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RESUMEN

EVALUACION COMPARATIVA DE EMISIONES DE CARBONO NEGRO, CARBONO
ELEMENTAL Y CARBONO ORGANICO PROVENIENTES DE LOS PRINCIPALES
DISPOSITIVOS DE COCCION CON LENA EN CICLOS DE COCINADO

Por
Minerva Lépez Orozco
Agosto 2018

Maestra en Ciencias en Ingenieria Quimica

El carbono negro es considerado como la segunda emision humana mas importante en
términos del calentamiento global, ademas de ser asociado con la morbilidad y
mortalidad cardiopulmonar debido a su exposicion en particulas respirables. No hay
mucha informacién disponible de emisiones domiciliarias por cocinado con biomasa,
particularmente en el territorio mexicano. Se midieron las emisiones totales de tres
estufas mejoradas y el tradicional Fogdén “U”, con la prueba del ciclo de cocinado (CBC),
analizando el carbono mediante dos técnicas: optica (transmisor 6ptico SootScan) para
carbono negro y termo-6ptica (Analizador de carbono CM-150) para carbono elemental
y organico. Encontrandose diferencia significativa entre los factores de emision de
Carbono Elemental de la estufa ONIL (0.03+0.01 gC/Kg) y el Fogén “U” (0.30+0.13
gC/Kg), los factores de emisién de Carbono Organico y Carbono Negro de los
diferentes dispositivos no presentaron diferencias significativas, segun la prueba de
Tukey con 95% de confianza. La contribucion al calentamiento global de las emisiones

del Fogodn “U” es 20% mas que la obtenida para la estufa PATSARI.
PALABRAS CLAVES: Estufa, Lefa, Mejorada, Potencial y Calentamiento.

Dirigida por: Dr. Marco Antonio Martinez Cinco y Dr. Victor Manuel Ruiz Garcia
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ABSTRAC

COMPARATIVE EVALUATION OF EMISSIONS OF BLACK CARBON, ELEMENTARY
CARBON AND ORGANIC CARBON FROM THE MAIN COOKING DEVICES WITH
WOOD IN COOKING CYCLES

For
Minerva Lépez Orozco
August 2018

Master in Chemical Engineering

Black carbon is considered the second most important human emission in terms of
global warming, in addition to being associated with cardiopulmonary morbidity and
mortality due to its exposure to respirable particles. There is not much information
available on household emissions from cooking with biomass, particularly in Mexican
territory. The total emissions of three improved stoves and the traditional Fogén "U", with
the cooking cycle test (CBC), were measured. Analyzing carbon by means of two
techniques: optical (SootScan optical transmitter) for black carbon and thermo-optical

(CM-150 carbon analyzer) for elemental and organic carbon.

Finding a significant difference between the Elemental Carbon emission factors of the
ONIL stove (0.03+0.01 gC/Kg) and the Fogoén “U” (0.30+0.13 gC/Kg), The emission
factors of Organic Carbon and Black Carbon of the different devices did not show
significant differences, according to the Tukey test with 95% confidence. The
contribution to global warming of the "U" Fogon emissions is 20% more than that
obtained for the PATSARI stove.

Directed by: Dr. Marco Antonio Martinez Cinco and Dr. Victor Manuel Ruiz Garcia
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NOMENCLATURA
BNE: Balance Nacional de Energia
CCA: Comision para la Cooperacion Ambiental
CBC: Ciclo de Cocinado Controlado (Control Burning Cycle)
CH. Metano
CO: Mondxido de Carbono
CO.: Bioxido de Carbono
CN: Carbono Negro
DE: Desviacion estandar
EC: Carbono elemental (Elemental Carbon)
GEIl: Gases de Efecto Invernadero
GWP: Potencial global de calentamiento (Global Warming Potencial)
INEGI: Instituto Nacional de Estadistica y Geografia

IPCC: Panel Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico
(Intergovernmental Panel on Climate Change)

IRENA: Agencia Internacional de Energias Renovables (International Renewable
Energy Agency)

LAERFTE: Ley para el Aprovechamiento de las Energias Renovables y la Transicidon
Energética

OC: Carbono organico (Organic Carbon)
OM: Materia organica (Organic matter)
NMHC: Hidrocarburos no metanicos

N,O: Oxido Nitroso

NOXx: Oxidos de nitrégeno

PIB: Producto Interno Bruto

PIC: Producto de la combustién incompleta

PM.s: Material particulado menor a 2.5um
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REMBIO: Red Mexicana de Bioenergia

SENER: Secretaria de Energia

TEC: Carbono elemental total ( Total elemental carbon)
TOC: Carbono organico total ( Total organic carbon)

WGC: Contribucion al Calentamiento Global (Warming Global Contribution)
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GLOSARIO

Aerosol: Un coloide de particulas sdlidas o liquidas suspendidas en un gas. El tamafo
puede ser de 0.002um a 100um, mayor que una molécula, pero lo suficientemente

pequeia para permanecer en el aire.

Albedo: Porciento de radiacién que una superficie refleja respecto a la radiacién que
incide sobre ella.

Morbilidad: Es el numero de personas que enferman en una poblacion y periodo

determinado.
Mortalidad: Es el numero de defunciones en una poblacién y periodo determinado.

Potencial de calentamiento: Define el efecto de calentamiento integrado a lo largo del
tiempo que produce hoy una liberacion instantanea de un kilogramo de un gas de efecto

invernadero.
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Capitulo 1. Introduccion

Los combustibles de biomasa como la lefia son una fuente potencial de las energias
renovables. Aproximadamente el 10 % de la demanda energética global se suministra
por la madera y mas de 3 mil millones de personas queman diario alguna forma de bio-
combustible para obtener energia [-L'Orange,2012]. Se calcula que, sélo en México,
entre 22 y 25 millones de personas utilizan madera para cocinar o como calefaccion,
principalmente en zonas rurales de los estados de Chiapas, Guanajuato, Guerrero,
Hidalgo, Michoacan, Oaxaca, Puebla, Quintana Roo, Tabasco, Veracruz y Yucatan.
Estimaciones muestran que la lefia supuso 34 por ciento del abasto de energia para
consumo domeéstico en el pais en 2009, cifra que se ha mantenido relativamente
constante en los ultimos anos. Los combustibles que se consumen con fines
domésticos comprenden: petréleo, carbén, gas licuado de petrdleo (gas LP),
queroseno, gas natural y madera [CCA , 2015]. Entre los aparatos de combustion que
normalmente se utilizan en casa figuran: calentadores de poca capacidad, calefactores,
estufas, chimeneas —incluidas las empotradas—, braseros de lefia para calefaccion y
estufas de lefa y de madera granulada (pellet). Las estufas de lefia pueden dividirse
aun mas en funciéon del tipo de tecnologia; por ejemplo: convencionales, certificadas,
avanzadas y de eficiencia energética. Aunque la adopcion de estufas mas limpias y
eficientes aumenta gradualmente, los fogones abiertos tradicionales y menos eficientes
siguen predominando. Segun estudios recientes, resulta particularmente dificil
encontrar informacién sobre el consumo de lefia en México, porque la mayor parte de la
madera se adquiere y consume al margen del mercado formal. Ademas, hay una
enorme variabilidad en cuanto al consumo entre una region y otra del pais (es decir, la
diversidad vegetal, factor que determina la disponibilidad de lefia, cambia en funcion de
la situacion geografica y las condiciones meteoroldgicas), ademas de que es cada vez
mayor el numero de hogares rurales que recurre a una combinacion de combustibles
(esto es, gas LP y madera), al disponerse de gas LP en mas regiones. Asimismo,
actualmente es imposible diferenciar entre el uso de los distintos combustibles: si se

utilizan como calefaccion o para cocinar [CCA , 2015]. A pesar de la importancia de las
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emisiones de cocina intramuros, calidad del aire local y global, especialmente en paises
en desarrollo, aun no son bien comprendidas dichas emisiones. Mientras numerosos
estudios han medido emisiones gaseosas y algunas emisiones de particulas, no esta
claro si estas emisiones son representativas de estufas actualmente en uso. Muchos de
estos estudios usan pruebas estandarizadas en lugar de simular condiciones mundiales
reales [Smith y col., 1993,2000; Zhang et al., 2000; Bhattacharya y col.,2002].

Del aerosol producto de la combustion, el material carbonoso es el principal
componente con un diametro aerodinamico menor de 2.5 micrometros, siendo
relacionado con el impacto en la salud, la visibilidad y el clima. La fraccion carbonosa
del material particulado consiste en carbono elemental (EC) y una variedad de
compuestos organicos. El carbono elemental tiene una estructura similar al grafito
impuro y es emitido directamente a la atmdsfera por combustion . El carbono organico
(OC) puede ser emitidio (OC primario) o formado “in situ” (OC secundario)
[Seinfeld,1998].

A menudo el EC es referido como carbono negro (CN); sin embargo, existe una
diferencia entre el EC y CN: el método de medicion; las propiedades oOpticas del EC son
muy importantes, tanto es asi que algunos métodos para su cuantificacion se basa en
estas propiedades.[Afonso, 2004], para el presente estudio el EC es el que se cuantificd
con el método termo-optico y el CN con el transmisémetro. El carbono organico, por
otro lado, absorbe poco en la region visible, y consiste en una variedad de

hidrocarburos, normalmente incoloro.

El carbono elemental se calienta fuertemente en la atmdsfera, el carbono organico y la
materia organica (OM) tienen un efecto contrario. [MacCarty et al 2008-b]. Se estima
que el carbono negro es la segunda emision humana mas importante en términos de
cambio climatico atmosférico en el presente; solo el didxido de carbono es considerado
con mayor fuerza [Jacobson 2001, Bond 2013, Zanatta 2016]. La Organizacion Mundial
de la Salud (WHO por sus siglas en inglés) en su reporte de 2012 concluye que los

estudios epidemiolégicos proveen suficiente evidencia para asociar la morbilidad y
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mortalidad cardiopulmonar con la exposicién a carbono negro. Mas del 40% de las
emisiones de CN se producen por la quema de biomasa, donde Africa y Asia son los

mayores contribuyentes [Bond et al., 2007].

En los ultimos afos internacionalmente ha cobrado gran interés la determinacion del
contenido de carbono (organico, elemental y total) en las fracciones PM10 y PM2.5,
realizadas mediante métodos basados en el principio termo-6ptico, como representativa
del contenido de diversos compuestos resultantes de la combustién incompleta de
hidrocarburos [Molina et al,2015]. Ademas de una mejor evaluaciéon de las emisiones
gaseosas, existe una necesidad critica de mejorar las estimaciones de las emisiones de
aerosoles debido a los respectivos efectos de calentamiento y enfriamiento de las

fracciones elementales y organicas. [Johnson 2008].
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general.

Realizar una evaluaciéon comparativa de los factores de emisiones de carbono negro,
elemental y organico, provenientes de la combustion de lefia en los principales

dispositivos de coccidn usados en el pais, con el ciclo de cocinado.

