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RESUMEN

Cerca de 2 mil millones de personas en el mundo dependen de la biomasa para cocinar o calentarse.
En México, este combustible es usado por mas de 27 millones de habitantes tanto del sector rural
como urbano; la mayor parte de la poblacion rural usa la lefia como principal combustible para la

coccion de sus alimentos.

Existen diversos problemas asociados al uso tradicional de la lefia, tales como los riesgos a la salud,
la contaminacién al interior de los hogares, los impactos al ambiente local y global, entre otros. La
mayoria de los hogares rurales utilizan el denominado fogon tradicional de “tres piedras”. La baja
eficiencia de estos dispositivos es uno de los mayores problemas que enfrentan los usuarios. Desde
hace muchos afios se han realizado numerosos esfuerzos por mejorar el disefio de las estufas, lograr
una mejor combustién, reducir la cantidad de humo y el consumo de combustible y hacer mas

eficiente la transferencia de calor; sin embargo, el problema aln persiste.

Por tal razén se reconoce que el desarrollo tecnoldgico de estufas eficientes de lefia es un proceso
complejo que comprende aspectos sociales, culturales, econémicos y tecnolégicos. El presente
trabajo tuvo como objetivo el desarrollo y validacion de un método de evaluacion del desempefio de
dispositivos para la coccién con lefia haciendo énfasis en los aspectos energéticos, con la finalidad de
derivar aspectos de disefio para la innovacion, desarrollo y difusion de este tipo de tecnologia.

Mediante una evaluacion integral de la estufa eficiente de lefia Patsari, que contempl6 el analisis de su
funcionamiento en diferentes dimensiones, la integracién de resultados de estudios paralelos y
tomando como punto de partida que los procesos de innovacién tecnoldgica son dindmicos, se
experimentaron cambios en el disefio original de la estufa y se probd, con excelentes resultados, un

modelo mejorado, la estufa Patsari Jimbani.

En promedio, la estufa Patsari proporciona ahorros del orden del 67% (37 MJ/céap/dia) para usuarios
exclusivos de lefia, y del 66% (28 MJ/cap/dia) para usuarios que combinan el uso de lefia y gas LP,
éstos ultimos utilizan el gas LP Unicamente para cubrir el 12% de sus necesidades energéticas de

coccién de alimentos y en algunos casos lo abandonan al utilizar la estufa Patsari.

Los beneficios que la estufa Patsari brinda con respecto a los fogones tradicionales, demuestran que
una estufa eficiente bien disefiada, bajo un enfoque integral de seguimiento, evaluacién y monitoreo,

es una buena alternativa para promover el uso sustentable de la lefia.



INTRODUCCION

La energia residencial y el uso de estufas eficientes de lefia estan nuevamente abriendo camino en la
agenda internacional, impulsados ahora por diversos intereses entre los que destacan aspectos
locales como el ambiente, aspectos socioculturales y particularmente la salud de las familias, ademas
de cuestiones globales vinculadas a las emisiones de gases de efecto invernadero. Para enfrentar
estos retos, los programas de estufas eficientes estan pasando de ser proyectos orientados a la
construccion o venta de estufas hacia un enfoque “sistémico” e integral. Este enfoque contempla un
importante componente de desarrollo y evaluacion dirigido a conocer y mejorar los dispositivos para el
aprovechamiento de la energia procedente de la biomasa en el México rural.

En lo que a energia rural se refiere, la fuente principal en el sector doméstico es la biomasa, la cual se
emplea béasicamente para coccion de alimentos, calentamiento de agua, acondicionamiento de
espacios y en pequefas industrias (panaderias, alfarerias, tortillerias, ladrilleras, destilerias, etc.).
Resultados preliminares del Sistema de Informacion de la Energia Forestal (Wood Energy Information
System, WEIS), obtenidos por Horta y Trossero (1998), muestran que la lefia representa el 7% de la
energia primaria consumida, de la cual el 76% se usa en los paises en vias de desarrollo y el resto en
los desarrollados; en conjunto la biomasa contribuye con aproximadamente el 14% de la energia
primaria, considerando todos los biocombustibles, donde la lefia representa el 50% de la biomasa
total demandada para energia.

Antecedentes y justificacion

Cerca de 2 mil millones de personas en el mundo dependen de la biomasa para cocinar o calentarse.
En México, el consumo de lefia representa el 10% de la energia primaria y aporta alrededor del 46%
de la energia demandada por el sector residencial (SENER, 2002; Diaz-Jiménez, 2000; Masera,
1993). Este combustible es usado por mas de 27 millones de habitantes tanto del sector rural como
urbano. El 89% de la poblacion rural usa la lefia como principal combustible para la coccién de sus
alimentos, mientras que en las zonas urbanas los usuarios de lefia representan el 11% de la poblacion
urbana (Diaz-Jiménez, 2000).

Por otro lado, los dafios que el uso de biocombustibles puede ocasionar a la salud de las personas
estan comenzandose a documentar en estudios internacionales. El humo generado por la combustion
abierta afecta principalmente a mujeres y nifios, desarrollando principalmente infecciones respiratorias
agudas, que en nifios menores de 5 afios ocasionan cerca de 1.2 millones de muertes prematuras
anualmente (Smith, 2003; Smith y Mehta, 2003).

Sin embargo, en las zonas rurales mas del 80% de los hogares utilizan ain el denominado fogén
tradicional de “tres piedras” (Masera, 1993). La baja eficiencia de los fogones tradicionales es uno de
los mayores problemas que enfrentan los usuarios de lefia. En las Ultimas tres décadas se han
desarrollado a nivel mundial una gran variedad de opciones tecnolégicas para mejorar la eficiencia de
la coccién con lefa (Dutt et al., 1989; Masera et al., 1997; Still, 2007). Se han realizado numerosos
intentos por mejorar el disefio de las estufas, lograr una mejor combustion, reducir la cantidad de
humo y el consumo de combustible y hacer mas eficiente la transferencia de calor.

El disefio de una estufa eficiente de lefia no es sencillo. Los procesos de combustion y de
transferencia de calor son muy complejos. En la estufa ocurren fenémenos de transporte de masa y
energia, transferencia de calor por conveccion, conduccion y radiacion, asi como reacciones quimicas;
todos estos procesos son irreversibles y fuera de equilibrio (Baldwin, 1986).

Actualmente el Centro de Investigaciones en Ecosistemas de la UNAM' en coordinacién con el Grupo
Interdisciplinario de Tecnologia Rural Apropiada, A. C. (GIRA)’ llevan a cabo, desde el afio 2003, un

L www.oikos.unam.mx
2 www.gira.org.mx



programa multi-institucional denominado “Proyecto Patsari”, que tiene como objetivo el desarrollo,
difusiéon y evaluacién de la estufa Patsari, (Masera, et al., 2005). Este esfuerzo cuenta con la
colaboracion de diversas instituciones y centros de investigacidn como lo son: la Universidad de
California, Irvine, el Instituto de Ingenieria, UNAM, el Instituto Nacional de Salud Publica (INSP) y el
Instituto Nacional de Ecologia (INE). El proyecto esta anclado en el estado de Michoacan y esta
integrado por cuatro componentes principales: a) desarrollo e innovacion de tecnologia; b)
diseminacién de estufas eficientes; ¢) seguimiento, evaluacién y monitoreo; d) fortalecimiento del
programa.

El Proyecto Patsari pretende evaluar, por primera vez y de manera integral, el uso de estufas eficiente
de lefia y sus impactos en la salud, en el ambiente y en la calidad de vida de las personas, para lo
cual la evaluacién y mejoramiento de la tecnologia constituyen parte fundamental. El proyecto se
desarrolla en el marco del programa denominado “Mejoramiento del nivel de vida de los hogares
rurales, mediante el uso sustentable de la lefia”, con énfasis en la region Purhépecha del Estado de
Michoacén.

