòndo.
E-mail: jose.rutiaga@umich.mx 

Tzinñia

Yu sibì`s ko sora pottì ngue hidráulica, eólica, geotérmica, nñius`jiarù ndo nde 
`kùnnù. Nunu mbèfa ngue naajo ndo kà kara unnu sibì nzaaka ka mpen kanu nde-
ka kuszìbì, ndo mbuubù jango va pen kayo ga nzòn kayo ka`nzaa ndo et`nzaa, nde 
konde jango va è kayo mfeeco nde èttè ndo yo ka yo nummù ko pebbi`sibì. Nde, 
Nunu nambè ka nde`kùnnù ndo yo nde`sibì nzènyhy ko mèmbè (pellets ndo bri-
quetas) ko sora tzaji ko nunu, ngue naajo pa`ra nyhiettì kara mimi sibì kara menyh 
ndo ka nyhiara nzònnì, ndo kara tzappi naajo ndo ra menyh, sora mbossì ra pot`nù 
kara pattù nu xoñijumù. 

Kara naatò nñia: pellets, briquetas, nzènyh ka fenyh, nzòn kara mbènyh, 
nzènyh nñiussibì. 

Nukanu ngussibì ko sora mpottì nguena kargajo pa`ra jioni ka jango ra tazppi 
pa`ra mimi kara menyh kara mbuubù ngussibì pa`ntesh ko jango nde kara ndo ra 
nzèn kara tza ka jango karaji (Al-Shetwi et ka., 2020)the grid integration require-
ments have become the major concern as renewable energy sources (RESs. Nunu 
ka sibì ka gaka ngue ra nyhieppe ra mimi tzèje ndo xira ma, nukuka yo nsib ko tèz 
ndo zèb, ngueyo fos ra pottù ka jango karaji (Mandley et al., 2020). Yu ngussibì ko 
sora pot nu ngue nunu hidráulica, eólica, geotérmica, nñius`jiarù ndo nde`kùnnù 
(Velázquez-Martí, 2018). 

Nu nde`kùnnù lignocelulósica ngueka ra sora tzaji kara mim ngussibì kara 
nñinsh`toka, ndo ngue na ngussibì ka sora pottuji ka minaajo kara mimi kara men-
yh ndo sora cheji ko nde ra kupa, ya que nunu èttèji ko mbuubù ka yo fiño ko gaka 
po lignina, celulosa ndo hemicelulosa, ngueko te`e ka yu planta ndo ka sora mbuu-
bù kami naajo kara ottù nzaaka na ngussibì ka sora pottù (Angulo-Mosquera et ka., 
2021)analyse the pretreatments and thermal treatments required to recover ener-
gy, and compare them with traditional fossil fuels. Other areas such as the sustaina-
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bility and economic feasibility of solid biofuels are likewise addressed by explaining 
frequently used tools to evaluate the environmental impact as Life Cycle Assess-
ment (LCA. Nunu nde`kùnnù sora fonki ko va pen kanu nummù, nun`nzaa ndo 
kanu jango kaji nzaa, gakanu nzaaka kanu ka ngussibì (Velázquez-Martí, 2018).

Nuka kappu nu nde`kùnnù lignocelulósica nzaaka ma mfeeko ra tza pa`ra mimi 
kara ngussibi ka sora sat jish`ka jus ka naatò nñia; kani mbur, foszù ra zèn kara 
min`tzeje ka yo nde`ngunsibì ko sat, nuka shira mimi kara pot`nu jango karaji ndo 
nuka ra mbor nu ngussibì. Nñie, nujio bare`ngussibì jieztoji ka pen`mbìfì, kava sat 
(CO2) pez ma yaga nzaat che`e nzaaka texe kà ga`ngus nu planta maba te`e, nuka 
gaka mbènyh kara tza kara menyh kara nñietz jango karaji (Morales-Máximo et al., 
2022).

Nde`ngussibì ko sat. Ngue ko sora pot ka yo nde`ngussibì ko sat ndo kaji pa`ra 
mbuubù kara pat ndo ngunssibì ka nzèr jango feeko nde kaji, mpoji ndo ka yo jog-
ngumù`s. Nzaaga texe, yo Nde`ngussibì ko sora nzaat ngue nzaa, jush ndo tèmmè, 
ndo nñie yu paxa ndo ni nyhia nde`ngussibì ko sat ko penka nu nummù (Camps 
y Marcos, 2008), Nde ko yo nzèrssibì nzaaka yo pellets ndo yu briquetas (Veláz-
quez-Martí, 2018). Ka nu ndache naa, ga nñietz ka nde nanñio gaka texe ko yo 
Nde`ngussibì ko sat (Camps y Marcos, 2008).

NDACHE NAA. JIEZGA TZA NZAAGA TEXE KA YO NGUNSSIBÌ

Nde`ngunssibì kagaka  ka ixi ka Sora pot

Ko sat

Nzaa Nyhia jieztoji Nzèr ko nzaa tèmmè, astillas, kara 
jojumù

Astillas
L = 3 a 10 cm; 
A = 2 a 6 cm; 

E = 2 cm

ka pàntì sikì 
ko cosa

Shiskuama ndo cartón, 
jondache, ndache ka 
partículas, pellets, 

briquetas,

tèmmè Nzaaka kar gano
D = 5 a 50 cm Ko nzaato Industrial, nzèr`tèmmè

Ka mbum 
kara 

nduttùji

Pellets L = 1 a 7 cm; 
D = 6 a 25 mm Nzèr ko fish Estufa automáticas, 

gasificadores, calderas

Briquetas L = 32 cm;
D = 7.5 a 9 cm

Nzèr ko 
tzinzaa

Calderas, estufa ko nyhia 
kupa napunku nzaa

Kara ma, sori nyhìeji ka sora mbùm nzaaka yo nde`ngunssibì ko sat ndoka shira 
ma shira maji kashi jangue gaka yo nde`nginssibì ko nyhia mèbbèe (pellets ndo 
briquetas) ku penka subproductos lignocelulósicos. 

1. Nde`nanñio nde`ngunssibì ko sat:
• Nzaa: chinzaa ndo nyhionzaa nñiori pa`ra mpattù ndo ngunssibì.
• Penka nummù: ko ken ka nummù nzaaka paxa, shettò, etc.
• Penka nzaa: Lama ntèje ndo ka ponyhie`nzaa, nzaaka nyhie`nzaa ndo shi`n-

zaa.
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• Pellets nu biomasa: tzi tambo ko ntèt ko serríl, virutas ka nzaato, etc.

2. Otka:
• Ngue naajo pa`ra mbuubù ngunssibì ka sora pot, koyo pen`nzaa ka sora shira 

mbeka ra nyhietteji.
• Nzènka ko pez kotngummù ka feeko num kande che`e ko yo ngunssibì ko sat.
• Ngue naaka sora cupaji nzaaka ka jango ixi ot kara ndùssì ngunssibì koka i 

kajì.

3. Jiezpiji:
• Nura mbum kara sora tzaji nñincho kara mbuubù ndo ra nden ka nyhiari jiez-

to kana jèto.
• Neka ra mbù kara ngus pa sora ma ndo ntèz kara sora mbèssì kari nñish`tonu.
• Sora mbèz partículas komi naajo ndo ndeni nyhia kora nzòn manyhia nzaa-

t`naajo.

4. Ka kappi:
• Ka pat kayo jongummù`s ndo jango feeko poji.
• Jango mpèz nu ngunssibì ka yhar sibì ka yo planta nu nde`kùnnù.
• Ku èttèji kanu fabrica ka nee kara patiji, nzaaka nuka mpèz ka nompa kanu 

fabrica mbòskuama o química.
• Ntèz ko naajo ka yo tzi`nñiñi (ko nyhia kupa napunku nzaa, kokà kara nyhio-

tù yu nzaa, sib ko jeszì ko ziji etc).

5. Kara mim:
• Nura mim kayo nde`ngunssibì ko sat necesitago koka ka for`nzaa ndo ka 

nummù ngueko ra tza kara mim kara mbù nu nde`kùnnù ka nyhietti.
• Nugu nñiaji nguenu chuù kara unnu nguenda pa`ra nzèn kara tza jango ka-

raji.

Pellets. Nukà gaka ngue yo ntèz`mbarù ko nyhietteji pa`ra mbooji. tziketo, nu 
cosanu ngueka shichi ka tolva ka mur ka pelletizado ndo ngueka ntùt ka jango mpèz 
ka shinchi ka jango mpèz yo pellets (Camps y Marcos, 2008). 

Briquetas. Ngue nde`ngunssibì nde ngueko chiurù maga mboo ka nu nde`kùn-
nù lignocelulósica. Nuka gaka nguenu ntèz`mbarù, pe nde mbuubù ko nyhia. Yu 
briquetas sora tzaji koka ra pattù ndo kara mbuubù nñiu (Camps ndo Marcos, 
2008), pe nde sora mur ma nyhiara nichi nñiu kana nzènyhi ndo ka nyhiara pat 
raka nzaaka jango karaji (Morales-Máximo et ka., 2020).

Ka gaka ndo ko pebì ka yo pellets ndo yu briquetas. Kani mbùr gaka ndo ko 
pebì nujio nde`ngussibìyo ko sat ngue: ka jango gaka (kà, jango gaka, kara ngue, 
mbèckè ndo karga jot), químicas (jango ga nyhiettì ndo kani mbùr, ndo kara tza 
kara pattù, químico jango gaka (coeficiente kara maga pattù, kara nzaatta, noc`sibì, 
kara nyhienyhi kara ndèz nu nee nu sibì, kar gaka mara pattù ndo nzèsh ngussibì) 
(Camps y Marcos, 2008). 
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TZINÑIA NYHIE

RA MAMA MANAAJO NDO RA NEMMÈ NU 
NDE`KÙNNÙ KÀ KARA MIM MBÈSHTO JANGO 

KARAJI

MARIO MORALES MÁXIMO1,2

1 Tangunshoru cheeko nde kaji Ndígena ka Michoacá. Carretera Pátzcuaro-Huecorio Km 3, 
Pátzcuaro, C. P. 61614. Michoacá, Mbòndo
2 Ngunxorù ka mam a mboo ndoka jango ra ngaraji, ka nu Tangunshoru Vasco de Quiroga Blvrd 
Xuba Pablo II #555, Santa María de Guido, 58090 Morelia, Michoacá, Mbòndo.
E-mail: mario.morales@uiim.edu.mx
 mmoralesm@uvaq.edu.mx 

Tzinñia

Nu nemmè ka nee kara ngussibì nukanu nde`kùnnù ngue naajo kara maji ndo ra 
nuu kara kà ndo kara mbuubù ngussibì kana tanñiñi; nunu ra mam texe ka ranu 
kara joc mara nzòn, kara ngari naajo, nu kara ngottì, nyhiarga minyh ndo kura 
mimi, jonka ra jieztoji ko ganee yu te`e paxira minji naajo, nu nde`kùnnù lignoce-
lulósica, ka va`e ko kupaji kayo planta minaajo ko penyhienu ka celulosa, hemice-
lulosa ndo lignina, ka gakà ngueka mimi kà mimi ngussibì ka sora pottù. Nukanu, 
ngue kara jokuji anguessetzeji ndora kòttà.

Kara naatò nñia: nemmè, biomasa, nde`ngussibì, nde`sibì mbèshto.

Kani mbùr

Nu nde`kùnnù lignocelulósica, penka ku nzòn ka nummù ndo ka for`nzaa, naajo 
kara mbùnu ngussibì ka sora pottù (Cai et ka., 2017). Nunu nde`kùnnùnu, ra fongu 
kara nñiusmbìfi ka mboo ka yu planta, unnu kà naajo kara minji naajo, nukanu 
ngue ka nanñio gakàto kara tza ndo ka xira mbuubù ko xira tzapuji (Orihuela et ka., 
2016). Nuka nu ndut`sibì ka nu camponu ra tza naajo kora mbuubùnu ndo ra ndèz 
kora tzaji, fos kara mbuubù ka jango mbuubùji nu ngussibì kara mesh.

Nu nemmènu nukanu jango gaka ndo ra unnu nguenda ka juz ndo ka naajo nu 
nde`kùnnù ra mbuubù kanato nñiñi, gakanu sora nuji jango kà kara tzaji ndo kara 
mama ka gakà ka nu nde`kùnnù, kara unnu nu ngussibì, nu nde`ngussibì, nura 
nyhiettì yo cosa u ka xira mimi nu jojumù (Rezeau et al., 2018).

Mara nemmè nu nde`kùnnù kara mimi mbèsh`to nyhia sora tzaji ko nera nyhie-
ttì pa`ra muttì nñia kora nñiussì, ra nuji jangue gaka ndo kora maji koya nyhiettì.
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Jango gaka maga neji

Nu Jango gaka maga neji furù kara mamka jango ka gakà, kani nyhie ra nu jangue-
ku neeji kara mbuubù, nu muttì nñia ka jango karaji ndo nu kora muttì kayo planta 
ka nyhia neeji kara mbàri jangue gakà, nuka ra unnu nguenda ka gakà nu nde`kùn-
nù, nzòn ka naajo ndoka kara maji ko naajo ka naa nzènyh ngussibì ka gakaku, 
nuko ra mama ku karnu ndo ka nyhia ra tza naa nzò jango mbuubùji, ndeka jangue 
ra coggu kara tzaji ndo kara ngottì, kara ma a shoñi maya ra nñiajì.

Nñi`i kara ma pa`ra nemmèji:

Ra mam kara tzaji: Ante kara mbùr kara nemmèji, ko neeji kara shori naajo ko 
nera mbàri, nujio sora ma kara xira mam ko naajo ku mpàrnu nde`kùnnù ka gakà 
nu ngussibì ka sora pot, Ra nuji jango sora mboori u kara nzònì maya ra kupaji ma 
feeko ra ndummùjii (Isaac et ka., 2007)shade provision and low access to fertilizers 
often result in the purposeful integration of upper canopy trees in cocoa (Theobro-
ma cacao.

Ra nuji jango sora mbuubù: mam nu jango naajo ra mbuubù ka jango neji 
(Tanñiñi, comunida u jango naajo ra mbuubù).

Ko muttì yo nñia kgo nyhiussì ko jango karaji: mùttù kora nñiaji ka jan-
gue gaka jango mbuubùji, topografía, ko soo`jiarù ndo nu jummù, nde kara unni 
ka nde`kùnnù.

Ka juz kora nyhiettèji ko mbuubù jango karaji: Juanu yo cosa ko mbuu-
bù jango karaji, nde yo planta, nzaa, ko pen ka nu nummù ndo ka for`nzaa.

Mbàri jango ga nyhiettì ka Biomasa: Jish jangue sora mbuubù nu bioma-
sa, chuùji ko nyhia ko nde nñiaji ka mbèsh`to ndo comunida.

Unnu nguenda nu Biomasa: Eyhi jango nzi nu biomasa kupa pa`ra nu ka 
jango gakà ndo ntèz ko pèt pa`ra mbàr, nuka naajo ra maa.

Kara nzòni ka naajo nu Biomasa: Nu mana kà, mana nò nu jangue ra 
mbuubù, kora chanszì química ndo nde nyhia kora guanzpaji ko`nanñio gaka.

Ra nzènyh karakà`sibì ndo jango ra tzappi: Eyhi kara nzènyh karakà`sibì 
ka nu nde`kùnnù ndo nzòn ko ngue gakaku nukanu, nunu sora nyhiettèji pa`ra 
mbuubù sibì, kara nòmpa, ntèt nde`nñiu, nde`ngussibì ndo nde nyhia (Mora-
les-Máximo et ka., 2021).

Ra nzènyh karakà`sibì ka nu nde`kùnnù va pen mayaga guanszì ka mbuubù 
kanu nyhiot`kùnnù (Mrs) ndo nu ngussibì ka pen ponde ka kùnnù (E) nde màr 
nzaaka mana nyhiampa (PC). Ka nu ganñius ka nu naa mama ka jango gaka nde na 
ando kappi nzaaka kara cheevi nu matemático kari mbèsh`to (Serrato Monroy & 
Lesmes Cepeda, 2016).

                                        PE = (Mrs) * (E) (1)
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Jangue:
PE: Ra nzènyh karakà`sibì [Tj/kee]
Mrs: Nyhiot`kùnnù [t/kee]
E: Ngussibì ka pen ponde ka kùnnù [Tj/t]
PC: Nyhiampa (MJ/kg)

Nuka ka gakà ndo Eyhi: Juannù jangue ra nu pa`ra nukara kà, ka naajo gakà 
ndo ka jango ra mbuubù kara nyhiajo gakà.

Ra nuji ku naajo ko jussù: Nuko jus ko muttì ko rramienta kara nyhiussì ndo 
software kà ngue panujio.

Mama koranu ndo ra mama ko naajo: Nzòn ko yha i pen naajo nzaaka ko 
jango ganeji, ranu un nzènyh nu nde`kùnnù pa`ra kupaji ka nyhia nechko ra tzaji.

Kura mama ko jangue nde mbuubù ndo ka jango ra mimiji ka naajo 
gakà: Nuko naajo kara mim ka jango kari tesheji, ndeeje, jummù ndo comunida 
ka mbèsh`to.

Nñiaji ndo kaji: unnu nñia nzaaka ko nee, kup nu nñia ma joko ra tza ntònnù 
ndo ka jangue gaka mara nyhiori.

Nguar`nñia

Nu nemmènu biomasa mbèsh`to ngue naajo panu ra mesh kara mbuubù, ka kara 
tzappi naajo mara kupaji, ra zè kora ngottì, ra jièz ra ngaki nu ngussbì, ndo ra nñius 
kara mbuubù kara ndèz kora ndoji kari ka jango karaji. Nde, unnu nñia ka naajo ra 
nñia ma feeko ra maji ko mboobù ka nu muu, xira unni ntoffù pa xira nocku ndo ra 
jionni jango ra tzaji yo empresariales, gakanu nyhia ra nzènyh pa`ra jièztoji nuko 
nee yo tee ndo nu kara mboori nu jango karaji.
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Tzinñia

Ra jinyhiji kara maji jango gaka nzaaga tesh pa`ra nguar nu nzènyh ngussibì ka 
mbuubù ka naa tzinñiñi jango ra mimi, ra mbur jango ya maji kara mbuubùnu ndo 
kanyhiara mesh, kara nemmè ra mama jango nzi, nzaaka kara nuji karga nyhiampa 
kanderi nanñio nu nde`kùnnù. Kaneka ra tzanu kara nyhiaka ra pooni kombèn 
kanu nummù ndo agroindustriales, pa`ra mbàr kana nzènyhnu nde`ngussibì ka 
jango ra tzaji ndo ka nyhiara mesh kara mbuubù, kara mimi kara mbooszùji, pa`ra 
mama janguer gama kara tzaji pa`ra mbuubùnu nde`ngussibì ko sat kara mbùr ko 
nujiò.

Kara naatò nñia: ngussibì ka mbèshto mbuubù, nde kara mbèn ka ndera nziji, 
comunida, nde`ngussibì.

Kani mbùr 

Ngue naa yo ngussibì ka ga pot koya mi shorù kayo kee ko coggu nguenu biomasa, 
nuka nguena punku tee ka nu xoñijù ko kuppanu pa`ra nyhiet kone ra tza jiazma 
(Manzano-Agugliaro et al., 2013; Serrano-Medrano M, Arias-chalico, Ghilardi and 
Masera, 2014; Tauro, Serrano-Medrano and Masera, 2018). Nu nde`kùnnù nzaaka 
nde`ngussibì, nguena sib ka sora pot ka ori pa`ra soga nñietz jango karaji, nñieka 
nyhiaga minyh, ngue naa nyhion ndo nyhiara nzòn jango karaji. 

