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1. Introduccion
Hoy en dia, en México sigue existiendo una gran cantidad de familias sin acceso a los

cuatro servicios de una vivienda que la Comision Nacional de Vivienda (CONAVI) califica
como indispensables que son: acceso al agua potable, disponibilidad de servicio de

drenaje, servicio de electricidad y combustible para cocinar en la vivienda.

Estas condiciones pueden ser un factor determinante en cuanto a la calidad de vida de
las personas, en especial aquellas familias alejadas de las zonas urbanas, donde el acceso a
los servicios basicos es limitado, y como resultado se va generando una situacion social de
marginacion o desventaja econdmica, profesional, politica o de estatus social, producida por
la dificultad que una persona o grupo tiene para integrarse a algunos de los sistemas de

funcionamiento social.

Pese a los esfuerzos que se realizan para que todos los mexicanos gocen de un hogar
digno con todos los servicios basicos, el mayor enfoque reside en ampliar los sistemas de
drenaje, agua potable e incluso de alumbrado; sin embargo, se queda rezagado el servicio de
combustibles debido a las alternativas como la lefia y el carbon, que han sido de gran utilidad.
De acuerdo con el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (2018), México se encuentra
entre los primeros 20 paises con mayor produccion y consumo de lefia ya que, alrededor de
4 millones de hogares, que representan el 11% del total de hogares en el pais, usan lefia o

carbon como combustible para cocinar y calentar alimentos.

Sin embargo, a lo largo del tiempo, se ha demostrado que el humo de la lefia, producto

de la combustion incompleta, causa una serie de enfermedades en los humanos y dafios al



medio ambiente. De acuerdo con la Agencia de Proteccion Ambiental, por sus siglas en inglés
EPA (2020), el humo de leha contiene contaminantes del aire nocivos, como el monéxido de
carbono, dioxinas, y hidrocarburos aromaticos policiclicos, por mencionar algunos, los
cuales causan dafios irreparables en el medio ambiente y la salud (EPA, 2020). Mas atin como
producto de la combustion incompleta, también se emiten particulas, incluyendo el carbono
negro, que viajan por el aire, penetran en el sistema respiratorio, y pueden llegar a empeorar
los sintomas del asma, desencadenar ataques respiratorios, o infartos de miocardio, ritmo
cardiaco irregular e insuficiencia cardiaca; en especial en personas que ya estan en riesgo por

estas enfermedades.

El carbono negro también llega a afectar el cambio climatico debido a que, por su
color, absorbe irradiacion infrarroja (IR), ya sea suspendido en la atmosfera (contribuyendo
al cambio climatico) o bien en superficies terrestres, afectando, principalmente areas con
hielo o nieve, disminuyendo el albedo. De acuerdo con The World Bank and International
Cryosphere Climate Initiative (2013), modelos recientes muestran que el impacto ambiental
del carbono negro en la Antértica equivale a dos tercios del impacto ambiental total en el
Artico; esto se le atribuye a que, en América del Sur, que se encuentra mas cerca de la
Antartica, la quema de lefia es una practica muy frecuente utilizada principalmente para

cocinar.

Por otro lado, el tema de los gases emitidos producidos por la quema de combustibles
fosiles tales como el petroleo, gas y carbon, es de talla mundial. Es por ello por lo que a lo
largo de la historia se han tomado medidas para disminuir la emisién de estos gases

considerados de efecto invernadero, que van de la mano con el cambio de temperatura en el



planeta Tierra. En diciembre de 2015 se dio a conocer el Acuerdo de Paris, el cual, de acuerdo
con el Instituto Mexicano para la Competitividad (IMCO): es un instrumento de alcance
mundial para enfrentar de manera global el cambio climatico, el cual busca que por lo menos
195 paises reorienten su desarrollo hacia un mundo mas sostenible, con menores emisiones

y con capacidad de adaptarse a un clima mas extremo (2016, par. 1).

El Acuerdo de Paris entr6 en vigor en 2020 y México formd parte de las naciones que
ratificaron el acuerdo. Dentro de los compromisos que hizo México, se encuentran el “reducir
25% de sus emisiones de gases de efecto invernadero y de contaminantes climaticos de vida
corta, es decir, 22% de gases de efecto invernadero y 51% de carbono negro” (INECC, 2016).
Por tanto, sera necesario un cambio de rumbo en cuanto a la seleccion de las fuentes de

combustibles, como los biocombustibles, esto con el fin de alcanzar los objetivos planteados.

La Organizacion Mundial de la Salud ha declarado en sus estudios que la mitad de la
poblacion mundial depende de biocombustibles s6lidos, como la madera, el carbon, residuos
agricolas o estiércol, para satisfacer sus necesidades energéticas basicas. De acuerdo con
Hernédndez & Herndndez, biocombustible es el término con el cual se denomina a cualquier
tipo de combustible que derive de la biomasa, nombre dado a cualquier materia organica de
origen reciente que haya derivado de animales y vegetales como resultado de un proceso de
conversion fotosintético; la energia de la biomasa deriva del material vegetal y animal, como
la madera de los bosques, los residuos de procesos agricolas y forestales, de la basura

industrial, humana o animal (2008, p. 15).



Una vez definido el término, se puede mencionar que los métodos de fabricacion de
biocombustibles son muy variados, ya que dependiendo de la biomasa que se utilice como

insumo, serd el proceso de produccion empleado.

El enfoque que se le ha dado previamente a los biocombustibles ha sido principalmente
hacia el sector de transporte, aunque estos también pueden ser utilizados para la generacion
de energia térmica y eléctrica, en uso tanto industrial como residencial. Existen diversos
procesos de obtencion, dentro de los cuales hay diferentes técnicas que permiten producir
distintos tipos de biocombustibles: liquidos, sélidos y gaseosos, cada uno con diferentes

aplicaciones como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Procesos de obtencion de biocombustibles (Fuente: Salinas y Gasca, 2009).

Biocombustibles
Proceso Técnicas Aplicaciones
Solidos Liquidos Gaseosos
Astillado Lefias
Astillas
Trituracion Calefaccion
Mecanicos Briquetas
Electricidad
y Pellets
Compactacion
Aserrin
e Calefaccion
Pir6lisis
Termoquimicos Carbon Aceites Gasogenos Electricidad
Gasificacion
Transporte




Industria Quimica

Fermentacion Transporte
Digestion Etanol Industria Quimica
Biotecnoldgicos
Biogas Calefaccion
Respiracion anaerdbica
Electricidad
Extraccion Aceites
Transporte
Extractivos Eteres
Fisicoquimicas Industria Quimica
Hidrocarburos

Asi mismo, en la actualidad, los biocombustibles son clasificados en cuatro

generaciones. Los biocombustibles de primera generacion son aquellos provenientes de la

biomasa, especialmente de cultivos agricolas o materiales destinados a la alimentacion

humana. Los biocombustibles de segunda generacién son producidos a partir de materias

primas que no son fuentes alimenticias, o bien son desechos agroindustriales. Los

biocombustibles de tercera generacion proceden de la biomasa obtenida de especies no

comestibles, tales como las microalgas. Finalmente, los biocombustibles de cuarta

generacion se producen a partir de microorganismos genéticamente modificados; en este caso

se emplea didxido de carbono o alguna otra fuente de carbono para la obtencion del producto

(Salinas & Gasca, 2009).




Dentro de las distintas alternativas de biocombustibles, se encuentran lo sélido. Rios,
Santos & Gutiérrez (2017) mencionan que, los biocombustibles solidos son carburantes
compuestos por materia organica, de origen vegetal o animal, susceptibles de utilizarse en
aplicaciones energéticas; éstos son obtenidos mediante procesos fisicos, tales como
compactacion, astillado o trituracion. De manera particular, para la produccion de energia
térmica y eléctrica se emplean biocombustibles solidos generados a partir de la biomasa

residual de actividades forestales o agroindustriales.

Una alternativa viable para generar calor en el hogar ya sea en estufas, chimeneas,
hornos o calderas son las briquetas, que son biocombustibles so6lidos alternos y se
caracterizan por ser productos ecologicos y renovables, catalogados como bioenergia solida,
que vienen en forma cilindrica o de ladrillo. Estos sustituyen a la lefia y el carbon que forman
parte de los recursos no renovables, mientras que las briquetas, que pueden ser elaboradas de
un sinfin de desechos orgénicos y ayudan, incluso, a darle un mejor manejo y

aprovechamiento a los residuos (Salinas & Gasca, 2009).

De acuerdo con Rios, Santos & Gutiérrez (2017), las briquetas son cilindros con
dimensiones que van de 50 a 130 mm de didmetro y de 5 a 30 mm de longitud. Tienen una
densidad elevada (entre 1000 y 1300 kg/m?) y se fabrican por medio de prensas, en las que
el material se calienta y somete a altas presiones. En ocasiones se afladen aglutinantes

artificiales para facilitar la cohesion del material y reducir la presion de prensado.

Se puede considerar un conjunto de ventajas que el uso de biocombustibles sélidos
producidos a partir de residuos agricolas podria tener si se utiliza como alternativa a los

combustibles fosiles o lefia de la tala de arboles no sustentable. Segun el Consejo para la



Defensa de los Recursos Naturales, los biocombustibles soélidos representan una posible
solucion al calentamiento global, ya que son altamente eficientes para reducir las emisiones
de gases de efecto invernadero, especialmente de CO y CO; en un corto y mediano plazo
(Salinas, 2009). Otro de los beneficios que presenta el uso de esta fuente de energia es la
disminucién de la deforestacion al utilizar residuos agricolas como materia prima. Y,
finalmente, disminuir los efectos negativos en la salud generados por la contaminacion del
aire. Segun Martha Sierra, Investigadora del Instituto Nacional de Enfermedades
Respiratorias, existen varios estudios que sefialan que una exposicion crénica a la
contaminacion elevada se asocia a enfermedades como cancer de pulmoén, respiratorias,

pulmonares cronicas, neumonia, entre otras.