Para lograr la evaluacion integral se realizaron de manera simultanea 5 estudios de investigacién para
documentar los impactos relacionados con el uso de estufas eficientes de lefia: Impactos en la salud
(Riojas, et al., 2006); Contaminacién intramuros (Zuk, et al., 2006; Masera, et al., 2007; Armendariz, et
al., 2007); Emisiones y gases de efecto invernadero (Johnson, et al., 2007); Percepciones y calidad de
vida (Troncoso et al., 2006; Magallanes, 2007) y; Eficiencia y funcionamiento (Berrueta, et al.,, 2007;
Bailis, et al., 2007).

Los efectos de estos procesos de aprendizaje se han observado, estudiado y medido, desde hace
décadas en la mayoria de las industrias con excelentes resultados, sin embargo, en el ambito rural
estos procesos de aprendizaje no han sido documentados y mucho menos llevados al proceso de
innovacion de tecnologia, se cree, equivocadamente, que por tratarse de tecnologia dirigida a
campesinos poco o nada es lo que pueden aportar al desarrollo tecnoldgico.

Este trabajo, ademas de contribuir a la evaluacién integral del modelo de estufa que se ha
implementado en el Proyecto Patsari, establece lineamientos de disefio, basados en el proceso de
aprendizaje del proyecto mismo, adaptados a las condiciones del México rural que permitiran el
mejoramiento tecnolégico y la superacion de las dificultades encontradas en el modelo de tecnologia
que se ha implementado.

Estos lineamientos, en conjunto con los resultados de la aplicacion de pruebas de laboratorio y de
campo y los resultados de estudios de investigacion paralelos sobre emisiones de gases de efecto
invernadero, contaminacion intramuros y percepciones y preferencias de las usuarias, permitiran
determinar los aspectos relacionados al desempefio del dispositivo para derivar criterios de disefio y
funcionamiento que integren las tres dimensiones establecidas para el analisis del desempefio de las
estufas.

Objetivos

Objetivo general
El presente trabajo, como parte de los estudios de investigacion mencionados, tiene como
objetivo el desarrollo y validacion de un método de evaluacion del desempefio de dispositivos

para la coccion con lefia haciendo énfasis en los aspectos energéticos, con la finalidad de
derivar aspectos de disefio para la innovacién y el desarrollo de este tipo de tecnologia.



Objetivos particulares

e Evaluar, desde el punto de vista energético, el desempefio de fogones tradicionales y
estufas eficientes de lefia para determinar los parametros basicos de funcionamiento.

e Integrar los resultados de los diferentes estudios de monitoreo asi como otros aspectos
criticos para el funcionamiento y adopcion de las estufas para determinar aspectos de
disefio cada vez mas adecuados.

e Experimentar cambios en el disefio de la tecnologia que derivan en la fabricaciéon de
prototipos de una nueva estufa eficientes de lefia.

Metodologia

La metodologia utilizada para evaluar la eficiencia y el funcionamiento de las estufas parte de un
andlisis integral que contempla tres dimensiones relacionadas entre si: a) la estufa y su
funcionamiento como dispositivo aislado (eficiencia térmica, de combustion); b) la estufa y su
efectividad para realizar las principales tareas de cocinado (consumo de combustible, comportamiento
en condiciones controladas), y c) la estufa y su comportamiento en condiciones reales de operacion
(ahorros de combustible y de energia destinada para la coccion de alimentos por una familia rural).

La evaluacién de las tecnologias se realizara con base en la aplicacion de tres pruebas estandar
incluidas en protocolos internacionales especificos para este tipo de dispositivos: Prueba de Ebullicién
de Agua (PEA o WBT, Water Boiling Test), Prueba de Cocinado Controlado (PCC o CCT, Controlled
Cooking Test) y Prueba de Funcionamiento en Cocina (PFC o KPT, Kitchen Performance Test).

Se llevara a cabo una revisién de los principios termodinamicos, de funcionamiento y de disefio de
una estufa de lefia, de las principales experiencias internacionales de desarrollo y evaluacion de este
tipo de tecnologia y del concepto de “eficiencia” y las metodologias utilizadas para evaluarla. Estos
principios, en conjunto con los resultados de la aplicacion de las pruebas del objetivo anterior y los
resultados de estudios de investigacion paralelos sobre emisiones de gases de efecto invernadero,
contaminacion intramuros y percepciones y preferencias de las usuarias, permitiran determinar los
parametros energéticos relacionados al desempefio del dispositivo para derivar criterios de disefio y
funcionamiento que integren las tres dimensiones establecidas para el analisis del desempefio de las
estufas.

Mediante la definicion de criterios minimos necesarios para el disefio, la determinacion de los
aspectos energéticos mas importantes y el conocimiento de las necesidades y preferencias de los
usuarios se disefara y evaluara un prototipo de estufa eficiente de lefia.

Marco teérico conceptual

La tecnologia siempre ha estado influenciada por componentes sociales, ya sea que se trate de
intereses politicos, econdmicos, intereses de los consumidores o usuarios, aspectos de
mercadotecnia o de cualquier otro tipo. Por tanto, se dice que la tecnologia estd construida
socialmente en cuanto a que la forma final de ésta se determina en gran medida por aspectos sociales
(Pinch, 1997). De hecho en el proceso de desarrollo de un dispositivo éste va tomando ciertos
significados permeados por la cultura local y las relaciones con el entorno, de tal forma que de una
cultura a otra, un mismo dispositivo tecnoldgico puede tener significados distintos.

De acuerdo con Mackay (1997) el analisis cultural de la tecnologia nos permite entender algunos
aspectos y fenébmenos que suceden en la sociedad, especificamente la importancia de una tecnologia
no solo esta en el objetivo de para el cual fue disefiada, sino también en los usos que las personas
hagan de ella, “la tecnologia lleva una doble vida: una que cumple con los propdsitos de los
disefadores, y otra que funciona sus espaldas, con consecuencias no intencionales y posibilidades
anticipadas” (Noble, 1984 citado por Mackay, 1997). Los dispositivos son pues, simbolos culturales,
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son transmisores de significados, es necesario tomar esta perspectiva cultural para intentar entender
el desarrollo tecnolégico desde el punto de vista social, es decir en el que la sociedad participa de los
cambios e innovaciones.

Una de las razones por las que una innovacion tecnoldgica puede llegar a ser adoptada es porque la
tecnologia se hace parte tanto de la cultura como de los comportamientos y habitos. En este sentido,
cuando en el proceso de desarrollo tecnolégico se cuenta con la participacién de los usuarios en sus
diferentes etapas, la posibilidad de éxito aumenta ya que existe una influencia entre el usuario y el
dispositivo final. De tal modo que el cambio tecnoldégico es un proceso de cambio social, que
transforma las necesidades, donde la sociedad y el cambio tecnolégico se modelan mutuamente
(Limén y Berrueta, 2005)

La Construccién Social de la Tecnologia (COST) se basa en la premisa de que todas las innovaciones
tecnoldgicas son en gran medida el resultado de las interacciones entre diversos actores sociales,
como el efecto neutral de la evolucidon de la ciencia. Hay destacados elementos sociales que
modifican la forma en que las tecnologias son construidas, como intereses y grupos sociales
relevantes, sin embargo, desde sus inicios la COST se ha centrado en la etapa de disefio de la
tecnologia, y es necesario ampliarla para incluir la etapa de uso y adaptacion de la tecnologia (Pinch,
1997). De esta manera la COST y otros planteamientos podran obtener una mejor comprensién sobre
cdmo ocurre el cambio tecnolégico; como en diferentes grupos sociales se dan los proceso de
adopcién y apropiacion de la tecnologia; cobmo se pueden logran innovaciones que redunden en
procesos de éxito tecnologico.

Con relacion al tema de las estufas eficientes para el medio rural, a nivel nacional existe una clara
preocupacion por la problemética relacionada al uso de la lefia en el sector residencial, sin embargo
hace falta mucho para que los esfuerzos de implementar tecnologias eficientes sean exitosas en
cuanto a la adopcion y permanencia de las tecnologias. Normalmente los esfuerzos se enfocan a
instalar o construir estufas y no se genera un proceso de evaluacion integral que incluya la tecnologia,
el proceso y los impactos. Por esta razon, un enfoque basado en aspectos sociales y técnicos puede
aportar elementos importantes para los procesos de promocion y difusion.