1.2.2 Objetivos particulares.

1. Identificar los dispositivos de mayor distribucion en México.

2. Disenar y construir los trenes de muestreo de material particulado para

emisiones de chimenea e intramuros.

3. Realizar experimentacién en la cabafa simulada de GIRA, en la regién

Purhépecha de Michoacan.

4. Determinar factores de emision en los diferentes dispositivos de coccion.

5. Realizar analisis estadisticos para encontrar diferencias significativas entre

parametros y dispositivos.
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1.3 Justificacion

En 2016, los recursos energéticos de México mostraron un agotamiento en las energias
fésiles disponibles, haciendo mas notoria la inminente necesidad de una transicién
energética global hacia combustibles limpios, pues el pais requiere llevar a cabo un
compromiso a nivel internacional para frenar el cambio climatico, por lo que los
dispositivos mejorados cobran importancia, apareciendo continuamente nuevas estufas
de coccion de alimentos, por lo que se requiriere una evaluacion técnica de dichos
dispositivos y que se desarrolle una normatividad para asegurar sean los modelos de
estufas mas limpias y eficientes las que sean difundidas y usadas por la poblacién. El
gobierno es el principal proveedor de dichas estufas, por lo que es de suma importancia
que conozca los inventarios de emisiones y que dichos inventarios se mantengan
actualizados. Para establecer los parametros de la norma se requiere conocer las
emisiones de los dispositivos actuales, principalmente emisiones de aerosol. Con la

presente investigacion se obtendran estandares minimos para nutrir dicha norma.

También hay acciones nacionales para la mitigacion del cambio climatico a corto y
mediano plazo, México tiene el compromiso de reducir un 50% el CO,. para 2050 y no
se conocen inventarios de emisiones en materia de aerosoles con potenciales de
calentamiento. Dado que en México no se cuenta con inventario de emisiones de
carbono negro, carbono elemental y carbono organico para estufas de lefia, basados en
mediciones en el pais con la prueba de ciclo de cocinado, con el presente trabajo se
pretende contribuir en la creacion de dicho inventario, ya que con esta informacion

disponible se puede apoyar a el gobierno federal en sus metas de mitigacién al 2050.
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1.4 Hipétesis

Existen diferencias significativas en los factores de emisién de EC y OC entre las
principales estufas usadas en México comparados con el Fogon “U”, el cual aporta mas

COg y tiene una contribucion mayor en el efecto invernadero.
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Capitulo 2. Marco tedrico

2.1 Antecedentes

Desde los inicios de la civilizacion se ha usado la biomasa para cocinar, por medio de el
uso de fogones. Siendo el hollin el contaminante arqueotipico a lo largo de la historia,
su presencia en la atmdsfera fue descubierto en las décadas de 1970 y 1980, a la par
que el tema de las estufas de lefia cobré6 mayor fuerza con el auge del movimiento de
tecnologia apropiada en la década de los setenta y principios de los ochenta, y tenia
como objetivo fundamental promover alternativas para reducir el impacto del uso de la
lefia en la deforestacion. Asi surgié el concepto de “estufa de lefia” con los siguientes
calificativos: “mejorada”, “ahorradora” o “eficiente”. Los primeros estudios sobre el
carbono negro en el medio ambiente se resumieron en el libro Black Carbon in the
Environrment de E. D. Goldberg (1985), sus temas incluyen propiedades quimicas y
fisicas, formacion, distribucién, degradacion, fuentes antropogénicas, transporte y
reacciones en el ambiente. Planteando la idea del carbono negro (CN) como una
sustancia altamente refractaria que permanece después de la quema de biomasa y
sugiriendo que tenia una vida ambiental extremadamente larga. Las mediciones
realizadas en los afos 1980 y 1990 siguieron el dogma de que el CN era altamente
refractario. En el 2001 Schmidt y colaboradores midieron CN en ocho muestras de
suelo por seis métodos establecidos; todos los métodos llegaban al CN eliminando los
demas compuestos por calor, medios quimicos o una combinacion de ambos,
encontrando discrepancias aparentes, presentes en toda la amplitud de las técnicas
analiticas usadas para el analisis de CN, con concentraciones naturales de CN que
varian mas de un factor de 500 para la misma muestra medida a través de diferentes
métodos. Estas discrepancias son una funcién de: (1) la falta de una definicion comun
de carbono negro; (2) falla en la deteccion de material que comunmente se entiende
que es derivado del fuego a través de algunos métodos; y (3) la sobredeteccion
potencial de CN por algunos métodos, que es la deteccion de material no derivado de la

combustién. Mas tarde en su articulo, Masiello (2004) presenta el disefio que muchos
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investigadores de carbono negro usan para entender el papel de CN en el ciclo del
carbono, discutiendo el modelo de combustion continua de CN y el continuo
metodoldgico que implica este modelo. En afios recientes la atencién cientifica se ha
desplazado del papel del carbono negro como contaminante a su importancia como
motor del calentamiento global [Ramanathan et al., 2005]. Algunos calculos de modelos
sugieren que los efectos en el clima producto del CN pueden competir con los del
metano, y que el calentamiento global actual debido al carbono negro puede ser tanto
como 0.3-0.4 -C [Chung y Seinfeld, 2005], mientras otros [Jones et al., 2005] estiman
un menor efecto en el clima, consecuentemente existe una controversia sobre los
beneficios de reducir el CN como estrategia para mitigar el calentamiento global
[Jacobson, 2002] porque los efectos climaticos del aerosol CN dependen fuertemente
de sus propiedades fisico-quimicas, asi como su tiempo de residencia y distribucion en
la atmdsfera [Jacobson, 2001]. Una comprension profunda de estas propiedades y
técnicas exactas para la determinacién de CN en la atmosfera se considera esencial
[Andreae, 2006]. Es hasta el inicio del nuevo siglo cuando toma un renovado impulso el
tema de las estufas de lefia en lo gubernamental, ahora con el tema de la salud como
eje central, y con el nuevo agregado del tema ambiental global, especificamente
respecto a las emisiones de GEI (Gases de Efecto Invernadero); como documentan
Garcia-Frapolli y colaboradores (2010) al realizar una evaluacion econdmica
comprensiva de la diseminacién del programa de estufas mejoradas en las

comunidades rurales de México.

Recientemente el CN esta entre los compuestos con un alto potencial de calentamiento
como lo explica Bond y colaboradores (2013) al proveer una evaluacion del carbono
negro y el cambio climatico, que es integral en su inclusién de todos los procesos
conocidos y relevantes, y es cuantitativa para proveer mejores estimaciones e
incertidumbres de los principales términos de forzamiento: absorcion solar directa,
influencia en fase mixta, liquido, y las nubes de hielo , y la deposicion de nieve y hielo.

Aunque aun se desconoce el efecto neto que produce la contribucion del OC.
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2.2 La energia en México

México es un pais dependiente de los combustibles fésiles, cuya produccion y oferta
energéticas siguen estando cubiertas mayoritariamente por el gas y el petréleo. El mas
reciente balance energético reporta que los hidrocarburos aportaron 87.2 % de la
produccion de energia primaria en 2015, en la cual el petréleo representd 61.3 %, el
gas natural 24.6 % y el carbén mineral aporté 3.4 % (SENER 2016). El hecho de que se
siga privilegiando la explotacion, quema y uso de combustibles fésiles no solo retrasa la
transicidon energética en Meéxico, sino que implica que se continuen acumulando
impactos negativos en la atmésfera, el clima y la economia del pais, ya que los
procesos productivos generan costos ambientales derivados del agotamiento de los
recursos naturales y de la degradacion del medio ambiente. En este sentido, en 2015,
estos costos registraron un monto de 907,473 millones de pesos, que representaron el
5 % del PIB a precios de mercado. Lo anterior refleja los gastos en los que tendria que
incurrir la sociedad para prevenir o remediar la disminucién y pérdida de recursos
naturales, asi como el deterioro del medio ambiente [Fundar, 2017]. La contaminacion
atmosférica representd el mayor costo ambiental en 2015, al ubicarse en 577,698
millones de pesos, le siguieron los costos por degradacion del suelo 88,402 millones,
agotamiento de hidrocarburos con 79,175 millones, residuos solidos 61,253 millones, la
contaminacion del agua 57,403 millones, agotamiento del agua subterranea 27,883
millones, y por ultimo los costos del agotamiento de recursos forestales con 15,658
millones de pesos” (INEGI, 2016, pp.5-6).

México debe afrontar de manera simultanea dos temas prioritarios: la creciente
demanda energética y el cambio climatico, cuyas metas deben ser integrales, para lo
cual es preciso concentrar esfuerzos en el desarrollo de energias renovables y no
apostar por la continua dependencia de un modelo energético basado en fuentes
fésiles, en la logica de que es la principal fuente de emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI). Si bien se ha incrementado la participacion de las energias

renovables en el sector energético, ésta no ha sido suficiente, pues en 2008 se dieron
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los primeros pasos para la diversificacion de la matriz energética con la participacion de
fuentes renovables de energia, a partir de la promulgacion de la Ley para el
Aprovechamiento de las Energias Renovables y la Transicion Energética (LAERFTE),
no se lograron resultados satisfactorios debido a las ventajas fiscales, técnicas y de
politicas concedidas a los hidrocarburos (Declaratoria de Sociedad Civil, 2014). La
Reforma Energética de 2013 continua con esta tendencia al priorizar la extraccion de
hidrocarburos en el acceso y uso del territorio y otros recursos naturales, por encima de
consideraciones de derechos humanos, ambientales y climaticas; cuando, por el
contrario, las leyes y politicas publicas deben encaminarse a ofrecer condiciones que
aceleren la participacion de las energias renovables, por ejemplo, a través de politicas y
leyes, objetivos y metas claras en materia de energia renovable, acceso a
financiamiento, subastas e incentivos fiscales [IRENA, 2015]. Aprovechar el abundante
potencial de los recursos renovables permitiria reducir de forma sustancial la
dependencia de las fuentes fésiles, alcanzar las metas comprometidas en materia de
reduccion de emisiones nacionales e internacionales, generar una transicion energética

sélida y eficiente que satisfaga la creciente demanda del sector [Anglés y col, 2017].