El principal desafio para los combustibles provenientes de la biomasa es que no son
homogéneos, por tanto, las propiedades de cada tipo de biomasa difieren dependiendo de la
materia prima. También existen diferentes intereses y practicas nacionales detrds de la
produccion de los biocombustibles solidos. Ante esto, la serie ISO 17225 determina las
especificaciones y clases basadas en el origen y la fuente de las materias primas para
biocombustibles solidos: lefiosos, herbaceos, frutales, de biomasa acudtica y combinaciones
y mezclas (Rios, Santos & Gutiérrez, 2017). Si bien existe una amplia variedad de briquetas
hechas a partir de residuos solidos organicos, por lo general, las mezclas de la biomasa son

hechas a conveniencia, buscando alcanzar los mejores rendimientos energéticos.

El enfoque de este trabajo es analizar los residuos de productos agropecuarios que se
encuentran cominmente en campos agricolas y/o hogares de las familias mexicanas, en

especial en las familias que habitan en comunidades rurales y que sus principales actividades



econdmicas se derivan del sector primario. Especificamente se estudiaran las posibles
mezclas a partir de residuos disponibles en la Comunidad de Xaltipan, en el Estado de Puebla,

México.

La localidad de Xaltipan pertenece al Municipio de Cuetzalan del Progreso en el Estado
de Puebla. Segun datos del INEGI (2020) cuenta con aproximadamente 699 habitantes. En
el Informe Anual sobre la Situacion de Pobreza y Rezago Social del ano 2015, realizado por
la Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL), se reportd que en el Municipio de Cuetzalan
el 80.8% de la poblacion se encuentra en situacion de pobreza, de los cuales el 41.2% vive

en pobreza extrema (SEDESOL, 2015).

La localidad cuenta con aproximadamente 140 hogares de los cuales 18 estan
conformados por un cuarto solo y 56 tienen piso de tierra. De todas las viviendas, 117 cuentan
con instalaciones sanitarias fijas y 98 se encuentran conectadas a la red ptiblica. 115 viviendas

cuentan con electricidad.

Las principales actividades econdémicas que se desempefian en la zona pertenecen al
sector primario, agricultura y ganaderia. Una menor proporcion de la poblacion se dedica a
actividades dentro del sector secundario, como panaderia, fabricacion de muebles y

construccion.

Lo que se busca es proponer una fuente de energia sustentable, que ayude a reducir las
emisiones de gases y particulas que dafien al medio ambiente y la salud de las familias

mexicanas que hoy en dia siguen utilizando la lefia y sus derivados como principal fuente de



energia; para que, en su lugar, utilicen briquetas hechas de residuos solidos organicos

comunes derivados de la agricultura o el consumo de alimentos organicos.

2. Objetivos
2.1. Objetivo General
o Determinar la viabilidad de la elaboracion y uso de briquetas como combustible
solido en la comunidad de Xaltipan en el Estado de Puebla a partir de los
desechos organicos disponibles en la zona con el fin de proporcionar una fuente

de energia sustentable y econdémica.

2.2. Objetivos Especificos

o Realizar una investigacion, a través de encuestas y entrevistas para determinar la
necesidad de una fuente de energia sustentable y econdmica, asi como los
materiales disponibles en la comunidad de Xaltipan.

o Proponer posibles mezclas de residuos solidos organicos para la elaboracion de
las briquetas.

o Determinar, a través de bibliografia, caracteristicas como contenido de celulosa,
lignosa, humedad y cenizas, la densidad, el poder calorifico y la compresion
paralela para la mezcla propuesta.

o Elaborar un manual y guia de uso para la fabricacién de una prensa que permita
procesar las briquetas de manera practica y econdmica para que se adapte a las

necesidades de los habitantes de la comunidad.



o Determinar las caracteristicas de la mezcla de la briqueta, tales como el contenido
de celulosa, lignosa, humedad y cenizas, la densidad, el poder calorifico y la
compresion paralela de la briqueta a elaborar.

3. Justificacion

Como se mencion6 anteriormente, el acceso a una fuente de energia es considerado uno de
los servicios indispensables para las viviendas. Gran parte de la poblacion de México no tiene
acceso a dichos servicios debido a la situacién de pobreza o marginacion en muchas zonas
del pais. La principal actividad econdémica en el municipio de Cuetzalan es la agricultura,
produciendo una gran cantidad de residuos organicos. La elaboracion de briquetas a partir de
residuos agropecuarios podria representar una oportunidad para obtener una fuente de energia

sustentable, segura y econdmica que pueda sustituir a la lefia.

4. Marco Teodrico

4.1. Contexto social

Una parte significativa de la poblacion de México habita en localidades rurales. Segun datos
del Consejo Nacional de Evaluacion de la Politica de Desarrollo Social (CONEVAL), en
2018 el 24.5% de la poblacion vivia en zonas rurales; esto es igual a 30.7 millones de
personas. La poblacion que reside en dichas localidades presenta diferentes caracteristicas
econdmicas, geograficas, sociales, laborales, culturales y demograficas, en comparacion a la
poblacion que vive en zonas urbanas. Una de las problematicas que se presenta en estas zonas
es la marginacion y la falta de acceso a distintos servicios. De acuerdo con datos reportados

por el Consejo Nacional de Poblacion, tres cuartas partes de las comunidades rurales
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presentan un alto o muy alto nivel de marginacion, lo que representa a mas del 60% de la
poblacion rural (CONEVAL, 2018).

El CONEVAL es una instituciéon gubernamental que se encarga de realizar estudios
relacionados con la pobreza rural en México. Algunos de dichos estudios tienen como
objetivo determinar las caracteristicas que comparten las localidades rurales en el pais y uno
de los enfoques utilizados para ello es realizar un andlisis territorial, con el cual se identifican
los factores econdmicos, demograficos, sociales y geograficos que se comparten en dichas
zonas. Este enfoque busca comprender las diferencias regionales en las caracteristicas de la
poblacion, la persistencia de la pobreza debido a las carencias que presentan sus habitantes,
el comportamiento de las actividades econdmicas, las diferencias culturales o bien, el uso de
los recursos naturales.

En el estudio sobre Pobreza Rural en México, realizado por el CONEVAL, se reportd
que, en 2018, el 52.2% de poblacién que habita en zonas rurales carece de acceso a los
servicios basicos en la vivienda, el 18.7% no cuenta con calidad y espacios en la vivienda, el
13.8% no tiene acceso a servicios de salud y el 28.2% presenta rezago educativo (Figura 1).

De acuerdo con los criterios establecidos por la CONAVI, se considera que un grupo
de personas carece de acceso a servicios basicos en la vivienda cuando el lugar en el que
residen se presenta alguna de las siguientes caracteristicas (CONEVAL, 2018):

o El agua se obtiene de un pozo, rio, lago, arroyo, pipa; o bien, el agua entubada la
obtienen por acarreo de otra vivienda, o de la llave publica o hidrante.
o No cuentan con servicio de drenaje, o el desagiie tiene conexion a una tuberia que va

a dar a un rio, lago, mar, barranca o grieta.

o No disponen de energia eléctrica.

11



o El combustible que se usa para cocinar o calentar los alimentos es lefia o carbon sin

chimenea.
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mRural mUrbano

Figura 1. Carencias sociales, seglin el ambito de residencia, 2018 (Fuente: elaboracion del CONEVAL, con

base en el MEC del MCS-ENIGH 2018, INEGI).

Seglin investigaciones realizadas por la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT), la lefia es el principal combustible utilizado en localidades rurales
en México, abarca aproximadamente el 80% de energia utilizada en hogares rurales y 10%
de la energia primaria total en todo el pais. Se estima que el consumo anual de lefia y carbon
vegetal es de 38 millones de metros cubicos.

La combustion de lena contribuye significativamente a la contaminacion del aire y
genera riesgos potenciales para la salud humana. Se estima que 1 metro cubico de lefia emite
61-73 kg de dioxido de carbono (CO.) equivalente, el cual es un gas de efecto invernadero,
dicha combustion también emite gases toxicos. La combustion de lefia emite diferentes

sustancias toxicas, como el monoxido de carbono (CO), los 6xidos de azufre (SOx) y el 6xido

12



de nitrogeno (NOx), ademés de particulas, como el carbono negro, por lo que la exposicion
prolongada a estos puede causar complicaciones en la salud humana (Petersen, 2006).

Se considera que otros factores que influyen significativamente en el cambio
climatico son los cambios de uso de la tierra, esto incluye la deforestacion, degradacion y
quema de bosques, y el inadecuado manejo de los residuos. Estas actividades contribuyen al
aumento en la concentracion de gases de efecto invernadero en la atmosfera y han alterado
el ciclo del carbono (CONAFOR, 2013).

En la “Estimacion de la tasa de deforestacion bruta en México para el pedido 2001-
2018 mediante el método de muestreo” realizada por la Comision Nacional Forestal
(CONAFOR), se reportd que para 2018 la tasa anual de deforestacion fue de 166 mil 337
hectareas. Mas atn, la CONAFOR reportd que la tala clandestina es uno de los problemas
mas grandes a los que nos enfrentamos, la cudl se presenta en muchas regiones del pais
(Figura 2) con puntos criticos en los municipios de Zacapoaxtla, Tlatlauquitepec, Yaonahua
y Cuetzalan (UMAFOR, 2011). De acuerdo con la (SEMARNAT & CONAFOR, 2022), las
principales causas de la deforestacion en México son, el uso de tierra para agricultura y
ganaderia, la tala ilegal y los incendios forestales, la expansion de areas urbanas e industriales

y las plagas y enfermedades de los arboles.
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Tasas anuales de deforestacion bruta a nivel nacional por
ecorregion
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Figura 2. Tasas anuales de deforestacion bruta a nivel nacional por ecorregion (Fuente: CONAFOR, 2019).

Debido a los efectos negativos que la lefa tiene en el medioambiente y la salud de los
usuarios, se han aumentado los esfuerzos en encontrar diferentes fuentes de energia

sustentables y menos dafiinas para el medio ambiente y la salud de los consumidores.