Desarrollar tecnologia eficiente para el medio rural representa un gran reto, se requiere de un enfoque
integrado, participativo y dindmico donde el conocimiento generado de manera colectiva redunde en la
mejora del proceso de transferencia y adopcion, sélo asi se avanzara hacia un modelo de generacién
y desarrollo “sustentable”.

Hipotesis

El desarrollo y la evaluacion de una tecnologia en el ambito rural no es un proceso lineal, sino un
proceso interactivo y de constante retroalimentacion que debe analizarse desde diferentes
perspectivas. Dado que el desarrollo tecnoldgico no se debe a un sélo factor o a una causa, si no a un
complejo proceso de aprendizaje social, se realizard un proceso de evaluacién y redisefio con la
experiencia del usuario y del promotor de la tecnologia para lograr una mejora tecnolégica de manera
efectiva.

Contenidos de la Tesis

El Capitulo 1 presenta una revisién general de la situacién de la energia rural y el uso de la biomasa
como combustible, se analizan los patrones de consumo de lefia en México y en mundo y se
presentan las caracteristicas energéticas que hacen de la lefia un combustible tan utilizado en el
medio rural.

En el Capitulo 2 se da cuenta de las principales tecnologias para coccion con lefia, se presentan las

principales experiencias internacionales y nacionales en la implementacion de programas de estufas
eficientes asi como los métodos de evaluacion empleados. Se discute el concepto de “eficiencia” y las

11



metodologias utilizadas para evaluarla. Ademas se presentan los principios de disefio y
funcionamiento de las estufas eficientes de lefia que dan origen al desarrollo de nuevos modelos.

El Capitulo 3 describe el contexto en el que se desarrolla el estudio de caso del presente trabajo. Se
centra en el Proyecto Patsari. Se muestran los componentes de dicho proyecto y su enfoque integral,
también se muestra como los estudios de investigacion como la presente tesis se integran en el
proyecto apoyando el proceso de innovacion, difusién y evaluacion de la tecnologia. Para ambos
aspectos, en los Anexos 2 y 3 se presentan dos articulos internacionales que han sido publicados y
que forman parte de la presente tesis.

En el Capitulo 4 se presenta la evaluacion energética del desempefio de la tecnologia para el caso de
estudio, se muestran los resultados de la evaluacion realizada en torno la eficiencia y el
funcionamiento de las estufas de lefia. Al final del capitulo se encuentra un articulo que ha sido
publicado en una revista internacional indizada y que forma parte fundamental de este trabajo.
Ademds se presenta algunos puntos de importancia relacionadas con las metodologias utilizadas
internacionalmente para la evaluacion de estos dispositivos asi como los aspectos necesarios para
realizar una evaluacion completa e integral. De esto ultimo da cuenta el articulo internacional que se
presenta en el Anexo 4, el cual complementa el proyecto de investigacion doctoral.

Finalmente, el Capitulo 5 presenta el desarrollo de un modelo modificado de estufa eficiente de lefia.
Esta nueva estufa, llamada Patsari Jimbani (la “nueva Patsari”) supera los principales inconvenientes
y las dificultades encontradas en el modelo de estufa difundido por el proyecto Patsari manteniendo
los beneficios y ventajas documentados y reconocidos por las usuarias.
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CAPITULO 1

ENERGIA RURAL, BIOMASA Y ESTUFAS DE LENA

1.1 Energiarural y el consumo de lefia en México y en el mundo

La lefia, por su importancia econémica, social y ambiental, constituye la principal fuente de energia del
sector doméstico rural (Masera, 1993, 1995 y 1997). Se ha estimado que el consumo de lefia en el
pais se encuentra entre los 320 y los 365 PJ/afio y representa entre el 8% y el 10% del consumo
nacional de energia final, y entre el 36% y el 45% de la energia consumida en el sector residencial; el
93% de lefia es requerido por el sector doméstico y el resto por las pequefias industrias (tabiqueras,
hornos de cerdmica, panaderias, destilerias, tortillerias, entre otras) (SENER, 2002; Diaz-Jiménez,
2000; Masera, 1993). En el ambito familiar el consumo promedio es de 2 kg/cap/dia, equivalente a 60
GJ/afio para una familia de seis personas. A escala mundial representa el 50% de la biomasa total
demandada para energia (Trossero, 2002).

En México, se estima que 27 millones de personas, que corresponden a 89% de los hogares rurales y
11% de los urbanos, utilizan la lefia como combustible; de los cuales, 17.5 millones de personas
tienen a la lefia como Unico energético para la coccién de alimentos (Diaz-Jiménez, 2000). La coccion
de alimentos es el uso que representa la mayor parte del consumo de lefia. Los requerimientos
energéticos tipicos para la coccién alcanzan 24 MJ/cap/dia.

En nuestro pais ha existido una gran tendencia en la sustitucion de los combustibles lefia y petroleo
por gas licuado de petréleo (gas LP) para la coccién. La realidad es que en las areas rurales no se
efectlia una sustitucién total, debido basicamente a razones culturales (preferencias en el sabor),
técnicas (dificultad o impedimentos econdmicos para cocinar ciertos alimentos), de seguridad
(garantizar el abasto) o econdmicas (alto costo de la tecnologia o el insumo); generalmente se realiza
el “uso multiple”, es decir, se emplea simultaneamente lefia y gas LP. Existe evidencia de que el gas
LP solo es complemento de la lefia (Masera et al., 1997). Los usuarios mixtos gastan en promedio la
misma cantidad de lefia, o hasta 60% mas que los usuarios exclusivos de lefia.

1.1.1 Consumo de lefia en el sector rural

La energia suministrada por la biomasa representa entre el 12% y el 15%"' de la energia total
consumida en el mundo (Wereko-Brobby and Hagan, 1996; Hall D. O., et al., 1993); variando su
aportacion a nivel nacional desde el 50% hasta el 90% en la mayoria de los paises en vias de
desarrollo (Wereko-Brobby and Hagan,1996). Su uso se concentra principalmente en &reas rurales y
en las zonas urbanas pobres, basicamente se emplea para coccién de alimentos, calentamiento de
agua, acondicionamiento de espacios y en pequefas industrias (panaderias, alfarerias, tortillerias).

Asimismo, el uso de biomasa como energia es quiza el indicador mas importante de las diferencias
existentes entre las sociedades desarrolladas y en vias de desarrollo, esto es, las desarrolladas
utilizan tecnologia moderna para transformar la biomasa e incrementar sus propiedades energéticas,
mientras que las sociedades en desarrollo contindan usando los biocombustibles en su forma natural
con tecnologias de uso final poco eficientes.

Resultados del Sistema de Informacién de la Energia Forestal (Wood Energy Information System,
WEIS), obtenidos por Horta y Trossero (1998), proporcionan los consumos de madera por regiones
en paises desarrollados y en vias de desarrollo. Se observa que la lefia representa el 7% de la

L Este porcentaje representa aproximadamente 55 Exajoules por afio.
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energia primaria consumida, de la cual el 76% se usa en los paises en vias de desarrollo y el resto en
los desarrollados, en estos Ultimos representa tan solo el 2% de la energia total consumida; en
conjunto la biomasa contribuye aproximadamente con el 14% de la energia primaria, considerando
todos los biocombustibles.

Casi el 60% de la madera extraida en el mundo se destina para fines energéticos; los paises
desarrollados utilizan alrededor del 31% de la madera producida para generar energia, mientras que
los paises en vias de desarrollo esta cifra es del 80%. En los paises en desarrollo, donde vive el 77%
de la poblacion mundial se consume aproximadamente tres cuartas partes de la lefia; casi el 44% de
la lefia consumida en el mundo es usada en los paises asiaticos, en donde la lefia representa el 81%
de la madera extraida (Horta y Trossero, 1998).