Kana punku yo nñiñi ko nñìnto, nu nde`kùnnù nguena yo ngussibì kami kupaji 
(García-martínez et ka., 2022; López-Sosa and García, 2022)where the production, 
distribution and final consumption of energy are involved in an efficient, afforda-
ble, and non-polluting way. This proposal analyzes, for a rural community in Mexi-
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co, the economic and environmental impacts associated with meeting the energy 
demand for lighting, cooking, entertainment and technology needs, hygiene, edu-
cation and mobility; by formulating three different scenarios: (a, ndo nguena ngus-
sibì kande ga mbuubùto, Ka juz nuka nee muttuji ndo tummùji, jangue nuyo mbèfa 
nzèn ka nyhia kupaji. 

Nguenu ganñius ka mama texe kagu tzaji koyo yhia i nzònto ko nde`kùnnù koga 
nùmmùji, agroindustriales ndo nzaaka ko tummù ka yo comunida. Ka, mamu mbùr 
gu mimi, kanyhiara mesh, ndoka gu ngueji ka mina nyhiampa nujio kogu mbèn 
ngueka gu tza posible gu jiòn ka jangue gaka kana nzènyh ngussibì, ka jango ru 
mimi ndo ka nyhiara meshe. 

Nu nzènyh karakà`sibì mbèsh`to ra mbuunto

Maga ka kara nuji kara unnì ka naajo gama kara mbuubù kora chiusibì kara pro-
bechagoji ngussibì ko pot, ngue naajo ra jionì ko naajo kayo ga nzòn ko mbuubùnu 
(Velasco, 2009; Jorge I., Fabio M., Paloma M., 2015). Kara mbuubù mara feko ra 
nyhiettì ko nyhia planta u cosa kora chee koyo ngussibìyo, ka neji kara mboobùji 
ndo karande, ra sora nñiussì ntoffù, yu kora maji ndera nñiussì pa sora jishi ndoko 
ra kupaji ko nguetko u ra coogu kora kupaji. Ka caso nu nde`kùnnù, naka yu rra-
mienta ka nech`ko ra nu pa`ra nu kona nzènyh ngussibìnu, ka`kà kara nuka gaka 
yu ra tzappiji ra nzènyh`sibì ka sora min ka jango ra nyhietteji panu nde`kùnnù 
kani mbùr ga tzappu u kara mbèn. Nu gaka nu ngussibìnu ra mbù ra nzènyhi, ngue-
na nñia kana nzènyhì kanyhia pari jangue gakà ndo ka jango ra tzappuji. Nu nñia 
nguena nzènyh panu biomasa ka dergaka.

Naka chiuu ngussibì kana minyh furù kanu mbàri kayo nde`kùnnù ka neji, kara 
nguarù ndo naajo nuka unnì ngussibìto pako ra tzaji u nera tzaji ko jango nde kara. 

Nukani chiuu, ra maji ka jangor ga tzappi panu shoru ka nzènyh ngussibì ka 
gakà nu nde`kùnnù kari mbèsh`to. Ndo ra mbàri ka xira xiji: 

• Yu kappi ngussibìto nugaka payo nzè`ngussibì ko sora sat.
• Mbèssi ko gakà ku nyiettì nzaaka nu biomasa ngussibìto ka nyhia ra mbuubù 

kora tzap naa nzò kora ngarnu. 
• Yoka nu biomasa ngueko pen kayo mbèka kappi ndo ko kaji jango tùmmùji 

ndo agroindustriales.
• Yoko kappi nu nde`kùnnù, nyhia feeko kàbbù, nyhiara ngottì karama kara 

coggu, kora nñius u ra ndakì skuama poyo yha i mbuubù u ko feko ra joku.
• Nuka kà ngue ra jinyh kanu gakà kara nyhiori ko mbèshto ko mbuubù nu 

nde`kùnnù`s, kari chertoji ka sora ra nñiunuji, kara nyhieeteji ndo karga 
nguaru. 

• Ra shoka kara primero nu nde`ngussibi ka sat kanyhia sat nzaakà nu pellets 
o briquetas.

• Yhaga mbàri jangue gakà ko ori ka gakà nu nde`kùnnù ko nzòkaji, nzaakà ko 
fechi ndora jiodùto, ka jangue pen ko kaji ngueku xiji ka gakà kana nzènyh 
ngussibìto.
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Gakanu, nu mbàri nuna nzènyh ngussibì kanu nde`kùnnù ka sora tzapi ka nu 
ndè`ngussibì ka sora sat nyhia mamko sora joku, kora ngòttì ndeka jango rakà 
(Offermann et al., 2011; Ruppert, Kappas and Ibendorf, 2013; Arne Roth, 2016), 
nñincho nu nzènyh ka kis ndo ka jango gakà, ndo nunu gakà paa ka nñi`i ko gama: 

Nu màr ka nunu ngussibìto ka mbuubù

Nu nunu ngussibìto ka juz ka mbuubù ngueka gakà ko juz nzaaka kà nenko nu 
biomasa kani mbùr ga kuppaji u ku mbèn jango gu shorùji u ka ganeji. Mbuubù ko 
yha i fechi kara nemmè ko sora kupaji pa`ra tzako (López-Sosa & Mario-Morales, 
2022). Sora kupaji kogu nyietteji mamu neji ndo ka nzùrù ka gambùr pa nujio. 
Nuka ra primero ngueka ra nyhieetti rramienta kara nemmèji nzaaka ko nyhiette 
kogakà nu nde`kùnnù kuga jega nejinu: (a) nzaaka nu trunko nu nzaa, inocuas, 
kaga noo, ndo ka xira mbuubù (b) nuka mayha ra nyhiori, jango ga muttìji, jangue 
ga mbègji, ka gakà mayhaga nyhiettì ndo jangue ga tzappi ndoka jango ra mimi (c) 
jango sora koji, kara nñiunni/kara muttì ndoka ra tzppi koyha i nzòkaji ndo (d) 
nzaaka kogakà ko yhieettè nu biomasa, pa`ra jionnì kara mam kagakà gagis kagakà 
ka sora tzaji nu ngussibìto. Ka xirama ngue ra nñianttì ko mbuubù kanu nde`kùn-
nù, kara min kara tza u kara nyiettè panaajo ra pattù. 

Kara tza ra chanszì kugu mbàri yo cosa nde`kùnnù ko mbunka kanu ngussibìto, 
po ndeni naa nu kùnnù u kara ndèz (metro cúbico). Gakanu, nu nzènyh ngussibìto 
nu nde`kùnnù ga mbèn mayha chiuu nu kùnnù ka nyhionkùnnùka (Mrs), gakà nzèn 
nu 15% kara kha, ndonu ngussibì ka pèn kanu kùnnù (E), kaga mar mahyaga pat 
(PC). nu pèn (1) jinyhi nuka chiuu ka nde gakà ndo mama kara nguarù nu nzènyh 
ngussibìto ka mbuubù (Morales-Máximo et al., 2023):

𝑃e= Mrs∗Pc                        (1)

Jangue:
𝑃e: nzènyh ngussibì [TJ/kee]
𝑀𝑟𝑠: Kùnnù ka mbùn ka nyhonkùnnù [t/kee]
Pc: ngussibì ka pènkanu kùnnù [TJ/t]

Manaajo nugu mbùnnu parù mbàri ka nashto ru mbùn nu nzènyh ngussibìto, ka 
gakà nu nde`kùnnù gakà ka nzèn nukana khanu, kaga nñiuu`s nguenu 12%, mdo 
poyo karga kà kara pat ngueka xira nñiuu`s keka mbùkanu nde`kùnnù pooka sora 
kupaji jiazma kara ngussibìto; kàtokà naa kha ka jango karaji u penyhia teshe nyhia 
mbènyh teshe pa`ra tza nde`ngussibì. 

Kana kha nguenu ra tza kara nzènyh ngussibìto kara nñiattì ndo jango ra mbuu-
bùnu. Kara mbù ka jango naajo, na nzènyh ra mbàri teshe ko gaka nuga kha ka 
yuka nu nde`kùnnùto (FAO, 2004). Nufa mbèeka, ngueka nu gaka un kaji nuka nu 
ngussibì u nanñio, ra nuu nugakà nuna kha nzaaka ko mbuubùnu ka biomásicos 
nuka nu naje ka ganeji kàndeni nyhia naa nzènyh, ndo kara tza nguenda ganorto. 
Ngueku ngueyoku, tesheko ma pen ndo kashi gaka, xi èttì para mbàri jangue pen 
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ka pat kanu nzè`kùnnù ka nyhiosto. gakanu, ka forùji ndo ka nòr, ka empresas, 
talleres, planta ka kaji u k ajango feeko nummù, sora tzaji kara nuji ka jango nzi ra 
mbàri nugakà nuna kha kanu biomasa ka ngueka naa nzènyh kara mbèn mayhara 
ndùttì u kara mbèz u kara ra sora nyhieteji ka fabricación nu nzè`ngussibì ko sat. 
Ko nunu ngue naajo parù mbàri jangue gak mana kha, ka ndena, kora nzò, ko nzèn, 
u nzaaka ga unnì. Nujio yha maji, gakanu ngue ka sora nuji kaga pattùto ngueri 
nguetto (), ka mama nuga nzènyhì kara pat kanu nyhiot`kùnnù , ndo nukana kha 
kanu nzè`kùnnù (), ndoka ga nñius nu shannì kanu yhie (Kaltschmitt, Thrän and 
Smith, 2003; FAO, 2004):

          (2)

Kaga mbèz 2.44 ngueka va nòmpa nu ndeeje (Kaltschmitt, Thrän and Smith, 2003). Gu 
channì nzaaga nyhie yu jus nu naa ndo nu yhie, nu jus un nñiì jish kaga kà nzènyh ngussi-
bìto kaga kà nuna kha (𝑃eh) ka sorga nñius kaga kà.

            𝑃eh= Mrs∗Hv (w)                   (3)

Naga kha nguenaajo pama feeko ra tzaji, kara nyhiori nu nde`ngussibì ndo 
kukàko ra tza, pe juska jango gatzappuji ka naajo gakà.

Nura mbùnkara joki-ngussibìto

Magakà ko jus ka nzènyh kara pat ndo nu kokà raka pa`ra mbàri nu nzènyh ngussi-
bìto, nñie kara maji ka mèm kara naajo ma feeko ra jokuji nzaaka ko pèn u ko mbu 
ka nzè`kùnnù ko nuji mamu mbùri, na jemplo:

• Nura muttì ndo kara tzaji. 
• Nura nyhionzsùji ko muttùji. 

Kura kà ndo kanyhiara mesh

Nñie nzaaka ku pèn/ndè`kùnnù kukà ndo nu gakà nu ngussibì ka nyhiara mesh. 
Kara nzùr mayhara nyhiettì, kana yo ka`a ngue kanu mpakà shentzèjì, nuka kappi 
nguenta yura nzòn, u naajo ka juannì ko tùmmùji ka jango karaji, empresas u koga 
ndummù nzaaka ko nee. Mayhia gakaku, ra tzaka ra nuji ka jingua ra tzaji kana 
nzanna u nàkee, ndo ra tzaji kara nuji kargakà pa`ra mbari nu nzènyh karama nu 
ngssibìto kara mbù kana “kee kari ngueshtonu”, kari ngue naa kee kara nñiusto ka 
nyhiara mbuubù kara nanñio ra guspù (kukha kogkee). 

Kananñio gama, pa`ra ngozsù cosa ka nñius k ajango ra min (nu jangue ra mbù 
ko tzaji kora mbènkà nzòn ndo ngussibì kora mbù), shiji ra tzaji naka nyhiara ndèttì 
kana jèra mbùji (makù ndo nòkù) korama ra mbèn ko kappi kanu nzè`kùnnù, ndo 
ra chuunù kara ndèz kara ka konu nzènyh ngussibìto. Nujiò gakàmayhara nuji jan-
gue ra mbèji ka jango ngueku neji, gàtzaji kora notiji kora mbù kara unnì nguenda 
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nzaaka ka jus ka jango karaji tesheji; nu, kanu mbòndo jè mbuubùjika nu Instituto 
Nacional ka juska gaka ndo jangue ra min (INEGI, 2017). Gakanu, sora nyhiette-
ji konu software nguèka jèra nñianttìnu, sora tzaji skuan kora ngue pa`ra unnuji 
ngussibìto po mànzana u jangue soo.

Nu skuan naa, naa jemplo, jinyh kagakànu ngussibì mamu chottì kayo kuyha i 
nzòkaji ka 50 talleres artesanales ka èt cosa nzaato ka nu comunida ndígena ka Sa 
Chiko Pichátaro. Ra kuppa ko mbù kara unnì nguenda nzaaka ka jus ka nu comuni-
da, nzaakana nemmè ka penkayo tèt`nzaa ndo kara nzèr nuka ramaga patyo, sogu 
mbàri nu ngussibìnu mbù, kara minto ndo kayhiara mesh, ka nyhion shestoka yo 
2.8 TJ/kee. 

Mèmmèka, nguena ka mbèshto naajo gaka, gaka`kà maji kanu nzènyh kaga pat 
koka kugu nyhionz, ndoka ganeji kara`ka koyo ga mbènka kanyhia ga zènyh. Ngue-
ko pa`ra mbarì ka fosra nyhiettèji kanaajo gakà, pako ra maji ndo ra jionnì pa`ra 
unni nu zère`ngussibi mayhara neji, nzaakama mbàri kara sora tza mayhara kuppa 
pa`ra mbèkara tza ndoku nde gaka.

Skuan naa. Ko jus kagakànu ngussibìto koga mbènka ko nzònka tèt`nzaa kukà kà 50 
talleres artesanales ka tèt`nzaa (Morales-Máximo et al., 2023).

Maji kanni nguar

Nunu tzipèrazònu gu nñiaji jango nzi nñia nzaaka kàgu mbàri kagakà nu nde`ngus-
sibika, ka jus, kagakà ndo nu mbàri nugaka karù mbùn ndo kanyhiara mesh kagu 
tza nguekana nzènyh ngussibìto kara mbù. Soka ru ngaki jango ru sorù tzaji kogakà 
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nugakà jionninu nde`ngussibì ko sat nyhia nñinchoku yha i nzòn panu ru mbènnu 
nde`ngussibì ko sat, kagakà kara nzènyhnu nde`kùnnùa, nñieka ndera nuji konde 
nyhia panyhiara tèz ko kappuji. Mèmmèka, nuyo shiji ra tzaji tesheji ndo konyhiara 
tzajiy, jinyh ko tzaji komi mpàraji kondema mbèbfi karù tzaji ka nyhia gaje komi 
kà`à ndoko yha i nzòkaji ko sora nzat nguepa yo kar tzinñiñi. Nde, ngue cosa ku 
mama kopa a shoñi sora tzaji maga mbùr mayhaga nejinu nzènyh ngussibìto ka 
manti ndo ka jangue ra mbù ra mbùr nzaaka ko tùnu nde`kùnnù, ndo koneji ra 
maa kara chiuji kora mbuubù kagakànu nde`ngussibìto ko sora nzàt kokà mbèshto, 
nuka gakà ndenu ngussibìto nñie kara ngotaji ndo kanyhiara nzòn ka jango kari 
ndo kara nñius kara mama nu ngussibì ndo ka xira unnì nguenda, nu nyhietti kanu 
gakànu ngussibìto ka jango mbuubù ku kara a nñiun ko mbù ko nyhietteji. 
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Tzinñia

Nunu tzipèrazònu nñia jango nzi nñia kagakà ka sora ra tzappi pa`ra nzòn nzaaka 
ko mbuubù ndo fisicoquímico ko mbùnu nde`kùnnù. Jusko kogakà nzaaka gakogu 
nu jiaz X, Espectroscopía jiaz`mbàja ko gakànu Fourier, Microscopía ntùs`ngus-
sibìtonu jiazsùto ndo Espectroscopía Raman. Nzaaga tesh, kagakà, mam mamu 
mbùr guka ndo jusko ga mbèn kagakà, mam ka jango ra tzappuji kanu biomasa ka 
nzaakà nde`ngussibì ko sora nzaat. 

Kara naatò nñia: jangue gakà ko mbù, nde`ngussibì, kagakà, nuji químico, 
cosa. 

Mbùr`nñia

Kanakà sora nu`u yu gakànu cosanu nde`kùnnù ngue nzaaka koga tèt ko tzike-
toji. Kagakà, kanuga ndèt ka fot`mpa ndo fisicoquímica ngueka gakà ko nguetko 
kako nyhia ntèzsì nzaaka nu konyhizsù X (DRX), Espectroscopía ka jiaz`mbàja ko 
gakànu Fourier (FTIR), Microscopía Ngussibìto ka jiazsùto (MEB), Espectroscopía 
Raman (Raman), Teshe ku gaka pa`ra nuji jango gaka kayha i nguet panujiò ko 
kupaji kanu mpèntì`nñie kuga nguetku pa`ra mbàri naajo gaka yo cosa, nuyu gaka 
ndo kara tzappi ngussibìto ka nu nde`kùnnù.

Nunu gu nuji sora tzaji mayhara cog kara nyhietteji kogakà kora jinyhiji 
nde`kùnnùto kaga neji. Ra mbùrka ra mbèchi pa`ra chis ko nyhianzò ko`kha ko 
sora nanñio gakato nukora nuji kora jinyhiji; Kara sora nyhiotti ka jango ga ne kara 
nuù jangue gaka, ra tzappuji nu zère` ngussibì ku nyhiettì u kara kuppaji nu ngssibì 
ko sora pottù. Ndiszìku mayha nyhiotù, nujiò ra ngunni ko ntèzsì, ko mbuubùnu 
u ka, ra tzaji kora ngunnù nuka industriales; nujiò nñie kargakà ko mbuubù u ko 
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pènkanu nde`kùnnù, kagakà mayhaga nyhiot xipa ko chunto ndo xina nushùji na 
nzèsh pa`ra ngunnì nzaakanu yu penyhie kayo mango (Tiwari, Sharma and Shar-
ma, 2016; Larios et ka., 2019)such as blood vessels, traditionally relied on synthetic 
or modified biological materials for structural support. In this report, we present a 
novel approach to tissue-engineered blood vessel (TEBV, mbuubù konyhia konyhi-
ara zènyhgaka pa`ra ngunni sora ndortòji kona mortero de ágata, nzaaka yu planta 
kònñieche u ninzì alga nzakanu sargazo (López-Sosa, Alvarado-flores, et ka., 2020; 
Khallaf and Nu-Sebaii, 2022). Mayhara ngunnùji ku jango ganeji, sora nyietteji 
konde nañiò gakà nzaaka kora mamaji. Nunu tziperàzo nñianu mama nzaaga tesh 
kagakà ku maji, ndo mvitaji nura nyhius pa`ra nñiuska skuama ka naajo panunù 
(Whan, 2004; Edwards, 2005; Egerton, 2005; Abidi, 2022)the development of the 
Universal Attenuated Total Reflectance (UATR.

Kojiazsù X

Nunu ngueka nura sora kopaji pa`ra nuji kagakànu cosa ka ndèt, nuka gaka ngue-
ra mbàri ka jango gatza yo fot`mpa kara tètko nde nanñio materi`à, nuko natto 
gaka ndo ètteji nñieje. Ko materi`à ka nñiezto ngueka nyhia sora ntèz ndo nguenu 
rramientaka ra tza cosa kora nñiezto. nu mur ka èttè pa`ranu ga màra nzaakanu 
nñièka`èn pa`ra konyhiazsù X, ndo nzèr`ka mayhaga pantà jiaz X kachee ka maji 
konu jish pa`ra nuji, ka gakato ka konyhiazsù X kaga màr nzaaka jiaz nzaaka nñiì 
kapa`a ndo ngueko ganuji pona kara mar ka ngue panunu. 