4.2. Xaltipan, Cuetzalan del Progreso, Puebla

El municipio de Cuetzalan del Progreso se encuentra en la Sierra Norte de Puebla, en el
declive de la Sierra Madre Oriental hacia la llanura del Golfo; por esta razon, la zona tiene
un clima semicélido con lluvias todo el afio. Se ha perdido una gran cantidad de ecosistemas
en esta area debido a que las tierras se han destinado al cultivo de maiz y café principalmente.
Esta investigacion tiene enfoque en la localidad de Xaltipan, una de las 162 localidades del
municipio de Cuetzalan del Progreso, y se encuentra a 10.9 km de la Ciudad de Cuetzalan,
aproximadamente 40 minutos, y es de dificil acceso debido a las condiciones de la carretera
y las zonas montanosa. Esta localidad estd formada por aproximadamente 699 habitantes,
donde aproximadamente 38.34% de la poblaciéon mayor a 12 afios trabaja. Las actividades

econdmicas de la localidad pertenecen al sector primario, y se concentran principalmente en
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la agricultura y ganaderia. Dicha localidad, es una comunidad rural marginada que carece de
acceso a algunos servicios basicos, entre ellos agua potable, drenaje, pavimento, servicios de
salud y combustible adecuado y suficiente para cocinar o calentar alimentos (Fundacion
Origen Naku, 2022).

Con base en la disponibilidad de materiales y las diferentes caracteristicas que la
Comunidad de Xaltipan presenta, existe una alta probabilidad de que la fabricacion de
briquetas (biocombustibles solidos) a partir de residuos agropecuarios sea una alternativa

viable al uso de lefia como fuente de energia en los hogares.

4.3. Biocombustibles

Los biocombustibles son aquellos carburantes que se obtienen a partir del procesamiento de
la biomasa. El término biomasa abarca todo tipo de materia organica que se encuentra
disponible en una base renovable o recurrente, como las plantas o incluso sus desechos
metabolicos (Garrido, 2009). Es importante mencionar que el uso de los biocombustibles
permite reducir las emisiones de gases efecto invernadero, siempre y cuando los procesos de
produccidn sean sustentables; esto es, que tengan una minima huella de carbono. Se entiende
como huella de carbono a la totalidad de los gases de efecto invernadero emitidos por efecto
directo o indirecto de un producto (Rios, Santos & Gutiérrez, 2017).

Una estrategia de carbono cero promoveria el desarrollo de nuevos medios de
produccion y un mejor uso de los recursos naturales. Esto estimularia la creacion de empresas
y puestos de trabajo, atraeria inversiones, se beneficiaria de las economias de escala y
generaria mejoras en la calidad de vida. No solo implicaria un papel de liderazgo para la

region en materia de clima (Vergara, Fenhann & Schletz, 2016). Por lo tanto, una direccion
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hacia niveles de carbono cero, respaldada por la disponibilidad de tecnologias y un cambio
en la economia, representaria mas bien una oportunidad y no una carga para el desarrollo
econdmico y la integracion regional. Asi mismo, contribuiria sustancialmente al
cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible, los cuales son un llamado universal
a la accion para poner fin a la pobreza, proteger el planeta y garantizar que para el 2030 todas
las personas disfruten de paz y prosperidad (UNDP, 2022).

Los biocombustibles han tenido una constante evolucién, fundamentada
principalmente en el tipo de materia prima que se utiliza para su produccion (Rios, Santos &
Gutiérrez, 2017). En México, los biocombustibles son considerados una gran oportunidad de
desarrollo sostenible, por lo que el gobierno ha impulsado principalmente la produccion de
biocombustibles liquidos como el etanol y el biodiesel (Rios, Santos & Gutiérrez, 2017). Sin
embargo, segun indica la Iniciativa para el Desarrollo Ambiental y Sostenible, la diversidad
de biocombustibles incluye también los s6lidos y los gaseosos, todos éstos obtenidos de la
biomasa extraida de los desechos agroindustriales, es decir, biocombustibles de segunda
generacion. Ademads, recientemente, el gobierno mexicano ha impulsado la creacion del
Centro Mexicano de Innovacion en Bioenergia (CEMIE-BIO), el cual esta integrado por
cinco clusteres, Biocombustibles so6lidos para la generacion térmica y eléctrica,
Biocombustibles lignoceluldsicos para el sector de autotransporte, Biodiesel avanzado,
Biocombustibles gaseosos y Bioturbosina; cada uno de ellos se enfoca en un area muy
especializada en materia de biocombustibles, lo cual permite enlazar a la ciencia y la
tecnologia con el desarrollo sustentable de las comunidades (Wilches, 2011). De manera

especifica se espera que en el corto plazo los biocombustibles so6lidos en México tales como
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la lefia, el carbon vegetal, los pellets, las briquetas, entre otros, serdn empleados a gran escala

mediante tecnologias modernas, sustentables, y mas eficientes (Wilches, 2011).

4.3.1. Biocombustibles solidos
Los biocombustibles solidos son aquellos combustibles generados a partir de biomasa, y que

se caracterizan por encontrarse en estado solido. Estos pueden producirse a partir de

diferentes tipos de biomasa. Hoy en dia se pueden identificar distintos tipos de biomasa que

sirven para producir biocombustibles (Tabla 2). Las materias primas mas usadas para obtener

biocombustibles solidos son las constituidas por materiales lignoceluldsicos, que proceden

del sector agricola o forestal; ademads, la industria de la transformacion genera este tipo de

residuos.

Tabla 2. Tipos de biomasa (Fuente: Adaptado de: (Rios, Santos & Gutiérrez, 2017)).

Tipos de biomasa

Es la que se produce en un ecosistema natural, sin la

Natural intervencion del ser humano para potenciarla o
modificarla.
Son excedentes de la agricultura que no son
empleados en la alimentacion humana, pero que
Agricola

encuentran una nueva utilizacion en la produccion

de energia.

Cultivos energéticos

Son cultivos dedicados exclusivamente a la

produccion de energia.

Residual

Es la generada en las actividades humanas que

utilizan materia organica.

Después de la disposicion de los diferentes productos primarios agricolas o de su

industrializacion, quedan residuos agroindustriales en estado sélido o liquido (Rios, Santos

& Gutiérrez, 2017). Por tanto, el uso de residuos so6lidos agroindustriales (RSA) es una de
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las alternativas que mas interés ha recibido, ya que permite valorizar los residuos, los cuales
en su mayoria representan un problema de contaminacién (Rios et al., 2019). También se
pueden emplear materiales de origen agrario, los cuales incluyen las cascaras de frutos secos,
las semillas, los residuos resultantes de la extraccion de aceites, los restos de la industria del
corcho, la madera, entre otros (Rios, Santos & Gutiérrez, 2017).

La importancia de los biocombustibles solidos radica en su elevado potencial para
atender los requerimientos energéticos asociados al crecimiento poblacional. El uso de los
biocombustibles solidos permitird reemplazar a los combustibles fosiles en la produccion de
energia eléctrica y calorifica; asimismo, disminuird los problemas causados por los
combustibles convencionales. El principal efecto negativo de los combustibles fosiles se
genera durante la combustion, en donde se producen gases, cenizas, hollin y otros
compuestos organicos que son emitidos a la atmésfera causando la contaminacion del aire.
Dicha contaminacion causa dafios en la salud de los seres humanos, los animales, la
vegetacion, entre otros (Posso, 2000). Estudios realizados por Jorn Scharlemann y William
Laurence, del Instituto Smithsoniano de Investigaciones Tropicales concluyen que el uso de
biocombustibles emite un 30% menos de CO; a la atmoésfera, en comparaciéon con los
combustibles fosiles (Scharlemann et al., 2008). Ademas, dara fin al problema de los residuos
agroindustriales, al utilizarlos como materia prima para la produccion de biocombustibles
solidos, de acuerdo con la Red Mexicana de Bioenergia (Rios, Santos & Gutiérrez, 2017).

Por otra parte, las emisiones de contaminantes particulados, tales como PM> sy 6xidos
de azufre son reducidas al usar biocombustibles ya que los contaminantes de este tipo son
caracteristicos de combustibles como el diésel, la gasolina, entre otros. Segiin Llanes et. Al

(2017). Los biocombustibles son una excelente alternativa, a tal grado que han llamado la
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atencion de gobiernos e instituciones publicas y privadas por la significativa reduccion de

emisiones nocivas emanadas de los motores de combustion interna.

4.3.1.1. Tipos de biocombustibles solidos
Existen diferentes tipos de biocombustibles sélidos los cuales se generan dependiendo del

proceso de produccion de estos (astillado, trituracion, compactacion), tal como se describe

en la Tabla 3.

Tabla 3. Tipos de biocombustibles solidos (Fuente: Adaptado de: (Rios, Santos & Gutiérrez, 2017)).

Tipos de biocombustibles sélidos

Pellets

Son cilindros con dimensiones que van de 6 a 8§ mm
de didmetro y de 60 a 25 mm de longitud. Se
obtienen mediante el prensado de diversos
materiales, como aserrin, cascarillas, pajas, entre
otras. La compactacion se consigue de manera
natural o mediante la adicion de elementos
quimicos que no contengan contaminantes durante

la combustion.

Briquetas

Son cilindros con dimensiones que van de 50 a 130
mm de didmetro y de 5 a 30 mm de longitud.
Tienen una densidad elevada (entre 1000 y 1300
kg/m3) y se fabrican, al igual que los pellets, por
medio de prensas, en las que el material se calienta
y somete a altas presiones. En ocasiones se afiaden
aglutinantes artificiales para facilitar la cohesion del

material y reducir la presion de prensado.

Astillas

Provienen generalmente de tratamientos selvicolas
y aprovechamientos forestales (podas, clareos,
claras, etc.), asi como de las industrias de primera y
segunda transformacion de la madera. Como
resultado de reducir el tamafio de la madera, se da

lugar a trozos pequefios de forma irregular.

Carbén vegetal

Es un combustible sélido que presenta un contenido

muy elevado de carbono, por lo que su poder
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calorifico es muy superior al de la madera (puede
llegar hasta 35 MJ/kg). Se produce gracias a una
combustion incompleta en ausencia de oxigeno
(hasta temperaturas de 400 a 700 °C) de la madera y
otros residuos vegetales. Dificilmente es alterable,
ademas no se ve afectado por hongos e insectos

xilofagos.