En todos los paises de América Latina el uso de madera (lefia y carb6n) como combustible es muy
amplio, especialmente en las comunidades rurales. Uno de los mayores problemas, comudn a todos, es
la falta de datos confiables sobre el uso de este energético, y en los pocos estudios existentes
generalmente estos consumos estan subestimados. La situacion econdémica en estos paises es muy
similar, existe un gran sector de la poblacién que vive en pequefias comunidades rurales donde
Unicamente tienen acceso a los combustibles forestales; en algunos paises, las personas de clase
baja, que viven en las zonas semiurbanas consumen importantes cantidades de lefia. Ademas de ser
un recurso renovable (si se utiliza de manera sustentable) y disponible a escala local, en términos
econdmicos representa un importante ahorro de divisas para el pais; ofrece también, oportunidades
de empleo a campesinos y personas involucradas en el proceso de produccién, transporte,
distribucién y comercializacion.

A lo largo de la historia la humanidad ha estado expuesta a emisiones provenientes de la combustién
de los llamados “biocombustibles”; ademas de CO,, la combustion directa en fogones abiertos,
genera una gran cantidad de particulas, hidrocarburos aromaticos policiclicos y monéxido de carbono
(CO), todos con efectos adversos a la salud; la mayor cantidad de contaminantes se concentra en el
interior de las viviendas y sus efectos a la salud dependen de diversos factores (Smith, 2003).

Existen cinco tipos de sustancias contaminantes del aire cuyos efectos han sido estudiados
ampliamente y se consideran nocivas para la salud: particulas suspendidas, 6xidos de azufre
(generalmente SO,), 6xidos de nitrégeno (NO,), hidrocarburos y el mondxido de carbono (CO). La
combustion de lefia emite cantidades significativas de particulas suspendidas, CO e hidrocarburos.
Ademdas hay evidencia de la relacion entre la exposicion a contaminantes y la incidencia de
infecciones en las vias respiratorias superiores, otitis media, asma, cancer de tracto nasofaringeo y de
la laringe, tuberculosis pulmonar, insuficiencia ponderal del recién nacido y mortalidad de lactantes, y
cataratas e infecciones oculares (Bruce et al., 2000)

Las principales enfermedades asociadas a la inhalacién de humo de lefia en los hogares son (Riojas,
et al., 2006):

¢ Bronquitis crénica y obstruccién bronquial crénica: se presenta generalmente en los paises
desarrollados, sin embargo se considera que puede ser un factor determinante en la salud
de la poblacion.

¢ Infecciones respiratorias agudas: afecta principalmente a los nifios de las zonas rurales.

e Bajo peso al nacer y trastornos perinatales: se incrementa la mortalidad infantil cuando los
nifios nacen con peso menor a 2.5 kg.

¢ Infecciones respiratorias agudas en nifios.

e Cancer de pulmén y naso-faringe: las elevadas exposiciones a hidrocarburos incrementan
el riesgo de contraer cancer en la poblacién rural.

e Fibrosis pulmonar: afecta ambos pulmones, primero mediante inflamaciones y después
cicatrizaciones que vuelven rigido al pulmén vy lo imposibilitan para el intercambio de
gases.
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Si se compara la combustidon de biomasa en los hogares con los efectos de la contaminacion del aire
por la combustion de combustibles fésiles, la primera, aparentemente, no tiene ningin efecto
significativo en el medio ambiente a escala local o regional. Por su parte, en lo que se refiere a los
gases de efecto invernadero, la utilizaciébn de biomasa obtenida de forma renovable es neutra en
cuanto a la emisién de CO,, ya que en el proceso de combustién se libera la misma cantidad de CO,
que absorbe del ambiente en su desarrollo (Charless, 1994). Sin embargo, la combustién incompleta
de la biomasa produce emisiones de otros gases de efecto invernadero (en particular CH; y N,O), por
lo que si contribuye al cambio climatico global, aunque en un grado mucho menor que la utilizacion de
combustibles fosiles (Bhattacharya y Abdul Salam, 2002). Dada la falta de informacién en este campo,
el mejor entendimiento de las emisiones de gases de efecto invernadero por los fogones tradicionales
(y por las alternativas a éstos) es una de las prioridades de investigacion actuales.

1.1.2 Patrones de consumo de lefia en México

En México se carece de informacion suficiente y precisa sobre el comportamiento de la demanda de
recursos forestales, lefia y carbdn vegetal, debido esencialmente a la politica energética enfocada a la
modernizacién de los sistemas energéticos dependientes de los recursos fosiles.

Masera (1993) estimé para 1990, un consumo de lefia de 365 PJ/afio, equivalentes a 22.2 millones de
ton/afio, o también a 37.0 millones de m*afio que representa el 9.3% del consumo nacional de
energia final y el 46% de la energia consumida en el sector residencial; el 93% de lefia es requerido
por el sector doméstico y el resto por las pequefas industrias; el area rural participa con el 75% y el
urbano apenas con el 15% (Masera, 1995). Es importante destacar que los datos proporcionados por
el Balance Nacional de Energia subestiman considerablemente los consumos de biocombustibles,
particularmente el de la lefia, debido en gran parte a que Unicamente se consideran los usuarios
exclusivos de lefia que reportan los censos generales de poblacion elaborados por el INEGI, los
usuarios mixtos (lefia y gas LP) no se contemplan como usuarios de lefia. En la Figura 1 se muestra la
evolucién de las principales fuentes de energia usada en el sector residencial mexicano para 1965-
2002.
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Figura 1. Consumo final de energia en el sector residencial (1965-2003) PJ/afio
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Como se ha mencionado, la mayor demanda de lefia en el sector residencial se presenta en la
coccién de alimentos, entonces, la evolucion de los usuarios que cocinan con lefia es un indicador real
de la saturacion de dicho combustible.

1. Masera (1995) estima que en 1990 alrededor de 25.6 millones de personas (el 34% de la

poblacion total) utilizaban lefia para cocinar, de las cuales el 82% (21.1 millones) pertenecian al
sector rural, en este sector el 91% de los hogares dependen de dicho combustible; como el

15



comportamiento de los usuarios ha sido casi constante, se espera que esta tendencia no cambie
en varios afos.

2. Existe una correlacién inversa entre el uso de lefia y el tamafio de la comunidad (Masera, 1997),
esto es, aproximadamente el 39% de los usuarios exclusivos de lefia se ubican en poblados con
menos de 500 habitantes.

3. El comportamiento de la saturacion de lefia es diferente para cada regién, en el norte del pais
existe una clara tendencia decreciente. Por otro lado, en las regiones centro-sur y sur de México
que se caracterizan por tener un alto indice de usuarios de sélo lefia, experimentaron crecimiento
en el periodo 1980 a 1990, alcanzando valores mayores al 3% en Quintana Roo y Chiapas. La
SEMIP (1988), consideraba que la saturacion de usuarios de lefia se encontraba en el rango del
66% al 93% en el norte del pais, mientras que el sur alcanzaba el 97%.

4. Estudios realizados a nivel municipal entre 1980 y 1990 reportan que de los 2,382 municipios
totales, el 43% de ellos (1,018) manifiestan un importante crecimiento en el nimero de viviendas
que utilizan lefia para cocciéon, como es de esperarse dicho crecimiento se presenta en mayor
grado en la zona sureste de México; en tanto que en la Centro Occidente (Meseta Purhépecha),
Sierra Tarahumara y la Huasteca el incremento es aislado.

5. El mercado de la lefia no estd bien definido y si existe, opera basicamente a nivel regional. La
demanda de lefla es aproximadamente 4 veces mayor que la madera comercial explotada
legalmente.

El comportamiento de los consumos unitarios familiares se pueden describir de la siguiente forma:

1. El consumo promedio de lefia conservadoramente es de 2 kg/cap/dia, equivalente a 60 GJ/afio
para una familia integrada por seis personas (Masera, 1993). Los consumos regionales per cépita
oscilan entre 1.7 kg/dia en Guerrero, 2.0 kg/dia para Michoacan y 2.6 kg/dia para Oaxaca
(Masera, et al., 1997); debido en parte a la adaptacion de los usuarios a la escasez del recurso.