Diversos estudios muestran que los beneficios de apostarle a las energias renovables
no son solo climaticos, sino también econdémicos, los cuales son notables. De acuerdo
con los analisis de la Agencia Internacional de Energias Renovables (2016) (IRENA, por
sus siglas e inglés), si las energias renovables alcanzan 36 % de la participacion de la
matriz energética global para el 2030, el Producto Interno Bruto (PIB) global se podria
incrementar 1.1 %, es decir, aproximadamente 1.3 billones de ddlares. Asimismo, se
reporta que la mejora en el bienestar humano iria mas alla de este crecimiento del PIB,
gracias a los beneficios sociales y ambientales que un despliegue de energias
renovables significaria. Por ejemplo, los empleos en el sector se podrian incrementar de
los 9.2 millones de trabajos en la actualidad, a mas de 24 millones para el 2030
[Fundar, 2017]
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2.2.1 Bioenergia

La bioenergia es la energia obtenida de la biomasa. La biomasa es la materia
constitutiva de los seres vivos, sus excretas y sus restos no vivos. Esta se puede
clasificar en tradicional y moderna, la primera incluye madera, carbon vegetal, residuos
agricolas y estiércol, para calentar y cocinar; la segunda la conforman pellets y
briquetas hechas de madera o residuos agricolas, asi como combustibles liquidos bajos
en emisiones, con lo que es posible obtener un uso mas eficiente de la energia. Los
biocombustibles son los obtenidos a partir de la biomasa y pueden ser o no,
transformados o procesados. El caso de la bioenergia es particularmente interesante ya
que su aplicacion va desde la coccion de alimentos hasta la industria o como
combustibles para aviones. La biomasa es una fuente de energia renovable debido a
que su contenido energético proviene de la energia solar transformada en los procesos
fotosintéticos, la cual se libera al romperse los enlaces de los compuestos organicos
durante el proceso de combustion, emitiendo bidxido de carbono y agua. La manera en
que el combustible es cosechado influye en el potencial de cambio climatico cuando se
cocina con biomasa, si la biomasa se cosecha de forma sostenible el CO, liberado
durante la combustion tedéricamente es reabsorbido por la biomasa que crece para
remplazarla [MacCarty 2008-b]. A nivel internacional, la bioenergia representa el 10%
del consumo total de energia y 77% de las energias renovables. Se estima que para el
afno 2035 podria contribuir con cerca del 25% de la energia requerida en el mundo, y
constituir asi uno de los pilares de la transicion a fuentes renovables de energia
[REMBIO,2011]. Segun la Secretaria de Energia (SENER), el consumo de energia
primaria en México llegé a 9,140.194 PJ en 2016. La fuente principal de energia fue el
petréleo, seguido de la electricidad y gas natural (Figura 1). Las energias renovables en
México tienen una participacion del 5.7%, en donde la lefa representa el 4.7%, el

bagazo de cafia el 0.7% y la energia solar alcanza el 0.2% [SENER, 2017]
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ENERGIA EN MEXICO

Consumo energéfico total 2016 I:

® Carbon
¥ Renovables
Coque total
W Total de petroliferos
W Gas natural
Electricidad

Figura 1: Porcentaje de energia consumida en
Meéxico en 2016. SENER 2017

Historicamente, se observa una participacion relativa decreciente de la biomasa en el
consumo nacional de energia, aunque en términos absolutos el consumo de los
bioenergéticos (lefia, carbon vegetal y bagazo) permanece mas o menos constante. Un
estudio reciente sefala que el consumo de lefia indicado en el Balance Nacional de
Energia (BNE) esta subestimado debido a dos factores: a) la lefia requerida para la
produccion de carbon vegetal no se contabiliza y b) el consumo real de lefia seria un
35% mayor al indicado por el BNE en 2008, para llegar a un total de 334 PJ/a [Masera y
col., 2010].

La lefa es consumida por alrededor de 28 millones de personas en el medio rural,
principalmente para la coccion de alimentos y también para pequefas industrias como
tabiqueras, mezcaleras, panaderias y tortillerias.[REMBIO, 2011] Ante la problematica
asociada al uso tradicional de la lefia, desde hace algunas décadas se han desarrollado
varias alternativas como las estufas de lefia ,estudios recientes han demostrado que las
estufas de lefia son tecnologias que producen beneficios tangibles tanto para la salud
como para la economia familiar y el ambiente, por lo que en un analisis costo-beneficio

integral son una opcion con una alta rentabilidad. En el caso particular de México, la
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ejecucion de un programa de estufas de lefa beneficiaria a una cuarta parte de la
poblacion: alrededor de 28 millones de habitantes o casi 6 millones de familias. Se ha
documentado que esta nueva generacion de estufas de biomasa reduce
significativamente el consumo de combustible, ademas de disminuir la emisién de
gases de corta duracion, lo cual significa una considerable mitigaciéon de las emisiones
de GEI.

A nivel mundial se postula que por razones ambientales, sociales y econdmicas es
necesaria una transicion energética, entendida como un proceso de cambio en los
modelos de produccion y utilizacion de energia, hacia sistemas mas equitativos, mejor
distribuidos geograficamente, y menos contaminantes. La transicion energética implica
cambios radicales: se necesitan grandes esfuerzos para aumentar la eficiencia de uso
final, lograr ahorros de energia primaria, desarrollar un portafolio amplio de sustitutos a
los combustibles fésiles con las correspondientes tecnologias de produccion y uso final,

asi como impulsar la descentralizacion de los sistemas energéticos.

Las fuentes de energia renovables se han reconocido como algunas de las alternativas
mas prometedoras para superar los problemas del presente sistema energético basado
en combustibles fosiles. Entre ellas estan la solar, edlica, hidraulica, geotérmica y la
bioenergia, que en su conjunto pueden tener un rol importante en la transicion
energética, tanto por su capacidad para reducir emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) como por ser aplicables a una gran diversidad de usos finales. En
particular, la biomasa puede procesarse para obtener biocombustibles sdlidos, liquidos
y gaseosos renovables y de bajas emisiones que pueden reemplazar a los

combustibles fésiles.

En la combustién perfecta, las emisiones de combustion serian solo dioxido de carbono
y agua. Si la biomasa se quema por completo, y el combustible se cosecha de manera
sostenible, cocinar con biomasa podria ser una situacion de carbono neutral.
Desafortunadamente, la mayor parte de la quema de biomasa también produce muchos

productos de combustion incompleta (PICs), que tienen un mayor impacto en el clima
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que el CO,, ademas del carbono negro, como son:

Monoxido de carbono (CO), es unos de los principales productos de la combustion
incompleta. Las emisiones de CO en las estufas no mejoradas de lefa son
frecuentemente de hasta 10-15% de las emisiones de CO., y esta cifra es aun mayor
para el carbon mineral. EI CO tiene un potencial de calentamiento global (GWP) de 1.9
veces mayor que el CO; [IPCC, 2007] y es un gran contribuyente de la contaminacion

atmosférica localizada en areas urbanas.

Metano (CH4) es un gas de efecto invernadero (GEI) relativamente potente. Tiene un
GWP a 100 afos 28 veces mas que la misma masa de CO; y una vida atmosférica de
aproximadamente 12 afos. Es parte de los Acuerdos de Kyoto y se considera unos de

los gases de efecto invernadero mas importantes que resultan de la quema de biomasa.

Hidrocarburos no metanicos (NMHC). Los hidrocarburos son sustancias que consisten
principalmente en hidrégeno y carbono. Las emisiones de hidrocarburos no quemados
indican una combustion incompleta y los vapores pueden ser nocivos si se inhalan. El
GWP a cien afios es aproximadamente 12 veces mayor que el de CO,. El forzamiento
climatico ocurre debido a la contribucion de los NMHC a la formacion del ozono
[Edwards y Smith, 2002]

Oxido nitroso (N2O). Un poderoso GEI tiene una vida atmosférica de 120 afios y un
GWP a cien afos de 298 afios. También forma parte de los Acuerdos de Kyoto
primarios y uno de los principales gases considerados en los inventarios de quema de
biomasa. [IPCC, 2007]

Oxidos de nitrogeno (NOXx) es un término para los diversos 6xidos de nitrégeno, distinto
del N;O, producidos durante la combustidon cuando las temperaturas de combustidon
alcanzan un nivel lo suficientemente alto como para quemar parte del nitrégeno en el
aire. NOx es un precursor del ozono y cuando se disuelve en la humedad atmosférica
puede provocar lluvia acida. Los 6xidos de nitrégeno afectan la quimica atmosférica de

formas complejas, incluyendo las interacciones con los radicales OH y contribuyendo en
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la quimica del ozono. En la actualidad se cree que son neutrales en el efecto
invernadero [Bond, 2007] , y como tal el IPCC no presenta un GWP para NOx [IPCC,
2007]

2.3 Material particulado

El material particulado es una mezcla compleja de sustancias en estado liquido o
so6lido, que permanece suspendida en la atmdsfera por periodos variables de tiempo.
Por su origen, las particulas pueden definirse como primarias (aquellas producidas
directamente por alguna fuente contaminante) o secundarias (las que se forman en la

atmosfera, como resultado de la interaccion quimica entre gases y particulas primarias).

Las particulas pueden tener un origen natural y también antropogénico. De acuerdo con
su diametro aerodinamico, éstas pueden clasificarse en menores o iguales a 10 micras
(PMo), en menores o iguales a 2.5 micras (PM.s) y menores o iguales a 0.1 micras
(PMo+). El tamafio es un parametro importante para caracterizar su comportamiento en
la atmésfera y por ende, la concentracion a la que puede estar expuesta la poblacion;
también determina la capacidad de penetracion y retencion en diversas regiones de las
vias respiratorias. Los efectos de la inhalacion de particulas han sido ampliamente
estudiados en humanos y animales. Incluyen asma, enfermedades cardiovasculares y

muerte prematura.

Los aerosoles influyen en el clima de muchas maneras. En primer lugar, dispersan y
absorben la luz solar, modificando asi el balance radiativo de la Tierra (véase figura 2).
En general, la dispersion que provocan hace que el planeta sea mas reflectante y
contribuye a enfriar el clima, mientras que la absorcion tiene el efecto contrario y
contribuye a calentarlo, si las particulas tienen un albedo de dispersion individual (SSA)
bajo absorben mas luz solar y crean mas calentamiento en la atmadsfera. El equilibrio
entre el enfriamiento y el calentamiento depende de las propiedades de los aerosoles y
de las condiciones medioambientales, generalmente las particulas que tienen bajo SSA
tienen una proporcion mas alta de EC a OC en su composicidon. Segun Ramanathan y

colaboradores [2001] la absorciéon de la radiaciéon solar por aerosoles causa el
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calentamiento de la troposfera inferior, lo cual puede conducir a una estabilidad vertical
alterada, con implicaciones para el ciclo hidrolégico. Muchos estudios observacionales
han cuantificado los efectos radiativos locales de los aerosoles antropogenos y
naturales, pero, para determinar su impacto global, hacen falta datos y modelos
satelitales. Una de las incertidumbres que siguen existiendo se deriva del carbono
negro, que absorbe radiacion solar que no solo es mas dificil de medir que aquellos que
la dispersan, sino que también ocasiona una respuesta complicada de las nubes [IPCC
2014]. Los impactos locales y regionales de los aerosoles, incluidas las reducciones de
visibilidad y los patrones climaticos alterados, pueden ser sustancialmente mayores que

los impactos globales [Ramanathan y col., 2005,2007].
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Figura 2: Sinopsis de las interacciones entre los aerosoles y la radiacion solar y su impacto en el clima
[IPCC 2014]
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Aunque no forma parte del acuerdo de Kioto, los efectos forzadores del clima de las
particulas emitidas por la combustibn de la biomasa son bastante importantes
[MacCarty 2008-b].