Nunu mùr ka racog jiaz X karakà mayhara chevi koyo fot`mpa (Askeland, D. R., 
& Phulé, 2004). Pa`ra tzaji kura mbèn ngue naajo ra tzaji kara kuppajiyo ra ot rama 
kani mbùr, konaajo kora nñiuses kona nzù`ùnu kara cog`jiazsù koyha i mara ndo 
kochee koyo gambèn. Nunu gambèn kanu software u nukara mbèttì tarajeta ko jus 
koga kàyo, ndoka raka ngueka ra jiezppiji koyugu mbèn kogo nuji konu nñièka`èn 
pa`ra konyhiazsù X. 

Kanakà sora nu`u yu gakànu konyhiazsù X (DRX) va tù nñia kondèt kayo cosa, 
kar gaka nuko fot`mpa, karganò kugakà (sèmilla), ndenyhia nñia kanaajo (Buna-
ciu, Udriştioiu and Aboul-Enein, 2015)phases, preferred crystal orientations (tex-
ture. Na jemplo karatèsh nzaaka ko pènkanu nñièka`èn pa`ra konyhiazsù X sora 
nuji kanu skuan naa, jangue jishko ottùka DRX ka grafito, óxido ka grafeno ndo 
grafeno koba`è kana mbèf ka jnague guka grafeno nzakanu gutzanu Hummers (Jo-
hra, Lee and Jung, 2014)graphene was prepared from graphite by a very simple and 
easy process. The two-step protocol involves conversion of graphite to graphene 
oxide (GO. 
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Skuan naa. Jiezsìpìji kuppa a xonñika DRX ka grafito, óxido ka grafeno ndo óxido ka 
grafeno guzè (grafeno) (Johra, Lee and Jung, 2014)

Nugakànu tzappi kayo mbùnnukà nde`kùnnù, ngue nyhiè pa`ra mbà nzaakanu 
jemplo nugakà nugu nyhietti nzaakanu celulosa, hemicelulosa ndo lignina ka 
ngue naajo kanu shornu nde`ngussibì ko sora sat (Morales-Máximo et al., 2022), 
gakanu nzaaka ko chiunnì ka nde`ngussibìasí kangue ndeeto, nzaaka ninzì carbohi-
dratos. Nunu gaka sora kupaji nzaka ko nuji pa`ra mbàri jangue gakà ku tzaji kayo 
nde`kùnnù.

Espectrometría mbà`sibì`konyhiazsù kotèt gakà Fourier (FTIR)

Nu Espectroscopia mbà`sibì`konyhiazsù kotèt gakà Fourier (FTIR) nguena kagakà 
kanaajo pa`ra nguar nura mboobù kanu cosa kargakà molecular ndo ngue kami ku-
ppaji pa`ra mbàri koni chiuu ko mbuubùto nuka cosa ko sora nzaat, ndeeto ndoko 
nyhia sora ntèz. Nunu gakà sora mbàri nu gutza química ndo nu tzaji pa`ru ngueji 
kuru nyhiet kana cosa (Salame, Pawade and Bhanvase, 2018). Nuga nñiun molecu-
lares ka nzi cosa sora mbàri pa`ra mbàri yoni chiu nunu nekara nuji. 

Nu chiurka FTIR ka nguet`ka nu sìb mbà`sibì`konyhiazsù (ngussibì kak`n-
tèzsìbì), naa ximò-jishko gaka, naa interferómetro, nakara màr, naa amplificador 
ndo naa computadora. Nuga mbùn`sibì mbà`sibì`konyhiazsù kha sibì ka cogkanu 
interferómetro cheeka nu jinyhiji, pa`ra nderama nzètka kak`ntèzsìbì. Nu amplifi-
cador mbècka kara nzèr ndo ra pèt kana sib digital o interferograma. Kani`nguar-
to, nu interferograma ngue kagakà kana espectro ponukà algoritmo kanu gakà ka 
Fourier (Kumar, 2018). Naka mùrka espectroscopia mbà`sibì`konyhiazsù ènyhi 
ndùz kanu sibnù mbà`sibì`konyhiazsù ka`kha pondena kayu moléculas ndo unnu 
nzaaka koga unna espectro ka ndùz (ka juskà). 

Konu FTIR sokara mbàri koyo mùr kogakàse (komùrka fot`mpa ngueka sora 
mama kagakà nu molécula) ka chiujika ra mbùubùto ka nu materi`à koganzònnka 
nu nde`kùnnùto, ndekà mbù` konyhiazsù X peka mamu mbàri ko mùrko xi mbuu-
bù ngue pa`ra nòrnu kara mbu kogakànu poliméricos pakorama pa`ra ndèznu 
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nde`ngussibì ko nzaaka ko sora nzaat. Nukara mbèn kara nuji FTIR nguena espec-
tro ka sora mbàr banda kara ngùz koga mara ponu software ka parato ndo ka nñie 
sora nuji ko maji ka literatura kagakà (Abidi, 2022).

Na jemplo koyo pèn kananu nuji FTIR va`jus ka nu skuan yhiese, jangue ra 
mbuubù yo espectro ka FTIR ka yhie kogakà kora jinyhi ka nanopartículas ka TiO2. 
Nzaagayhie kogakà kora jinyhiji ko mbèn kanu gakà e jiar-gel (Bagheri, Shameli 
and Abd Hamid, 2013). 

Skuan yhie. Espectros ka FTIR ka nanopartículas ka titania [5].

Kaninzì ka kappi kagu nuji FTIR ka nde`ngussibì kogakà ko sora nzaat guma 
mantì ndo sora xira tzaji ntòn ka xira jèka rama (López-Sosa, Alvarado-Flores, et 
kal., 2020; Morales-Máximo et al., 2022; Morales-m et ka., 2023).

Microscopia Ngussibìto ka Mbàshù

Nu Microscopia Ngussibìto ntùka sora tza karakà nñinte kanaajo gaka, nde karakà 
kara nñius karakà, nzaaga tesh kana karakà 10 – 500,000 kara tza panu Microsco-
pio Ngussibìto ka Mbàshù (MEB), rramienta koka kuppaji panunu mbèfnu. Nunu 
kà karanu nugakà kaga tzike gakà ka tèt kande nañio materi`à kande nanñio ra 
mbù, kanu microescala kanyhia sora nñietz kanu ndo nu tee, kanu nanu-escala ka-
najo panamicroscopio óptico (Inkson, 2016). 

Nukanu xib ngue naajo panu microscopio óptico, yo electrones ngue panu MEB. 
Kandekà, yo electrones, ka mara mbèzsi carga kanyhia gajo gaka, fozsì na nzènyhi 
koyo fot`mpa ka nu nugunuji, kàna nòka kugakà ka ntùr kande ndussibì. Nunu 
ndussibì sora mbàri ndo raka pa`ra mbù nñinte químicas ka jango naajo kara nuji 
kona mbè. Nu Microscopio Ngussibìto ka Mbàshù (MEB) nguena rramienta ka 
ngue pateshe ka kupaji pa`ra nñianttì nugakà koyo cosa. Kana rramienta ka MEB, 
nuna mbè ngue ga ngussùji kona nu electrones kana nzènyh ngussibì guka ponu 
filamento ka tungsteno, ndo yo electrones ndo ngussibì X gama ponu gaka maga 
chiuji ra nuji, ko unnu nñia nu topografía, morfología, kora tza, ka jangor gama yo 
granos, cristalografía, etc., kara natto cosa (Kumar, 2018). 
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Kanu gakà ku mbùka nde`kùnnù, nu kara nuji po MEB, ra tzana naka naa mbè 
konu ra zè nukar gakhato ndo ka tòt panu ra shoppi ka ri tziketo kan una mbè kara 
tzappi kanu shimo-nuna mbè ndo kara mbìchi kana cámara ka nyhia feeko ò jangue 
ra nuji kara mbàr kara mbèn kogakà kanakà electrones konu na mbè ka nde`kùnnù. 

Na jemplo ka pènka nujika MEB paku pènka nde`kùnnù for`nzaa koka nu 
nde`ngussibì ko sora nzaat ga jishi ka nu skuan nñi`i. 

Jango sora nñianttì ka mbàri ko yo gambènu, nu morfología ndo naka ra nuji 
químico kari`nzènka`ninzìka kargakà ka pesa koyo cosa ko mbù nzaakako pènka 
Bursera cuneata Schltdl (Copalillo), ka pènka nu mayhaga tzaji kommì nzaato ka 
un comunida Tócuaro, Michoacá, Mbòndo.

Skuan nñi`i. Kara mbèn korga nzònka Bursera cuneata Schltdl: (a) corte (b) ndèt`nu 
artesanías (c) kora mbòs kuba nzòn. SEM: (d), (e) morfología (f) (g) ra nuji químico kari`n-

zènka`ninzìto (SEM-EDS) (Catillo-Tera et al., 2023)

Espectroscopia Raman

Nu espectroscopía Raman nguena rramienta ka naajo gakà ndo ka sora nuyo cosa, 
nñiet kanu laboratorio ka nzaaka ka juama (Kudelski, 2008). Na rramienta ka nu 
espectroscopía Raman ga tèt kana sibì, naa monocromador, naa shimo-kana mbè 
ndo na kara màr. Ga kappuji nde nanñioga láseres ko ndegakà longitudes ka onda 
(Ngussibì nzètka kak`ntèzsìbì), koninzì komi gakà ngue He: Ne (λ = 632.8 nm), ion 
de argón (488.0 and 514.5 nm), ndo láser ka diodos (λ = 630 y 780 nm). Na jemplo 
nu gaka nunu rramientanu jishi ka un skuan nziyho, jangue ga jus`na espectro 
Raman (Skuankà jangue gakà nuka èttèji nzaaka ko juzsì koga mbèn ko nuji) kaga 
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nzòn ka Zea mays (Rastrojo), cosa nugu nèm pa`ra mbàri nu nzènyh ngussibìto 
kagakànu. Ka nunu nu nuji naajo pa`ru mbàri kugakà nu glucosa ndo celulosa, 
kugu mbènka gakà ponu ga nzaat, hidrógeno ndo oxígeno (Morales-Máximo et al., 
2022).

Skuan nziyho. Espectro Raman kuga mbèn ka Zea mays (Morales-Máximo et ka., 2022).
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Tzinñia

Nu nuji ka mbèshto gakà nu nde`ngussibì ko sora nzaat nzaaka nzaato, tèmmè, 
pélets, briquetas ndo ko nyhia cosa lignocelulósicos, sora mbuubùna kanakà naajo 
gakà ka nujiò ngussibìto panu kara sora mbooji ndo kugak`koyo rramienta pa`nu-
ra nzaat. Kanu tzinñianu nñiussì ka gakà pa`ra nguemeji nurgakà kargakà, nuji ka 
mbèshto gaka, mbùzsìbì ndo koga nzaat ko nyhia nñiunnì, gakà nzaakà najè. Ga 
nguar ka nu nuji ka mbèshto gaka foskà sora mbuubùna kanakà naajo gakà ka nujiò 
ngussibìto panu kara sora mbooji, ka nanñiò gakàto, mayha tzaji koyu yha ngueji 
sora tzaji nukari mbèshto. 

Kara naatò nñia: briquetas, pélets, biomasa, cosa lignocelulósicos, nyhiampa.

Mbùr`nñia

Nu nde`kùnnù ngue nu nuko nde cosa kappi ko pènka ko yha i pòstoji ko pènko 
mbuubùnu, ndo kà mbuubù kà pèz nu mbeezo, gu kuppaji pa`ru mbèn nu ngussi-
bìto ndìzsìma mamu mbàri nu sibto (Velázquez, 2018). Nu nde`kùnnù sora tza ka 
shifot`ngussibì kagakà nde`ngussibì (chinzaa, chemmè, pélets, briquetas, bioeta-
nol, biodiesel, biogás, nde`nyhia), koga mbènka mayhaga ka kari nguettò, química, 
térmica o microbiana ka nu nde`kùnnù. kàganyhia, nu nde`ngussibì ngue nu ngus-
sibì ka sora pot; mboombù ka 10% koga kuppaka ngussibì nzaaga tesh ndo nu 77% 
nzaaga tesh ko sora pot (nde`ngussibì, hidroeléctrica, sò`jiarù, eólica, geotérmica). 
Kà xi`jus ka nu nde`ngussibìto mbà è`kà nde`ngussibì ko sora nzaat kà represen-
tago máska xi`jus ka 80% kagakà nzaaga tesh (Masera ndo Sacramento, 2022). Ka 
katto, nu nde`kùnnù nguena ngussibì ka sora pot ka presentago nugano heteroge-
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neidad kara mboobù, anatómica y química (Bustamante et ka., 2016). Kaxi gakà, 
ngueka naajo gakà nugu nñiu`s ka nuga nguetto, químicas, ko mbèshto nzètto, ndo 
ngussibìto ka yugakà ka nde`kùnnù (Alvarado y Rutiaga, 2018). Ka nunu skuannu 
ra maji un nñia karanu ko mbèch`ra nzèt, yugakàngue yo kaji pa`ranu kagakà nukà 
nde`ngussibì ko sora nzaat; ka kànu pa`ra mamkà kar gakà kara kàtto, cosa volátil, 
mbùzsìbì, ndo ko sat ko nyhia nñiunnuji (García et ka., 2012). Ka khanu, pa`ra sora 
mbùkha rama, karanu jango gakà ndo ra unnu kanaajo gakha ka yo nde`ngussibì 
ko sora nzaat nzaakà kànni mbùr ngue naajo ra tzaji yora nuji ko mbèshto ra nzèt 
kara manu nñi`i kagakà kukha ku najè (Francescato et ka., 2008).

Kà 

Nu nguen kagakà kara mbòs nu ndeeje ka yo cosa lignocelulósicos nguenakà naajo 
ka chevi ku gaka ngussibìto ka un nde`kùnnù ndo ka nanñio gasibì ka ni chee ka 
nguetto ndo química ka yo cosa lignocelulósicos. Nuga kà ka nu nde`kùnnù kisto 
ngue naa ndà, presentago kaga unka ri ngue 50% y 300% kara chee kar jiu anhidro 
(ko juska naa). Nu nde`kùnnù mbuubùka kanu naajo gakà ra nzùrù ka gak kari 
mbèshto ka 30% (kar gakà ka jiezto). Nu kar gakà ka yo cosa lignocelulósicos ba 
ndopka nakà atmosférica ndo sora pòt kana patto ndo kande nanñio hora. Nur 
gakà ka nu nde`kùnnù nguena naajoka nan gamato ka gakà ka parámetros kanaajo 
ka yo nde`ngussibì nzaaka; kùnnù, kara nzènyh, ndo nuka ka nu nzènyh kara pat 
(Núñez-Retana et ka., 2019). Nu kar gakà ka yo nde nanñio materi`à lignocelu-
lósicos ngueka nyhia jiezto kha nuka gakà higroscópica. Naa jemplo, nde nanñio 
nde`kùnnù ko mutti ndo kagakà ka nu nñiñi mbòndo jangue ga maji kagakà 1.59 a 
15.91 % ka gakà (Rutiaga-Quiñones et ka., 2020). Naka gaka ko kappi pa`ra nuka 
kar gaka nuga kà ka yo nde`ngussibi ko sora nzaat ngue kagakà gravimétrico ka-
gakà ka maji UNE-EN ISO 18134-1 (2015), ka nzaaka ka yo nyhia ko rajiz jangue: 
CHh (%); kaga kà nzaaka kana jiu kana kà, CHa (%); kar gakà kara kà ka na jiu an-
hidro, Ph; nuna jiu ka nu ngueka na kà, Pa; nuka na jiu nuna mbè anhidra. 

 

           (1)

           (2)

Cosa volátil

Nu cosa volátil ga ngueji kara ntèznu kùnnù, ra sènnu gakà, maga pattùnu nde`n-
gussibì ka sora nzaat ka nyhiara cheevi nammà karaka gakato (UNE-EN ISO 18123, 
2015). Naajo ko nu literatura nu la cosa volátil, ngue nu raka nu nñiu konu ra nzaat, 
ga mbèn manu nde`kùnnù ra pattù kari 200°C ka 500°C (Velázquez, 2018). Nu 
gaknu sora jiadùji nu hidrocarburos ligeros, alquitrán, monóxido nuka ga nzaat, 
dióxido nuka ga nzaat, hidrógeno, dióxido de azufre, óxido de nitrógeno ndo ndeeje 
(García et ka., 2012). Kande ganemmèji ka gakà nura nuji ka nyhiambè ra ngueka 



KA MAMA RA TZA KARA MBARI PANUKO NDERA MBARA NZAAGA NTESHE KORA NÑIUZSÙ

39

kande nanñio cosa lignocelulósicos guma maji nu gaka panu nde`kùnnù kha gakà 
kaha 61.2 a 90.5% ndo panu tèmmè ka 28.40 a 34.25% (Ruiz-Aquino et ka., 2019; 
Rutiaga-Quiñones et ka., 2020). Ka xira ma, ra maji nu nuka gaka ka jusnu mate-
mática pa`ra ngueji kara tzappiji nu cosa volátil ka nu nde`kùnnù ponu gravime-
tría, kanu gu tzana pirólisis kuka go pat`ka 900 ±10 °C, ka gakato ka jango gaka 
UNE-EN ISO 18123 (2015), ko gaka yo nyhia konde nñiussì janngue: A; materi`à 
mbènyh manu pirolisis, Pi; kana jiu mani fur nuna mbè ka jus crisol ko tapa, P; 
nuka najiu ka pèn mayhaga pat ka jus crisol, Pa; jiu mani fur nuna mbè. 

             

Mbùzsìbì

Nu gakanu mbùzsìbì ngue naajo gar gaka kana nde`kùnnù nzaaka ngussibìto, nu 
mbùzsìbìnu nguena nanu cosa ka kemmè mayhaga nzaat ndo sora ka nzaaka kara 
nzòn ka jango karaji, ka kemmè nzaaka mbùzsìbì ka kemmè u mbùzsìbì ka for ndo 
nekara nguji. Nu mbùzsìbì sora mboozsì u ra tzappi pa`ra nduji ko nyhia kora 
ndumuji ndo nura nuji jangue gakanu mbùzsìbì nzèttè kanu ngussibìto sora tza 
ka nanñio gaka nura kot. Nde, nugaka química nu mbùzsìbì fos ka escorificación 
ndo corrosión kanu gaka mara nzaat ndo ngueka naajo, nuka ra mara ka nzaaka 
kara kappi nu mbùzsìbì ko mbù kana ngussibìto (UNE-EN ISO 18122, 2015). Nñie, 
sora nuka kar gaka ka pèn kogu nzaatta ndo ngue naajo pa`ra nuji jango gaka koyo 
rramienta nuka jango ra nduttì nuka nde`kùnnù (Velázquez, 2018). Yo ottù yo cosa 
ko ngue ga nzòn ko mbuubùji kayo nde`ngussibìto ko sora nzaat ngueyho: Ca, K, 
P, Mg, Na, Al, Cl, Fe, S, Mn, Si y Ti (Vassilev et ka., 2017). Nu gaka kayu ga fot ko 
nyhia sora nzaat nguena gaka ka naajo pana nde`ngussibì ko sora nzaat (Obern-
berger ndo Thek 2010). Nu gaka nuka nu mbùzsìbì nura tzappi kara kan una nurga 
jiu nuna mbè nu nzaat ka 550 °C ndo nuka nura jiubù nuna mbè anhidra kagakà 
nugakà UNE-EN ISO 18122 (2015) ndo ko nzaaka kugakà yunyhia koga nñiuska ka 
jangue: PaM; nuga jiu anhidro nuna mbè nuka un nde`kùnnù, Ph; nuna jiu kana 
kà, %H; kagakà kana kà, PaCe; nuna jiu anhidro ka mbùzsìbì kande crisol, Pac; 
nuna jiu anhidro ka crisol. 
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Nuga nzaat ka nyhia nñiunnì 

Nu chemmè ka nyhia nñiunnì nguena kùnnù nu cosa ka nzòn kani nguar, kagakà 
mayhaga mbèz nu cosa volátil ndo nuna kà, ga nñianttì nuka minaajo ka ngussibìto. 
Soo nñiantti mayha naajo ga kuppaji yuyha i jus ko neemmèji ka nanñioga katto 
ka xi mbèshto ra nuji ka nu kanukà jus ka yencho (García et ka., 2012). Ka nu lite-
ratura ga mamaji kugakà kaga nzaat ko nyhia nñiunni nuka nde`kùnnù ka oscilan 
ka 3.44 a 23.1%, ka chento ka 62.61 a 70.36 % (Ruiz-Aquino et ka., 2019; Rutiaga 
Quiñones et ka., 2020).