2. Del total de usuarios rurales que consumen lefia, alrededor del 81% utiliza aln el fogén de tres
piedras para cocinar y cuya eficiencia es del 17% (Dutt et al., 1989); esto ocasiona un elevado
consumo familiar.

En las comunidades rurales es practica comun utilizar el fuego producto de la lefia (quemada en un
fogon de tres piedras, como se mencion6 anteriormente) para diferentes usos finales, entre los
principales se encuentran la coccion de alimentos, calentamiento de agua y calefaccién (en zonas
frias). Es el cocinado de alimentos, sin embargo, la actividad que mayor consumo de lefia demanda, el
99% de consumidores rurales la utilizan para este fin y so6lo el 50% la usa exclusivamente para la
coccion.

Como la dieta rural aun esta basada en el consumo de maiz, frijol y chile, los consumos energéticos
caracteristicos de estas zonas alcanzan los 24 MJ/cép/dia; y el proceso de elaboracion de tortillas
(cocimiento del nixtamal y la elaboracion propia de tortillas) es el uso con mayor demanda de energia,
aproximadamente el 57%. La demanda en los fogones de tres piedras oscila entre los 13 y 17
MJ/cap/dia para la elaboracion de tortillas, mientras que para el cocimiento de frijoles se necesitan
8MJ/cép/dia. Las intensidades energéticas, llamadas también consumos especificos de combustible,
varian entre 6 a 9 MJ/kg de maiz para la elaboraciéon de nixtamal y alrededor de 30 a 37 MJ/kg de
maiz para tortillas, y mas de 120 MJ/kg de frijol (coccion).

1.1.3 Tendencias
En la mayoria de entidades de México no existe un mercado desarrollado de la lefia, solo en Chiapas,

Guerrero y Oaxaca existe comercializacion con cierto grado de organizacion, principalmente por la
demanda de las pequefias industrias. Generalmente la mayor comercializacion de lefia se presenta en
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regiones rurales que padecen escasez del recurso y en zonas urbanas y periurbanas en las que las
pequefias industrias demandan una cantidad considerable de este energético.

Aproximadamente, para 1987, el 85% del total de usuarios recolectaban la lefia; en promedio el
tiempo invertido en la recoleccion oscila entre 0.7 y 2.9 hr/familia/dia, variando las distancias de
aprovechamiento desde 1.9 hasta 10.3 km; la FAO reporta que la recoleccién requiere entre 4y 6
jornales al mes. Segun Masera (1993) sélo el 20 % de las familias emplea animales de carga para el
transportar la lefia, siendo muy comun el acarreo mediante la fuerza humana (a espalda o a hombro),
y afectando esta actividad a las mujeres y nifios. Riegelhaupt (1996) estima que la recoleccién de lefia
implica alrededor de 300 millones de jornales al afio, lo cual generaria aproximadamente un millén de
empleos permanentes.

Los precios de la lefia varian en cada region y estado, se puede decir como una burda aproximacion
que dichos costos oscilan entre $150.00/ton (precio de 1996) que representan un mercado nacional de
alrededor de $280 millones de ddlares anuales (contra US$250 millones de la madera comercial),
dicha comercializacién generaria aproximadamente 60 millones de jornales pagados al afio, los cuales
representan 250 mil empleos permanentes (Riegelhaupt, 1996).

Las familias de menores ingresos invierten mayor cantidad de tiempo o dinero en la obtencién de lefia
y como es légico dependen en gran medida del recurso de menor calidad o de especies poco
demandadas; por lo cual en este grupo se observa la mayor intensidad del trabajo realizado por
mujeres y nifios para la recoleccion de lefia. Masera (1993) considera que las familias destinan cerca
del 25% de sus ingresos a la adquisicion de energia, en el estudio micro-regional de la FAO se obtuvo
un promedio de 1.8 salarios minimos semanales, esto es, el 26% de sus ingresos semanales.

En México ha existido una gran tendencia en la sustitucion de los combustibles lefia y petréleo diafano
por gas licuado de petroleo (gas LP) para la coccion y un poco menos la lefia (ocote) por electricidad
para iluminacién. En las areas rurales no se efectia una sustitucion total, debido basicamente a
razones culturales (preferencias en el sabor), técnicas (dificultad para realizar ciertas tareas), de
seguridad (garantizar el abasto) o econdmicos (alto costo de la tecnologia); generalmente se realiza el
“uso multiple”, es decir, emplean simultdneamente lefia y gas LP.

A pesar del constante crecimiento del uso del gas LP, existe evidencia de que sélo es complemento
de la lefia, el uso combinado proporciona ahorros promedio de lefia de aproximadamente el 15%
(Berrueta et al 2007; Masera et al., 1997). Los usuarios mixtos (lefia y gas) gastan en promedio la
misma cantidad, o hasta 60% mas que los usuarios exclusivos de lefia. Si bien la proporcion de la
poblacion del pais que usa lefia ha disminuido en las Ultimas décadas, en numeros absolutos los
usuarios de lefia han aumentado (en 3.3 millones entre 1960 y 1990).

La mayoria de los usuarios de lefia la utilizan como combustible Gnico para cocinar, pero existe una
proporcién cada vez mayor de usuarios mixtos que utilizan tanto lefia como gas LP. Se estima que en
el afio 1990 el 30% de los usuarios de lefia eran mixtos, tanto en el medio rural como en el urbano, y
es muy probable que este porcentaje haya aumentado desde entonces (Diaz-Jiménez, 2000).

La Figura 2 muestra la evolucién del consumo de lefia por tipo de usuario, se observa que la demanda
de lefia por parte de los usuarios exclusivos muestra una tendencia decreciente, mientras que los
usuarios mixtos manifiestan una ligera tendencia creciente. Los usuarios exclusivos de lefia
demandan el 67% de la lefia usada en el sector residencial mientras que los usuarios mixtos el
restante 33%.
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Figura 2. Evolucion del consumo de lefia por tipo de usuario PJ/afio (1960-2000)

Los usuarios mixtos por lo general utilizan la lefia como combustible principal, y el gas como
combustible complementario; usan lefia para las tareas con mayor demanda energética (tortillas,
nixtamal, frijoles), y el gas para tareas menores, por lo que la estufa de gas adquiere un papel
parecido al que tiene el horno de microondas en las ciudades (Masera et al., 2000). De hecho, se
estima que en promedio sélo el 16% de las necesidades calorificas de los usuarios mixtos se cubren
por medio del gas.

A menudo se supone que una vez realizada la inversion necesaria para la utilizacion del gas LP, la
gente avanza un escalon en la escalera del avance tecnoldgico y abandona por completo la lefia. La
experiencia muestra que, por el contrario, el costo del gas, las deficiencias en su distribucién y el
arraigo cultural de la lefia hacen que a menudo ésta siga siendo la fuente principal de energia, aun
cuando la gente cuente con todo lo necesario para cocinar con gas. De hecho son frecuentes los
casos de gente que regresa a la lefia después de haberla abandonado. En este sentido, los usuarios
mixtos deben considerarse un objetivo importante de las politicas relacionadas con la utilizacién de
lefia (Diaz-Jiménez, 2000).

Masera et al. (2003) muestran los municipios en los que hay un mayor nimero de usuarios de lefia,
aquéllos en los que el numero de usuarios ha crecido significativamente en los Ultimos afios y aquéllos
en los que hay una limitada disponibilidad de lefia en los ecosistemas, informacion que puede ser util
para el disefio de politicas.

1.2 Desarrollo e innovacion de tecnologia rural.

La evaluacion de una tecnologia en el ambito rural no es un proceso lineal, por el contrario es un
proceso interactivo y de constante retroalimentacién, el desarrollo, la evaluacién debe contemplar
trabajo, en laboratorio y en campo, relacionado con diferentes dispositivos, debe analizarse desde
diferentes perspectivas, energética, salud, ambiental y se tendra que tomar en cuenta aspectos de tipo
social y economico relacionados con los usuarios finales. Este tipo de evaluacion da la pauta para
fortalecer el proceso de innovacion tecnoldgica. El desarrollo tecnolégico no se debe a un solo factor o
a una causa, pensarlo asi seria limitar el amplio contexto en el que se genera el conocimiento y por
tanto, la tecnologia.