2.4 Carbono negro y carbono elemental

El carbono negro es una especie de aerosol definida a efectos practicos en términos de
absorcion de luz, de reactividad quimica y/o de estabilidad térmica. A veces se conoce
como hollin. Estda formado principalmente por la combustidon incompleta de
combustibles fosiles, biocombustibles y biomasa, aunque también se da de forma
natural. Permanece en la atmdsfera unicamente unos dias o semanas. Es el
componente de las particulas en suspension (PM) con mayor capacidad de absorcion
de luz y tiene un efecto de calentamiento por absorber calor en la atmdésfera y reducir el

albedo cuando se encuentra depositado en el hielo o la nieve [IPCC, 2014].

El carbono elemental no es volatil en condiciones ambientales, y absorbe fuertemente
en la region visible, asi como cerca de infrarrojos y ultravioleta y a menudo es referido
como carbono negro (CN); sin embargo, existe una diferencia entre el EC y CN: la
definicion de carbono negro tiene mas aplicabilidad en los procesos atmosféricos que
implica la interaccién con la radiacion, mientras que la definicion de carbono elemental
es mas apropiado para describir las caracteristicas de reactividad fisicas y quimicas de
las particulas carbonosas. Cuando se deposita en el hielo o la nieve que cubre grandes
extensiones del planeta, modifica la estructura cristalina de estas superficies que
normalmente reflejan el calor del sol, y en cambio, acelera su derretimiento. [Bond et al,
2013].

Este aerosol es un tipo de material carbonoso con la combinacién de las siguientes

propiedades fisicas:

1.-Absorbe fuertemente la luz visible con una seccidn transversal de absorcion de masa

de al menos 5 m%g a una longitud de onda de 550 nm .
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2.-Es muy refractario, esto es, que conserva su forma basica a muy altas temperaturas ,

con una temperatura de vaporizacion cerca de 4000K .

3.-Es insoluble en agua, en solventes organicos incluyendo metanol y acetona,y en

otros componentes del aerosol atmosférico, y
4 .-Existe como un agregado de pequefas esferas de carbdn .

La revision de los estudios toxicoldgicos por parte de la organizacién mundial de la
salud sugieren que quiza el carbono negro no sea directamente el mayor componente
toxico del material particulado fino (PMzs), pero puede operar como un portador de una
extensa variedad de quimicos de toxicidad variable hacia el cuerpo humano. [WHO,
2012].

En México la mayoria de los estudios apuntan a que el mayor impacto en la salud por
particulas, lo originan compuestos altamente toxicos y carcinogénicos como el carbono
elemental [NOM-025-SSA1-2014].

La ventaja del carbono negro frente a otros contaminantes es que el periodo de
permanencia en la atmdsfera es corto: la remocién atmosférica ocurre de unos pocos
dias a semanas, via precipitacidén y contacto con superficies . Por lo que si se reducen
sus emisiones, el impacto que esto tendra sobre el calentamiento global se podra
observar a mas corto plazo, y la disminucion de la temperatura sera mas rapida de lo
que se conseguiria con una reduccion similar de las emisiones de metano o CO..
Representando una potencial estrategia de mitigacién que puede reducir el clima global
[Bond et al, 2013]. Segun las estimaciones de Jacobson [2007], el carbono negro es
responsable de un 16 % del calentamiento global, solo por detras del CO, . Las
estimaciones realizadas por el Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico
(IPCC) de la ONU en su Cuarto informe de evaluacion [2007] parecen corroborar esta

hipétesis.

El potencial de calentamiento global (GWP) para el Carbono Negro, Carbono Organico,

Metano y Mondxido de Carbono segun el IPCC 2013 se muestran en la tabla 1.
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Tabla 1. Potencial de calentamiento global.

Emision Potencial de calentamiento global en relacién con el CO;
Periodo de 20 afios Periodo de 100 afios
CO 5.9 2
Metano 84 28
Carbono Organico -240 -69
Carbono Negro 2421 680

Climate Change 2013: The Physical Science Basis. Chapter 8

Las mediciones oOpticas de CN sufren una serie de problemas: (1) muchos de los
instrumentos usados actualmente introducen un sesgo sustancial en la determinacion
de la absorcion de luz de aerosol, (2) no hay un factor de conversion unico entre la
absorcion de luz y EC o CN en aerosoles ambientales, y (3) la diferencia de
propiedades espectrales entre los diferentes tipos de materia carbonosa absorbente de
la luz, asi como la complejidad quimica de carbono marrdon, llevan a varias

complicaciones tanto conceptuales como practicas. [Andreade et al 2006].

2.5 Carbono organico (OC)

Este término tiene una simplificacidn excesiva, porque el carbono organico puede
contener cientos o miles de compuestos organicos diferentes con variaciones en su
comportamiento atmosférico [Bond et al, 2004]. Aqui OC es la cantidad que resulta del
analisis termo-optico. El carbono organico generalmente se produce en fuegos
humeantes, consiste principalmente en particulas dispersas que pueden ser de color
blanco a marrén claro. OC contribuye al enfriamiento global, ya que se compone de
particulas de aerosol, que reflejan la luz solar hacia el espacio. Los contaminantes
también se pueden convertir en nucleos de condensacion, los cuales reflejan
mayormente la luz solar hacia el espacio, pero las nubes también atrapan el calor
irradiado por la tierra, por lo que los efectos de las nubes son complejos. En los

aerosoles, el carbono organico no existe en forma aislada, sino que esta unido al
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oxigeno e hidrogeno. Juntos los compuestos organicos reciben el nombre de materia
organica (OM) [MacCarty 2008-b].

La relacion tipica OM/OC es 1.5 a 2.1, pero puede variar ampliamente. Se estimo el
GWP de la OM como -75 veces el del CO (es decir, un enfriamiento de 75 veces mayor
que el CO;) [Bond et al,2004].
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Capitulo 3. Metodologia

3.1 Tipos de estufas

Se eligieron los siguientes dispositivos por su distribucion: estufa PATSARI, estufa
ONIL, estufa ECOSTUFA y Fogén “U”; en el articulo de Medina [2016] se muestra la
imagen de las estufas mencionadas. De la estufa Patsari se han distribuido
aproximadamente 200,000 unidades en varios estados como Michoacan, Oaxaca,
Sinaloa y otros. La distribucion de la ONIL ha sido de 90,000 unidades
predominantemente en Guerrero, Oaxaca, San Luis Potosi, y Chiapas. La distribucion
de la estufa Ecostufa no se sabe con precision, pero varios miles se han distribuido en
varios estados. Se estima que el total de estufas instaladas en campo es de mas de
450 000 unidades [Medina, 2016].

PATSARI

La estufa Patsari es de construccion en el sitio. Cuenta con una entrada para lefia, una
camara de combustidon y dos hornillas secundarias, esta formado su exterior a base de
ladrillo rojo y el interior con la mezcla de barro, arena y cemento. Utiliza un comal
metalico en la camara de combustion de 54 cm de diametro y dos comales de metal de
2mm de espesor, en las hornillas de 27 cm, que se sellan para evitar la fuga o escape

de calor y humo.

El calentamiento de las hornillas secundarias se realiza mediante tuneles, los cuales
conducen los gases de combustidon hacia dichas hornillas. Las hornillas secundarias
cuentan con bafles o deflectores que mejoran la transferencia de calor de los gases
hacia el comal. Estas hornillas estan disefiadas para tareas de menor demanda
energética tales como mantener calientes los alimentos previamente preparados o

calentar agua.
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ECOSTUFA

La estufa ahorradora de lefia ECOSTUFA esta fabricada en masa, con piezas
interconectables hechas de acero galvanizado, tiene una camara de combustiéon de

18.5 x 14 cm, el comal es de acero en lamina negra de 40 x 60.5 cm y 3mm de espesor.
ONIL

La estufa ONIL es una estufa de lefia que se construye en masa, utiliza el principio de
combustiéon Rocket, se fabrica con concreto armado, cuenta con una camara de
combustiéon de barro cocido de 12 x 11 cm y material aislante de piedra pomez, el
comal es de placa de hierro de 34 x 70.5 cm y 3mm de espesor, ademas tiene dos
anillos metalicos que son removibles para una mejor transferencia de calor, la

chimenea es de tubos galvanizados, su peso es de 106 kg aproximadamente.
FOGON TIPO “U”

Es un diseno de estufas tradicionales el cual se construye en diversas regiones de
México con barro o arcilla [Berrueta et al, 2008] tiene forma de U o herradura, y a pesar
de tener muy poca eficiencia térmica de entre 5 y 7% es muy usado ya que tiene varias
ventajas: es econdmico o0 no tiene ningun costo, facil de construir, facil de usar y
controlar, facil de cambiar de lugar, se puede usar con varios combustibles, se adapta a
las formas de los recipientes [GIRA, 2003]. La combustién de la biomasa se da de

manera incompleta e incontrolada.

Figura 3: Fogon “U” con comal -
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3.2 Equipos de medicion
3.2.1 Analizador de gases
Sistema portatil de medicion de emisiones (PEMS)

Se desarrollé por el Centro de Investigaciones Aprovecho. EI PEMS muestra en
pantalla los niveles de emisiones en tiempo real. También calcula emisiones totales de
CO, CO,, y PM liberados durante una prueba de cocinado. El andlisis provee emisiones
totales, emisiones especificas, factores de emision y radios de contaminantes/CO, que
realzan los factores de eficiencias de combustion [aprovecho.org]. Utiliza una celda
electroquimica para estimar la concentracion de CO, un sensor infrarrojo no dispersivo
para determinar las concentraciones de CO, y un sensor de dispersion de luz para
determinar las concentraciones de PM.s. Los sensores de CO y CO, se calibran
utilizando un gas que contiene una mezcla de 3000ppm de CO, y 100ppm de CO y
Nitrogeno como gas de ajuste [MacCarty et al, 2008-a]. Es utilizado en la linea de
muestreo de las emisiones de la chimenea para conocer y registrar en tiempo real las

concentraciones de CO, CO, y PM.s; ademas de la velocidad y temperatura del flujo.
Q-TRAK™ [ndoor Air Quality Monitor 7575

Provee las mediciones simultaneas en tiempo real de CO, CO, humedad y temperatura
del flujo, guardando también la base de datos, que soporta mas de 39 dias de
mediciones colectadas con el intervalo de 1minuto. Presenta comunicacion via
bluetooth para transferencia de datos. Es utilizado en la linea de muestreo de las
emisiones intramuros para conocer y registrar en tiempo real las concentraciones de
CO, CO,

3.2.2 Medidor de velocidad

El VELOCICALC se usa para registrar la velocidad y temperatura en tiempo real,
guardando también la base de datos, que soporta mas de 39 dias de mediciones
colectadas con el intervalo de 1minuto. Presenta comunicaciéon via bluetooth para

transferencia de datos. Se utiliza en la tuberia de las emisiones intramuros.
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3.2.3 Bomba universal