% Tèmmè kanat`gaka = 100- (%mbùzsibì+ %Cosa volátil). (7)

Nguar`nñia 

Yo nemmèji ko xi ra yhieppe ra nuji pa`ra mbùka minaaji ka yo nde`ngussibì ko 
sora nzaat, ka materi`à mbuubùto nzaaka: nu nzaato ndo yo nde nyhia cosa ko sora 
pot ka jangue gakà: astillas, virutas, aserrín tògnzaa, nzaato, etc., ndo yo nyhia sora 
nzaat nzaaka yo pellets ndo briquetas ku ndet kande nanñio nde`kùnnù, tènto ndo 
konyhia cosa lignocelulósicos. Nujio nuga kattì naa joji pa`ra mbooji ndo nu kara 
nyhiettì rramienta kora tza kara nzaat, nguetka gaka ko kaji najè. Kagakàto, mayo 
nde`ngussiibì ko sora nzaat nyhia gakaku ko èttì sora tzaji kogaka mbèshto, pa`ra 
kuppaji ka ngunto nzaaka nuka ra jiezsì kara nziji, karga pat, u nuka industrial kara 
mbùn un ngussibì kagaka kayu calderas ka èttì nuka nde`kùnnù nzaaka ngussibito.
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Tzinñia

Nu nennu ngue naajo pa`ra unni nguenda koga nzaat, hidrógeno, nitrógeno ndo 
azufre nuka nde`kùnnù, kara nu`u manaajo gaka ndo nu nzènyh ngussibìto. Ma-
yhaga nzaat, nu sat ndo nu hidrógeno ga ndòzsì, ra tza CO2 ndo ndeeje, ga tza naa 
nzò panu ra nyhiampa. Nu nñiu mama nuka gaka kha ndòzsijì, mayha ga chiur`yo 
ku ndòz ka nitrógeno, sooto ra nzè nura maga pat. Nu nitrógeno nuka nde`kùnnù 
sora tza karama kha ra katto, ndo ngue ka nyhiara tzappi napunku cloro ndo azufre 
pa`nyhia feeko raka ka jango karaji ndo ra nzòn yu rramienta koka kara nzaat. Ra 
màr kagaka naajo pa`ra nuji kagakà nugaka, ra mbèn nuka napa ndo cosa mayhara 
nzaat.

Kara naatò nñia: Nura nuji nuyha i kuarù, jango gakà Kjeldahl, nde`kùnnù, 
nde`ngussibì, CHONS.

Mbur`nñia 

Nu gakanu ra nuji naajo pa`ra unni nguenda kagakà sat, hidrógeno, nitrógeno ndo 
azufre kande nanñio kona mbè, yhari ngue nuga nzòn u nu nyhia nzòn, nuko sora 
nzaat u ndeeto (ICB, 2016). Nunu “nde`kùnnù” ngue teshe ko sora nzòn, mbuunto 
u ndu`u, kugakà ponu fotosíntesis nuyo planta u añimale, kara matto u kara nanñio 
ra matto. Ngue naajo pa`ra jinyh nukanu nde`kùnnù kappù tèmmè, petróleo ndo 
kuken koga sattà. Nunu materi`à kà nzaaka un gakà kha kanu xoñijùmù, ka nñiakà 
550 ka 560 mil millones toñielada nuko ganzaatta nzaaka nu nde`kùnnù (Pocha et 
nu., 2023). Kanuga katto, nuka kà nde`kùnnù nzaaka kara mbuubù ngussibì unnu 
kara nñius nunaajo kara mbòs kara menyh kara zènka kara tza ka CO2 kanyhiaga 
chee ko nu mbèf nuka hidrocarburos. Nuka gakanu kà ra zèn kayhia katto nzaaka 
nuyo nde`ngussibì ko sora nzaat ndeka nuga pot nuga pat jango karaji (Callejas 
ndo Quezada, 2009). Nu nde`kùnnù ngue gaka koyo èttì nuko ga nzaat, nñiu e 
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hidrógeno, ndeka sora ra mbuubù kara zènnu nitrógeno ndo azufre. Nujio pezsìna 
naajo gambù nunaajo nuka un nde`kùnnù nzaaka ngussibìto (Raju et ka., 2014). 

Gaka Rutiaga-Quiñones et ka. (2020), ngue naajoka ra nyhiere kar gaka nugakà 
ka nu nde`kùnnù, mayhaga nera tzaji pa`ra kara mbùnu ngussibì. Nunu nñianu 
sora raka nukara tza mayhara nzaat, gakanu nzaaka ra mbàri kora tza, cosa ndo nu 
kar gaka nura fumpa kara mbèz. Ra nu ka ndachee naa unnu ka jango gaka kanu 
gaka ka tzanu nde`kùnnù kara tza ngussibìto.
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NDACHEE NAA. PARÁMETROS NZAAKA MARA JOKI KORA NUJI 
NUKA NDE`KÙNNÙ NZAAKA NUGAKA PANU NDE`NGUSSIBÌ 

KO SORA NZAAT NDO NANÑIO GAKA NUKA INDUSTRIA KA YO 
NDE`NGUSSIBI

kàni-
fùrukà

Kà gaka nukara 
nuji

Parámetros 
nzaaka 

mara joki

Kukà nuka industria ka yo nde`ngussibì

N
un

e 
ka

ra
 n

uj
i k

ag
ak

à

Nunu nù 
nukanu sattà, 

hidrógeno 
ndo nitrógeno 

gangueji nzaaka 
nu gakà UNE-
EN ISO 16948 
(2015), nugaka 
ka mbuubù ka 
nñiu ga ngueji 
nugakà gakà 
Ghetti et ka. 

(1996).
 Panu azufre 
ndo cloro, ra 

kuppaji nugakà 
gaka UNE-EN 

ISO 16994 
(2017).

Nu kàga khanu 
Kjeldahl, ngue-
ka jieztoji en la 
agroalimentaria 
y farmacéutica, 
ngueka ga nñi`i 
kara maa: diges-
tión, pezsè pa`a 
ndo ra nuji ka 

gakànu amonía-
co (Sáez et al., 

2013).

S˂ 0.08 %
N˂ 0.3% 1

S˂ 0.03 %
N≤ 0.5% 2

N: 0.10 a 
0.50% 3

Mara makaga nzaat, kanu sattà (C) nzaaka 
nu hidrógeno (H) kambùr`kà oxidación 

nuka gakà kugakà exotérmicas, unnu kara 
manu nñia kanu dióxido kaga nzaat (CO2) 
ndo ndeeje, nukà ngue ndeka kara mbùnu 
ngussibì (Obernberger ndo Thek, 2004). 

Nu nñiu mboobù kana skuama chiu nzaaka 
ka mama kagakà mayha i panudesempeña 
nu ndòz ka nanñio koka, ks nugakà ka pen 
nu ga ndòz ka nitrógeno ku gambèn nñiu 
mayhaga nzaat. Numina nzènyh gakànu 

nñiu sora zèkara maga pat nukanu ngussibì 
(Calventus et ka., 2009). Yunde gaka nukanu 
nde`kùnnù herbácea nyhiaga kaku nu maji 
naa kagakà nukanu ga nzaat zènka nzaaka 
kagakà nukanu nde`kùnnù jènzaa, nukakà 
nguenaajo gaka ka gama derecho nukanu 

gamaga pat kamira nyhiampa. Nuga katto, ga 
nñianttì nukana nzènyh numiga gapa coggu 
nuka nuka kanu nde`kùnnù jènzaa (Obern-
berger ndo Thek, 2004). Kemmèbì naajo ko 
e Obernberger ndo Thek (2004), kayo gakà 

kuna mbè`è presentago kanyhia chee nugaka 
jusnu nitrógeno, nunu ra kuppaji kar gaka ra 
matto koga`fot koyhia nekara tzaji mayhara 

nyhietteji nuka ra tzaji nuka nde`kùnnù, 
nujiò ramaka ra ndèz nuyo ra tza NOx. 

Ngue naajo pa`ra tòr nura mbuubù kora nzòn 
kanu químicos, nzaaka cloro (Cl) ndo azufre 
(S), kayu cosa kagakà u aditivos, Kagakà sora 
mbùkora nzòn nukanu rambuubù nuka jango 

sat. Kamira mbuubù yo cosa soka ra mimi 
kananñio gakatto, nzaaka HCl ndo SOx, kan-
de ra unnu nu nñia jangue mbuubù ko shichi 
ndo nu gaka yu rramienta nukanu jango ba 

sattà (Obernberger ndo Thek, 2004).
1ÖNORM M 7135 (2000), 2 EN 14961-2 (2011), 3ISO 17225-2 (2014)
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Nguar`nñia

Nuga nèngakà CHONS nuka nde`kùnnù ngue naajo kara nguen kora tza química, 
naajo panura tzappi nzaaka nuko mbuubù ko sora pot panu rakà nu ngussibito. Ma 
yhara nguemmè naajo kugakà kora tzappì nukanu ra nzaat, hidrógeno, nñiu, ni-
trógeno ndo azufre, gu sotzaji nuka ru mbèn naajo kugaka nuka ru nzaat, ga mbàri 
reactivos, cosa ndo nu kagakà nuga fumpa kaga mbèz. Nunu gaka nugu neji sora 
tza tecnologías kunaajo gakà ndo kura mesh pa`ra shira mbù nukanu nde`kùnnù 
nzaaka nukara kha ngussibì, nuka gakà nukara un kottà nzaaka nu jango karaji 
nuyo ka i furu ka kogaka kuga kappiji.

Referencias

Calventus, Y. A., R. Carreras, M. Casals, P. Colomer, M. Costa, A. Jaén, S. Monse-
rrat, A. Olivia, M. Quera y X. Roca. (2009). Tecnología Energética y Medio Am-
biente - I. Edición de la Universidad Politécnica de Catalunya. Barcelona. 190 p.

Callejas, E. S., y Quezada, V. G. (2009). Los biocombustibles. El Cotidiano, (157), 
75-82.

EN 14961-2. (2011). Biocombustibles sólidos. Especificaciones y clases de combus-
tibles. Parte 2: pélets de madera para uso no industrial. AENOR, Madrid, Es-
paña.

Ghetti, P., Ricca, L., y Angelini, L. (Abril de 1996). Thermal analysis of biomass and 
corresponding pyrolysis products. Fuel, 75(5), 565-573.

ICB (Instituto de Carboquímica). (2016). Análisis Inmediato, Elemental y Poder 
Calorífico. Consultado el 12 de diciembre de 2023.https://www.icb.csic.es/ser-
vicio-de-analisis/caracterizacion-decombustibles/analisis-inmediato-elemen-
tal-poder-calorifico-y-tipos-de-azufre/

ISO 17225-2 (2014). “Biocombustibles sólidos: especificaciones y clases de com-
bustible”, Organización Internacional de Normalización, Ginebra, Suiza.

Obernberger, I., y Thek, G. (2004). Physical characterisation and chemical com-
position of densified biomass fuels with regard to their combustion behaviour. 
Biomass and Bioenergy (27), 653–669.

ÖNORM M 7135 (2000). Compressed wood or compressed bark in natural 
state-pellets  and  briquettes,  requirements  and  test  specifications. Vienna, 
Austria: Osterreichisches Normungsinstitut.

Pocha, C. K. R., Chia, W. Y., Kurniawan, T. A., Khoo, K. S., y Chew, K. W. (2023). 
Thermochemical conversion of different biomass feedstocks into hydrogen for 
power plant electricity generation. Fuel, 340, 127472.

Raju, C. A., Jyothi, K. R., Satya, M., y Praveena, U. (2014). Studies on development 
of fuel briquettes for household and industrial purpose. International Journal 
of research in Engineering and Technology, 3(2), 54-63.

Rutiaga-Quiñones, J. G. Pintor-Ibarra, L. F., Orihuela-Equihua, R., González-Orte-
ga, N., Ramírez-Ramírez, M. A., Carrillo-Parra, A., Carrillo-Ávila, N., Navarre-
te-García, M. A., Ruiz-Aquino, F., Rangel-Méndez, J. R., Hernández-Solís, J., y 



KA MAMA RA TZA KARA MBARI PANUKO NDERA MBARA NZAAGA NTESHE KORA NÑIUZSÙ

47

Lujan-Álvarez C. (2020). Characterization of Mexican waste biomass relative to 
energy generation. Bioresources 15(4), 8529-8553. 

Sáez-Plaza, P., Navas, MJ, Wybraniec, S., Michałowski, T., y Asuero, AG (2013). 
An overview of the Kjeldahl method of nitrogen determination. Part II. Sample 
preparation, working scale, instrumental finishing and quality control. Critical 
Reviews in Analytical Chemistry, 43 (4), 224-272.

UNE-EN ISO 16948 (2015). Determinación del contenido total de carbono, hidró-
geno y nitrógeno. AENOR, Madrid, España.

UNE-EN ISO 16994 (2017). Determinación del contenido total de azufre y cloro 
(ISO16994:2016). AENOR, Madrid, España.





49

TZINÑIA YENCHO

NUJI KOGA KU FOT`SHIKÙNNÙ KONYHIA 
SORA NZATTÀ NUKANU NDE`KÙNNÙ 

LIGNOCELULÓSICA

FERNANDO DANIEL MÉNDEZ-ZETINA*
LUIS FERNANDO PINTOR-IBARRA

JOSÉ GUADALUPE RUTIAGA-QUIÑONES
JOSÉ JUAN ALVARADO-FLORES

Facultad de Ingeniería en Tecnología ka nu nzaato, Tangunxorù Michoacana de Sa Culá ka Hidalgo. 
Av. Chico J. Múgica S/N, Edificio “D”, Ciudad Universitaria. C.P.58040, Morelia, Michoacá, 
Mbòndo. * Autor de c kàNuka kà: rutiaga@umich.mx 

Tzinñia

Nu nzaato, nzaaga teshe nukakà pezsì ka zèn kukà nukanu mbùzsibì, nuka kem 
numa yhaga nzaattà; nu unnuji panu coníferas fluctúan ka 0.1 a 1.0%, kanu gakà 
nukanu latifoliadas soka ra mbuubù kashira nñiussù. Nuyho nyhia cosa lignocelu-
lósicos kagakà ngueka ga nñius ko kappi nukanu mbùzsibì (10 a 22%). Kanu mbùz-
sibì, sora mbùji kayho ndenyhia konde gaka ku fot`shikùnnù konyhia sora nzattà. 
Panuka ra mbàri koyho gakà konyhia sora nzaat, kugakà nukanu nzaattò, konyhia 
cosa lignocelulósicos u konyhia cosa nzaaka yu ndojo, nugo tzaji koga chuu kàmbèfi 
nukanu química nuna kà, u nuka tzaji yho gakà u nu kambèfi koga fosko rramienta. 

Kara naatò nñia: kofot`konyhia sat, nuko ra nuji químico kunakà, nuko ra 
nuji nzaaka nu rramienta, XRF, ICP-AES.

Tzakìto`nñia 

Nu jumù nguena cosa ka nugaka poko nde sora nzaat (ko sora nzaat kande nyhia 
sat), ndeeje, ndammà ndo ndekonde fenyh kuka`a, ka nguenu gatee yu planta, ndo 
nunu nguenu gaka konanyhioto gaka nzaaka kuga tzaji, nzaakanu ngussibì nuga 
mbèn kanu fotosintético, nugakà ka jango kari, kaga pot yo nñiu konu atmósfera 
ndo ponu gaka nu jumù (Ortega-Torres, 1981).

Nzaakanu gakanu fotosíntesis ga mbòs kagakà carbohidratos, ndo nunu eñe 
nunaajo nukanu jango kaji kara nzaat yu cosa ku sora nzaat, nu nzaaka nukanu 
nde`kùnnù (Ortega-Torres, 1981; Velázquez-Martí, 2018). 

Na jemplo nukanu nde`kùnnù nguenu nde`kùnnù lignocelulósica, ga tza 
nzakanu celulosa, hemicelulosas, lignina, kuga mbòt`ku mbèn ndo ku`fot ko nyhia 
sat (Fengel ndo Wegener, 1983), ndoko va è nukayo guka ka for`nzaa, konde nyhia 
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nñio nzaa, gakanu nzaaka ko yha i nzòkaji ndoku yhara mbozsì kumbènka nukayu 
nzaaasí (Velázquez-Martí, 2018). Nu gunuji nu mbèfa nukanu nzaa gu mbèn gu 
nzòka 50% ka nzaat, 43% nu nñiu ndo 6 % nu hidrógeno, ndo nzaaga tèsh ngue 
nukanu nitrógeno ndo ku`fot ko nyhia sat; ka nunu, nuka gakanu mbùzs`bì ka nzaa 
ku tèè kanu è nyhiebbè ga pot ka 0.1 a 1.0% ndo nukanu nzaa latifoliadas mbuubù 
ka sora ndèz (Fengel ndo Wegener, 1983).

Mbùko nde nanñio kugakà u kugakà kugu tzappi pa`ru mbàri nu kagukà nuka 
nhyia sora nzaat nukayu planta, kunaajo gaka nukanu tecnología nukanu nzaa, fo-
restería, agronomía, biología, nutrición, fisiología ndo genética, ndenu jumù ndo 
bona payo ra ndummùji, ndo ka nañio lugà. 

Kara nuji po nukanu química kana kàhú. Ga mbàri nzaaka nukara ma nukana 
kà nyhia sora mbènka ndo nu kara unni nguenda koyu kappi yu cosa químicos 
koga mbùn kanuna mbè, ndo sora jiadùji kanu ra nuji kara unni nguenda (Brum-
blay, 1983) ndo ra nuji kara unni nguenda (Ayres 1970). Nugaka numamu mbàri 
nzaaka nugama nukanu cationes u ra nuji nukanu cationes fos ra ndera mbos ku 
24 cationes. Kgakà mayhara nde màn nuyo iones negativos kumbù kanakà nuna 
mbè nyhia ngue nunaajo nzaaka nukanu gaka nuka ndegu mbozsì nukanu cationes, 
mara neera tzappuji kara mbòs ra nemmèji nzaaga tesh yo cationes. Nuyo 30 u 40 
iones negativos ku ngue, 18 ngueyo mbuubùnu kà (Nordmann, 1979). Yu nde nyhia 
ku gakato ka ngueto: a) Perlas ka bórax, b) ra ndùtti pa`ra mbàri magakà kara nzèr, 
c) Fluorescencia, d) kappi ka ditizona, e) Microscopía. 