Residuos agroindustriales

Son un tipo de biocombustibles s6lidos
provenientes de subproductos de las almazaras,
como el hueso de aceituna y el orujillo, los huesos
de melocoton o albaricoque, las cascaras de frutos
secos, como almendra, pifia y pifiones, entre otras.
Para el uso de este tipo de residuos como

combustibles es indispensable conocer sus

caracteristicas fisicoquimicas.

estabilidad de las briquetas.

4.4. Briquetas como biocombustible sélido

La elaboracion de briquetas a partir de biomasa es un proceso de densificacion que mejora
sus caracteristicas de manejo, aumenta su poder calorifico volumétrico, reduce el costo de
transporte y produce un combustible uniforme, limpio y estable o un insumo para procesos
de refinacion posteriores (Granada et al., 2002).

Uno de los obstaculos de la fabricacion de briquetas a partir de materia orgénica es la
heterogeneidad de los residuos en términos de contenido de humedad que puede conducir a
la produccion de briquetas inestables debido a la alta higroscopicidad (Tauro, 2018), por
ejemplo. Sin embargo, el Sielawa y colaboradores (2014), concluyeron que las mezclas de

materia prima para las briquetas disminuian la heterogeneidad, permitiendo mayor
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El contenido energético de las briquetas varia dependiendo del material utilizado para
su fabricacion. Por lo tanto, es importante determinar los valores energéticos de las briquetas
fabricadas con algunos de los subproductos agricolas facilmente disponibles, con el fin de
determinar la viabilidad econdomica de comenzar la produccion en masa de tales briquetas.
También es posible el uso de aglutinantes para la compactacion de los residuos, sin embargo,
es importante evaluar el efecto de estos sobre la capacidad calorifica de la briqueta.

Las briquetas se hacen de materiales solidos, generalmente en forma de pequenas
particulas o polvos que se presiona en prensas hidraulicas o mecanicas con el fin de obtener
un material compactado generalmente en la forma de pequenos cilindros o discos para ser
utilizados como combustibles (Filippeto, 2008).

Existe una variedad de articulos de investigacion en los que se estudian briquetas
hechas a partir de diferentes materiales, como los realizados por Setter et al. (2020), Alvarez
(2018), Mitchual et al. (2013), Briones et al. (2019), entre otros. Por ejemplo, Yusuf y

colaboradores (2013) produjeron briquetas a partir de los materiales descritos en la Tabla 4.

Tabla 4. Tipos de materiales de biomasa y no biomasa usados para briquetas (Fuente: Yusuf, 2013).

Material Composicion de residuos Aglutinante utilizado
Céascara de arroz, mazorca de Almidon, biosodlidos y
Residuos agricolas maiz y bagazo de cafia de azlicar. microalgas.
Paja de arroz. Tallo de algodon.
Madera y corteza. Ninguno.

Biomasa lefiosa . )
Conos triturados. Ninguno.

Hueso de mango. ) )
i Almidén y arcilla.
Bagazo de naranja.

Maicena.
Residuos de fruta Durian, coco, cacao, platano y
Ninguna.
rambutan.
Almidén de mandioca.
Anacardos.
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Lodos biologicos y residuos de ]
Residuos sélidos de la industria Ninguno.
algodon.
textil L Ninguno.
Desperdicio de algodon.

Papel, periddico y carton. ]
] Ninguno.
Cartones, revistas, papel de ]
Papel y cartén Ninguno.
oficina, libros.

Cartones. Ninguno.
Hojas de calabaza y coliflor,
Residuos de verduras tallos y hojas de cilantro, habas y Ninguno.
vainas de guisantes verdes.
Desechos de muebles Madera y espuma de tapiceria. Ninguno.
Desechos de jardin Hojas de Mesua Ferrea. Papel usado
Céscara de palmiste, fibra de
palma. Almidon.
Racimo de fruta vacio. Almidoén y asfalto.
Residuos de palma
Cascara de palmiste. Almidon.
Semilla y cascara de palma Almidon.

aceitera.

Bolsas de polietileno, aserrin,

cascara de maiz, carbon. ] ) ) )
Almidon, piedra caliza, laterita.

Biomasa y residuos de plastico Aserrin, tronco de palmera de ]
) ] Ninguno.
datil, alambre, residuos de

automoviles triturados.

Aserrin y carbon.
Almidon de mendioca.
Aserrin y particulas de carbon.
Biomasa y carbén Melaza.
Astillas de madera, hueso de
) ) Almidoén, resina.
aceituna, antracitas y carbon.

Licor negro Paja de licor negro. Almidon.

4.4.1. Caracteristicas de las briquetas

4.4.1.1. Forma, tamaiio y color
Las briquetas se elaboran con una gran diversidad de forma y tamafio. La forma més comtin

es la cilindrica con didmetros que van desde 2 hasta 20 cm y longitudes entre 15 y 50 cm.

Sin embargo, también se producen briquetas cuadradas, hexagonales, algunas incluyen un
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hueco en el centro o con forma de ladrillo. La forma de la briqueta tendra una influencia en
la combustion y el almacenamiento, por ejemplo, la forma rectangular tiene una combustion
mas lenta y ocupa un menor espacio al almacenarlas (Huanca, 2017).

El color de la briqueta dependerd del material utilizado para elaborarla. Lo mas

comun es que tenga un color similar al de la lefia (Huanca, 2017).

4.4.1.2. Densidad
La desventaja que tiene el uso de biomasa como combustible es la baja densidad que posee,

por tal motivo es importante su densificacion. La densificacion de biomasa se define como
la compresion o compactacion del material para reducir los espacios entre las particulas
(Huanca, 2017). Los factores que influyen en la densidad de las briquetas son la materia
prima empleada, es decir, cuanto mayor sea la densidad de la materia prima utilizada mayor
sera la densidad del producto obtenido; por otro lado, se encuentra la presion ejercida por la
prensa en el proceso de fabricacion, esta presion de compactacion es variable dependiendo

de la maquina utilizada (Huanca, 2017).

4.4.1.3. Humedad
Segun Camps & Marcos (2002), la humedad de las briquetas esta en funcion de la forma en

que se suministre el producto, ya que, por lo general, durante el proceso de densificacion se
utilizan particulas secas. Comunmente, durante el proceso de densificacion se da un
calentamiento en la superficie lateral exterior de la briqueta, que provoca un baquelizado que
impide el ingreso facil del agua y por ende un aumento de la humedad del producto Marcos
(1994), senala que en el proceso de compactacion las particulas secas se secan aiin mas, al
final la briqueta resulta con 8 a 10% de humedad. En algunos casos se mezclan estos

productos ultra secos con otros mas humedos y asi conseguir una dosificaciéon adecuada
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(Ortiz, 1994). Segin Relova, et al., (2006), los residuos con humedad por encima de 15% y
por debajo del 8% (en base seca) crean dificultades en el proceso de compactacion, ademas
de grietas y deformaciones en las briquetas.

La humedad de la materia prima influye en el costo energético del proceso de
compactacion. Es decir, si el material tiene altos contenidos de humedad o contenidos de
agua demasiados bajos (inferior al 3 o 6%), la resistencia a la comprension del material
aumenta por un incremento de la presion ejercida, en tanto la demanda de energia es mayor
(Ortiz, 1994).

En contraste, existen métodos de produccion en los que se agrega agua al mezclar los
materiales y, posteriormente, se lleva a cabo la compactacion. Para dichos casos, es necesario
que las briquetas pasen por un proceso de secado al sol de aproximadamente 5 a 7 dias, sin
embargo, puede variar con respecto a la temperatura ambiental, humedad y material utilizado

(Diaz et al., 2019)

4.4.1.4. Composicion quimica
La composicion quimica de las briquetas determina su poder calorifico, los gases emitidos

en la combustion y la composicion de las cenizas. Dicha composicion dependera del material
utilizado en su constitucion, los materiales pueden variar segin la disponibilidad de estos
pues existe una larga lista de materiales organicos que se han probado en briquetas, tales
como restos agricolas, desechos solidos organicos como restos o cascaras de frutas y/o
verduras, entre otros, de los cuales se han reportado las propiedades fisicoquimicas con el fin
de determinar la eficiencia como fuente de energia. Mds atin, si se usan aditivos, se debe

considerar la composicion quimica del mismo (Camps & Marcos, 2002). Las propiedades de
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las briquetas varian segin su composicion, esto debido a que cada material tiene

caracteristicas que hacen que dichas propiedades varien.

4.4.14.1. Contenido de cenizas
Las cenizas son uno de los desechos que pueden atribuirse directamente al proceso de

generacion de energia. El contenido de cenizas es el residuo inorgénico resultante después
de la combustiéon completa. La cantidad y composicién de estas no se puede determinar
previo a la combustion. El porcentaje de ceniza refleja la cantidad de poder calorifico que un
combustible posee, asi como la cantidad de minerales que contiene. Estas también pueden
ser un indicativo de la calidad del combustible o indice de “suciedad”. Los componentes mas
comunes en las cenizas son: compuestos de silicio, hierro, calcio, sodio, vanadio y otros

(Machado et al., 2012).

4.4.1.4.2. Contenido de lignina
La lignina, junto con la celulosa y la hemicelulosa, es un biopolimero abundante en las

plantas. Esta se forma a partir de la reaccion de fotosintesis y su funcion estructural es la
aglomeracion de las fibras de celulosa, ddndole rigidez a la planta (Domine & Chavez, 2013).
Dependiendo del tipo de planta, la lignina puede representar entre un 15% y un 40% del peso
seco del material lignocelulésico (Hubbard et al., 2007). En la fabricacion de briqueta, la
lignina acta como aglutinante natural por lo que es importante determinar la cantidad

presente en el material a usar o si es necesario agregar algin otro material como aglutinante.