La Bomba universal SKC permite regular el caudal entre 5 y 4.000 ml/min. Son bombas
silenciosas, de gran potencia y libres de pulsaciones. Se usa para la succién de la toma
de muestra en el tren de muestreo de las emisiones intramuros con del ciclon de 2.5
um, el flujo debe ser de 4 L/min. También es necesaria una bomba para el Q-TRAk con

un flujo de 2 L/min.
3.2.4 Calibrador de flujo

El calibrador de flujo DEFENDER de MesalLabs sirve para medir el flujo volumétrico, el
flujo normalizado, o calibrar los dispositivos que leen el flujo masivo. Se usa para poder

conocer, asegurar y calibrar el flujo de succion de las bombas SKC.
3.2.5 Higrémetro

El PROTIMETER TIMBERMASTER WOOD MOISTURE METER es un medidor de
humedad avanzado disefiado especificamente para la industria maderera. Es ideal para
una gama de aplicaciones de control de calidad asociadas con niveles de humedad

dentro de todos los productos de madera, registra humedad en base seca.
3.2.6 Desionizador

El desionizador Sartorius YSTPO1 Stat Pen sirve para neutralizar cargas
electroestaticas por medio de un choque eléctrico, se utiliza antes de pesar los filtros

para evitar que el polvo que pueda estar presente interfiera con el peso real.
3.2.7 Balanzas

CITIZEN

CX 265 Citizen Scale India Private Limited es una semi micro-balanza con capacidad
maxima de 10 gramos, capacidad minima de 10 pg y exactitud de 10 ug. Se usa para

pesar los filtros de 4in de diametro.
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METTLER TOLEDO

Es una micro-balanza con capacidad maxima de 5.1 gramos, capacidad minima de 1ug

y exactitud de 1 pg. Se utiliza para pesar los filtros de 37 y 47mm.
3.2.8 Transmisor optico

El Transmisor Optico Magee Scientific "SootScan ™" Modelo OT21 mide la atenuacion
de luz transmitida a través de un filtro de muestra con respecto a un filtro de referencia.
Esta medicién se realiza a dos longitudes de onda: 880 nm en el infrarrojo (medicion
IR); y 370 nm en la Ultra-Violeta (medicion UV).

3.2.9 Analizador de carbono total

El equipo CM-150 mide todas las especies de carbono involucradas durante el analisis

para dar una medida de carbono total (TC) que contienen el filtro.

La mayor ventaja del analizador es el uso de la deteccion coulométrica. Empleando los
principios de la Ley de Faraday, el Couldbmetro CM5 017 CO2 mide automaticamente la
cantidad absoluta de dioxido de carbono resultante de combustion de la muestra o la
acidificacion. No se requiere calibracidon del usuario y la deteccion lineal esta disponible
desde menos de un 1microgramo de carbdon hasta mas de 10000 microgramos de
carbén. Usando este proceso coulorimétrico 100% efectivo, las desviaciones estandar
relativas de 0.2% son comunes para materiales estandar. El tiempo de oxidacion varia
con el tipo de muestra y la temperatura, son tipicos analisis de alrededor de 5 a 7
minutos. El Coulémetro es sensible a todo didxido de carbono que entra en la célula de
reaccion coulométrica, las varias formas de carbono (TC,TOC y TEC) son diferenciadas

por la forma en que se forma el CO, ya sea combustion o acidificacién.

3.3 Prueba del ciclo de cocinado o controlled burning cycle (CBC)

La mayoria de las estimaciones de las emisiones de gases de efecto invernadero

asociadas con cambios de las estufas tradicionales a las mejoradas, en paises en

Maestria en Ciencias en Ingenieria Quimica 25



desarrollo, vienen dadas por las pruebas del punto de ebullicion del agua conducidas en

cocinas simuladas. [Johnson et al 2008].

Para tener una referencia que se ajuste mas fielmente a lo que realmente pasa en una
cocina tipica se introdujo el término “ciclo de quemado” en el estudio reportado por
[Johnson et al, 2010] para definir a todas las actividades de coccion de alimentos que
se llevan a cabo a lo largo del dia en un hogar rural, el cual consiste en la medida de las
tasas de emisidn y el coeficiente nominal de eficiencia de combustién (la fraccién de
carbono combustible emitida como CO,) durante ciclos de quemado en una casa real,
subsecuentemente, el CBC incluye realizar pruebas de laboratorio, usando un
combustible similar en tipo y composicién para recrear la distribucion de tasas de
emisién y eficiencias de combustién ( es decir, los ciclos de quemado del campo). Ya
que los ciclos de quemado durante las actividades de coccion en los hogares pueden
ser replicados en el laboratorio, asegurando la validez de la prueba. El protocolo es util
para conducir pruebas en estufas durante la etapa de disefo, para comparar
alteraciones con las iteraciones previas de la estufa. EI CBC provee la oportunidad de
cerrar la brecha entre campo y laboratorio; estandarizando la prueba a la vez que se
ajusta a las condiciones locales, por lo que ayuda a promover el desarrollo de estufas
con mayores eficiencias de combustion y transferencia de calor, al mismo tiempo que
permite estimaciones preliminares de emisiones de gases de efecto invernadero

[ Kshirsagar y Kalamkar, 2014].

Cocinar implica combinar diferentes técnicas o tareas para hacer una comida, como
calentar, hervir, hervir a fuego lento, vaporizar, hornear, asar, freir o ahumar entre otros.
Cada tarea o técnica tiene una especifica y a menudo contrastante demanda de
energia en términos del tipo de combustible, tiempos de cocinado y temperatura,
ademas requerimientos especificos por el tipo y tamafio de los recipientes de cocinado.
[Ruiz-Mercado y Masera, 2015]

Procedimiento

1.-Se selecciona el grupo de alimentos comunes de una comida tipica en la region, en
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este caso elegimos un alimento en cada rango de energia: baja, media y alta (vease
tabla 2):

Tabla 2: Energia y tiempo de cocinado de algunos alimentos tipicos de la region

Purhépecha.
Energia
Tiempo (min) Baja Media Alta
120 Cocer frijoles
60 Nixtamal
50 Arroz Hacer tortillas
20 Calentar comida
10 Calentar bebidas
Menos de 10 Calentar tortillas Freir huevos

Se procede a cocinarlos de acuerdo a el tiempo que se requiere para su preparacion,
empezando por los que necesitan mas tiempo y potencia, teniendo prioridad los que se
mantengan calientes mas tiempo después de preparados. Hay que tener disponible la

cantidad de alimentos para asegurar la prueba.

2.-Con la finalidad de que los alimentos sean cocinados exactamente igual en cada
prueba se debe describir con detalle el procedimiento de cocinado para que tanto la
cocinera como el evaluador sean capaces de entenderlo y seguirlo, incluyendo de ser
posible un factor medible para saber que el platillo esta listo, por ejemplo: “cuando el

arroz esté inflado y sin agua”.

3.-Una vez que se tenga suficiente combustible (el doble de lo que usualmente se utiliza
en la comunidad para preparar dichos platillos) y los pasos para realizar los platillos se

hayan descrito y sean bien entendidos por los participantes es posible iniciar la prueba.
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La preparacion de los alimentos se debe realizar por una persona que le sea familiar la

preparacion del alimento y el uso de la estufa.
4.-Registrar los datos:
Las condiciones ambientales se registraran en el formato.

Pesar los ingredientes y registrarlo; hacer las preparaciones correspondientes: lavar,

pelar, cortar, etc. de acuerdo a la descripcién en el paso 2.

Empezar con un paquete de lefia que pese el doble de lo que recomienden las
personas de la comunidad para preparar dichos alimentos, a la cual se le mide el
contenido de humedad con el Protimeter Timbermaster Medidor de Humedad, con un
promedio de nueve mediciones por prueba, registrandolo apropiadamente en el

formato.

Con la estufa fria la cocinera iniciara el fuego de la manera que acostumbre hacerlo en
la comunidad. Iniciar el tiempo y registrarlo en el formato correspondiente, asi como la
medicién de emisiones con el Portable Emissions Measurement System (PEMS) para
las emisiones de campana, y el Qtrack y Velocicalc para las emisiones fugitivas;

encender también la bomba para los ciclones con los filtros de muestra.

Mientras la cocinera realiza la tarea de cocinado hay que registrar todas las
observaciones relevantes que la cocinera haga por ejemplo: calor excesivo, dificultades

de uso, humo, inestabilidad de la estufa,etc.

Cuando los alimentos estén listos registrar el tiempo en el formato correspondiente.
Retirar los recipientes con comida de la estufa y pesar cada uno, registrando los datos

en gramos en el formato correspondiente.

Retirar la lefia no quemada del hogar y extinguir el fuego, remover el carbén de la punta
y pesar la lefia junto con la que no se utiliz6. Colocar el carbén en la bandeja de metal

para pesarlo. Registrar ambas mediciones en el formato.

La prueba se ha completado, ahora puede proceder a disfrutar de los platillos
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elaborados o proceder a probar la siguiente estufa. Cada estufa se debe probar al

Mmenos Cinco veces.

De acuerdo a observaciones realizadas en campo en los hogares rurales de la regién
de Michoacan México de la forma en la cual los usuarios de la estufa Patsari cocinan
sus alimentos se obtuvo el ciclo de cocinado, que fue validado por las cocineras de la

region que contribuyeron en la realizacion de las pruebas [Medina, 2017].

Los alimentos seleccionados para la prueba son: 1t de agua, 3kg de tortilla, sopa de
arroz (1/2kg de arroz),1/2kg de frijoles hervidos para freir y 5 huevos; se inicia con la
elaboracion de las tortillas, después el agua a hervir, la cual se usara para la
preparacion del arroz, que sera el siguiente, se continua con los frijoles y se termina con

los huevos fritos.

3.4 Toma de las muestras

Las estufas se evaluaron en la cabafa simulada, que se construyd con las
caracteristicas de las cocinas de la regién, agregando ademas la funcién de que el
techo sirva como una campana para la medicién de las emisiones fugitivas, ésta se
encuentra en propiedad del Grupo Interdisciplinario de tecnologia rural apropiada
(GIRA) en Tzentzénguaro Michoacan (ver anexo A). Las emisiones provenientes de los
dispositivos de coccion se captan por medio de una campana de emisiones de
chimenea y se transportan por medio de un tren de muestreo unido a dicha campana
con una T, el cual es de acero, de 6 pulgadas de diametro con una longitud de 2.3m,
desde la salida de la campana hasta la toma de muestra (la ISO CD 19869:2016,
recomienda sea al menos de 1.8m y maximo 10m), la recoleccion de la muestra, en
dicho tren de chimenea, se lleva a cabo por tres sondas dirigidas en direccién contraria
al flujo de gases en el tunel de dilucion, dos de ellas se conectan al sistema
gravimétrico, la tercera sonda va conectada al PEMS. El tren de muestreo de las

emisiones intramuros va desde el techo que funciona como campana unido por un codo
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de 90 grados, con una longitud de 3.2m hasta la toma de muestra, la recoleccion de la
muestra se hace por medio de el Q-TRAK vy el sistema gravimétrico, como se muestra

en la figura 8.
3.4.1 Sistema Gravimétrico

El tren de muestreo de las emisiones de la chimenea consta de una bomba que
succiona, gracias al orificio critico, un flujo de 16.7 L/min para el filtro de fibra de vidrio
de 4 pulgadas de diametro, que se coloca en el casete para filtro (ILPH-102,HI-Q
Environmental Products; San Diego, CA) con su respectivo ciclén o impactador de
particulas para separar PM.s (URG-2000-30 EHS, URG;Chapel Hill, NC); dicha bomba
también hace succion para el filtro de cuarzo de 47mm de didmetro colocado en su
portafiltro., asegurando 3 L/min por su orificio critico, cuenta con su respectivo ciclén

para separar material particulado 2.5.