Nuku gaka yu rramienta kunaajo kà. Panu ra nuji kayu fot kuagakà minerales 
gama ka naajo nuko ish mbù kugakà nzaaka yo rramienta kanu ndenu kee kayha 
coggu (Murfunin, 1995; Ostrooumov, 1999). Nu rramientanu ndanyhio naajo gaka 
pa`ra mbàri nukara mbèn kanu fot minerale nuku gaka u gaka ko ishi mbùs (Os-
trooumov, 2009). Nuko yo tzappuji mamu nummèji nukanu fot ko nyhia sora nzaat 
ku ba è ka yuga mbuubù nuyhio yu cosayho lignocelulósicos ngueyo shiara maa: 
Espectrometría ka Absorción Atómica, Ka sora chuu nñie nzaaka ganuji nugaka 
Absorción Atómica (AAA, ponuyo nimbùr ka inglés) (Ostrooumov, 2009), Espec-
troscopía ka Emisión Atómica (AES) (Uden, 1992), Espectrometría kara mbèz ma-
yhaga nzèr (FAES) (Rolka et ka., 2023), Espectrometría mayhaga tza Atómica ka 
Plasma Acoplado kara man korama (ICP-OES) (Dahlquist et ka., 1978), Espectros-
copía mayhaga tza Atómica kara nzèr ndo mòc (Ostrooumov, 2009; Harvey, 2023), 
Espectrometría ka kùnnù`s kora ma kara chenbì kora fozsì maji nu nñiì kara maa 
(ICP-MS) (Ostrooumov, 2009), Espectrometría mayhaga tza Atómica ka Plasma 
chenbì kora fozsì maji nu nñiì kara maatò (ICP-AES) (Raja ndo Barron, 2023), 
Espectrometría ka ñinte`mayhaga tza kara koyhiazsù X (XPS) (Padilla-Cuevas et 
ka., 2020), Ra nuji ka Fluorescencia ka koyhiazsù X (XRF) (Ostrooumov, 2009; 
Padilla-Cuevas et ka., 2020), Espectrometría ka mayhaga tza koyhiazsù X Ga maa 
po nukanu Partículas (PIXE) (Padilla-Cuevas et ka., 2020) ndo Espectrometría 
nukanu ngussibì kanat gama ka koyhiazsù X (EDX) (Padilla-Cuevas et ka., 2020). 

Nde nukanu gaka u ka gaka ku nñiantti, mbuubù yo gaka cromatográficos, ka 
ngueka naajo pa`ra jiadùji kogambèn mayhaga nzaat koyho cosa ku katti, pende ku 
fot ko nyhia satta (Schwedt, 1994; Smith ndo Feinberg, 1979; Chen et ndo., 2007). 
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Nukoka kayho cosa kupa nukanu Químicos mayhiaga nzaat. Nuka mbùkanu 
mbùzsibi ngue kaga zè nukanu nde`kùnnù lignocelulósica, penaajo kari ra mpànm-
bà nguenda mayhiara nzaatta nu nde`kùnnù, ndo nñieka naajo pa`ra mbàraji ka 
jangue gaka nugaka mineral, yhako ka kande mbuubù ko ntèz kagakà ko naajo 
nukoyo mbùzsibì ka nanñio ga kattò panaajo gma ndo nu mayhaga nzaat (Fengel y 
Wegener, 1983; Bhatt ndo Todaria, 1992; Obernberger ndo Thek, 2010) ndo nñie 
nurama kara pattù(nyhiampa) (Bridgeman et al., 2008)). 
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Tzinñia

Nupia xa mahyoni ra njapu´befi ya paxi ra buzna paga ra te ne kwati ra hyats´i, ra 
hnu TGA-DTG, nseki händi ra tse ra pa, ra nupia nehe ra masa ra n´a muestra ka 
n´a atmosfera dinamika da kontrolada nseki ra karakteristika ra n´a bedi masika, 
ni sinetika ra reasion reni, njabu ha ya mahyoni majüanto termodinamiko ra bio-
masa.

Ya ñhä klabe: ya njapu´bojä lignoselulosiko, hnu TGA-DTG, sinetika, ra hän-
di matematika, ya hnu termodinamiko.

Tzakìto`nñia 

Ra hnu termograbimetriko(TGA), xa n´a befi esperimental habu ge höki ra händi 
ra mpöti masiko ra n´a material, tsö dra organiko Ö inorganiko, respecto ra nupia 
n era tse ra pa, mui x ara mahyoni ra teknika ne ka mui sentido, da ñhä ha n´a hnu 
termiko. Ra retrato n´a ge händi n´a n´händi ra mpëfi TGA.



K U K A  N G U S S I B I  K A  N U  N D E ` K Ù N N Ù

54

Retrato n´a. diagrama ra n´a hnu termograbimetriko( höki meti)

N´a aspekto mahyoni xa ra gas(n2 AR, he) ge njapu´befi ka ra ´befi, ra tsö pëts´i 
n´a karakter osidante, reaktibo ö inerte. Ka ra nupia ge höki ra ´befi da pëts´i n´a 
grafika pädi ha termograma. Mui grafika nseki ra händi ra tse ra pa ö ra nupia ka ra 
eje orisontal ne ra porcentaje ra ´bedi masika ka ra eje bertikal(xoge izquierda). Ge 
pëts´i hnu ra ñhu ko ra mpöti ra ´bedi ra masa respekto ra nupia ö tse ra pa (DTG)

Ra optimisasion ra paxi biomasika ge tsö höki po´ made ra timfeni ya majüanto 
sinetiko ne termodinamiko ko ra kjwadi ra höki ya produkto ra maa balo punts´i ha 
ra idrogeno ko ra nt´udi ka ya selda ra kombustible(Alvarado et al,2022)

Generalidades sobre análisis termogravimétrico (TGA)
Ya generalidad punts´i ra hnu termograbimetriko(TGA)
Ya xoge ya ïmhi paga TGA.

Ka ra ko´i ge händi kadu n´a ya ´befi da höki, ya njapu´bojä ra termobalansa tsö 
pëts´i ra disposision ra xutha ra manera maa, suspendida ö orisontal(Auroux, 
2013, Gallagher y Brown, 2003)

Figura 1. Diagrama general de un analizador termogravimétrico (elaboración propia).
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Figura 2. Clasificación de termobalanzas, a) superior, b) suspendida y c) horizontal (Au-
roux, 2013).

Características de las muestras para análisis TGA
Ya karakteristika ya händi paga ra hnu TGA.

Generalmente xa mahyoni n´a händi to´lo nu 400-450 ya mikra (Alvarado et al, 
2020) hïna gotho ya ïmhi nseki ra ñhehe xingu, generalmente ge tsö häa ya xingu 
ra 10, 1.0, ne 0.1 ya gramo, anke ´mui ya njapu´bojä ge tsö häa asta desena gramo. 
Ra nthogi njut´i mayior mahyoni hampu ge hyoni ra hnu ya njapu´bojä xixa etero-
geneo (Bensharada, 2022) ya xingu ra masa tol´o tsö fädi ra termobalansa ka kasu 
ra n´a incidente termiko ra karakter esotermiko (Craig ne Reading, 2006)Medición 
de la temperatura de la muestra y termobalanza

Ra medision ra tse ra pa ra händi ne termobalansa.

Ka ya hnu TGA, xa xixa frekuente ge ´mui ra mbeni ra tsi ra tse ra pa ra händi ö ra 
ïmhi paga gembu ya kalkulo ha ya sinetika ra ñhu termiko. Ka mui kasu xa mahyoni 
pädi hangu xingu ge hyoni ne ra forma ge ra xingu da eni ka ra tse ra pa. Hïngi xa 
xixa fiable, ka ya njapu´befi TGA ge höki ya xingu maa, ra ästa desena ra gramo, ra 
tse ra pa ra xingu da eni po´ made n´a termopar thogi ra xingu. Ka ya njapu´bojä 
TGA timfeni ra höga xa njapu´befi ya xingu tol´o (mg). Ka mui sentido ge xifi ga 
höki ya eni ra tse ra pa heki ra nthu n era xingu, ge thuthöi pëts´i fädi ra xifi ra tipo 
ra termopar. Ya termopar ge klasifikan ka tipo B(1700 c)E(430 c), j(370 C), k (870 
c) y T(200 c) ge korresponden a ya elemento ö aleasione ya aleasion ra platino-ro-
dio, niquel, ierro, niquel- kromo ne kobre respektibamente. (Gallagher ne Brown, 
2003).

Ra kalibrasion ra masa n era tse rap a ka ra nxadi TGA.

ra ñhä masa, bi ´mui ya majüanto ra estandarisasion ne ge tsö klasifikar po´ ehem-
plo ka klase S (100mg) ö S-1, habu ge mfeni n´a masimo ra toleransia ra 0.025 mg 
paga ra n´a tipo, ne yöho paga ra yöho(Gallagher, 1997).

paga ra kalibrasion ra tse ra pa, ra ´befi ya punto ra kurie xa xixa njapu´befi 
paga mui kwadi, ra kual beni xi ñho ka ra tx´uki ra tsedi mahnetika ä ya balor desde 
otho, bi höki n´a ´bedi ra masa ra n´a bojä maknetiko da njapu´befi, ge xa mpat´i 



K U K A  N G U S S I B I  K A  N U  N D E ` K Ù N N Ù

56

ästa ge ´bedi ni meti mahnetika. Ma´na ´befi xa ra dämfeni ra DTG (Brown et al 
1994) ra ´befi ¨eslabon-fusible” xa ma´na ´befi. (Vyazovkin) et al, 2010, Vyazovkin 
et al 2020)

Reporte de resultados del análisis TGA-DTG
Ngumfadi ya ´rähä ra ´befi TGA-DTG.

Paga ra grafika ra TGA ge beni xi ñho ka ra ege orisontal ya bariable ra tse rap a ö 
nupia ne ra paxi masika k ara ege bertikal. Hampu ge ne höki ra nthe ka ya datu 
normalisado, konbiene händi ra masa ka xingu, po´ ma´na, nu´bu mfeni ka ra ege 
orisontal ra pametro nupia, xa xifi yot´i nupia, xa rekomendable yot´i paralela-
mente ma´na kurba ra bariasion ra tse ra pa ne ni otu´mui ka ra nupia. Ra ko´i 
ñhu ne göho händi n´a ehemplo ra mfeni termograbimetriko ne na´ño ra biomasa 
marina (Alvarado et al, 2022)

Figura 3. Curvas del análisis termogravimétrico biomasa marina en nitrógeno (Alvarado 
et al., 2022).
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Figura 4. Curvas del análisis diferencial de biomasa marina en nitrógeno (Alvarado et al., 
2022).

Kabe mä ge ya kurba ra TGA ha ya DTG, ge tsö pombi nehe ka ra ñhehe grafika, 
mui hïngi xa konbeniente ka hnu habu ge thäts´i n´a ya pëde mahyoni ya rampa ra 
pa, ä meno ge hyoni händi ra te ya ´nihi rap a. (handi ra ko´i göho)

Deribado ra ´befi ya datu ra TGA, x ara tsö da mpëfi ko ya korrelasion empirika, 
ya modelo ne softguare matematiko paga ra determinasion hïna honse ya paráme-
tro änte mä, nehe ya konstituyente pimario ra biomasa ha emiselulosa, selulosa ne 
lignina (Alvarado et al, 2022; Saldarriaga et al, 2015).

Karakterisasion primaria ra biomasa made TGA-DT

Xa mahyoni pädi ra forma ka ge ́ reni, ra manera direkta, masa ne nupia ka ya señal 
ra DTG, ra kual nseki ra mfeni sinetiko ra biomasa sujeta ä ya ñhu termiko ha ra 
pirolisis ge xa ra n´a ñhu ä höki ( zha et al, 2023). Ra mahyoni ra pëts´i ya nxadi 
ra sinetika radika mahyoni ka ra diseño ya reaktore ne ra nandi ka ra optimisasion 
bionergetika ra biomasa ha materia prima. Mui manera, ra efektuar n´a mfeni xixa 
maa paga ra dämfeni ya parámetro sinetiko (ra hyats´i ra aktibasion, urden ra rea-
sion ne faktor pre-esponencial), ge tsö yot´i korrektamente ya kondision ra opera-
sion xixa mahyoni ha nupia ra residensia ra biomasa, ya tse ra pa ra fut´i ne kjwadi, 
ra dut´i ya gas, ya ´nihi ra flujo ra made osidante ne ya consentrasion ra reaktibo, 
da höki posible ñhu ya doni pirolitika ra biomasa habu xa posible pëts´i ya produk-
to ra maa böja ha ya pellets, briqueta, thehnña, idrogeno ne metano. Ya método ra 
sinetika ka ya ñhu ra sinetika ka ya ñhu ra pirolisi ga höki ra änte mä.
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Ya hnu sinetiko ne termodinamiko ka TGA

Ra fut´i ya datu pëts´i ra hnu TGA ne ni posterior dämfeni ra deribada respekto 
ra nupia ö tse ra pa, xa tsö determinar ra grado ra maa ö konbersion masika ra 
biomasa. Mui manera ge tsö estrapolar ya parametro sinetiko ra n´a conbersion 
a ya na´ño tse ra pa( fihando ra presión parsial ra gas), paga ya serie isotermika ö 
ya na´ño ´nihi ra pa paga ya serie hïna isotermika, ra grado ra maa (a) ka ra paxi 
termika, ra ´nihi ra pa. Ra ñhä ra Arrhenius, pombi ra hïngi thäts´i (da/dt) ka 
kondision hïna isotermika, ra grado ra te (a) ka ra paxi termika, ra ´nihi ra pa (B)ra 
jäts´i aprosimada po´ made ra método ra doyle (Doyle, 1962), ge tsö thäkuhnu ra 
ñhu ra pirolisis, fut´i ra ekuasion n´a, getho, xa mahyioni hyoni ge ra na´ño ya tse 
ra pa nu ra xingu ne ra referensia hïna xa boni.(Ali et al, 2018):

                              (1)

´mui ya desena ra modelo matematiko paga ra determinasion ya manjüanto sine-
tiko(Aranzazu et al, 2013). Nupia ´mui r´ato ya modelo ra mayior publikasion k 
ara nupia. Küta ra nuyu xa iso-konbersional ne hïna iso-termiko ne korresponden 
ya modelo matematiko ra Friedman(luo et al, 2020) flynn-wall-ozawa (Rahib et 
al, 2020), Kissinger-akahira-Sunose (klemente et al, 2022), starink (Singh et al, 
2020) ne jwadi ra modelo iso-konbersional ra popesku (Yu et al, 2020). Hyoni ya 
na´ño kurba ne ya ´nihi ra pa ge njapu´befi k ora ñhehe balo ra konbersion, mui 
ya modelo pëts´i ra bentaha ra pëts´i n´a perfil esakto ra hyats´i ra aktibasion ka 
funsion ra grado ra te ka ra ñhu ra pirolisi, mui da höki tx´uki ya ́ bedi ka ra funsion 
ra mekanismo ra reasion(khawam ne flanagan, 2005). Ra r´ato modelo indikado 
ha Kissinger, ä na´ño ya nthogi xa hïna-iso-konbersional (vyazovkin 2020).

Paga dämfeni ra hyats´i ra aktibasion (Ea) ka kadu n´a ya método, ge hyoni 
ra balo ra pendiente (m) ge forma ka ra grafiko da ´räha ra kadu método. Ra fak-
tor pre-esponensial (A) mui direktamente ´reni k ora balo ra ordenada Ö made ra 
mengu ra nkohi ä kadu modelo grafiko.

Ra hnu termodinamiko xa xoge ra optimisasion ra ñhu termiko ya paxi ra bio-
masa. N´a nandi pëts´i ra hyats´i ra aktibasion ko kadu n´a ya r´ato modelo mate-
matiko änte mä, xa posible ra dämfeni ya manjüantho termodinamiko ha entalpia 
(H) hyats´i libre ra gibbs(G) ne entropía (S). xi xifi dämfeni ya manjüanto termodi-
namiko ä n´a tx´uki ´nihi ra pa nu 10-15°C/min.

ra kwadi

ra hnu termograbimetriko (TGA) ni deribada (DTG) da höki ka ya materiale nthäts´i 
ra biomasa paga ra nxodi ya mahyoni reasione ne ya mpöti primaria ka ni teke ka 
atmosfera inerte ö reaktiba, mui manera, n´a ya objetibo xa ra hnu ra xöni termika. 
Nehe xa posible nxodi ya reasione ge höki un ra xingu ne ra gas ra nts´utumui häa 
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implika bariasion ra masa(maa ö tx´uki). Xi posible klasifikar ya ñhu termiko ge 
nthogi ka n´a dispositibo TGA según ra bariasion positiba( adsorsion, osidasion 
ne tx´uki) ö hïna(desorsion, heke termika ko formasion ya bolatile, osidasion ö 
kombustion, baporisasion ne sublimasion) ra masa. Ra nkohi ko ya datu ra n´a 
deribada, xi posible pädi ra nthäts´i primaria ra material, njabu ha ya manjüanto 
sinetiko ne termodinamiko ra heke termika. Mui sentido n´a nandi optimisado ra 
ñhu termiko, ha ra pirolosis, xi posible ra kwati ya produkto ha metano, idrogeno, 
propano ge tsö ga kwati ne redirigido paga ni njapu´befi direkto ka ya selda ra kom-
bustible ha n´a alternativa paga ra nthöki ra hyats´i lektrika ka ya zona ra ngentho 
thogi, habu ya rede lektrika hïna tsogo honi mahyoni ra hyats´i ya hnini rural.
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Tzinñia

ya polímero xa maamolekula organika ra maa masa molekular, ya kwat´i natu-
ralmente ha ra selulosa, ra almidon ne ya proteína, ö Höki sintekamente, ha ra 
polietileno ne ra poliestireno. Ya polímero natura kompuesto po´ selulosa, emise-
lulosa ne lignina, da forman xoge ra biomasa lignoselulosika ra zaa, pohi, ya paxi 
ra höi nehe ya buzna. Ra tsö pa, majüanto mahyoni ya biokombustible, da ´reni ko 
ra xingu ra enlase tehñhä-ndähi ne tehñhä-idrogeno, ni determinasion ge höki ka 
ya majüanto ne ya método ASTM, ISO NE UNE, ra balo mpöti un 14 ne 23 MJ/kg 
pënde ni komposision, mui nseki ni japu´befi ha rekurso hyats´i. da höki ya modelo 
prediktibo ra tsö pa: ´ra basado ka ya xingu ligno-oloselulosika ne estraible, ma´na 
ka ra kontenido ra tehñhä fijo, materia volátil, ya ´bospi ne xu ne n´a ñhu ïmhi ge 
mfeni ya elemento (C,H, N, S, C1 ne ´bospi) ya ñhä klabe: biomasa, materia volátil, 
´bospi, selulosa, emiselulosa, lignina, norma.

Tzakìto`nñia (kompuesto polimeriko)

ya polímero xa n´a maa gama ra material extremadamente eterogeneos ge forman 
po´ ra nthäts´i ya unidade xixa tx´uki thuhu monómero. Pëts´i xixa japu´befi ka 
ra industria, dezu ya suplemento ka ra ñuni zu´we Ästa ra pohi ya kombustible. 
Nehe da japu´befi ka ra fädi ya ñheni ne ha ya nföts´i ka ya polímero termonai-
lo (Sanchez et al, 2022). Ni tx´uki böja, maa bariedad ya meti ne versatilidad da 
impulsado ni japu´befi po´ ra ximhäi. Ka 2018, ra pohi global te ya 359 million ya 
tonelada, (posada & Flores, 2022). Po´ ra nthogi, ra objetibo mahyoni ra mui honi 
xa determinar ne nthe ra tsö pa ya kompuesto polimeriko ni potensial ha n´a fuente 
ra hyats´i renobable.
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Ra tsö pa ni ´reni ko ya ma´na majüanto ka ya kompuesto polimeriko 
ra mengu natura.