De acuerdo con Villavicencio (citado por Salado (2002)), el aprendizaje tecnoldgico contempla dos
dimensiones: la primera se refiere a conocimientos que se concretizan materialmente en dispositivos,
equipos o documentos, lo cual brinda la oportunidad transmitirlos a otras personas. La segunda es
con respecto a los conocimientos que poseen los usuarios directos de la tecnologia. De esta forma,
los usuarios logran ser parte del avance tecnoldgico en la medida que los desarrolladores de la
tecnologia regresen a ellos a “aprender” para después innovar. Asi pues, el desarrollo tecnol6gico,
pasa por diferentes etapas en un ciclo dindmico de retroalimentacion constante. Al incidir en estas
etapas se propicia una capacidad de hacer crecer el aprendizaje tecnolégico cualitativa y
cuantitativamente, y brinda la oportunidad de generar innovaciones (Salado, 2002).
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El desarrollo tecnoldgico necesariamente conlleva un proceso de aprendizaje, éste tiene diversas
formas que permiten comprender el complejo contexto de una tecnologia, estas formas son (Salado,
2002):

= Aprender haciendo. En 1974 Arrow” introduce la nocién de learning by doing, ahi se plantea
que gran parte del aprendizaje se lleva a cabo al resolver problemas que se resuelven
muchas veces “sobre la marcha”, a través de aprender a utilizar, de mejor manera, el equipo
y herramientas.

= Aprender usando. Rosenberg® emplea en 1979 el término learning by using, el cual se
refiere a la acumulacién progresiva de habilidades y conocimientos, mediante la experiencia
de utilizar equipos o procesos, de forma que cada vez se hace uso mas eficiente de ellos.

= Aprender interaccionando. Lundvall* encuentra una relacién estrecha entre learning by
doing y learning by using, sugiere que estos procesos ocurren en un espacio determinado de
interaccidn mutua que se va enriqueciendo con el tiempo. De esta manera se realiza un
proceso de aprendizaje interaccionando, learning by interacting.

= Aprender a aprender. Stiglitz’, sugiere que el aprendizaje constituye una habilidad
especializada que se desarrolla dentro del propio proceso de aprendizaje; la denomina
aprender a aprender learning to learn, es decir que desarrollando la habilidad de apropiarse
de conocimientos nuevos es posible sustituir las formas menos eficientes de hacer las cosas.

En sentido estricto, cuando se desarrolla una tecnologia Unicamente “desde el conocimiento”, se llega
a la etapa de “aprendizaje antes de la practica”, a partir del momento en que una nueva tecnologia se
incorpora en un contexto especifico, surgen estas nuevas modalidades de aprendizaje englobadas
como "aprendizaje por la practica" (Nieto, 1999). Este aprendizaje surge espontaneamente en la
realizacion de tareas repetitivas, mediante la practica, y a través de la correccién de errores, se
introducen pequefias variaciones en el disefio inicial de los dispositivos de cara a mejorar su eficiencia
y su funcionamiento. Asimismo, a partir de la experiencia, se da la posibilidad de mejorar la
tecnologia.

Villavicencio (2006) afirma que el proceso de aprendizaje tecnoldgico es un proceso colectivo y que
éste se realiza cuando los usuarios directos estdn activamente involucrados en el proceso del
desarrollo de una tecnologia. Estos procesos colectivos de aprendizaje estan limitados por el conjunto
de relaciones sociales, practicas y reglas que marcan las pautas de comportamiento e interaccion de
las personas.

Los efectos de estos procesos de aprendizaje se han observado, estudiado y medido, desde hace
décadas en la mayoria de las industrias (automotriz, aeronautica, petroquimica, microelectrénica, etc.)
y han dado como resultado la progresiva disminucién de los costos de produccion y del precio de los
productos (Nieto, 1999) sin embargo, en el ambito rural estos procesos de aprendizaje no han sido
documentados y mucho menos llevados al proceso de innovacion de tecnologia, se cree,
equivocadamente, que por tratarse de tecnologia dirigida a campesinos, muchas de las veces, sin
estudios y en condiciones de marginacién, poco o nada es lo que pueden aportar al desarrollo
tecnoldgico.

2 Arrow, Kenneth. The limits of organization. Nueva York, Estados Unidos de América, Norton and Company, 1974.
3 Ronsenberg, Nathan. Tecnologia y economia. Barcelona, Espafia, Adolfo Gili, 1979.

4 Lundvall, Ben-Ake. “Innovation as an interactive process: from user-producer interaction to the national system of innovation”,
en: Dosi, Giovanni, et. al. Technical change and economic theory. Nueva York, Estados Unidos de América, Columbia University
Press, 1988.

s Stiglitz, Frank. “Learning to learn”, 1987.
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1.3 Uso de la biomasa como combustible. Caracteristicas energéticas de la lefia

La biomasa es un recurso que puede ser aprovechado de una manera ambientalmente sustentable,
genera pequefias cantidades de sulfuros y NO, (6xidos de nitrdgeno), no produce CO, (bidxido de
carbono); por lo tanto, se puede decir que es un combustible limpio (Wereko-Brobby and
Hagan,1996). Como se menciono anteriormente, durante su combustién libera la misma cantidad de
CO, que absorbe del ambiente en su desarrollo; ademas de que, en los procesos naturales de
descomposicion de la madera se demanda la misma cantidad de oxigeno que mediante la
combustion.

La mayoria de la biomasa requiere algun tipo de conversion para poder emplearla como combustible,
Unicamente la lefia y los productos lefiosos pueden utilizarse directamente mediante combustion
directa, esta es la forma mas antigua y sencilla empleada para aprovechar las propiedades
energéticas de la biomasa, queméandola en presencia de un exceso de aire; sin embargo, carece de
las ventajas generadas mediante los procesos de conversion, resultando por tanto una forma de uso
poco eficiente; porque es necesario eliminar primero el exceso de humedad (mediante evaporacion),
ademas los dispositivos de uso final presentan grandes pérdidas, se demandan enormes cantidades
de lefia por actividad y el alto costo de los equipos industriales en relacion con el calor generado.

El objetivo principal de la transformacion es incrementar estas propiedades para que su uso como
combustible sea O6ptimo; los procesos de conversion generalmente implican: i) disminucién del
contenido de humedad, incrementandose por lo tanto, el poder calorifico y ii) mejores caracteristicas
de manejo. Para determinar las caracteristicas energéticas de la lefia debemos considerar algunas
variables fisicas y quimicas que las definen, las principales son (Camps y Marcos, 2002):

a) Forma, tamafio y aspecto

1) Fisicas b) Contenido de humedad

c) Superficie especifica

a) Composicién quimica elemental

2) Quimicas b) Composicién quimica por compuestos

¢) Poder calorifico

a) Combustibilidad:
+ Coeficiente de conductividad térmica

3) Fisico-quimicas + Temperaturas y tiempos de combustién
+ Temperatura y tiempo de inflamacién
+ Temperatura maxima de llama

b) Potencia calorifica

Algunas de estas variables afectan en mayor medida las caracteristicas energéticas de la lefia, a
continuacion se describen las mas importantes:

1.3.1 Caracteristicas fisicas

a) Forma, tamafo y aspecto

La forma de la lefia influye de manera importante en la combustion, de manera general se puede decir
que arde mas deprisa si el diametro no es grande, y que por lo contrario cuanto mas gruesa es la lefia
més tardara en arder. Al tratarse la combustion de una reaccion quimica la superficie de contacto
entre el combustible (lefia) y el comburente (aire) juega un papel fundamental, la forma es importante,
ya que dicha superficie depende directamente de ésta.

b) Contenido de humedad

Desde el punto de vista del aprovechamiento energético de la lefia, la humedad es una de las
variables mas importantes pues influye en el poder calorifico de la lefia, determina la energia que se
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puede obtener por medio de la combustion. Cuando se quema la biomasa, primero se necesita
evaporar el agua antes de que el calor esté disponible.