4.4.1.4.3. Contenido de celulosa
La celulosa es el principal componente de la biomasa (25-67%), después siguen la lignina

(32-55%) y la hemicelulosa (10-34%) (Rodriguez et al., 2013).
La celulosa es un polimero de glucosa unido por enlaces glucosidicos B 1,4. El

componente basico de este polimero lineal es la celobiosa, un dimero de glucosa-glucosa
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(Ayeni, 2015). El contenido de celulosa confiere ciertas caracteristicas relacionadas con la
combustion, por ejemplo, un mayor poder calorifico. En la investigacion realizada por
Rodriguez y colaboradores (2013), en donde se realizaron experimentos para determinar el
efecto de la composicion quimica de la biomasa en el poder calorifico, se concluy6 que a
mayor contenido de holocelulosa (celulosa y hemicelulosas) mayor poder calorifico. Sin
embargo, también se observo que la lignina fue el componente con mayor efecto en el poder

calorifico (Rodriguez et al., 2013)

4.4.1.5. Poder calorifico
El poder calorifico de un combustible se define como la cantidad de energia que se produce

en la combustion de un kilo de este. Altos poderes caldricos indican buenos combustibles y
bajos poderes calorificos indican combustibles mas discretos (Castell, 2005). El poder
caldrico de las briquetas estd en funcion del material de procedencia. Las briquetas
normalmente tienen mayor poder caldrico volumétrico (kg/dm?) que otros combustibles,
como por ejemplo las astillas, ya que su densidad puede llegar a ser mucho mayor. Desde
este punto de vista el poder calorifico de las briquetas puede ser similar a los pellets
(Senovilla & Antolin, 2005).

El poder calorifico depende de la composicion del combustible, es decir serd funcion
del material del que estén fabricadas. En la Tabla 5 se observa el valor del poder calorifico
de los biocombustibles s6lidos mas utilizados, mismos que se encuentran ordenados de
mayor a menor. La utilizacion mas comun de estas briquetas puede aplicarse para la
generacion de energia calorifica por lo tanto puede ser utilizado para calefaccion, estufas de
lefia, para la generacion de agua caliente, para utilizacion en barbacoas, etc. (Balseca et al.,

2018).
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Tabla 5. Poder calorifico de diversos combustibles (Fuente: Balseca, et al. (2018)).

Combustible PC [MJ/kg]
Carbon vegetal 32.8
Corteza de pino 20.4

Tallos de café 19.75

Bagazo seco 19.2
Residuo de maiz 18.4

Briquetas de residuos de café 17.62
Briquetas de aserrin 17.52
Papel 17.5
Cascarilla de arroz 17
Celulosa 16.5
Céscara de trigo 15.8
Pulpo de café 15.8
Briquetas de cascarilla de arroz 15.3
Paja seca de cebada 13.4
Viruta seca 13.4
Paja seca de trigo 12.5
Bagazo himedo 10.5
Aserrin humedo 8.4
Residuos de coco verde 43
Certezas de cafia 4

4.4.1.6.  Friabilidad
Senovilla & Antolin (2005), definen la friabilidad como lo opuesto a la resistencia al golpeteo

sin desmenuzarse. Esta cualidad en la briqueta es muy importante ya que debe mantener su

propiedad como so6lido compactado, durante su manipulacion, transporte, almacenaje y
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combustion. Dicha friabilidad dependerd de los materiales utilizados y los aglutinantes

presentes en la briqueta.

4.4.1.7. Inflamabilidad
Borja (2006) define a la inflamabilidad como el punto de inflamaciéon o ignicién de un

material a la temperatura a la cual se desprende vapor en cantidades suficientes para formar
una mezcla que puede encenderse en contacto con el aire. El porcentaje de humedad tiene
una relacion inversamente proporcional con la inflamabilidad del material.

Los combustibles (solidos, liquidos o gaseosos) no podran arder si no han alcanzado
la temperatura de inflamacion o temperatura de ignicion. Existen dos temperaturas de
ignicidn, la de auto ignicidn y la de ignicion manejada. La primera es la temperatura minima
en la que una mezcla de gas y aire se enciende, debido a que ha llegado a una temperatura en
la que no es necesario la chispa o llama para provocar fuego. La temperatura de ignicion
manejada es la temperatura a la cual una mezcla de gas y aire se encienden debido a la
presencia de una llama o chispa (Ledn & Carmona, 2008).

Para Camps & Marcos (2002), la temperatura de inflamabilidad de la briqueta es
ligeramente superior a las astillas de manera, porque en la superficie de la briqueta se forma
una pelicula carbonosa cuyo coeficiente de conductividad térmica es inferior a la madera.
Esta capa es producto de una combustion incompleta por el calor generado en la

compactacion.

4.4.2. Elaboracion de briquetas
En cuanto a la existencia de maquinas o prensas briquetadoras se encuentran varios tipos

como las maquinas artesanales, semi industriales y las industriales. Las maquinas artesanales

utilizan siempre algin tipo de aglutinante y la presion de compactacion varia entre 0,5-2,6
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MPa., (Janczack, 1981). En las maquinas semi industriales se utiliza menor cantidad de
aglutinante, ya que la presion de compactacion varia entre 5-100 MPa (Madruga, 1981).
Finalmente, en el proceso industrial, las maquinas briquetadoras no utilizan ningtn tipo de
aglutinante debido que en este proceso se fabrican las briquetas con altas temperaturas

(165°C) y presiones mayores a 100 MPa (Madruga, 1981).

4.4.3. Estandares para los biocombustibles solidos
La Organizacion Internacional de Normalizacion ha creado la serie ISO 17225 con el fin de

ser aplicada para la produccion de biocombustibles solidos a nivel mundial. Estas normas
sirven como herramientas para permitir el comercio eficiente de los biocombustibles solidos,
y fomentar un mejor entendimiento entre el vendedor y el comprador. Dichas normas también
sirven para facilitar la comunicacién con los fabricantes de equipos, pues la ISO 17225
determina las especificaciones y tipos, en base a el origen y la fuente de las materias primas
para biocombustibles solidos: lefiosos, herbaceos, frutales, de biomasa acudtica y
combinaciones y mezclas. Adicionalmente, para cada forma comercializada, como pellets o
briquetas, se seleccionaron propiedades de calidad por separado; sin embargo, se especifican
el origen, la fuente, humedad y cenizas para todas las formas comercializadas (UNE, 2019).
5. Metodologia

Previo a la propuesta de las briquetas elaboradas a partir de desechos agricolas, se selecciono
una comunidad rural perteneciente al Estado de Puebla con la finalidad de poder determinar
la disponibilidad de residuos agricolas y la viabilidad de la elaboracion y uso de briquetas
como fuente de energia sustentable y economica. La comunidad sobre la que se realiz6 la
investigacion fue Xaltipan, ubicada en el Municipio de Cuetzalan del Progreso debido a la

relevancia de las caracteristicas de marginacion y accesibilidad de la comunidad, asi como el

29



conocimiento previo de dicha localidad por parte de la Fundacion Origen Nakt, con quien se

colabor¢ para este proyecto. Una vez elegida la comunidad se realizaron visitas, asi como

encuestas y entrevistas (Anexo 1) a la comunidad con el fin de recolectar informacion

relacionada con:

(@)

(@)

(@)

Los tipos de combustibles y dispositivos usados para llevar a cabo el proceso
de combustion, especificamente para la coccidon de alimentos y obtencion de
calor.

La frecuencia de uso de los combustibles utilizados en la comunidad.

Las repercusiones en la salud a causa del uso de los combustibles utilizados
actualmente.

Los costos de los combustibles usados para la coccién de alimentos y
obtencion de calor.

La aceptacion social a la elaboracion y uso de biocombustibles solidos en
forma de briquetas a partir de los residuos agricolas de la comunidad.

Los residuos agricolas disponibles en la comunidad para la elaboracion de
briquetas.

El uso actual de los residuos agricolas en la comunidad.

El problema de deforestacion en la zona adyacente a la comunidad.

Las encuestas se aplicaron a 14 familias de la comunidad de Xaltipan con ayuda de la

Fundacion Origen Naku, la cual es una asociacion que brinda apoyo a nifios, mujeres y

hombres que habitan en diversas comunidades indigenas pertenecientes a la etnia nahuatl, en

la Sierra Norte del Estado de Puebla.
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Debido a la falta de informacion sobre la comunidad, se realizaron entrevistas a las
personas que integran la Fundacion Origen Naku, quiénes de manera frecuente y por mas de
20 afios han visitado y se han involucrado con la comunidad de Xaltipan y sus habitantes.
Con dichas entrevistas se obtuvo informacion sobre el contexto social, econdémico y
geografico de la comunidad, de igual manera, para complementar los datos recopilados, se
realiz6 una revision bibliografica.

Una vez que se obtuvo un mayor conocimiento sobre las condiciones, el contexto
socioecondmico y los residuos agricolas disponibles en la comunidad de Xaltipan, se analizd
la informacion y se determind cual seria la mezcla 6ptima para la elaboracion de las briquetas.
Se realizaron diferentes propuestas que, posteriormente fueron comparadas entre si con base
en lo reportado en diversos articulos, esto con el fin de definir las siguientes propiedades
fisicoquimicas de las briquetas:

o Contenido de celulosa

o Contenido de lignosa

o Contenido de humedad

o Contenido de cenizas

o Densidad

o Poder calorifico

o Compresion paralela

Con el fin de darle un uso practico a la investigacion realizada, se elabor6 una prensa que

pudiera ser reproducida por los habitantes de la Comunidad de Xaltipan, y para ello se tomd
en cuenta la disponibilidad de materiales y herramientas, asi como la practicidad para

fabricarla. Finalmente, se redactd un manual de fabricacion y guia de uso (Anexo 2) de dicha
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prensa, la cual se pretende difundir entre los habitantes de la Comunidad para brindarles la
informacion necesaria para realizar las briquetas a partir de sus residuos agricolas, y asi,
contar con una fuente de energia sustentable, segura y econdémica que pueda sustituir a los

combustibles que utilizan en la actualidad.

6. Resultados y Discusion

6.1. Contexto de la comunidad

6.1.1. Resultados de las encuestas
Se aplicaron encuestas (Anexo 1) a 14 familias pertenecientes al municipio de Xaltipan y, a

través de estas, se determind la viabilidad de proponer la elaboracion de briquetas a partir de
residuos agricolas como alternativa a uso de lefia en los hogares para cocinar o producir calor
y se obtuvo informacion relacionada al tipo de combustible utilizado y los residuos

producidos.