Ra tsö pa ge bon ira pa liberado hampu n´a masa da osida gotho ä n´a tse ra pa ne 
presión espesifika, yot´i ka ya unidad ra hyats´i po´ xingu (MJ/kg ö MJ/m3) ra 
xingu ra hyats´i heke ga tsö variar po´ ra japu´befi ra teknolohia ra konbersion ne 
ra tipo ra kombustible (McKendry, 2002) ra tsö pa tsö variar pënde ra komposision 
(ya polímero sintetiko ö natura) (tabla n´a)

TABLA 1. YA BALO RA TSÖ PA MAA E TX´UKI YA NA´ÑO MATERIAL 
POLIMÉRIKO (IOELOVICH, 2018)

Ya Material Polimériko tsö pa maa(MJ/kg) Tsö pa tx´uki(MJ/kg)

kautxo sintétiko (elastómero)
45.0 42.4

Polietileno (PE) 47.1 44.6

Poliestireno (PS) 41.7 40.0

Ya zaa blandas 20.2 19.1

Bagazo 19.3 18.2

thä 17.7 17.5

Ra selulosa, emiselulosa, lignina ne ma´na kompuesto da neki ra mayior xoge 
ra biomasa.mui biomasa xi n´a fuente renobable ra hyats´i ni ñhu termiko efektibo 
hyoni ra n´a pädi detallado ni kontenido ra xu, tsö pa, tehñhä fijo, material volátil, 
ya ´bospi ne ra proporsion lignoselulosika, kadu n´a impakta k ara tsö pa njäts´i. 
ra tsö pa baria pënde ra tipo ra biomasa, klima ne höi habu da pöhi. Ra na´ño ka 
ra nthäts´i kimika ne ra xingu ra mui ya kompuesto ka ya na´ño biomasa höki 
bariasion k ara tsö pa (18.6 MJ/kg ka selulosa+oloselulosa ne 23.3-25.6 MJ/kg ka 
lignina) (maksimuk et al,2021) ya biomasa lignoselulosika (biopolímero) xa höki ka 
n´a orden po´ ya elemento ra ´bospi (37-56%) idrogeno(5-7%) ne ndähi (32-46%) 
(Huang & lo, 2020) gem´bu ge ya kontenido ra asufre ne nitrógeno xa tx´uki. Ya 
biomasa pëts´i n´a maa kontenido ra ndähi ko respekto ya idrokarburo mui hïna 
nföts´i ra tsö pa.
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Métodos para la caracterización de los biopolímeros 
Ya nt´ote paga ra karakterisasion ya biopolímero

Ra karakterisasion ya biopolímero xa mayoni paga determinar ni efisiensia hyats´i. 
mui ge höki made ra hnu ha ra tsö pa, ra hnu prosimal (kontenido ra xu, ndähi, 
idrogeno, nitrógeno). Mui ya balo xa mahyoni paga häa ni efisiensia hyats´i. ra 
yot´i detallada ya meti da höki sigi ya majüanto ha ASTM,ISO,UNE ne ma´na ya 
´befi estanderisado.

Modelos predictivos del poder calorífico 
Ya modelo prediktibo ra tsö pa.

• mui ya modelo da yot´i ka hnu kimiko ya material lignoselulosiko (biopolí-
mero) ne da heke ka ñhu ya ïmhi. Ra n´a da yot´i k ara hnu ra ndo´yo ge mä 
ya xingu ra oloselulosa( selulosa ma emiseluosa) lignina net si ya biomasa. Ra 
yöho od´e ya modelo da yot´i ka hnu proximal, da mfeni ra pëts´i ra tehñhä 
fijo, material volátil, ya ´bospi ne ra xu. Kwadi ra ñhu ïmhi konsiste ka ya mo-
delo da yot´i k ara hnu elemental ge nthäts´i ra tehñhä, idrogeno, nitrógeno, 
asufre, cloro, ndähi ne ra nthäts´i ya ´bospi ka ra biokombustible.

Conclusiones

La biomasa es un recurso energético clave en el ámbito de las energías renovables. 
Compuesta principalmente por tres polímeros orgánicos esenciales: celulosa, he-
micelulosa y lignina, se trata de un producto polimérico donde estos componentes 
estructurales se entrelazan de manera compleja, otorgándoles su versatilidad y uti-
lidad en diversas industrias. Dado que se regenera constantemente, puede conside-
rarse como un compuesto polimérico fundamental para la producción de energía y 
otros materiales. El poder calorífico contenido en la biomasa varía según el tipo y 
las condiciones de crecimiento, lo que influye en su calidad como biocombustible. 
Su estructura compleja requiere un enfoque multidisciplinario para su estudio y 
aprovechamiento óptimo.
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Tzinñia

nupia, ya biokombustible xi tk´uki japu´befi po´ ya kjäi, n era zaa xa ra biokom-
bustible ra mayior japu´befi. Ya biokombustible xa n´a nföts´i paga tx´uki ya paxi 
ehe ya na´ño sektore pohi ra monda. Ra hyoni ya paxi ga nseki ra ñhehe ya emisore 
ko impakto ra nzaki nehe ra ndähi, mui ga fädi ra höga nzaki ra hnini, ga hegy ya 
du xudi po´ ra juts´i ra ´bifi ne nföts´i ä kwati ya buzna nehe ya ´mui. ka monda, 
ge pëts´i tsö ne ra mfeni paga huxupresyo ne hyoni ra japu´befi solido ne ya ekote-
knologia hyats´i. ra huxupresyo ne ra hyoni ya emisión nseki detonar n´a manera 
regulada ya täi lokal ne ya regionale ge japu´befi ya biokombustible solido.

Ya ñhä klabe: ya ekotecnología, ya paxi ´bifi, ra hyoni, ya täi,ya bioenergétiko.

Ya biokobustible solido ka ya sektor pohi ra monda.

´ra japu´befi ya biokombustible solido xa n´a nthoni ya gotho ya mpä ka ya na´ño 
täi böja ra monda, mahyoni ya sektore residensial, mpö ne industrial, ha ra zaa, ge xa 
n´a biokombustible komun paga nthöki ra ñuni, mpat´i ra ngu nehe ra dehe, inklu-
so da ´bifi ya ñuni ka ra sektor ngu (Ruiz- Garcia et al, 2021). Ra tehñha vegetal xa 
ma´na biokombustible solido da japu´befi ya ngu ka monda. Ka ra täi, ´mui ya ´befi 
ra nthäxi ko tehñhä, ra nthöki ra thühme ne ya nthöki ya hme ko zaa, honse po mä 
´ra. Paga ra n´täi, ra tol´o eskala, ra ntöki ya ts´i hetare ka ya alambike ge japu´befi 
zaa, ya nthu ra tehñhä vegetal ka ra ´böts´oe, y nthu paga ra hots´e ge japu´befi ya 
astilla ne ya paxi ra ngu zaa, nehe ya nthu ra pöhi ra tehñhä begetal ge japu´befi zaa. 
Po´ ma´na lado, ́ mui a biokombustible solido mergente ha ya pellets ne ya briqueta, 
mui ya biokombustible xa nthöki ko ya paxi- ha ra aserrín, ra rastroho, ya ´möts´i 
ne ya do´yo ya lulu- ya paxi da mihi paga generar ya tol´o silindro ge kombustionan 
paga höki pa. (musule et al, 2021) ö hyats´i (tauro et al 2018) (handi ra ko´i n´a).

Ra japu´befi ra biokombustible solido da ´rähä ya honi basika ra hnini, getho, 
´mui n´a ´bede n´a ra japu´befi ra biokombustible solido k ora teknolohia ka ra ge 
japu´befi, mui ´bede tsö höki abundante ö nula xingu ya ´reni.(Serrano-Medrano 
et al., 2018).
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Ya biocombustible sólido, ra derecha pellets ra aserrín ra pinu, ra made zaa ra encino ntäxi, 
ra izquierda rastrojo ya tut´i ya pöhi.

Ra hyoni ya emisor

Paga huxupresyo ya emisión, ´mui ya japu´böja ra nt´eni, ´ra böja ge ets´i ka höi 
gem´bu ge ma´na xa japu´befi paga ra laboratorio. Po´ n´a lado, paga ya nt´eni, 
´mui ya böjahyoni ra flujo ya gas portátil, mui böja´japu xi tol´o ne pëde ko ya sen-
sor integrado paga ra nt´eni ya ´reni gaseoso, ya sensore ge kalibran paga kwati ya 
händi korrekta, ra kwadi ni nzaki mahyoni, ge mpöti po´ n´a yo. Ya böja´japu pëde 
ko ya sonda böja ge pünts´i direktamente ka kontakto ko ya gas ra kombustion. 
Po´ ma´na, ´mui ya böja´japu xixa mete ne gento, ge mui ets´i ka laboratorio da 
tïni nthäts´i ä ya hyats´i ra voltaje espesial, ya línea ya gas ge nseki operarlo, ka ya 
ngu ra höga tse ra pa ne ra xu control (ko´i yöho) n´a ehemplo, xa ya kromatografo 
ya gas, ge pëts´i n´a kolumna ko n´a maa ra röte ma r´eta m, ra kolumna xi n´a 
espesie ra mängera ko n´a diámetro xixa tol´o po´ habu togui ya gas n era mahyoni 
xa ge ya gas pëts´i interasion ko ya pared thogi ra kolumna paga ́ befa ra ñhu ya gas 
ya molekula maa ga nseki ge ya ´reni ya molekula tol´o ga pani n´a. kadu molekula 
ga pani ä na´ño nupia, ni ya nupia xa pädi ha nupia ra residensia ne xixa mahyoni 
paga pädi ya ´reni (Quiñones-Reveles et al., 2021; Ruiz-García et al., 2022).
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Ko´i yöho. Ya böja´japu paga medición ra emision. A la derecha n´a kromatógrafo ya gas 
ne ra izquierda n´a ïmhi ya analizador ra flujo ya gas.

ra oyin meya pëts´i ya diámetro/ dängi, ya diámetro ra 2.5 ne r´eta mikra xa ya ma-
hyoni, da pädi ha material partikulado PM2.5PM10. po´ made ra n´a siklon ne ya 
bariasion ka ra fluho ra händi, xa posible jwahni ra dängi ra xingu. Ra mihi ra ma-
terial partikulado ka ya filtro xa pädi ha método grabimetriko ne mui ka ts´i ya xin-
guhändi tol´o ra ́ reni ge ehe ya mpoxu´bifi ra ñuy ra zaa, nthu ne ya kaldera, honse 
po´ mä ´ra dispositivo, paga gem´bu höki thogi ra xinguhändi ra emisión po´ n´a 
siklon ä n´a ´tihi ne manipulable ge nseki pëts´i ra diámetro ra partikula hyoni. 
Kwadi ni ya partikula ge señä ka ya filtro ge pesu paga pädi ra böja´japu partikulado 
da mihi. Ya filtro ge japu´befi paga mihi ra oyin ya dängi ne material(händi ra ko´i 
ñhu). Ra hyoni ya ´reni gaseoso, da nseki pädi ya impakto ge pëts´i ra hnini po´ ya 
fuente getwa ö po´ ra mpöti ya yo teknologia. Ya nxadi da höki ka ya tema ra nzaki, 
da händi ge ra höga njapu´befi ya biokombustible zoni ko ra mahyoni ra fädi ra 
ndähi respekto ä ya konsentrasion CO ne PM2.5, mui ga höki ge ya kjäi hïngi pëts´i 
ya hñeni ra juts´i ne pëde ko ya njëya ra nzaki höga. (Ruiz-Garcia et al, 2018) 

Ko´i ñhu.ra ´yoni ya filtro njapu´befi k ara mihi ra material particulado.
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Ya böja ra hyoni, xa ra naye ö böja ra nguhändi, ga honi pëts´i ya kwati tol´o ra një-
ya, ne maa ka funsion ni ya njëya ni nzaki, gäts´i ´mui n´a pendesia po´ ya kjäihöki 
estranhero ra ïmhi, mui xaxi ge ra uni, ya timfeni ne ya nt´ini ya böja´japu ra eni 
ya gas, xixa böja, ya nxadi, ya ngugubyernu ´ra ngu pribada da pëde ko ya böja e in-
fraestruktura paga höki mui ya nxadi. Ka monda, da tïni ra ngunxadi ra yo ne dängi 
ka biohyats´i(LINEB) ra nxadi nacional autónoma ra monda (UNAM). Kampus 
maxuni ko timfeni nehe ya infraestruktura n´a paga höki ya eni ya biokombustible 
ne ekoteknologia hyats´i.

Retos y oportunidades del monitoreo de contaminantes
Ya mahyoni ne ya tsö ra hyoni ya ´reni

ra hyoni ya ´reni ra ya gas, nseki nföts´i ka ra generasion ya majüanto, ya lei ne ya 
norma paga yot´i ya limite masimo ne tx´uki permisible ra ´reni, hïna honse ka ya 
termino buzna, nehe ra nzaki(Schilmann et al, 2021) nupia, ka monda ra boni ´mui 
da mahyoni ra njpu´befi ya kombustible do´yo, ne detalla ya emisión ka ya fuente 
fija ne mobil, ra manera ra uni ne ästa ´mui ya regulasion ka ra tema, paga ra kasu 
ya biokombustible, xi xixa hyohya ra boni ko ra ge pëts´i, nupia da aktualizo ra lei 
n era majüanto ya bionergetiko mui ts´edi ra te ra normativa ne ya estándar ka ra 
´befi ya emisión po´ ra japu´befi ya biokombustible solido. Po´ nupia honse da 
pëde ko n´a normatiba pünts´i ya dämfeni ya ñuy ra zaa (NMX-Q-001-2018-NOR-
MEX), da yot´i ra forma ra t´eni ya emisión, ya balo masimo da nseki, ya böja´nja-
pu pertinente paga ra t´eni ne ra munts´i ya gas( Economia, 2018). Mui normatiba 
da uti ra manera korrekta ya t´eni ya emisión paga ya ñuy ge njapu´befi plantxa ne 
mpoxu´bifi, plasmado nehe ka ya majüanto xïmhai(ISO,2018).

Ra njut´i ya böja´japu, ya ngu nunjuki ka ra hyoni ya ´reni ya gas, da tïni ka ra 
konstante hyoni ra te teknologia xïmhai ra tx´uki, paga tsö implementar ya kam-
paña ra t´eni konstante ne tsö yot´i ya impakto buzna nehe ra nzaki ka ya sekto-
re, pose mui da höki huxupresio ka ya tx´uki nandi(ko´i göho) mui ´ra nxadi da 
höki pünts´i ya emisión ya biokombustible, ´ra nunjuki ya gas ra fekto inbernadero 
ma´na ra kalidad ra ndähi intramuro. Ya ñhäkjwadi mui nxodi xifi ra njapu´befi 
ya ekoteknolohia ne ya biokombustible ra kalida. Ra njapu´befi ya biokombustible 
solido seko(xu inferior ra r´eta%), da nseki ra mpöti ra höga kombustion, ga tx´uki 
ra pohi ya ´reni. Po´ ma´na lado, ra njapu´befi ya asilante ka ya kamara ya kom-
bustion ya teknologia nföts´i ä kwati n´a mayior xingu ra pa ne uni ra kombustion. 
Ya ekoteknolohia ko mpoxu´bifi da njapu´befi ka ra sector residensial paga höki ya 
´befi ra nthöki ñuni, mui xi mfeni ra bentilar un 95-99% ya emisión ra esterior ra 
ngu ra nthökiñuni.(ko´i küta).
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Ya Emision ya sektore, ra iskierda nthu paga höki ra tehñhä Begetal, ra made nthu paga 
cocción ra ladrillo, ra iskierda n´a tsibi abierto paga nthöki.

Mui ra hyoni ra pëde ko ya nxadi ra mui tipo, mui nseki ga tïni ya tipo ya biokom-
bustible, ni kalida, ga tïni nu´bu xa ya korrekto paga kwadi hyats´i ö ga honi pëts´i 
ma´na njapu´befi, gotho mui nseki tx´uki ya impakto ä metihu xïmhai ne ya kjäi, 
mui ya nxadi nseki uti ge ra japu´befi korrekto ya biokombustible solido nföts´i ä 
mitgar ya gas ra fekto inbernadero, nseki pëts´i kalida ra ndähi ra nthogi ya ngu, 
ts´edi ra pöhi local ya hyats´i ra mismo nupia ko balo ya tipo ra biomasa ge nthogi 
dra paxi ne da tsät´i ra ndähi libre paga liberar ya höi habu da vertían. Mui manera 
da höki n´a thogi ä ya hyats´i tut´i ne n´a manera ekitatiba nu ya hnini hyats´i ge 
hïngi pëts´i

Ra nguñuni ko höga calida ra ndähi gem´bu ge njapu´befi n´a ñuy ra zaa.(cortesía del 
Clúster de Biocombustibles Sólidos).
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Tzinñia

ya nt´uni ra termografía ka ya hnu ya biokombustible solido (BCS), teknika basada 
k ara tïni ra hyats´i infratheni, ge uti ha n´a böja´japu mahyoni ka ra hnu (BCS) 
ehe ra biomasa ya biokombustible lignoselulosika, mui ´befi uni ra boni mahyoni 
pünts´i ra tse rap a ne ya bariasion termika ya etapa ra pöhi, kwati ne kombustion 
ya BCS, anke ra termografía xi mahyoni paga huxupresyo ra kalida, höga ne ra 
makwani ya mui kombustible renovable, ge destaka ra mahyoni ra heke ko ma´na 
teknika ra hnu paga pëts´i n´a mfeni gotho ni ya meti.

Ya ñhä klabe: ra Termografía, Biomasa, ya Biokombustible sólido.

Tzakìto`nñia

ra termografia xi n´a teknika njapu´befi paga da tïni ne nt´uni ra radiasion theni 
(IR) emitida po´ ya objeto honi ä ni tse ra pa. Mui teknika da höki ka ra mengu ya 
gotho ya objeto ko n´a tse ra pa po´ pünts´i ra otho absoluto (-273.15°C o 0 kelvin) 
emite ra hyats´i termika ka forma ra hats´i theni (de Prada Peres ra Azpeitia, 2016).

Ra termografia, da höki ka ra tïni ra häts´i theni ehe po´ ya objeto según ni tse 
rap a, njapu´befi ya kamara termografika paga mpöti mui hyats´i ka ya ko´i visible: 
mui ko´i, da uti ka ya kuhu ge xifi ya bariasion ra tse ra pa, xi mahyoni paga ra hnu 
ya biokombustible solido i´händi ra ko´i n´a. ra nt´uni ra termografia ka mui n´höi 
da sentra k ara generasion ya ko´i termika paga huxupresyo ra kalida, höga ne ra 
komportamiento ya BSC, especialmente nxoge ra kombustion (balageas, 2007).
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Ra ko´i n´a. ya ko´i ya kuhu emitida ka t´eni po´ made ra n´a kámara termográfika.

Ra termografia uni ya ko´i termika ge nseki nxadi ra distribusion ra tse ra pa 
nxoge ra kombustion ne ma´na ya ñhu termiko, ni nt´uni ́ räha mahyoni paga höga 
ra efisiensia, kalida ne makwani ya mui kombustible, da yot´i ni japu´befi paga 
huxupresyo ra uniformidad ra distribusion ra tse ra pa, ga tïni ya impuresa ne op-
timizar ya ñhu ra kombustion, nföts´i njabu ra te sostenible ya fuente ra häts´i 
renovable.

Ya karakteristika ne ya nt´uni ra termografia ka ya biokombustible 
solido

ra termografia seña ha n´a böja mahyoni k ara karakterisasion ra BCS da mengu 
ra biomasa lignoselulosika ni kapasida paga tïni ya punto pan e tse k ara superfisie 
ra mui kombustible nseki pädi ya ñheni ra kalida, ha ra distribusion hïngi ñhehe 
ra xu ö uti ya impuresa. Dema ra termografia xi crucial k ara kontrol ra tse nxoge 
ya ñhu ´befi ra sekado ne pöhi, nföts´i ä kwatiya rango optimo ne höga ra kalida ra 
biokombustible ´räha. (gomez-Heras et al, 2013).

Ra nt´uni ra termografía ga maa ra tïni ya txizö nxoge ra höki ra BCS, ga tïni ya 
zona ko ñheki ra densida, xu ö ku häts´i hïngi ñhehe. Ka ra ámbito ra kombustion, 
ra termografía ge rebela ha n´a böja fektiba paga tïni ne fädi ya ñheki nxoge ra 
kwati ä maa nupia, njabu ha nxadi ya ñhu ra xöni termika (Morales-maximo, Lo-
pez-sosa, & Rutiaga-Quiñones, 2018).