El tren de muestreo de las emisiones intramuros consta de una bomba SKC que provee
un flujo de operacion de 4 IL/min para capturar material particulado 2.5 en un filtro de
fibra de vidrio de 37mm que se coloca en un casete con su respectivo portacasete y

ciclon.

3.5 Medicion de Carbono

Se analiza OC (Carbono organico) y EC (Carbono elemental) con el método termo-

optico (CM 150) y CN(Carbono negro) con el método 6ptico (SootScan).
3.5.1 Método optico

En el analisis éptico, el coeficiente de absorcién de masa de carbono negro (o) es el
factor utilizado para convertir la atenuacion del haz la luz debido a la absorcion por el
contenido de aerosoles de carbono negro depositadas en el filtro. La concentracién de
carbono negro (Ccn) se refiere a la atenuacion de la radiacion de luz a través del medio

de acuerdo con la ley de Lambert-Beer
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Ii=e‘b“x (Ecuacion 3.1)

o

Dénde | e |, representan las intensidades Iluminosas incidente y transmitida,

respectivamente, x la longitud atravesando por la radiacion, b, coeficiente de extincién.

b
Cov=—w (Ecuacion 3.2)

Cuando se utiliza el analisis éptico de particulas recogidas en un filtro

\
L,_ b y
fb:e 4 (Ecuacién 3.3)

Lb y L son los valores de intensidad de radiacion que pasa a través de un filtro blanco y
un filtro muestreado, V es el volumen de aire muestreado y A es el area en que las

particulas se recogen.

De hecho, hay diferencias en las propiedades 6pticas de los aerosoles en la atmdsfera
y las particulas depositadas en un medio filtrante. En el filtro de interferencia de
dispersion de la radiacién por las fibras del filtro que aumenta la fraccion de luz
incidente en particulas de negro y en consecuencia, el coeficiente de absorcion de

carbono negro depositados. [Afonso, 2004]

En el Soot scan el factor de 100 es por conveniencia numérica: sin este factor, la
definicion es simplemente la densidad Optica de transmision. En estas unidades, y con
la medicion realizada con luz blanca, encontramos que un valor ATN de 1 es apenas
perceptible (un contraste entre 'depdsito’ y 'espacio en blanco' de solo 1%), mientras
que un valor ATN de 100 corresponde a un mancha de aerosol que es bastante gris
oscuro. [Hansen, 2005]. La medida de absorcién de luz a 880nm se interpreta como BC
y la medida a 370nm se designa como UVPM se interpreta como un indicador de
compuestos organicos aromaticos como los que se encuentran en el humo del cigarro,

quema de biomasa/madera. 1 ATN equivale a 0.06 ug/cm?de CN en filtro.

Maestria en Ciencias en Ingenieria Quimica 31



3.5.2Termo-o6ptico

Los métodos térmicos mas usuales, implican la recogida del aerosol sobre un filtro de
fibra de cuarzo con la consiguiente evaporacion de las particulas de filtro por analisis

térmico y quimico de los gases producidos.

La muestra es pesada inicialmente en un “bote” de platino o porcelana. El bote se
coloca en un cucharon de cuarzo que se introduce en la atmésfera de oxigeno a alta
temperatura (tipicamente 950°C) con la muestra en la zona de combustion. En este

ambiente todo el carbon contenido en la muestra es rapidamente oxidado a CO..

Los productos de reaccion de interferencia (incluyendo 6xidos de azufre, haluros, agua
y oOxidos nitrosos) se eliminan mediante depuradores posteriores a la combustién. El
diéxido de carbdn resultante es entonces barrido hacia el Coulometro CM5017 donde
se mide automaticamente usando valoracidn coulométrica absoluta, como se muestra

en la figura 4.

Aunque el analisis directo de carbono organico total (TOC) de sodlidos se realiza
ocasionalmente usando varios métodos de pretratamiento de muestra, generalmente se
recomienda calcular TOC por diferencia, donde TOC=TC-TEC

Carbono ielemental total (TEC)

Al introducir una muestra en el matraz de muestra, el sistema se purga con un gas

portador libre de CO; para eliminar el didxido de carbono atmosférico.

En ese punto, el analisis se inicia afnadiendo una alicuota de acido a través del
dispensador de acido en el matraz de muestra, haciendo que el carbono inorganico sea
convertido en CO,. Utilizando el calentador incorporado y el agitador magnético para
facilitar la rapida evolucion del carbono inorganico, el gas portador libre de CO2
transporta los productos de reaccion a través de un post-depurador (para eliminar
posibles interferencias) y finalmente a la célula de reaccion dentro del Coulometer
CM5017. Entonces el dioxido de carbon resultante es medido automaticamente usando

la titulacidon coulométrica absoluta.
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h-celda coulométrica

Figura 4: Funcionamiento del medidor de carbono CM-150
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3.6 Procesamiento de datos

Para realizar el analisis de las emisiones de las estufas y el fogdn tradicional, el
balance de carbono es lo primordial. Dicho balance cuantifica la entrada de carbono
(carbono en el combustible) y salida de carbono (carbono en los contaminantes PM s,
CO y COy,). Una de las ventajas de usar el balance de carbono para determinar los
factores de emision es que este enfoque requiere la medida de los radios de emision,
pero no la masa absoluta de carbdn,de los contaminantes atmosféricos. Esto significa
que la posicion de la sonda de muestreo puede ser relativamente flexible en la corriente
de gas, porque se puede asumir razonablemente que todos los contaminantes
atmosféricos experimentan el mismo factor de dilucién en una posicién de muestreo en
el gas de combustion.[Zhang et al, 2000] El cual, para considerarse correcto debe tener

como resultado un balance de carbono del 100% + 20%, de acuerdo a la ecuacion 3.4.

Csale
BC=——%100 (

entra

Ecuacién 3.4)

donde:
BC es el balance de carbono
Csale €S el carbono en los contaminantes

Centra €S €l carbono en el combustible

Para conocer el carbono a la entrada y la salida respectivamente, se mide
gravimétricamente el combustible antes y después del periodo de prueba, tomando un
contenido de carbono en el encino blanco seco de 48.41% de acuerdo a Aguirre-
Calderdn y Jimenez-Pérez (2011), asi mismo se asume un 81% de contenido de
carbono en el carbon residual como se reporta en Smith et al. (2000?) se utilizan las

ecuaciones reportadas por Zhang et al, (2000). El contenido de humedad en la lefia se
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mide con el equipo Protimeter Timbermaster Medidor de Humedad, con un promedio de

nueve mediciones por prueba.

Carbono a la entrada:

Centra:Lh *(1 _Hh) *(CLeﬁa) _(C*Ccarbén)

donde:

Centra €5 €l carbdn en los combustibles

L» es la madera humeda consumida

H: es la humedad de la lefa en base humeda

CLeiia €S la cantidad de carbono en la madera

C es la cantidad de carbdn producido durante la prueba

Cearbon €S €l contenido de carbén en el carbén residual

Carbono salida:

CCO

_ Cco2
Csale_( C.+C.. +C *
02 CcO PM25

Centra)+(

donde
Csae €s el carbono en los contaminantes

Centra €S €l carbono en el combustible

C
* Centra)+( S * C
Cco2tCootChuas

(Ecuacion 3.5)

entra)
CCOZ+CCO+CPM245

(Ecuacién 3.6)

Ccoz2 , Cco , Cpmzs SON el promedio de las concentraciones medidas,respectivamente, por

el PEMS
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El equipo Protimeter Timbermaster Medidor de Humedad mide la humedad en base

seca, para obtener la humedad en base humeda se requiere de la siguiente ecuacion:

H=r=> (37)

Dénde:
Hs es la fraccidon de la humedad base seca

H: es la fraccidon de la humedad base humeda

Otro parametro importante es la eficiencia nominal de combustion (ENC) la cual se
determina mediante la relacion molar (moles) de CO. dividida entre la sumatoria de la

cantidad de CO,y CO, siguiendo la siguiente ecuacion:

moles de CO,

ENC=
moles de(CO,+CO)

*100 (3.8)

Esta debe ser mayor de 90% para estufas mejoradas y mayor de 80% para el fogon.

3.7 Factores de emisiéon

Los factores de emision (EF) se determinan con la cantidad de contaminante en funcién
del combustible consumido (g de carbon/ Kg de lefia quemada). Por ejemplo para el
COzZ

CO,(g)

EFCO,=
> (Carbén(g)!Fraccién decarbén)

(3.9)
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Con la ecuacién 3.10 se calcula el numero de Reynolds, el cual, es laminar por debajo

de 2000 y turbulento por encima de 4000

siendo:

p la densidad del fluido
v la velocidad del fluido

D diametro de la tuberia

M la viscosidad cinematica

3.8 Materia organica

La materia organica se estima multiplicando el OC por 1.9 como recomienda Roden
[2006] para combustion de pino o encino. “La masa total asociada con aerosoles
carbonaceos, definida como materia organica mas carbono elemental es estimada de

las mediciones de EC y OC”.
Tipicamente : OM/OC = 1.2 a 3.1 (Usar 1.9)

Generalmente el estimado OM + EC (factor de emisidn) concuerda bien con el factor de
emision de PM [Roden y Bond 2006, Turpin y Lim 2001, Smith et al 1993].

3.9 contribucion de los productos de combustion en el efecto invernadero

Para determinar el impacto agregado del calentamiento de las emisiones gaseosa de
los dispositivos, las contribuciones al efecto invernadero se calcularon de acuerdo a la

siguiente ecuacion tomada de Johnson et al [2008]:

GWC=)_ GWPixGHGi (3.11)
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Donde GWC es la contribucidn de las emisiones gaseosas, GWPi es el potencial de

calentamiento a 100 afios de cada gas, GHGi es la cantidad de cada gas.

Se uso6 un 80% de renovabilidad de combustible, como se determind con el modelo

WISDOM para la region Purhépecha [Ghilardi et al, 2007].
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Capitulo 4. Resultados
4 1 Diseno de trenes de muestreo

Para el disefio de los trenes de muestreo se tomaron en cuenta las recomendaciones
de la norma en revision ISO 19867-1:2015(DRAFT) Clean cookstoves and clean
cooking solutions Harmonized laboratory test protocols, la cual sugiere que cada tren de
muestreo tenga al menos un codo de 90°situado arriba de la seccién de muestreo; la
campana sea de acero con una longitud minima de 0.6m en el extremo abierto; un tunel
recto que una la campana con el tunel de dilucion, asegurando un flujo turbulento; se
colocan dos semicirculos de acero a 90° del eje del conducto en lados opuestos
funcionan como deflectores; el punto de muestreo se colocara en el tunel de dilucién al
menos a 12 diametros de distancia de la salida de campana,sin superar los 10m; se
debe usar un extractor para extraer gas del tunel de dilucion con suficiente flujo para

mantener el flujo volumétrico requerido, como se muestra en las figuras 5,6y 7.