Los resultados de las encuestas mostraron que el 64% de los hogares cuenta con horno
o anafre, el 14% con estufa y el 22% con ambos, como se muestra en la Figura 3. Todos los
encuestados sefialaron que dichos dispositivos se encuentran dentro de la vivienda, lo que

indica una mayor exposicion a los gases emitidos por la combustion de lefia.

32



Distpositivo utilizado para cocinar (Pregunta 1 P1)

mEstufa mHorno/anafre m Ambos

Figura 3. Tipo de dispositivo utilizado para cocinar en los hogares de Xaltipan, Puebla (Fuente: Los Autores).

De igual manera, a través de las encuestas se corrobord que la principal fuente de
energia utilizada en la localidad para cocinar u obtener calor es la leha (Figura 4), siendo 13
de 14 encuestados los que sefalaron utilizar este material, mientras que una sola persona
indico utilizar gas. El 93% usa dichos materiales mas de 3 veces por semana (Figura 5) y el
71% indicé que este no tiene ningun costo (Figura 6), mientras que el 29% gasta

aproximadamente $200 pesos a la semana.

Fuente de energia utilizada en los hogares de la
Localidad de Xaltipan (Pregunta 2 P1)
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Figura 4. Fuente de energia utilizada para cocinar y obtener calor en los hogares de Xaltipan, Puebla (Fuente:

Los Autores).
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Frecuencia con la que se utilizan los
combustibles (Pregunta 3 P1)

m No lo utilizo m 1 0 2 veces por semana

® 3 0 més veces por semana

7%

Figura 5. Frecuencia con la que se utilizan combustibles para cocinar y obtener calor en los hogares de

Xaltipan, Puebla (Fuente: Los Autores).

Porcentaje de poblacion de Xaltipan que
invierte dinero semanalmente en fuentes de
energia (Pregunta 5 P1)

m Gratis m Costo

Figura 6. Porcentaje de la poblacion de Xaltipan, Puebla que invierte dinero en fuentes de energia (Fuente:
Los Autores).

Los resultados obtenidos en las encuestas no mostraron el impacto que tienen las
emisiones de combustion de lefia sobre la salud de los usuarios (Figura 7). La EPA indica
que las microparticulas presentes en los gases de combustion de la lefia pueden causar
irritacion en ojos y vias respiratorias y enfermedades, como bronquitis, ademas de

desencadenar y empeorar los sintomas de asma, infartos de miocardio, ritmo cardiaco
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irregular e insuficiencias cardiaca, principalmente en personas que ya se encuentran en un

estado vulnerable por enfermedades respiratorias (EPA, 2021).

Frecuencia con la que se presentan enfermedades
respiratorias (Pregunta 4 P1)

14
12
10

(= e

Unavezalasemana  Una vez al mes Un par de veces al
afio

Figura 7. Frecuencia con la que se presentan enfermedades respiratorias en los habitantes de Xaltipan, Puebla
(Fuente: Los Autores).

También se determind que los residuos producidos en los hogares de la localidad

incluyen olote de maiz, platano, mamey, naranja, canela, lima, café, pimienta y frijoles

principalmente, y se generan 16.5 kg a la semana en promedio. Sin embargo, el 86% de las

personas encuestadas utilizan dichos residuos para hacer composta (Figura 8).

Uso que se le da a los residuos organicos en
la Localidad (Pregunta 3 P2)

mNosé mSequeman mSe desechan de otra forma

Figura 8. Uso de residuos organicos en los hogares de Xaltipan (Fuente: Los Autores).
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Finalmente, el 93% de las personas encuestadas estarian dispuestas a utilizar una
fuente de energia que sea mas econdmica y segura que la lefia, y el 100% respondi6 estar
dispuesto a aprender a elaborar briquetas a partir de residuos alimenticios, ya sea para uso

personal o venta (Figura 9).

Habitantes que estan dispuestos a utilizar otra fuente
de energia mas econdmica que la lefia (Pregunta 6
P1)

mSi mNo

7%

Figura 9. Apertura de los habitantes de Xaltipan a utilizar una fuente de energia diferente a la lefia (Fuente:

Los Autores).

A partir de la informacién que se obtuvo en las encuestas, se concluyd que la
comunidad Xaltipan presenta las caracteristicas adecuadas, con respecto al tipo de
combustible y dispositivos utilizados en los hogares para la combustion, para proponer la
elaboracion de briquetas de residuos agricolas como una fuente de energia alternativa al uso
de lefia en los hogares. La principal fuente de energia utilizada en los hogares de Xaltipan es
la lefia y generalmente se utiliza horno o anafre dentro de la vivienda para cocinar o producir
calor, por lo que estan constantemente expuestos al humo de la lefia. Por otro lado, los
resultados reflejan que existe apertura por parte de los habitantes para aprender a elaborar las

briquetas y sustituir el tipo de combustible utilizado actualmente.
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6.1.2. Observaciones adicionales de visita a 1a comunidad
A través de la Fundacion Origen Naku, fue posible visitar la comunidad de Xaltipan y hacer

observaciones en la zona. La comunidad es una comunidad rural marginada, ya que como se
menciond, el acceso a la localidad es complicado debido a la ubicacion y las condiciones de
la carretera y caminos, y existe una falta de acceso a servicios basicos. En cuanto al acceso a
servicios de salud, la clinica més cercana se encuentra aproximadamente a 45 minutos
caminando y 20 minutos en coche. La mayoria de las viviendas no cuenta con piso y estan
construidas con madera, palma y ldmina, lo que genera riesgos en caso de un desastre natural,
como tormentas y huracanes. La zona tiene un clima hiimedo. La gente de la localidad se
dedica principalmente a la agricultura y los principales cultivos en la zona incluyen maiz,
caféy canela, y, por lo tanto, se generan residuos de dichas practicas. De igual forma, debido
a las condiciones climdticas de la region, hay una gran disponibilidad y consumo de frutas

como el platano, la naranja y el mamey.

Como reflejaron las encuestas, la lefia es el combustible més utilizado para cocinar y
producir calor. Mas alin, la mayoria de las familias cuenta con anafre dentro de la vivienda,
exponiéndose constantemente al humo de la lefia. Es importante mencionar que se observo
que las viviendas cuentan con pocas ventanas y, en general, poca ventilacion, lo que resulta

en una mayor exposicion a los gases emitidos por la combustion de la lefia.

6.2. Materiales para la elaboracion de briquetas

6.2.1. Residuos agricolas disponibles
La Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion

(SAGARPA) en el Plan de manejo de residuos generados en actividades agricolas publicado

en el afio 2015 reporta que se generan aproximadamente 45 millones de toneladas anuales de
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esquilmo de materia seca para los principales cultivos, que son maiz, sorgo, trigo, frijol,
arroz, cebada, soya, algodon, cartamo y ajonjoli, en México. Esto equivale 25,500,000
toneladas de rastrojo y olote de maiz, aproximadamente el 68% de los residuos agricolas
totales. El mismo documento presenta que en el estado de Puebla se producen

aproximadamente 989,323 toneladas de residuos de maiz.

Por otro lado, el Estado de Puebla, junto con Veracruz y Chiapas, son los estados con
mayor generacion de residuos de café a nivel nacional (SAGARPA, 2015). Datos del INEGI,
reportan que en el afio 2014 se cultivaron 6,576 toneladas de café cereza en el Municipio de
Cuetzalan, y que solo el 5% del peso del fruto se aprovecha, generando aproximadamente

$6,247 toneladas de residuo (Fernandez, et al., 2020).

6.3. Briquetas propuestas y sus caracteristicas

6.3.1. Propuestas de mezcla de materiales para elaboracion de briquetas
Con base en los resultados obtenidos a través de las encuestas y la investigacion bibliografica,

se determind que el café y el maiz son dos de los materiales residuales mas abundantes y
disponibles en la zona de Cuetzalan, a la cual pertenece la localidad de Xaltipan, y que existe
un alto potencial para utilizarlos en la elaboracion de briquetas. Por esta razén, se proponen
tres diferentes briquetas, la primera elaborada a partir de residuos de café, la segunda con
residuos de maiz y la tercera a partir de una mezcla de ambos materiales. De igual manera,

se contemplo el uso de aglutinantes organicos como la cascara de papa y de platano.

6.3.1.1.  Briqueta de café
Al igual que otros desechos agricolas y alimentarios, los residuos de café tienen un volumen

alto, pero no se les saca el mayor provecho, por lo que el interés econémico global es

reducido. Por lo general, se desechan en vertederos, lo que provoca diferentes problemas
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ambientales. En la ultima década se han llevado a cabo varios estudios sobre posibles
estrategias para reducir su toxicidad y aumentar su valor comercial, por ejemplo, en la

produccion de alimentos para animales, produccion de hongos, biodiesel, briquetas como

combustible solido o carbones activados (Mussatto et al., 2011).

En la Tabla 6, se presentan algunas propiedades fisicas y la composicion de los

residuos de café reportados por diferentes autores y un promedio de estos.

Tabla 6. Comparacion de la composicion de residuos de café reportada por diferentes autores (Fuente: Los

Autores).
Propiedad Setter et Caetano et Murcia Alvarez Valor Rango
P al. (2020) al. (2012) (2020) (2018) promedio g
Poder calorifico superior
(MJ/ke) 18.5 - 18.04 17.79 18.11 17.79-18.5
. - 77.09-
Material volatil (%) 77.09 - 85.28 87.7 83.36 8528
Carbon fijo (%) 19.36 ; 12.96 ; 16.16 1129'9366'
Carbon total (%) - 52.2 - - 52.2 52.2
Cenizas (%) 3.55 1.43 1.75 0.6 1.8325 0.6-3.55
Humedad (%) 9.06 12.2 5.16 54 7.955 5.16-12.2
Lignina (%) 27.14 33.6 - - 30.37 27.14-33.6
Holocelulosa (%) 47.29 - - - 47.29 47.29
Celulosa (%) - 13.8 - - 13.8 13.8

En la investigacion realizada por Diaz, et al. (2019), propusieron la elaboraciéon de

briquetas a partir de diferentes materiales, utilizando aglutinantes orgénicos. Dentro de las
opciones de briquetas evaluadas, se elabor6 una utilizando cascarilla de café y céscara de
papa y melaza como aglutinante. Se determind que la mezcla mas eficiente fue a una
composicion 71% café y 29% aglutinante en masa. Antes de elaborar las briquetas se evaluo
la humedad, la materia volatil, la ceniza, el porcentaje de carbono fijo y el poder calorifico

inferior. Los resultados reportados por los autores se presentan en la Tabla 7. El experimento
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consistio en acondicionar la biomasa previamente a la elaboracion de briquetas. Para ello se
trituraron los residuos utilizando un molino de diferentes tamafios y se observo que el tamaio
mas conveniente de las particulas fue menor a 1 mm. Elaboraron briquetas de 5 cm de

didmetro y 3.5 cm de altura y una presion de compactacion de 2 toneladas.