Ra nthet´i ne ra ñhu ya ko´i termografika

ra kalida ya ko´i termografika pënde ra n´a fädi konfigurasion ya kamara, selesion 
korrekta ra kamara termografika ne ra kalibrasion nthogi, ra ñhu ne ra hnu ya ko´i 
ge höki ko software espesial paga pädi ya patrón ra distribusion ra tse ra pa ne ya 
sona anómala, ra pädi ya ´rähä xa ngentho, pose ya anomalía ga tsö xifi ya ñheki ka 
ra kalida ra biokombustible, efisiensia ra kombustion ö ra distribusion ra pa.
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Ko´i yöho. ra ñhu nthege ne ra nt´eni ra termografía ka ya na´ño nupia ko ni respektiba 
emisión ra häts´i: a) Punto ya hnu 1, b) Punto ya hnu 2, c) Punto ya hnu 3, d) Punto ya hnu 

4, a) Punto de hnu 5.

Ha da händi ka ra ko´i yöho, ra nthe ya ko´i termografika da mihi ya nupia ö kon-
dision paga presiohuxu ya mpöti ka ra distribusion ra tse ra pa, mui tsö uni boni 
pünts´i ra mpöti ra kombustion, ra formasion ya tehñhä ne ma´na ya termiko 
´bede.

Po´kwadi, ra nxadi ra kombustion ne efisiensia häts´i tsö ga japu´befi ka ya 
biokombustible solido ka ya ñhu ra kombustion, ra termografía tsö njapu´befi paga 
hnu ra distribusion ya tse ra pa k ara letxo ra kombustion, mui tsö ga nföts´i ä 
optimisar ra efisiensia häts´i ne ga tx´uki ya emisión nosiba ra nzudi distribusion 
ra flujo ra ndähi ne kombustible. Ka häa, ra termografía tsö uni boni k ara nupia 
makwani pünts´i ra distribusion ya tse ra pa ka ra sona ra kombustion, ge tsö xifi 
“ya punto pa”, ka mui sentido mui hnu tsö mä ra kombustion ya briqueta, ya pellets, 
ra zaa ö ´ra ma´na masa mui böja´japu nföts´i ä ha mä ko nthogi ra desprendi-
miento termiko tsudi po´ ya kombustible ka ya nupia, da händi ra manera termika 
ra xu häts´i, ra termografía tsö njapu´befi paga presiohuxu ra höga mpëfi häTS´i, 
ya sistema ra kombustion habu da nt´uni ya biokombustible solido, nföts´i ä tïni 
ya área habu tsö mui thogi n´a ´bedi ra pa hïna ne, ha ya da höki ne xifi ka ya mpëfi 
nthogi (Mario Morales- Maximo, 2019).
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Ra ko´i . ya hnu ra kombustión ko ya na´ño händi ra kámara termográfika: a) Difumina-
sión mínima, b) Difuminasión máxima.

Conclusiones y Perspectivas Futuras
Ya ñhä kwadi ne ya mfeni

ka kwadi, ra termografía pani ha n´a teknika mahyoni paga ra hnu integral ya 
biokombustible solido, ga uni boni makwani pünts´i ni tse ra pa, ne distribusion 
termika, gem´bu ge mahyoni ra hyoni paga pëts´i ya ´rähä höga ne mahyoni. Ra 
termografía hïna honse höga ra efisiensia ne ra kalida ya biokombustible solido 
nupia, nehe ge mihi ha n´a böja mahyoni ka ra hyoni ne te ya yo kombustible ko 
mengu ra biomasa lignoselulosika.
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Tzinñia

Ra biomasa x ara mahyoni ra häts´i renovable ka ra xïmhai. ´mui ya biokombus-
tible solido(BCS) ha ra zaa ne ra tëhña, ge se japu´befi paga ra hots´e ka ya zona 
rural ne urbana, hïna obstante, ´mui ma´na BCS thuhu moderno, ha ya pellets ne 
ya briqueta.

Gotho ya BCS pëde ko ya impakto ra sustentabilidad, ka ya termino positivo 
ha negatibo. Ya mahyoni impakto ra sustentabilidad ya BCS mui ka ya emisión 
´reni ra ndähi ne ya respektibo dañu ra nzaki, ra potensial tseni zaa ne ra ´reni ya 
buzna häa mui hïngi uni ko fädi, ra posible kontribusion ra mpöti klimatiko nu´bu 
njapu´befi ya teknologia adekuada, njabu ha ya afektasion ra biodiversidad. Ka ya 
kwadi positivo, ya BCS tsö nföts´i ra te rural nehe ra höki ya ´befi, ra sustitusion 
ya kombustible do´yo ka ra industria ra manera kosto fektiba, ra nandi mitigar ya 
emisión ya gas ra fekto invernadero.

Tzakìto`nñia

ra häts´i da pëts´i ra biomasa xi ra mahyoni n´a ra fuente ra häts´i renobable ä 
nivel global ko alrededor ra r´eta % ra nts´i ra häts´i (IRENA, 2022). Ra mayior 
xoge ehe ya thuhu biokombustible solido (BCS), mahyoni ra zaa ge japu´befi ya ngu 
paga hots´e, pünts´i gotho ya zona rural ne periurbana, ra njabu´befi ra BCS ka ya 
aplikasion moderna nföts´i ko ra 41% ra konsumo ra BCS.

Ya BCS xi variado ka ni mengu, mpöti ni njapu´befi kwadi. Ka general tsö tïni ra 
zaa ne ra tëhña vegetal; ya paxi ra buzna ra industria forestal; ya pellets, ya brique-
ta, ya ´reni agrikola ne agroindustrial.

Ka japu´kasu ra BCS, pëts´i pädi ya impakto ra sustentabilidad ya mui kom-
bustible, ra manera ge tsö japu´befi ra manera duradera ka maa plazo ne uni tsö ni 
njapu´befi ambiental ne sosioböja, ra nandi ra tx´uki ni ya impakto negativo. 

Ya impakto ra sustentabilidad ya BCS xi variado, ka sentido positivo, xi mä, 
ge promueven ya mejora ka ya dimensión sosial, ambiental ne böja, ha ya impak-
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to negativo ka mui ñhehe dimensión. Ka kwadi ya impakto positivo, ka general 
ya BCS pombi ya ventaja komparatiba ko respekto ä ma´na ya fuente ra häts´i 
renobable,po´ ehemplo, da höki n´a mayior pëde ya ´befi ne te rural, ra nandi ge 
nseki da höga ra kwati häts´i ge pëde ko ra potencial ra mitigar ya emisión ya gas ra 
fekto invernadero. (manzini et al, 2021; WBGU, 2009).

Ya impakto ra sustentabilidad ya biokombustible solido (BCS)

Gem´bu, ge pombi n´a händi general ya impakto ra sustentabilidad ya BCS, fut´i 
ko ya kombustible da japu´befi ka ya ngu rural, paga sigi ko ya kombustible thuhu 
moderno.

Ra zaa ne tëhña vegetal

Ra zaa xi BCS xix asa japu´befi ka gotho ra xïmhai, k ara xïmhai 2.8 ya m´o ya 
million ya kjäi pënde ka maa medida ra mui kombustible paga haxumhöi ni nthoni 
ra kosion, ra pa xïmhai ne ra kalefasion. Ra japu´befi ra zaa da uni mahyoni ka ya 
dispositivo inefisiente, mui höki n´a estrasion hïngi mahyoni ya rekurso forestal 
ge reperkute ra forma negativa ya buzna(Ahmed et al, 2022) ya dispositivo da ja-
pu´befi tradicionalmente pëts´i nehe ya desventaja ka kwadi ra dañu ra nzaki, mui 
po´ ya gas ne ya material partikulado producto ra kombustion mui ka mihi ko ya 
kjäi(ya mëhña ne ya bäts´i ka zona rural ne periurbana) ka ya espasio kot´i, po´ 
mui xi da ts´i.

Paga paliar ya fekto po´ ra japu´befi inefisiente ra zaa, da mä ra mpöti ya tek-
nologia ma tut´i ne fisiente. Mui teknologia xi bariada ne pëts´i ya na´ño grado ya 
emisión, hïna, obstante, da yot´i po´ ni implementasion hïna honse k ara ámbito ra 
nzaki, nehe ka ra jwati ya rekurso böja, ka ya ´ra kasu ka contesto rural.

Po´ ni xoge, ra tëhña vegetal da uni ha n´a ñheki ambiental, mahyoni ka ya 
kwadi ra deforestasion ne paxi ya buzna (mui po´ ra tëhña da höki made ya buzna 
natural). Ra höki ra tëhña vegetal pombi ya impakto negativo ha maa ya emisión ra 
material partikulado nxoge ni höki, njabu ha ya ñhäki ra höi. Po´ ni xoge, ya impak-
to positivo reportado da höki baja emisión ya gas ra fekto inbernadero komparado 
ko ya kombustible ya do´yo, tx´uki japu´befi ra dehe paga ni pöhi, retorno häts´i 
positivo( ga honi tx´uki xingu ra häts´i paga höki, ya retorno positivo (ga höni xixa 
tx´uki xingu ra häts´i paga höki ra häts´i ge uni) nehe n´a maa höki ya ´befi. Ko 
tx´uki renumerasion.

ya paxi( ya buzna ne agroindustrial)

ra höga japu´befi häts´i ya paxi ya buzna n era industria forestal nseki hyagy ´ra ya 
impakto generado po´ mui ya forma ra biomasa. Po´ ehemplo, ya paxi ya buzna tsö 
nföts´i ya tsibi forestal, ka tanto ya ´paxi ya industria forestal, ra gäts´i ya vertede-
ro, tsö xöni ne juts´i diosido ra tëhña nehe metano. Mui nehe nthogi ko ma´na paxi, 
ni akomulasion tsö höki lixibiasion (Beaumont-Roveda, 1994). 
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Po´ ni xoge ra japu´befi ra biomasa ra mengu agrikola ne agroindustrial ga nse-
ki mitigar ´ra ya impakto ambiental, po´ ehemplo, ra paxa ra xifi ra tsafi ge tïni ra 
höi gem´bu tsät´i, mui genera ya emisione ra material partikulado ne tëhña pöthe(-
ge pëts´i n´a potencial maa ra pa xïmhai); ya ´möts´i nanxa ne ya paxi ra palma ra 
nsiki ge k´ahni ra hes´i, mui provoca ge descomponga ne emita metano, dëma mui 
biomasa paxi tsö höki litxibiado ge ts´oni ra kalida ra dehe. Ra höga japu´befi ya 
paxi señalado ga nseki häki mui ya impakto.

Ra japu´efi ya paxi agrikola tsö nseki dëma benefisio böja ka ni japu´befi k ara 
industria, po´ ehemplo, ge tsö japu´befi ko ya kwati kombustible do´yo ko ra nja-
pu´befi ra bagaso ra tafi ya ingenio asukarero. Ya BCS tsö häki ya emisión ra gas ra 
fekto invernadero komparado ko ya kombustible fosile ka aplikasion residencial e 
industrial ne nseki ra höki ya ´befi e ñut´i ya zona rual. Ka mui sentido, da yot´i ge 
ra kogenerasion ka ingenio tafi tsö höki röte bes ma ´befi ge ra generasion lektrika 
ko kombustible do´yo (Manzini et al, 2021).

Ya pellets ne ya briketa

´mui n´a maa ñhä pünts´i ya impakto ambiental real ya ´buzna ne pünts´i ra nu-
pia ra höga japu´befi ra biomasa ehe ra buzna ö ra industria forestal, ra japu´befi 
direkto ha ya astilla, ra biomasa prosesada, ha ra höki ya pellets ö briketa. Da ñhä 
ge ra höki ya pellets ts´oni ya ´buzna ra njapu´befi ya latxo zaa, mui ga hä konsigo 
n´a nthäts´i ya emisión ra tëhña ra atmosfera, k ora konsekuente mpöti klimatiko 
(Searchinger, 2018). 

Ma´na ya kjäi bi sëña ge ya pellets ge höki ya paxi ya serradero ö ya paxi ra es-
plotasion forestal (ya punta ne ya xi) ne hïna ya latxo, ra manera ge hïna otho ja ya 
afektasion po´ ra zeni ya zaa mui höki ge ra tëhña liberado Hïna pombi ya emisión 
neta ra Co2, mui tëhña xi kwati konforme ya zaa pengi ä te. Ra ts´oni ya ´buzna ga 
tsö ä nandi pëts´i ya impakto negativo k ara biodibersida.ka ma´na kasu, ra japu´-
befi sustentable ya ´buzna tsö nseki ge honse ge japu´befi ra biomasa ge te njëya ko 
njËya hïna afekta ya kwati ra tëhña, ra nandi ra implementar ya sistema ge kwati 
ge njapu´befi honse ya biomasa ge hïna pëts´i njapu´befi ya mpö relevante ka ya 
kwadi ra ingreso .

Po´ ma´na xoge, nxoge ra kombustion ya pellets ne ya briketa ge höki emisión 
ra ndähi, mahyoni ra material partikulado, ka tanto ya benefisio ka ra mititasion ya 
gas ra fekto invernadero pënde ni forma ra höki ne ra mengu ra biomasa, mui ya 
BCS nehe tsö höki ya ´befi ë ingreso ka ya zona rural ra nseki ra konformasion ya 
tol´o ngu ge hyoni generar ya kadena ra produsion ne ra höga japu´befi ya kom-
bustible.

Conclusión

ya BCS pombi ra fuente ra häts´i renobable ma njapu´befi ka ra xïmhai. Ya reto ne 
höga tsö ́ reni ra sustentabilidad ya BCS xi variado ne höga medida pënde ra mengu 
ra biomasa, ni mpöti ni njapu´befi kwadi. Ya BCS da pombi ya ventaha paga höki 
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´befi, ya dibersifikar ya fuente ra ingreso ne höki höga ya kondision ra nzaki ä nivel 
rural. Ra ñhehe forma, ya BCS tsö mitigar ya emisione ra gas ra fekto invernadero 
ra nivel residensial ha ä nivel industrial ne paga ra generasion häts´i. ´ra ya apli-
kasion industrial ya BCS ga nseki mpöti ya kombustible do´yo paga ra generasion 
ra pa ne kogenerasion ra manera kosto fektiba nu ya reto ya BCS ge tïni ra tseni zaa 
hïngi nseki, ya emisión xixa maa ra material partikulado ne gas ́ reni komparado ko 
ya kombustible do´yo, ´mui ya medida ge tsö nföts´i ä n´a njapu´befi sustentable 
ya BCS, habu tsö tíni ra njapu´befi ya paxi ka lugar ra biomasa ge ehe ya ut´i häts´i: 
ra japu´befi ya teknologia höga; ra makwani k ara japu´befi sustentable ya ´buzna, 
ra puesta ka martxa ya teknologia ne optimisasion paga tx´uki ya emisión po´ ra 
kombustion. 

Ya mengu ya ñhä
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Tzinñia

Ra nthöki ya biokombustible solido, ha ya pellets o briketas ge ehe ra biomasa lig-
noselulosika, xi mahyoni paga ra te sostenible ka ya hnini. Ra teknologia apropiada 
komunitaria ge made ya ´rähä adaptada ya nthoni, hyegi ra uni indiskriminada ya 
teknologia höga, sëgura ra häa ne kwati ä maa plazo. Ra japu´befi ya biokombusti-
ble ne ya teknologia adekuada tsö uni n´a höga k ara sostenibilidad, resiliensia ne 
kalida ra nsaki ya hnini jai´to, pego xa mahyoni höki n´a nxadi integral ra konteks-
to local paga següra ra ´befi höga ä maa plazo.

Ya ñhä klabe: ra teknologia korrekto, ya böja njapu´befi kwadi, ya biokobus-
tible sólidos

Tzakìto`nñia

ra nt´uni ya biokombustible solido (BCS) ne ra japu´befi ya teknologia korrekta ka 
ya hnini xi ya aspekto mahyoni paga ra te sostenible ne ra höga´mui ra nsaki mui 
ya área.

(Morales-Máximo et al., 2018). Ya biokombustible solido, ha pellets o briketa 
ge ehe ra biomasa lignoselulosika, xi ya fuente ra häts´i renobable ge tsö sustituir 
po´ nupia ya kombustible do´yo, ga tx´uki njabu ra dependensia ya rekurso hïna 
renobable ka mui ya hnini jäit´o (Chen et al., 2009). Ra teknologia apropiada hnini 
hyoni uni ya ´rähä teknologika adaptada ya nthoni espesifika ya hnini jäito, da pädi 
ni nxodi tradicional ne empoderando ra ñhu ra yot´i, implementasion ne kwati ya 
teknologia ge impaktan ni ya nzaki. 

Ra nt´uni ya biokombustible solido implika ya método, ha ra astillado, kompak-
tasion, ya paxi ä granel, aserrín ne tëhña vegetal, ge ehe ya material lignoselulosiko 



ha biomasa forestal, agrikola ne ya paxi organiko, ra höki ra mui biokombustible 
sigi n´a ñhu ge pëts´i triturado, sekado, juni ya martillo, tamisado ne prensado, 
ra forma industrial ö hÏna industrial.(Reyes et al., 2016). Ya dis positivo ge gene-
ran biokombustible solido desempeñan n´a he´mi mahyoni k ara transision ma ya 
fuente ra häts´i ma sostenible, nföts´i ra tx´uki ya emisión ra gas ra fekto inverna-
dero ne höki ra höga japu´befi ya rekurso natural. 

Kontesto industrial: ra teknolohia industrialisada paga ra thoki ya 
biokombustible solido

Ka ra kontesto industrial, ra teknologia ge hnunjuki ka ya ́ befi industrialisado paga 
ra thoki ya biokombustible solido, ha ya pellets ne briketa, ra japu´befi ya pelleti-
sadora ne briketeadora ga nseki ra mpöti ya material ra biomasa ka ya forma kom-
pakta ne adekuado paga ni japu´befi ha ra kombustible, mui ya böja´befi ga pëts´i 
n´a huts´i fut´i, pego pombi ya ventaja ha ra efisiensia häts´i, ngöt´i ra impakto 
ambiental ne o´te ra ´mpëfi local, dëma ge destaka ra mahyoni ra tsoni ya regula-
ción ambiental ne kwati nxoge gotho ra ñhu ra thoki (Orisaleye et al, 2020)

Ra kontesto lokal; ra teknologia lokal, höga japu´befi ya zaa paga 
generar häts´i termika

Ka ra kontesto lokal, ge nxodi ra japu´befi ra zaa ha biokombustible ka ya hnini 
jäito, anke ra zaa xi n´a fuente ra häts´i renobable ne asesible, ga ben´i ya de-
safio ambiental, sosial n era nzaki, ge resalta ra mahyoni ra ´befi mui ya desafio 
po´ made ya implementasion ya teknologia högaa, ya ´befi sostenible ne opsion ya 
häts´i alternativa, ge hyoni ya bentaha ne ya desafio nthäts´i ko ra njapu´befi ra 
zaa, da pëts´i ra disponibilida lokal, tx´uki njut´i ra böja, ra generasion ya ´befi, 
pego nehe ja sëña ya ñheki ha ra tsenza, ra ´reni ndähi ne ya riesgo paga ra nzaki 
(Francisco Arriaga et al., 2011). 

Ra njapu´befi ya zaa ha biokombustible ka ya hnini jäito da perdurado ra maa 
nthogi, mui xi n´a hyoni pose ya kjäi ra japu´befi paga ra nthoki ra ñuni, ra pa ya 
ngu ne ga höki ya ´befi industrial.anke ra zaa xi n´a fuente ra häts´i renobable ne 
lokalmente abundante, ni japu´befi ga höki mfeni ya ambiental, sosial ne nzaki. Ra 
teknologia makwani hnini da ehe ha n´a enfoke integral paga mpëfi mui ya desafio, 
ga händi ya ´rähä kulturalmente relevante ne ya sostenible.