El contenido de humedad (H), o humedad relativa, representa la cantidad de agua contenida en un
combustible como un porcentaje del peso, puede expresarse de dos maneras, considerando una base
seca “bs” o una base humeda “bh”. El contenido de humedad en base seca (Hys) esta expresado por:

Hp = (Ph_st*loo _ [ Peso del agua en el combustlblej

s Peso seco del combustible

Y el contenido de humedad en base himeda (Hyy), se da mediante la relacion:

Hyy = (Ph_st*loo _ [ Peso del agua en el combustlbIeJ

Ph Peso total del combustible

Donde Py, es el peso de la lefia himeda y Ps es el peso de esa misma lefia después de haber sido
secada en una estufa hasta haber perdido toda su humedad. De tal forma que:

[ Hos Hon )
H —| s — | th
4 ((1+Hb8)j 0 Fhs ((l-th) )

Cuanto mayor es la humedad menor es el poder calorifico, esto se debe a que cuanto mas humedad
contenga la lefia menor materia seca por unidad de masa se tendra disponible, y por tanto menor
calor suministrado. Por otro lado, cuanto mas humedad se tenga, mas cantidad de agua habra que
evaporar, lo cual consume energia, por lo que la reaccion de combustion invierte parte del calor
producido en evaporar esa agua. La Figura 3 muestra la variacion del valor calorifico para diferentes
cifras del contenido de humedad. (Leach and Gowen, 1989).

Valor calérico
(MJikag)
20
154 Bruto
Neto
107
5
T Li T T 1
Base humeda 10 20 30 40 50
T T T Ll T 1
Base seca 10 20 40 60 80 100
Humedad relativa (%)

Figura 3. Valor calorifico en funcién de la humedad relativa®,

En la practica, para utilizarla como combustible, es necesario “secarla” a un nivel cercano al equilibrio
con el ambiente, que en general se encuentra entre 7 y 15% de humedad.

El valor calérico Bruto varia con relacién al Valor calérico Neto ya que no considera la energia necesaria para la evaporacion
del agua contenida en el combustible y ni la energia requerida para la formacién de vapor de agua a partir del hidrégeno.
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c) Superficie especifica

La superficie sobre la cual se lleva a cabo la reaccién de la combustién esta en funcién, ademas de la
forma y del tamafio, de las rugosidades, nudos y otras alteraciones de la lefia, cuanto mayor y mas
homogénea sea una superficie especifica la combustion sera mas rapida.

La combustién se facilita si la lefia esta bien seca, si hay abundante aire, si la corteza no es muy
gruesa y si la superficie de contacto es suficiente. La superficie especifica puede modificarse, o
aumentarse, rompiendo o trozando la lefia, de este modo se consigue mayor superficie de contacto y
mayor superficie para la evaporacién del agua, haciendo que la lefia combustione mejor.

1.3.2 Caracteristicas quimicas
a) Composicién quimica elemental

La lefia es producto de la reaccién fotosintética de didéxido de carbono y agua, y consiste
principalmente en 3 componentes basicos: carbono (49.5%), oxigeno (44.5%) e hidrégeno (6%), y en
menor medida, nitrégeno (0.2-0.4%) y azufre (Baldwin, 1986). Si suponemos que Unicamente hay
carbono, oxigeno e hidrégeno, la férmula empirica de la madera seria C11H; 400 6.

La composicién quimica elemental influye en el poder calorifico, en los gases emitidos durante la
combustion y en la composicion quimica de las cenizas. De tal forma que al tener poco contenido de
azufre, a diferencia de otros 6rganos del arbol (hojas, flores o frutos), la combustiéon de la madera
produce poco dioxido de azufre, por lo que, desde este punto de vista, es poco contaminante; lo
mismo sucede con el nitrdgeno al producir pocos 6xidos de nitrégeno.

b) Composicidn quimica por compuestos

En general los componentes de la madera se presentan como polimeros complejos de las siguientes
formas y en los siguientes porcentajes (FAO, 1993):

Celulosa (CeH1005)x 40-50%*
Hemicelulosa | (CsHgO,)y 15-25%*
Lignina (C9H1003(CH30)0.9,1'7)Z 20-30%*

* Las proporciones varian considerablemente dependiendo de la especie de lefia.

La celulosa es un polimero lineal con una masa molecular superior a 100,000. Por su parte, la
hemicelulosa no es un compuesto concreto, sino que bajo este término se engloba un conjunto de
compuestos polimerizados de masa molecular inferior a 30,000. La lignina es el agente de unién de
las fibras de celulosa, es un compuesto tridimensional (Camps y Marcos, 2002).

La composicién quimica por compuestos, influye en los gases emitidos en la combustiéon y en la
composicién de las cenizas.

c) Poder calorifico

El poder calorifico se refiere a la cantidad de energia que desprende la unidad de masa de un
combustible cuando éste se quema. Se mide en unidades de energia por unidad de masa (cal/g, J/g,
etc.).

El poder calorifico de la lefia depende del contenido de humedad y de sus tres principales
constituyentes, La lignina tiene el valor mas alto (26.63 MJ/kg), mientras que la celulosa y la
hemicelulosa tienen un valor de 17.46 MJ/kg, por lo que este valor varia de una especie a otra
dependiendo del porcentaje de cada componente. La proporcién de oxigeno e hidrogeno en la
celulosa es similar a la de una molécula de agua, por lo que no existe contribucion del hidrogeno para
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un mayor poder calorifico ya que éste depende del carbdn y de otros compuestos resinosos de alto
poder calorifico. (FAO, 1993).

Para madera completamente seca, la cantidad de energia por unidad de peso es mas o menos igual
para todas las especies, con un promedio de valor calorifico bruto de 20 MJ/kg para madera de tronco.
Los valores pueden variar ligeramente de este promedio, segun el contenido de ceniza: para ramas
pequefias, tienden a ser mas bajos y mas variables. Sin embargo, en la practica, la humedad relativa
es el factor mas importante que determina el poder calorifico.

Comunmente se utilizan dos tipos (Camps y Marcos, 2002):

e Poder Calorifico Superior (PCs): También es llamado calor de combustion superior e
indica la relaciéon entre la energia total liberada por la combustion y el peso del
combustible, en este caso el agua de combustién es recogida en forma liquida.

e Poder Calorifico Inferior (PC)): Representa la cantidad efectiva de energia generada por
la combustion, después de considerar energia utilizada para la evaporacién de agua libre
y combinada. Indica el calor desprendido por un kg de combustible, en una combustion en
la que el agua del combustible se libera en forma de vapor

Obviamente el PC, es menor que el PCs porque no incluye i) la energia necesaria para la evaporacién
del agua contenida en el combustible y ii) la energia requerida para la formacioén de vapor de agua a
partir del hidrégeno; por lo tanto, la diferencia entre el PCs y el PC, depende principalmente del
contenido de humedad y de hidrégeno en el combustible. El poder calorifico de la madera, expresado
en base seca, varia en una proporcion muy pequefa, dependiendo, como ya se comento, del
contenido de humedad; el poder calorifico superior o bruto y el poder calorifico inferior o neto se
expresan mediante las siguientes relaciones:

PC, =(1-H,, )Ho PC, =(1-1.12H,, )Ho
Donde:
Ho = Entalpia de la madera en base seca
PCs = Poder calorifico superior
PC, = Poder calorifico inferior
Hon = Contenido de humedad de la madera en base hiimeda

La dependencia encargada de la elaboracion del Balance Nacional de Energia (SEMIP y SENER
actualmente) utiliza el poder calorifico superior (PCs) de los combustibles. Estas dependencias han
utilizado diferentes PCs de la lefia, a partir de 1965 y hasta 1993 se le asigné un valor de 4,400
kcal/kg (18.42 MJ/kg); posteriormente se us6é un PCs de 3,460 kcal/kg (14.48 MJ/kg). Finalmente, en
1997 la SENER efectlio una correccion a toda la serie (1965-1997) en la que empled un PCs igual a
14.44 MJ/Kkg.