Los resultados obtenidos a través de este experimento muestran que para una briqueta

71% cascara de café y 29% aglutinante organico (cascara de papa y melaza), a una
y

granulometria de biomasa menor a 1 mm, es una alternativa viable para la elaboracion de

briquetas (Diaz, et al., 2019).

Tabla 7. Resultado de las propiedades fisicoquimicas de las briquetas a base de biomasa de café, 71%

cascarilla de café 21% aglutinante y granulometria <1 mm (Fuente: Diaz, et al., 2019)

Parametro Valor calculado
Humedad (bh) % 47.62
Material volatil (MV) % 50.55
Ceniza % 2.54
% Carbono fijo: [100-(%ceniza+%MV)] 46.90

De igual manera, Setter et al. (2020) llevaron a cabo una investigacion en la que se
analizaron las propiedades de una briqueta fabricada tinicamente a partir de café, sin utilizar
ningun tipo de aglutinante. El proceso de elaboracion fue similar al mencionado
anteriormente, que consiste en el acondicionamiento de los residuos (secado y molienda), la
elaboracion de las briquetas utilizando una prensa hidraulica, secado y almacenamiento. Se
analizaron diferentes tamafios de particulas y se concluyé que al disminuir el tamafio de

particula aumenta la densidad de la briqueta y, por lo tanto, la densidad energética de esta.
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Se obtuvo una mayor densidad a una granulometria menor a 1.2 mm. Los resultados de la
investigacion reportan un poder calorifico de 4418.65 kcal’kg (18.5 MJ/kg) (Ceter et al.,

2020), el cual es similar al de la lefia, 4300 kcal/kg aproximadamente (Sierra et al., 2014).

6.3.1.2. Briqueta de maiz
Las briquetas de maiz son una buena opcion debido a que el maiz es un elemento abundante

en la zona de Xaltipan, por tanto, se evaluan cuatro diversas fuentes bibliograficas que
presentan una evaluacion de las propiedades de las briquetas de maiz con un aglutinante
organico (Tabla 8), en estos casos, almidon; las briquetas de los estudios comparados en la
Tabla 8 contienen 30% de aglutinante, y 35% de tallo de maiz y 35% de olote. En promedio,
considerando los datos proporcionados por cada autor, se obtiene que la briqueta de maiz
contiene un poder calorifico de aproximadamente 15.87 MJ/kg, 7.86% de cenizas 'y 12.75%
de humedad, densidad de 237.93 kg/cm?®, 15% de lignina, 35% de hemicelulosa y 45% de

celulosa.

Tabla 8. Comparacion de la composicion de briquetas elaboradas con residuos de maiz reportada por

diferentes autores (Fuente: Los Autores).

Propiedad Delgado et. Briones & Huaman et. | Alvarez Promedi Ran
P al (2020) | Chilan (2019) | al (2021) | (2018) 10 go
Poder calorifico o
superior (MJ/kg) 15.47 15.55 17.10 15.37 15.87 15.37-17.1
Cenizas (%) 6.68 6.67 10.25 - 7.87 6.67-10.25
Humedad (%) 8.68 8.59 12.75 21.00 12.75 8.59-21.00
Densidad (kg/cm?) 263.15 263.15 225.45 200.00 237.94 22%%01(;_
Lignina (%) - - - 15 15 15
Hemicelulosa (%) - - - 35 35 35
Celulosa (%) - - - 45 45 45
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Una vez obtenidos los promedios y rangos de cada propiedad descrita en la Tabla 8,
se tiene una idea de los valores que se esperarian de las propiedades de la briqueta hecha con
los residuos de maiz. Sin embargo, valdria la pena hacer un andlisis experimental para
reportar los valores de las propiedades antes mencionadas, pues no existe una base de datos
muy amplia. Asimismo, se podrian realizar diversos analisis experimentales variando el
porcentaje de aglutinante, olote y tallo de maiz para determinar la composicion ideal de la

briqueta de maiz.

6.3.1.3.  Briqueta de maiz y café
Finalmente, también existe la posibilidad de producir una briqueta a partir de una mezcla de

maiz y café. Actualmente, no hay investigaciones en las que se evalten las propiedades
fisicas de dicha mezcla en especifico, sin embargo, existen diferentes articulos de
investigacion que apoyan la idea de que mezclar diferentes materiales confiere mejores

caracteristicas a la briqueta.

Uno de los obstaculos del briqueteado estd relacionado a la heterogeneidad de los
residuos en términos de contenido de humedad que puede conducir a la produccién de
briquetas inestables debido a la alta higroscopicidad. Sin embargo, Sielawa y colaboradores
(Sielawa et al., 2014), proponen que, para reducir la heterogeneidad, es recomendable utilizar

mezclas de distintos residuos, lo cual a su vez evita la dependencia en un solo desperdicio.

Con base en las propiedades de los residuos de maiz y café reportadas anteriormente,
se puede realizar una estimacion de las propiedades que tendria una briqueta de dicha mezcla.

Sin embargo, es necesario llevar a cabo un proceso experimental que permita determinar si
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la mezcla presenta buenas propiedades de compactacion o, en caso de no ser asi, evaluar la

posibilidad y efecto de agregar algiin aglutinante orgdnico como céscara de platano o papa.

En la Tabla 9 se muestra una aproximacion de las propiedades de las briquetas para

mezclas de maiz y café en diferentes proporciones, calculado utilizando la fracciéon masica.

Tabla 9. aproximacion de propiedades para briquetas elaboradas con una mezcla 50-50% y 70-30% café-

maiz (Fuente: Los Autores).

Propiedad Café Maiz 2‘(’)(:,//‘(’) g;:fz ;g':,//‘; g;‘:fz
Poder Cag%flkcg) Superior 18.11 15.87 16.99 17.44
Cenizas (%) 1.83 7.87 4.85 3.64
Humedad (%) 7.96 12.75 10.35 9.39
Lignina (%) 30.37 15.00 22.69 25.76
Celulosa (%) 13.80 45.00 29.40 23.16

6.3.2. Propiedades adecuadas para una briqueta
Tabla 10. Propiedades estandar para briquetas de biomasa (Fuente: Tesfaye, 2021).

Propiedad Valor estandar
Contenido de humedad (%) 10-14
Material volatil (%) 20-25
Carbon fijo (%) 50-95
Contenido de cenizas (%) 3-4
Poder calorifico superior (MJ/kg) / ISO1928 Arriba de 29.3
Densidad (Kg/m®) Hasta 1000

Tomando en cuenta los valores reportados en la Tabla 10, se podria decir que las briquetas

propuestas se encuentran dentro de los rangos del valor estandar para una briqueta en todas
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las propiedades enlistadas, a excepcion del poder calorifico. El valor promedio del poder
calorifico de las briquetas propuestas se encuentra por debajo del valor reportado como valor
estandar, sin embargo, se recomienda hacer las briquetas con la materia organica proveniente
de la comunidad y su correspondiente analisis para determinar el poder calorifico real de

estas.

6.4. Proceso de elaboracion

6.4.1. Acondicionamiento de los residuos
El primer paso antes de elaborar las briquetas de biomasa es la preparacion o

acondicionamiento de los residuos. Los materiales deben secarse al sol a una temperatura de
24 °C (temperatura promedio de la zona de Xaltipan), durante 5 a 7 dias, con la finalidad de
reducir la humedad relativa (Mitchual et al., 2013). Utilizando un molino, se deben triturar

los residuos buscando obtener particulas menores a 1 mm.

6.4.2. Mezclado de materiales
Una vez que los residuos se encuentran en las condiciones adecuadas, se prosigue con la

elaboracion de mezcla de materiales con los aglutinantes organicos. Se mezclan los residuos
triturados junto con los aglutinantes en las proporciones especificadas, se agrega un poco de

agua hasta obtener una mezcla homogénea.

6.4.3. Prensado y secado
El proceso de briquetado puede ser realizado a una temperatura ambiente promedio de 30°C

y Briones & Childn (2019) proponen moldear de una forma cilindrica, utilizando una masa
de 60 g y un didmetro fijo en la maquina de 60 mm, para de esta manera obtener una longitud
aproximada de 50 mm. Sin embargo, las dimensiones de las briquetas pueden variar en

funcién de la disponibilidad de los materiales para su elaboracion. La presion sugerida por
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Briones & Chilan (2019) es de 1000 kg/cm? aproximadamente, con un tiempo de
sostenimiento de carga de 15 minutos y, una vez elaboradas, se realiza el secado a

temperatura ambiente durante 5 dias aproximadamente (Diaz, et al., 2019).

En el Anexo 2 se presenta el manual de elaboracion de una prensa artesanal para
realizar briquetas de manera artesanal; dicho manual propone una alternativa viable y
econdmica para que los habitantes de la comunidad de Xaltipan puedan reproducir la prensa
manual y pueda elaborar sus propias briquetas con los residuos solidos organicos disponibles

en la comunidad.

7. Conclusiones
A través de este proyecto de investigacion se determind que la elaboracion y el uso de

briquetas como combustible s6lido en la comunidad de Xaltipan en el Estado de Puebla es
viable debido a que a partir de los desechos orgénicos disponibles en la zona se puede
proporcionar una fuente de energia sustentable y econdmica. Para llegar a esta conclusion se
realizé una investigacion por medio de encuestas y entrevistas, con las cuales se conocid la
necesidad de una fuente de energia sustentable y econdmica en la comunidad de Xaltipan;
por otra parte, por medio de la investigacion a dicha comunidad se determinaron los
materiales disponibles (residuos sélidos orgéanicos) con los cuales se podrian elaborar
briquetas, dichos materiales fueron residuos agricolas de maiz y café principalmente, los

cuales abundan en la zona.