Deflectores

Tren intramuros

;-

Tren chimenea

Figura 5: Tren de muestreo vista superior
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Bafles deflectores

INTRAMUROS T T

Medida de velocidad

Toma muestra
gravimétrica

CHIMENEA

8D

4D

6D

Figura 6: Tren de muestreo chimenea e intramuros

Para el tren de chimenea se tiene una velocidad de 10m/s con lo cual el nimero de

Reynolds es de 94602, asegurando un flujo turbulento.
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Tren chimenea Deflectores

»

L

I Medida de velocidad 1

-
@,

6D

Extractores

Figura 7: Tren de chimenea

Se midid la caida de presion en el tren de muestreo de chimenea, con los datos de la
prueba que relaciona caida de presion y velocidad, realizada con anterioridad (Figura 8)

es posible conocer la velocidad en la tuberia.

0.2
fix)= 0.0545x - 0.1428
RZ=0.9975
0.15
AP (in H20)
0.1
0.06
0 : i . . i :
3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5
Velocidad (m/s)

Figura 8: Estimacion de los coeficientes de la regresion
lineal de la velocidad contra la caida de presion
(pvalor=0.000)
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4.2 Resultado de pruebas.

Se realizaron pruebas de ciclo de cocinado en tres estufas mejoradas: PATSARI,
ECOSTUFAy ONIL, y en la estufa tradicional: Fogon “U”, se hicieron cinco repeticiones
en cada dispositivo, de las 20 pruebas los resultados se muestran a continuacioén; la
tabla 3 concentra el balance de carbono, que en todos los casos quedoé dentro del limite
esperado (100+20%), lo cual indica que la cantidad de emisiones capturadas son
adecuadas para considerar satisfactoria a la prueba. El consumo de lefia tiene
diferencia significativa segun la prueba de Tukey, entre el Fogén “U” y la estufa ONIL, y
entre la estufa PATSARI y la estufa ONIL; la cantidad de leha consumida del Fogén “U”
fue 7.5% mas que la estufa PATSARI,19% mas que la estufa ECOSTUFA, y 150% mas
que la estufa ONIL;como se muestra en las figuras 9 y 10. El tiempo de cocinado no
tuvo diferencia significativa entre dispositivos, segun la prueba de Tukey, siendo el
Fogdn “U” el que presentd los menores tiempos de cocinado: 11% menos que la estufa
PATSARI, 9% menos que la estufa ECOSTUFA y 0.8% menos que la estufa ONIL,
como se puede apreciar en las figuras 11 y 12. Los resultados de consumo de lefa y
tiempo de cocinado de la estufa PATSARI son comparables con los obtenidos por
Medina[2017] (4.07+0.28 kg para la lefia y 110+17 min para el tiempo), no asi los
resultados del Fogdén “U”, que consumiéo mas lefia y la prueba dur6 menos tiempo

(4.724£0.46 kg para la lefia y 103+12 min para el tiempo).

Tabla 3. Balance de carbono, consumo de leiia y tiempo de cocinado por
dispositivo en prueba CBC

Dispositivo Balance de carbono Consumo lefia Tiempo
%+DE gtDE mintDE
Patsari 10216 35964273 # 13518 #
Ecostufa 105+11 32431914 "8 132+49 A
Onil 1115 25771261 ® 122+15 4
Fogén “U” 91+4 3875376 # 12141 A

El ndmero de repeticiones por dispositivo es N=5, la variabilidad se expresa como  (DE, desviacion
estandar). Las letras Ay B representan la agrupacion de los dispositivos con la prueba de Tukey y 95%
de intérvalo de confianza. Los promedios que no comparten letra son diferentes significativamente.

Maestria en Ciencias en Ingenieria Quimica 42



) -
@ 3.5
g
zg 30

25

20

Ecostufa Fog6n "U" Onil Patsari
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Figura 9: Diagrama de caja de lefia consumida en promedio por dispositivo para
prueba CBC
Fogon "U" - Ecostufa- f e I
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S un intérvalo no contiene cero, los promedios correspondientes son diferentes significativamente.

Figura 10: Resultado prueba de Tukey para promedios de lefia consumida, con 95%
de intérvalo de confianza
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Figura 11: Diagrama de caja de tiempo de cocinado
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S un intérvalo no contiene cero, los promedios correspondientes son diferentes significativamente

Figura 12: Resultado de la prueba de Tukey para promedio de tiempo de cocinado,
con 95% de intérvalo de confianza.
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El contenido de carbono organico y carbono elemental se encontré mediante el método
termo-6ptico con el uso del Analizador de Carbono CM-150, haciendo el analisis por
triplicado y presentando el promedio de éste: por su parte el carbono negro se analizd
con el método Optico con el transmisometro SootScan, también por triplicado. Los
resultados se presentan concentrados en la tabla 4. La figura 13 representa los gramos
de carbono total promedio de cinco repeticiones por dispositivo, se observa que el
Fogdén “U” emite 29% mas carbono total que la estufa PATSARI, 4% menos que la
estufa ECOSTUFA y 220% mas que la estufa ONIL. El Carbono Organico esta
representado en la figura 14, donde se aprecia que el Fogén “U” emite 25% mas que la
estufa PATSARI, 9% menos que la estufa ECOSTUFA Y 191% mas que la estufa ONIL.
En cuanto al Carbono Elemental (figura 15) el Fogon “U” emite 67% mas que la estufa
PATSARI, 55% mas que la estufa ECOSTUFA 'y 1338% mas que la estufa ONIL. En la
medicion de Carbono Negro (figura 16) el Fogon “U” emitidé 7% mas que la estufa
PATSARI, 12% menos que la estufa ECOSTUFA Y 20% mas que la estufa ONIL.

Tabla 4. Masa promedio de carbono organico OC, carbono elemental EC (medidos
ambos con Transmitancia Optica Térmica) y carbono negro CN (medido con
Transmisémetro) en ciclos de cocinado CBC.

DISPOSITIVO OC (g+DE) EC (gDE) CN (g+DE)
Patsari 7.08 +1.98 0.69 + 0.28 1.25+ 0.07
Ecostufa 9.75 + 8.28 0.74 + 0.49 1.30 + 0.07
Onil 3.04 £ 0.73 0.08 + 0.04 0.93+ 0.22
Fogon 8.86 + 3.36 1.15 £ 0.45 112+ 0.21

N=5, la variabilidad se expresa como = DE, desviacion estandar.
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Figura 13: Comparacion de masa de Carbono Total por dispositivo,
promedio de cinco repeticiones. Las lineas representan la
desviacion estandar.
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Figura 14: Comparacion de masa de Carbono Organico por
dispositivo, promedio de cinco repeticiones. Las lineas representan
la desviacion estandar.
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Figura 15: Comparaciéon de masa de Carbono Elemental, por dispositivo,
promedio de cinco repeticiones. Las lineas representan la desviacion
estandar.
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Figura 16: Comparacion de masa de Carbono Negro (medido con
transmisémetro), promedio de cinco repeticiones. Las lineas representan
la desviacion estandar.
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La materia organica se estimé multiplicando el Carbono Organico por el factor de 1.9

como recomienda Roden[2008].

Tabla 5. Masa de Materia organica estimada por dispositivo en CBC (Ciclo de
cocinado controlado)

DISPOSITIVO OM (g+DE)
Patsari 13.45+ 3.76
Ecostufa 18.52 + 15.73
Onil 578 £ 1.39
Fogon 16.84 +6.38

N=5, la variabilidad se expresa como £ DE, desviacion estandar

Los factores de emision se determinaron con la cantidad de carbono contenido en el
contaminante respectivo por kilo de lefa seca consumida durante la prueba CBC, en la
tabla 6 se concentran los factores de emisién para CO, CO, y PM.sy en la figura 17 se
puede observar que el Fogén U emitié 24% menos CO que la estufa PATSARI, 26%
menos CO que la estufa ECOSTUFA Yy 108% mas CO que la estufa ONIL, para la cual
el factor de emision tiene diferencia significativa con los demas dispositivos segun la
prueba de Tukey, como se muestra en la figura 19. En la figura 20 se observa que el
Fogon U emitio 11% menos CO; que la estufa PATSARI, 15% menos CO; que la estufa
ECOSTUFA y 22% menos CO, que la estufa ONIL la cual presenta diferencia
significativa con el Fogdén U segun la prueba de Tukey, como se muestra en la figura 22.
En cuanto al Material Particulado 2.5 la figura 23 muestra que el Fogon U emitié 55%
mas que la estufa PATSARI, 12% mas que la estufa ECOSTUFA Y 241% mas que la
estufa ONIL, encontrandose diferencia significativa de ésta estufa con el resto de los
dispositivos segun la prueba Tukey como lo muestra la figura 25. El factor de emision
de CO, para la estufa PATSARI y el Fogén concuerda con el reportado por Johnson
[2008], 441+22 y 418119 respectivamente, el factor de emision de PM;s para Fogén U

es semejante al que reporta Medina [2017a] de 5.5+1.6.
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Tabla 6. Factores de emisién CO, CO; y PM.s(expresados como gramos de

Carbono por kilogramo de leha seca consumida):

Dispositivo CcoO CO, PM 25
gC/Kg+DE gC/Kg+DE gC/Kg+DE
Patsari 33+3.71 4 473+33.34 "8 3.44+1.10 4
Ecostufa 34+10.67 # 492+64.61 "8 4.78+3.24 #
Onil 12+2.71 8 535+43.82 # 1.56+0.47 ®
Fogén U 25+3.81 4 419+32.97 B 5.32+3.12#