Ya tsö ra zaa ha biokombustible

• Ra gäts´i lokal: ra zaa mui da gäts´i ya n´höi jäito, ga tx´uki ra pendesia ya 
fuente ra häts´i importada.

• Ra tx´uki njut´i böja: ya hnini jäit´o ra zaa xi n´a opsion böja paga ra kwati 
pa ya ngu nehe ra nguñuni.

• Ra thoki ya ´befi: ra munts´i ne procesamiento ra zaa tsö ts´edi ra böja lokal.
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Ra teknologia makwani hnini

Ra teknologia makwani da emerge ha n´a enfoke kulturalmente arraigado paga 
´rats´i ya desafio lokal made ya ´rähä teknologika nzämbi ya nthoni espesifika ya 
hnini, mui kontraste k ora adopsion indiskriminada ya teknologia estándar ga des-
taka ni nkohi k ora te ne ra njapu´befi ya böja´befi sostenible, asesoble ne kultural-
mente relebante. Ya objetibo mahyoni ra mui filosofía inkluyen:

Ra relebansia kultural ne lokal: ra integrasion ya ´rähä teknologika thüthoi ga 
´rats´i ko ya ´befi kultural ne ya forma ra nzaki lokal, uni n´a häa otho kontratiem-
po.

Asesibilidad: ya teknologia makwani komunitaria ga thüthoi mui yot´i paga 
ra asequible ne asesible, ga häki ya barrera böja ö infraestruktura ge tsö hñei ni 
adopsion.

Ra pombi ya hnini: ra nföts´i aktiba ya hnini xi mahyoni ka gotho ra ñhu,de-
zu ra tïni ya thoni ästa ra höki ne ra kwati ya ´rähä teknologika. 

Ra timfeni ra nzäi: ya teknologia tüthoi mui flesible ne adaptable paga ajustar ya 
mpöti kondision ne ya nthoni lokal k ora nupia.

Pombi ne ts´edi: ya hnini xi protagonista k ara xifi mä teknologika ge ts´oni ni 
ya nzaki, fomentando ra pombi aktiba ne ra ts´edi made ra timfeni.

Ra nzäi ra kontesto: ya ´rähä teknologika tüthoi mui yot´i konsiderando ra en-
torno natura, ya rekurso njÄts´i, ra ´mui ne ya nthoni espesfikika ya hnini.

Ra sostenibilidad: ga hyoni höki ´rähä asequible, kwati ne högafädi ko ra 
n´höi buzna paga makwani ni nxoge nupia.

Ra mpöti ra pädi: ra balo ne njapu´befi ra pädi lokal ka ra yot´i ne te tekno-
logiko, fomentando ra uni ya pädi nu ya generasion ne ya hnini.

Ra njapu´befi ya rekurso lokal: ga tx´uki ra pëndensia ya rekurso esterno 
ga njapu´befi ya material ne timfeni disponible thogi ra hnini, nföts´i ra böja lokal.

Ra enfoke olistiko: ra teknologia makwani hnini hïna pëts´i n´a limitasion ya 
dispositivo, pose ge ts´i ya spekto sosial, böja ne ´mui, ga hyoni ra högamui general 
ra hnini.

Ra mpöti: anke ge made ka ya ´rähä simple ne asesible, hïna deskarta ra mpöti, 
hyoni ya forma kreatiba ra sigi ko ya desafio lokal.

Yabiokombustible solido, da ehe ya material organiko ha zaa, ya paxi agrikola, 
ya pellets ra biomasa ne ma´na subprodukto, xi njapu´befi ka dispositivo ra japu´-
befi kwadi ha ya ñuy, ya kaldera, ya nthu, uni n´a fuente ra häts´i renobable. Mui 
enfoke pombi ya tsö notable, pego nehe ya desafio ge pëts´i timfeni fádi ha ge mä 
sigi:

Ya tsö ya biokombustible solido

Ra sostenibilidad buzna: nföts´i ra tx´uki ya emisión ra gas ra fekto invernade-
ro ka nthe ko ya kombustible do´yo.

Ra thogi ya n´höi remota: da uni n´a opsion asesible ka ya n´höi jäito habu ra 
infraestruktura ra häts´i konbensional xi ngäts´i.
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Ra uni sostenible ya rekurso: da japu´befi ya paxi agrikola ne forestal, fomen-
tando ra gestión sostenible ya rekurso natural.

Ya Desafío

Ya emision ´reni: ra kombustion tsö generar ya partikula fina ne ya nthäts´i 
organiko volátil. 

Ya timfeni bariada: ra timfeni ra kombustion baria según ra biokombustible 
ne ra dispositivo japu´befi.

Ra ngäts´i n era timfeni: ra konstante ngäts´i n era timfeni ya biokombus-
tible tsö mui desafiente. 

Ya impakto buzna ne bÖja: ra uni ne ra böja tsö pëts´i ya impakto ´buzna 
ne böja. 

Ra njapu´befi ya pellets ne briqueta

Ya tsö:
Ra höga japu´befi: ra maa pëts´i häts´i ne ra desidad uni ra manejo ne kwati.
Ra tx´uki impakto ´buzna: da tsät´i ra manera xixa tut´i ne ñheki ya gas ra 

fekto inbernadero 
Ra gestión ya paxi: da höki ä menudo fut´i ya paxi agrikola ö forestal. 

Ya timfeni:
Ya njut´i fut´i: ra njut´i ya böja´befi tsö dra maa, pego ge kompensa ko ya 

kwati böja ka kombustible. 
 Ra suministro ra biomasa: sëgura ra suministro konstante ya n´höi ́ buzna.
Ra kwati:ra kwati ka lugar y´onza paga fädi ra eficiente häts´i. 
Ra mantenimiento: ra Mantenimiento he´mi xi nthoni paga ra ́ befi eficiente 

ne kwati. 
Ra timfeni ne ra nxodi: ya kjäi tüthoi pädi ra ´befi ne mantenimiento 

makwani. 

Aplicaciones Prácticas de Biocombustibles Sólidos
Ya bÖja´befi ra biokombustible solido

Ya sistema ra pa ne gerasion hÄts´i: ya kaldera ne sistema ra kogenerasion 
tsö uni pan e ra häts´i ya hnini jäito.

Ra generasion desentralisada ko biokombustible: ya mikroturbina ra 
bioga ö ya generador ra biomasa tsö abasteser häts´i ya hnini tol´o.

Ya ñuy ne ya nguñuni ya biokombustible: mui yot´i paga tsäT´i ya 
biokombustible eficiente, mui höga ra efisiensia häts´i ne ga tx´uki ra pombi ya 
´bihi tosiko. 

Ya pa ya ngu ko pellets ra biomasa : ya pellets ya paxi organiko tsö njapu´-
befi paga ra pa ya n´höi tse. 



KA MAMA RA TZA KARA MBARI PANUKO NDERA MBARA NZAAGA NTESHE KORA NÑIUZSÙ

85

Ra kwadi

Ra japu´befi ya teknologia makwani ne ya sostenible ya hnini jäito xi mahyoni paga 
aprobetxar ya tsö ra häts´i biomasika otho od´e ra ´buzna hïngi nsaki ya kjäI; ra 
adopsion ya briqueta, pelletisadora ne ya biokombustible solido, ya fut´i ya tek-
nologia apropiada hnini, ga uni ya ´rähä integral paga ´befi ya desafio häts´i ra 
manera fektiba ne sostenible. Po´ kwadi, ra aplikasion fektiba ya biokombustible 
solido ya dispositivo ra njapu´befi kwadi ga pëts´i n´a enfoke integral ge timfeni ya 
ventaja nehe ya desafio, ko n´a fädi njapu´kasu ya konsiderasion praktika, mui ya 
fuente ra häts´i renovable tsö uni ya ́ rähä sostenible ne eficiente, especialmente ka 
ya entorno rural ne lokal.
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Tx´ukumfeni

A fut´i ya hmunts´i ya xïmhai ra estokolmo,rio, agenda röte ma n´a, Kioto, nkohi 
ra parís, ge gesta ra nthoni ra ts´edi ya manjüanto ra kwati, mprebeni ne gestión ra 
politika ambiental. Monda inkorpora k ara lei mui böja´japu ge regulan ne da uni 
ra n´höi, ra urden ekologiko, ya impakto ambiental, ra nxodi ya ´buzna, un ma´na, 
pëts´i ha n´a base ra salbakwati ne höga ya niso publiko ́ buzna.mui nxodi ga hyoni 
timfeni ra zote nu ra gobyernu häts´i ne ya ´befi lokalge nseki ra högamui ya proye-
kto ra inobasion häts´i ä fut´i ra fädi forestal hnini. Ya fut´i n´rini noni ge ´mui ya 
sistema socioekologiko xoge ge made ra n´a autogestión lokal k ara nt´uni ya pädi 
kolektibo ge tsö höki ya ´befi xudi ka bänte ra fädi ya ´buzna ne justisia klimatika, 
partikularmente ka ra generasion ra häts´i asequible ne renovable ha ra japu´befi 
ya biokombustible solido.

Ya ñhä mahyoni: politika ´buzna, n´höi, ya kjäi sosial, ra gobyernu, ra des-
karbonisasion.

Tzakìto`nñia 

ra politika ´buzna xi ´rähä ra kompromiso global k ara kwati ekologika ne ra ekili-
brio ra ´buzna ne ge fut´i ya alkanse ra böja klasika ge ne´i ra distorision ka ya ñhu 
te ne ra ñuni ge uti xinñho ra ´romi ekologika, da höki dañu hïna honse ya höga 
´buzna, nehe jäts´i ya ́ befi ́ buzna (Ostrom y Ostrom, 1977, 1997; Buchanan, 1965; 
Samuelson, 1954).
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Ra he´mi ra nzöhni pünts´i ra kontrol ya höga publiko da implika regular ya 
´mui ge tsö desequilibrar ra ´buzna, pego nehe, nthoni uni ts´edi ya kjäi da nföts´i 
ne favorecen ra ekilibrio ´buzna, xi mä, pëts´i n´a yöho he´mi ka ra ehersisio ni 
´befi, tanto koersitibo ha kompensatorio, ka ra n´a kasu xi mahyoni nt´uni ra ma-
jüanto ´buzna n era yöho implika n´a get´bu ra ´ut´i paga pädi ë njohya ya ´mui 
positiva (e.g ra japu´befi höga ya paxi, ya he´mimakwani ´buzna, ya ´befi ra njut´i 
ya zaa ne ra fädi forestal, nu ma´na) ka mui kwadi tsö ga höki ra japu´befi ni fakul-
tad fiskalisadora paga ga tx´uki ya njut´i ö tähä ya subension.

Paga ´rähä ya funsion ra nzöhni ka ra salvaguarda ne höga ya n´höi ´buzna, 
´mui ya böja´japu ra politika publika ´buzna(IPPA) ge dezu ra maa xi händi ha ya 
böja´japu ge implika n´a ïmhi ya ´befi made ya tegnu ya ts´ütui ra gobyernu ge 
höki ra ts´edi ka ra intento ra uni n´a mpöti sosial.

N´a IPPA xi ra böja´japu ge restringe, thöki, orienta ö induce ya mahyoni ra 
politika, po´ made ra n´a aplikasion voluntaria ö made n´a ´befi koersitiba koersi-
tiba( komando- kontrol)

Ra nkohi ko Acciai ne Capano(2021) ra politika publika xa ra ïmhi ya elemento 
konstitutibo ge ́ bedi ka ra yot´i, nt´uni, ra sigi ne ra presiohuxu ya IPPA ge ́ ñent´i 
ya eskala ne ge ra nthogi da yot´i ha n´a faktor ibrido ge sugiere ra nthämbi nu ra 
timfeni ´buzna ko ra legitimidad ne legitimasion ra ditxa politika. (Ávalos et al., 
2021).

Ka ra eskema ibrido mui yot´i ya IPPA ge uni Zote ya ´befi sosial paga hïna ge-
nerar n´a xöni ya ekologiko, ra gobyernu pëts´i n´a he´mi mahyoni ngëa implika 
n´a ñhu ya mä ë njüni ka habu mpöti ra ´ñent´i ya kjäI ka ya nupia ne n´höi. (Pahl-
Wostl, 2019; Kellogg y Samanta, 2018; Birkenholtz, 2008; Eberhard et al., 2017; 
Armitage et al., 2012; Lane et al., 2011; Lockwood y Davidson, 2010). 

Ra nthoni ra timfeni pünts´i ya ´mui antropogenika ma ngehnu ra adopsion ya 
IPPA, implika noni ya eskema efektibo ra gobyernu ´buzna, n´a ra nuyu xi ra ödi 
tsogui nu ra deskarbonisasion ne generar ya eskema resiliente ra adaptasion ne 
ñheki ya efekto ra mpöti nupia da mihi ka pëde ya kondision ra nts´uni paga pëts´i 
ya ´rähä xi nthoni presiohuxu nehe pëts´i balo ka ya timfeni lokal ya kjäi sosial 
ka ra adopsion ya mui ´befi. Mui genera n´a nthoni ra nföts´i ya pädi lokal ge uni 
ts´edi paga höki ya pädi ka hnini ra nkohi ya nthoni tïni.

Ra mahyoni ra mui ́ befi xi nxodi ra njüni nu ra gobyernu häts´i ne ya ́ befi lokal 
made ya böja´befi ra uni ra pädi n era höki ya pädi ka hnini, thuhu ya nguxadi ra 
n´hÖi ne ge tsö dra modelo ya mpöti sistematika ge thoki ya n´höi ra insidensia ne 
efikasia ka ya kasu espesifiko ra maxüni.

Ya timfeni global ne lokal ra mpöti sistematika paga transitar n´a 
gobyernu häts´i

ka suesia nu ra 2016 ne 2018 ge höki ya programa ra mui bision, ha ra bioinnoba-
sion n era Re:sourse; ra n´a hyoni nföts´i n´a transision xoge un n´a bojä ra base 
biologika paga ra 2050,gem´bu ge ra yóho thöki n´a böja sirkular líder ka ra xïmhai 
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ge mimise nehe japu´befi ya paxi, ko n´a enfoke n´a ka ra kwati ya material, n´a 
sistema ra häts´i sostenible ne n´a japu´befi höga ya rekurso ya ngu´befi nehe ya 
kjäi. (Grillitsch et al., 2019).

Ka ra kasu ra monda, n´a ya timfeni ge tsö zote ra politika ra mpöti sistematika, 
xi ra programa thuhu sistema ra mpöti ra nzöhni ra monda(SIEM) da ts´edi ka 
2011 po´ ya kjäi global nehe lokal mui ga hyoni ra pädi ra njüni ne dinamismo ya 
kjäi lokal ra nkohi ä ni meti pädi. Ra mahyoni xi ben´i ra ñhu hnini ka ra estruktu-
rasion ya proyekto häts´i ge nföts´i ya höga te hnini ne ´ra ya nunu mui ha IPPA.

N´a ya IPPA xi ra manejo ´buzna kwati ha ra böja´befi ra gestión forestal da 
´rähä ra n´a ñhu ra planifikasion rasional da yot´i ka ra ebaluasion ya karakte-
ristika ne ra ts´edi ´buzna ra n´höi njapu´befi, da höki ra nkohi ya majüanto ne 
änteyot´i ra kwati ne sostenibilidad, ge tüthoi höki njapu´befi mfeni ya ´buzna, ya 
´befi ne praktika ya rendimiento sostenible, ra höga kualitatibo nehe kuantitatibo 
ya rekurso ne ra kwati ra njüni ra ekosistema (Von et al., 2004). 

Ästa nupia ge da tïni ra ´mui ya sistema kompleho ka ya eskala espasial ne 
temporal ge xi mahyoni ka ra nugogestion lokal ra ko höki ya pädi ïmhi paga tsogui 
höki ya ´befi xudi ka bänte ra njüni ´buzna ne justisia ra nupia ge tsö tsogui ra des-
karbonisasion ka monda ne ts´edi ra höki sostenible ra häts´i ha rae he ra idrogeno.

Ra höki ra idrogeno mpö ka monda xi get´nu ya 2,700 ya tonelada ra njëya ge 
made ka ñhu ngu´befi xïmhai.anke ra hnini ngunxodi ga uni ntini püntsi ts´edi 
häts´i ra xïmhai , anke mui ya reto ge höki ya barrera sosial ne böja, ngëa ra norma-
tividad pombi ya n´höi ra oportunidad ka ra regulasion ra idrogeno ge uni ra get´a 
ko ya kompromiso xÏmhai ha ra nkohi ra parís.

´ra ya reto politiko paga motivar ra gobyernu häts´i ka monda

Xa na´ño ya reto politiko ge ñhandi monda paga generar n´a höga gobyernu häts´i, 
n´a nupia ge tsö tÏni ra lineasion normativa(legalidad)- politika (legitimidad)- tek-
nologika n era yo(legitimasion) ge uni tsö ra högamui ya proyekto deskarbonisante, 
ha ra njapu´befi ra idrogeno made ya selda ra kombustible ö ra höga ra biomas, 
mahyoni ´buzna, agrikola ne zu´we, mihi ka pëde ya ´befi primaria ra monda.

Ra njapu´befi ra idrogeno xi n´a posible ´rähä ra böja sirkular ge motibe ra 
transision häts´i ne ra deskarbonisasion, da höki ra gobyernu häts´i, xi honse n´a 
ya gotho ya posibilidad, pego kiza tsö xi ra mahyoni ngë´a ´ra ya agenda global da 
ntheme ra häts´i fut´i ra idrogeno ne nupia ge tÏni mpëfi ya he´mi ra ñhu ge uni 
ts´edi ni njapu´befi ambiental makwani.

Monda xi xoge ra täi ra idrogeno, n´a po´ ra refinería ne ra petrokimika, anke ra 
nthebe porsiento ra idrogeno ka monda, honse ra 1.4 xi mpö, ya dëma sigi ga höki 
paga nugoñuni ka ya doni ngumpëfi ha PEMEX.

N´a ya opsione ge mben´i paga ra genserasion ra idrogeno kangi ka monda, xi 
ra njapu´befi ya paxi da ehe ra ngu´befi ra pulpa ne he´mi, da xifi ästa 17 mmole 
H2/reaktor, ha ra xingu maa ra idrogeno akumulado ra kwadi ra periodo ra inku-
basion. Ädema, da nxodi ra reasion ra aluminio ko idrosido ra sodio(NaOH), da 
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nkohi n´a konsumo ra 3878 ya gramo ra NaOH, ko 100 ya lata ra luminio ne ko n´a 
njüni molar ra AL/NaOH=2 ge tsö höki ästa 5.35 kw/ora n´a njut´i ra $3.9 ya bexu 
monda (Martínez y Perry, 2015). 

Ya ñhä kwadi

´mui ya respektiba ge apuntan ä timfeni ge monda pëts´i ya elemento ekologiko 
paga mben´i ka ra deskarbonizasion inmediata, ngë´a pëde k ora kuhi natural ge 
uni ya alternativa bialble ka ra ts´edi ya häts´i renovable. Gem´bu, ga ´rähä ra 
transision häts´i xi n´a reto ge madebü ra ´mui ya vi ara häts´i renovable, änte 
ya aspekto böja ne sosial ge tsö kolokarse ha mahyoni ya agenda publika ne xa ya 
elemento klabe paga motibar ra gobyernu häts´i.

Keda mök´ja

Ra he´mi ya estancia gem´budoktoral po´ monda ra konsejo xïmhai ya kjäi, ya 
siensia ne teknologia(konahsit) ra made ra hyoni ka geografía ´buzna ra ngunxodi 
xïmhai autónoma ra monda,n´höi maxüni; ra ngunxodi ra xa nikola ra idalgo ne 
xi mahyoni, gotho ya kjÄi ge höki ya nföts´i, ya koresion ne ya uni zote ra he´mi.
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