Una vez que se determinaron los materiales disponibles en la comunidad, se

propusieron posibles mezclas de dichos residuos solidos organicos para elaborar briquetas,
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dichas mezclas se reducen a una de tallo y olote de maiz y aglutinante organico, residuos de

café y aglutinante organico y una tercera mezcla de maiz, café y aglutinante.

Una de las limitaciones de este proyecto fue llevar a cabo la experimentacion para
determinar /as caracteristicas y propiedades de las briquetas propuestas, esto debido a la
situacion actual de pandemia por el SARS-CoV-2; dicha pandemia impidi6 el acceso al
laboratorio y, por defecto, la experimentacién correspondiente para determinar las
propiedades fisicoquimicas de cada briqueta propuesta. Sin embargo, se realiz6 una revision
bibliografica con la cual se pudieron determinar los rangos y promedios de dichas
caracteristicas de las briquetas. En la revision bibliografica se tomaron en cuenta tanto
articulos como documentos de investigacion que presentaban valores de las propiedades
fisicoquimicas de las briquetas, tales como contenido de celulosa, lignosa, humedad y

cenizas, densidad, poder calorifico y compresion paralela.

A pesar de realizar una ardua busqueda, se encontraron pocos articulos y/o
investigaciones que reportaran valores para las propiedades antes mencionadas, por ello, es
de suma importancia que el proyecto aqui presentado se retome para determinar y reportar,
tras la debida experimentacion y andlisis, los valores encontrados para las caracteristicas

fisicoquimicas de las briquetas.

Finalmente, con el propdsito de brindarle a la comunidad de Xaltipan una alternativa
sustentable y econémica de fuente de energia, se presentd un manual y guia de uso para la
fabricacion de una prensa artesanal con la cual se podrian elaborar las briquetas de manera
practica y econdémica, adaptandose a las necesidades y materiales disponibles de los

habitantes de la comunidad.
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9. ANEXOS

9.1. Anexo 1: Formato de encuestas realizadas a los habitantes de la comunidad de
Xaltipan

Encuesta dirigida a los habitantes de la comunidad [XXX] con el fin de conocer su interés por sustituir o
disminuir el uso de carbon o lefia por briquetas a base de desechos organicos con el fin de mejorar su
salud y aprovechar los residuos organicos que se produzcan en la zona.

Para el entrevistador:

*Se debe dejar en claro que, si el entrevistado decide no contestar por cuestion personal, se dejard en blanco
la pregunta en cuestion.

**Se debe explicar desde un principio el proposito de la entrevista que es: Entender el contexto de la
comunidad para evaluar la viabilidad de la sustitucion del carbon o leiia por briquetas hechas a base de los
residuos organicos de la zona con el fin de mejorar la salud de los pobladores de la comunidad y aprovechar
los desechos organicos para producir un biocombustible solido.

1. ;Dénde se llevo a cabo la entrevista?
O Vivienda
O Campo
O Otro [Especificar]

Una vez explicado lo anterior se procede a realizar la entrevista.

Fecha: / /

Datos del entrevistado:
Nombre:

Edad: afos
Sexo:

Contacto [Numero telefonico]:

Informacién sobre salud
1. ;Tiene usted una estufa, horno o anafre o ambos dentro o fuera de su hogar?

O Estufa
Horno o anafre

Ambos

Dentro

O O| OO0

Fuera

A-1



Observaciones:

2. (Qué tipo de combustible utiliza para la estufa u horno?
O Lefia
O Carbon
O Otro [Especificar]

Observaciones:

3. (Qué tanto utiliza dicho combustible como fuente de energia?

O No lo utilizo
O 102 veces a la semana

O 3 0 mas veces a la semana

Observaciones:

4. (Qué tan seguido se enferman usted y/o sus familiares de enfermedades respiratorias?

O Una vez ala semana
O Una vez al mes

O Un par de veces al afio

Observaciones:

Informacion sobre economia

5. (Cuanto gasta semanalmente en el combustible que utiliza para su estufa u horno?

O Nada, es gratis
O Otro [Especificar]

Observaciones:




10.

(Estaria dispuesto a intentar utilizar otra fuente de energia si fuese mas econémica?

O si
O No

Observaciones:

(Qué tipos de residuos organicos o agricolas genera en casa?
Indicar:

(En qué cantidad se generan dichos residuos?
Indicar:

Si pudiera generar con sus propios desechos organicos (cascaras de frutas, restos de alimentos,
desechos de café, maiz, etc.) una fuente de energia para consumo propio o para vender, ;La
consideraria como opcién? Del 1 al 10, siendo 1 el minimo, ;Qué tanto lo consideraria?

O si

O Para consumo propio
1 2 3 4 5 6 7 8 9
10

O Para vender

1 2 3 4 5 6 7 8 9
10
O Ambos
1 2 3 4 5 6 7 8 9
10
O No
Observaciones:

(Estaria dispuesto a aprovechar sus desechos organicos para elaborar briquetas y utilizarlas como
fuente de energia?
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O si
O No

Observaciones:

11. Del 1 al 10, siendo el 1 lo mas bajo, ;/Qué tan interesado esta en que le expliquemos el proceso para
elaborar briquetas con sus propios desechos organicos?
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Informacion sobre el medio ambiente

1. (Qué tipos de residuos de agricultura se generan en la region?
Indicar:

2. ¢Dichos residuos tienen alglin uso?
O Nosé
O No
O si

(Cual?

Observaciones:

3. (Sabes si dichos residuos se queman o se desechan de alguna otra forma?
O Nosé
O Se queman

O se desechan de otra forma
(Cual?

Observaciones:

4. (Consideras que hay deforestacion o tala importante de arboles en los alrededores?

O si
O No

A4



Observaciones:

*Terminar agradeciendo al entrevistado la atencion y el tiempo prestado para realizar la entrevista.

Giselle Armenta Campas y Bertha de Uriarte Quiroz, alumnas de la Universidad de las Américas Puebla,
le damos las gracias por tomarse el tiempo realizar esta encuesta que nos ayudara en gran medida para

la realizacion de nuestra tesis de investigacion.



9.2. Anexo 2: Manual para la fabricacion de la prensa

Manual de elaboracién de prensa

1. Objetivo
El objetivo del presente manual es indicar los materiales necesarios y el procedimiento a
seguir para elaborar una prensa manual con la cual se puedan elaborar, de manera artesanal,
briquetas a partir de residuos solidos organicos.

2. Materiales

o Tubo de PVC o Destornillador o Taladro
o Madera o Martillo
o Tornillos y pijas o Flexometro

o Serrucho
2.1. Especificaciones del material

Tabla A-1. Materiales y sus especificaciones (Fuente: Los Autores).

Cantidad Cédigo Material Figura

Tubo de PVC de 60 mm de didmetro
externo y 35 mm de largo

Cilindro de madera (puede ser la rama de
1 B un arbol) de 40 mm de didmetro y 150
mm de largo




Prismas rectangulares de madera de 20
mm x 30 mm x 210 mm

Tabla en forma rectangular de 85 mm x
20 mm x 390 mm

Prisma cuadrangular de 35 mm x 35 mm
x 320 mm

Prisma rectangular de madera de 20 mm x
30 mm x 85 mm

Tornillo de 7/16 x 3 pulgadas con cabeza
de coche

Tuerca de seguridad




2 I Huasas planas

2 J Pijas de 1 Y4 pulgadas autoroscables

4 K Pijas de 2 pulgadas para madera

3. Procedimiento
(1) Una vez que se tienen todos los materiales con las medidas indicadas, como se muestra
en la Figura A-1, se procede a tomar la pieza D y cortarla como se indica en la Figura

A-2.

Figura A-1. Piezas para prensa artesanal (Fuente: Los Autores).
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Figura A-2. Corte de pieza D (Fuente: Los Autores).
(2) Yaque se corto la pieza D, con las piezas J se ajustan las piezas C, una a cada lado, como

se muestras en la Figura A-3.

Figura A-3. Union de piezas D y C con las piezas J (Fuente: Los Autores).

(3) En la parte superior de las piezas J, se atornilla la pieza E con el tornillo 7/16 x 3 (pieza
G) y se usa la tuerca de seguridad y las huasas para reforzar la union (piezas H e I).

(4) Elsiguiente paso es acomodar las piezas F frente a las C, se acomodan aproximadamente
a 120° y se aseguran con las pijas de 2 pulgadas para madera (pieza K), se colocan dos

pijas en cada pieza F. El resultado de los pasos 3 y 4 se ilustra en la Figura A-4.
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Figura A-4. Union de piezas F y E con las piezas K, G y H (Fuente: Los Autores).
(5) Se procede a tomar la pieza A y se hacen agujeros como se muestra en la Figura A-5, la

separacion es de 10 mm aproximadamente por cada orificio.

Figura A-S. Pieza A con perforaciones (Fuente: Los Autores).
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(6) Se coloca la pieza A, ya perforada, entre medio de las piezas F como se muestra en la

Figura A-6.

Figura A-6. Picza A colocada en la prensa (Fuente: Los Autores).

(7) Finalmente, la pieza B es usada para ejercer presion al material con el que se vaya a hacer

la briqueta, es presionada por la pieza E (Figura A-7)

Figura A-7. Pieza B colocada en la prensa (Fuente: Los Autores).
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4. Resultado

Una vez realizados los pasos de la seccion pasada, se espera una prensa como la que se muestra
en la Figura A-8. Con esta prensa se podran elaborar briquetas de manera artesanal, se espera
que el mango movible de la prensa (pieza E) sea la que presione al cilindro de madera (pieza B)
y la presion comprima el material de la prensa; los orificios de la pieza A estan hecho para que,

en caso de que haya humedad o agua pueda ‘exprimirse’ y salir por dichos orificios.

Ya que se presiona el material organico, se puede retirar la pieza A de la prensa para sacar la

briqueta y colocarla en una superficie plana.

Figura A-8. Prensa artesanal para elaborar briquetas (Fuente: Los Autores).
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