El ndmero de repeticiones por dispositivo es N=5, la variabilidad se expresa como + (DE, desviacion
estandar). Las letras Ay B representan la agrupacion de los dispositivos con la prueba de Tukey y 95%
de intérvalo de confianza. Los promedios que no comparten letra son diferentes significativamente.
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25134
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Figura 17: Comparaciéon de Factor de emisiéon de CO, expresado
como gramos de Carbono contenido en el CO por kilogramo de lefia
consumida, por dispositivo, promedio de cinco repeticiones. Las
lineas representan la desviacion estandar.
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Figura 18: Diagrama de caja de factor de emision de monoxido de carbono.
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Figura 19: Resultado de la prueba de Tukey para factor de emision de mondxido de
carbono, con 95% de intérvalo de confianza.
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Figura 20: Comparacion de Factor de emision de CO2, expresado
como gramos de carbono en el CO2 por kilogramo de lena, por
dispositivo, promedio de cinco repeticiones. Las lineas representan
la desviacion estandar.
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Figura 21: Diagrama de caja de factor de emision de biéxido de carbono.
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Figura 22: Resultado de la prueba de Tukey para factor de emision de bidxido de
carbono, con 95% de intérvalo de confianza.
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Figura 23: Comparacion de Factor de Emision de Material
Particulado, expresado como gramos de Carbono en el PM2.5 por
kilogramo de leria, por dispositivo, promedio de cinco repeticiones.
Las lineas representan la desviacion estandar.
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Figura 24: Diagrama de caja de Factor de emision de Material Particulado 2.5
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Figura 25: Resultado de la prueba de Tukey para factor de emisién de Material
particulado 2.5, con 95% intérvalo de confianza.
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La tabla 7 concentra los factores de emision de Carbono Organico, Carbono Elemental,
Carbono Negro y Materia Organica, se puede observar que el Fogon U emite 18% mas
OC que la estufa PATSARI, 28% menos OC que la estufa ECOSTUFAY 98% mas OC
que la estufa ONIL; no se encontr6 diferencia significativa entre los dispositivos
evaluados para el factor de emision de Carbono Organico, como se muestra en las
figuras 26, 27. Para el Carbono Elemental el Fogon emitid 50% mas EC que la estufa
PATSARI, 15% mas que la estufa ECOSTUFA y 900% mas que la estufa ONIL,
teniendo diferencia significativa entre ésta y el Fogdén U, segun la prueba de Tukey,
como se muestra en las figuras 28, 29. El factor de emision de EC concuerda con el
reportado por Johnson [2008] de 0.31£0.1. El factor de emision de Carbono Negro en
general es mayor que el de Carbono Elemental, excepto para el Fogdon U, que resulté
muy parecido; no se encontré diferencia significativa entre los dispositivos con la prueba
de Tukey, como se ve en la figuras 30, 31; el Fogdén U obtuvo 3% menos que la estufa
PATSARI, 31% menos que la estufa ECOSTUFA, 19% menos que la estufa ONIL.

Tabla 7. Factores de emisiéon de OC, EC, CN, OM (expresados como gramos de
Carbono por kilogramo de lefa seca consumida):

Dispositivo oC EC CN OM
gC/Kg+DE gC/Kg+DE gC/Kg+DE gC/Kg+DE
Patsari 1.98 £ 0.55* 0.20 £ 0.09 *® 0.30+ 0.08 # 3.76 £ 1.04 #
Ecostufa 3.26+£2.78 4 0.26 £ 0.20 *® 0.42+0.16 # 6.19+5.28 4
Onil 1.18+0.24# 0.03+0.01° 0.36+ 0.08 # 224 +£0.46 4
Fogén U 2.34+£0.99% 0.30+0.13% 0.29+ 0.07 # 445+187*

El numero de repeticiones por dispositivo es N=5, la variabilidad se expresa como * (DE, desviacion
estandar). Las letras Ay B representan la agrupacion de los dispositivos con la prueba de Tukey y 95%
de intérvalo de confianza. Los promedios que no comparten letra son diferentes significativamente.
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Figura 27: Resultado de la prueba de Tukey para factor de emision de Carbono
Organico, con 95% de intérvalo de confianza.
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If an interval does not contain zero, the corresponding means are significantly different.

Figura 29: Resultado de prueba de Tukey para Factor de Emision de Carbono Elemental
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S un intérvalo no contiene cero, los promedios correspondientes son diferentes significativamente.

Figura 31: Resultado de la prueba Tukey para Factor de emision de Carbono Negro
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La figura 32 muestra la relacion del carbono elemental con el carbono total (EC/TC), los
radios encontrados son menores que los reportados para la quema abierta de biomasa,

cuyos promedios rondan 0.1[Reid et al, 2005].
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Figura 32: Diagrama de caja de la relacion Carbono Elemental entre Carbono Total
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4.3 Contribucién de los productos de combustién en el efecto invernadero.

El efecto neto se calculé con la ecuacion 3.11, con los factores de emision de CO,, CO,
OM, EC, obtenidos de las pruebas y el factor de emision de CH, para la estufa
PATSARI y el Fogén tomado de Johnson [2008]; los potenciales de calentamiento se
presentaron en la tabla 1, para la estufas ECOSTUFA y ONIL no se tiene el factor de
emisidon de CH, . La tabla 8 muestra el efecto neto de la contribucién al efecto
invernadero y la figura 33 representa a los dispositivos con sus respectivas
contribuciones de los productos de combustién incompleta al efecto invernadero, las
siguientes graficas 34, 35, 36 y 37 muestran la contribucién individual de los

contaminantes por dispositivo.

Tabla 8. Efecto neto de contribucion al calentamiento y entre dispositivos.

DISPOSITIVO CO2 (9/KQg)
Patsari 397.24
Ecostufa 232.67
Onil 316.86
Fogén “U” 476.89

Tabla 17. Contribucion al efecto invernadero por dispositivo y contaminante

Dispositivo CO2 (610) OM EC CH4
de Coccion | KG+DE | g/KGDE | g/KGDE | o/KGDE | g/KG+DE
PATSAR| | 347.2+24.38 | 153.6+17.57 |-288.7+83.75 | 151.49+55.4 | 33.6+ 1
ECOSTUFA | 360.88+47.4 | 158.8+50.05 | -464.6+396.3 177.6+133 N.D
ONIL | 400.8+18.08  64+13.34 |-167.8+34.41  19.87+9.62 N.D
FOGON U | 307.68+24.2 | 118.4+17.74 |-333.9+140.5 205.54+89.9 179.2 +2.3

El nimero de repeticiones por dispositivo es N=5, la variabilidad se expresa como + DE desviacion
estandar. N.D no determinado.
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Figura 33: Contribucion al efecto invernadero por dispositivo y contaminante.
*El CH4 para la estufa PATSARI y el Fogon se tomé de Johnson [2008]
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Figura 34: Comparacion de la contribucion al efecto invernadero de CO2 por
dispositivos. Las lineas representan la desviacion estandar.
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Figura 36: Comparacién de la contribucion al efecto invernadero de Materia
Organica por dispositivos. Las lineas representan la desviacion estandar
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CONCLUSIONES

Las estufas mejoradas mas diseminadas por el territorio mexicano son : PATSARI,
ECOSTUFA Y ONIL, aunque el fogdén tradicional ya sea tipo U o tres piedras sigue

predominando en los hogares que utilizan la lefia como combustible.

La cabafa simulada es una excelente manera de realizar las pruebas de cocinado,
contando con las caracteristicas tipicas de las cocinas de la region se puede recrear un
ambiente semejante al del domicilio particular sin los inconvenientes que se generan
como la invasion con tuberias y equipos de medicion muchas veces ruidosos, ademas
al ser hogares con tradiciones muy conservadoras muchas veces no es bien visto que
la sefiora esté sola en su casa con los evaluadores; por otro lado al hacer las pruebas
en el laboratorio las seforas se sienten cohibidas y no se desenvuelven con la
naturalidad que les da un ambiente conocido, por lo que una cocina simulada tiene
muchas ventajas tanto para la cocinera como para los evaluadores. El disefio de doble
campana ayuda a capturar las emisiones de chimenea e intramuros por separado,
aunque en el presente trabajo se reportan juntas como emisiones totales se pudo
conocer que las emisiones intramuros no pasan del 5% para las estufas mejoradas, lo
gue es mucho menos que el 25% que se estimaba anteriormente, comprobando que
dichas estufas ayudan a mantener la salud de los usuarios, como lo reporta Vazquez
[2017].

Las pruebas de laboratorio se considera que no son representativas de lo que
realmente sucede en los hogares, y la prueba KPT no tiene buena repetibilidad, por lo
tanto una prueba de ciclo de cocinado es una buena opcidn para cerrar la brecha entre

campo y laboratorio como menciona Medina [2017D].

La variable “cocinero” es muy importante ya que se han encontrado diferencias en los
resultados entre cocineras usando una misma estufa y realizando la misma prueba,
pues dependiendo de cédmo es atendido el fuego ya sea humeante o de flama, tiene
efecto en el tipo de particulas que se producen. En este caso el consumo de lefia y el

tiempo de cocinado fue muy semejante entre los dispositivos evaluados, encontrando
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diferencia significativa solo entre la estufa ONIL con el Fogén “U” y la estufa PATSARI

para el consumo de lefia.

Se encontro diferencia significativa entre los factores de emision de Carbono Elemental
de la estufa ONIL (0.03+£0.01 gC/Kg) y el Fogén “U” (0.30+0.13 gC/Kg), los factores de
emision de Carbono Organico y Carbono Negro no presentaron diferencias

significativas segun la prueba de Tukey con 95% de confianza .

La diferencia entre Carbono Elemental y Carbono Negro depende del método de
analisis, donde el método optico arroja valores mas altos en general que el termo-
optico, la correlacion entre estas dos formas de determinar el carbono no fue
satisfactoria por la poca cantidad de datos experimentales obtenidos, que fueron 24
contra los cientos que se encuentran en la literatura. De la experiencia se recomienda el
uso de un método termo-optico por ser mas robusto, por lo cual para el analisis de

contribucién al efecto invernadero se usaron los datos de EC.

El Fogén “U” presenta una emisién de OM (la fraccion enfriante del aerosol) mayor que
la de las estufas mejoradas, pero su contribucién en CO, CO,, EC y CH4 hace que el
balance sea de calentamiento y su CO, sea mayor, un 20% mas que la estufa
PATSARI.
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Anexo A
Construccion de cabaria simulada

El volumen promedio de las cocinas de la region purhépecha de Michoacan es de 41
m3, por lo que las dimensiones de la cabana simulada son: 4.5X3.5X4.2 metros.
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Dibujo 1: Cabafia simulada y tren de muestreo

La evolucién en la construcciéon de la cabana se muestra en las figuras 38 y 39

Figura 38: Inicio de Figura 39: Construccioén del
construccion de cabana techo de la cabana
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La campana para chimenea tiene una estructura de metal forrada con lamina
galvanizada, con las medidas 0.9 X 0.8 X 1.5 metros, y va colocada sobre el techo de la
cabana como se muestra en la figura 40.

Figura 40: Cabafia terminada con
campana para chimenea

El techo hace la funcién de campana para las emisiones intramuros, por lo que se le
colocé lamina galvanizada y se sellaron las uniones con cinta metalica, como se aprecia
en la figura 41.

Figura 41: Techo en forma de campana

Maestria en Ciencias en Ingenieria Quimica 73



Después se coloco la parte superior de los trenes de muestreo, dejando la toma de
muestra y extractores para ponerse solo los dias de prueba. Ya que quedan al
descubierto, para protegerlos equipos de la lluvia, como se muestra en la figura 42.

b et

Figura 42: Cabafia con tren superior de
muestreo

En la figura 43 se muestra la cabafia terminada, durante una prueba de ciclo de
cocinado CBC

v

F ia43: Cabafia terminad, durante una
prueba CBC
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