El poder calorifico de la madera secada en horno difiere poco para distintas especies de arboles.
Normalmente se asume una entalpia para la madera secada en horno, igual a Ho = 20 MJ/kg
(Almeida, 1990; Masera, 1993) y se utiliza el PCs de la madera por ser el valor que se utiliza en el
BNE para poder comparar los resultados. Considerando la humedad promedio nacional igual a 22%
en base humeda, al aplicar la ecuacion para PCs, se obtiene un PC, promedio nacional igual a 16
MJ/kg de lefia (Diaz-Jiménez, 2000).

1.3.3 Caracteristicas fisico-quimicas

a) Variables de combustibilidad
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Las variables de combustibilidad mas importantes son el coeficiente de conductividad térmica y las
que se refieren a las temperaturas y tiempos de inicio de combustion, de inflamacién, temperatura de
llama, etc. (Camps y Marcos, 2002).

Se denomina coeficiente de conductividad térmica a una variable termodinamica que mide la rapidez
de transmision de calor por conduccién. Por su parte, el tiempo de combustién es el tiempo que tarda
en comenzar la combustion de un combustible mientras que la temperatura de combustién es aquella
a la que un combustible comienza su combustién, ambas variables dependen de la naturaleza del
combustible (composicién quimica, superficie especifica, coeficiente de conductividad térmica, etc.).

El tiempo de inflamacién se refiere al tiempo que tarda un combustible en emitir una llama, lo cual
sucede a la temperatura de inflamacion. El comienzo de la combustion y el tiempo en alcanzar la
temperatura maxima de llama estén influenciados por el contenido de humedad de la lefia, una vez
que se ha evaporado el agua contenida es cuando comienzan a escapar vapores combustibles que
finalmente forman la llama. En la Tabla 1 se presenta un esquema simplificado del modelo de
combustion de la lefia, en funcién de la temperatura de carbonizacién de la misma (Camps y Marcos,
2002):

Tabla 1. Modelo simplificado de la combustién de la lefia

Tem‘z%rca)t“ra 0-100 100-(190-210) (190-210)-280 280-500 >500
e Materia o . Materia\_ sélida e Materia séliday
Producto s6lida no e Materia solida e Gases inflamables carbonosa « Carbén
carbonosa e Vapor de agua mezclados con vapor | e Gases
de agua inflamables
Tipo

energético de Endotérmica Endotérmica Endotérmica Exotérmica Exotérmica

reaccion

En general las maderas mas densas tienen un coeficiente de conductividad térmica mas elevado, sin
embargo al quemarse se produce un residuo sélido carbonoso cuyo coeficiente de conductividad
térmica es muy pequefio, cuando este residuo aumenta de espesor los tiempos de combustién se
hacen mas largos y la lefia arderd mas despacio manteniendo por mas tiempo la combustion. Por esta
razén, en muchas de las ocasiones, se prefiere la lefia de roble, encino y eucalipto entre otras, frente
a la de pino, ya que esta Ultima es menos densa.

La velocidad de combustién también se ve influenciada por materiales inflamables contenidos en el
interior de la lefia, tal es el caso de la resina. Este material arde mas rapido que la pared celular de la
lefia, razon por la cual, para otros usos se prefiere lefia mas resinosa (alfareria, panaderia, etc.).

b) Potencia calorifica

La potencia calorifica se refiere a la cantidad de calor desprendida por un combustible por unidad de
masa y unidad de tiempo (kJ/kg.s, kW.s, kcal/kg.s,). Al iniciar la combustion se prefiere que la potencia
calorifica sea grande para lograr encender la lumbre con rapidez, una vez que esto sucede se desea
gque se mantenga constante.

La potencia calorifica esta en funcién de: a) el poder calorifico del combustible; b) la forma del
combustible (superficie especifica); c) la colocacion del combustible respecto al comburente (aire), lo
cual esta en relacién con la entrada de aire primario y secundario; d) el coeficiente de conductividad
térmica; y e) de la tecnologia de combustién, es decir el disefio de la camara donde se realiza la
combustion de la lefia, y del tiro de la chimenea.
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1.3.4 Proceso de combustiéon de la lefia

La combustion de lefia es un proceso muy complicado que no es uniforme, consta de cuando menos
tres pasos dados por la evaporacion del agua contenida en la lefia, descomposicion de las moléculas
que forman la madera, generando compuestos volatiles que arden y carbdn; y la combustion del
carbon y volétiles sobrantes (Figura 4).

Evaporaci tn| condensados como hume

del agua

PF R

Gas combustible
(Il mva)

Cogque incandescante

Canizas

Figura 4. Componentes en la combustion de la madera.

Durante la reaccién de la combustion, en la cual el oxigeno reacciona con los componentes quimicos
de la madera, se libera energia en forma de calor. La combustién es un proceso complejo en el cual
los procesos de volatilizacion, descomposicién y de combustion ocurren casi simultdneamente. La
cantidad de energia liberada durante la reaccién de combustion depende de la temperatura, de la
presion, de los productos de la reaccion y del estado del agua producido. Estos dos Ultimos factores
son importantes porque la combustidon incompleta dara lugar a la produccién del monéxido de carbono
y de otros materiales combustibles, que dan lugar a la pérdida de energia potencial del combustible. El
estado del liquido o del vapor del agua, producido durante la combustion del hidrégeno en el
combustible, tendra efectos sobre el calor neto liberado.

Los productos la combustion de la pirolisis de la biomasa, en particular, carbén y volatiles, ocurre en
dos maneras, la combustion de los volatiles y la combustidn del carbén.

e La composicidn de los volatiles es variable y depende de la temperatura de la pir6lisis y del tiempo
que estos volatiles se sujetan a una temperatura elevada. Asi, la combustién de volatiles es un
proceso complejo. Cuanto mas alta es la temperatura de la zona pirolitica, tanto mas severo es la
descomposiciéon de las moléculas méas grandes que en las mas pequefias, que alternadamente se
queman mas facilmente. El fuego de la lefia produce generalmente una llama difusa. Esto consiste
en un jet del gas inflamable con una reaccion de la combustién que ocurre en el interfaz del aire-
gas, dando por resultado la formacion de los productos gaseosos calientes de la combustion y
calentando el resto del gas. Los productos de la combustiéon son luminosos debido a su alta
temperatura dando por resultado una vertical que se eleva. Durante la subida, estos productos
también arrastran un poco de aire circundante.

e Otro proceso, que ocurre simultaneamente, es la difusion del aire a causa de la diferencia en la
presion parcial de los componentes. Esta difusion del aire en el material volatil sin quemar
modifica la temperatura en la combustién del material volatil. Si la temperatura de la zona de la
combustion no es suficientemente alta se forma el hollin y quedan compuestos quimicos sin
quemar. La temperatura puede bajar debajo de la temperatura de ignicion debido al efecto del aire
arrastrado o al contacto de la llama con una superficie fria.

e Cuando la combustidn ocurre en la superficie, el diéxido de carbono se forma con la liberacion del
calor. Sin embargo, si la reaccion de la combustion ocurre en la cama del combustible o en el
carbon a temperatura alta, entonces el diéxido del carbono se reduce a monéxido de carbono.
Para evitar esto, se debe quemar con aire secundario para lograr producir Gnicamente dioxido de
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carbono y calor. Si no, dard lugar a la pérdida de calor potencial asi como a emisiones
contaminantes.

Durante la combustion a temperaturas de 250°C o superiores, el 80% de la masa de la lefia se
evapora en una mezcla de gases flamables, conocidos como volatiles, la liberacién de este proceso se
denomina pirdlisis. Los residuos remanentes quedan en forma de carbén o de cenizas.

Cuando la temperatura es suficientemente alta y se cuenta con la cantidad necesaria de oxigeno los
subproductos que se obtienen son agua y diéxido de carbono, pero si alguna de esas dos condiciones
no se cumple la combustién es incompleta se sabe que, ademas de CO,, se emiten particulas,
hidrocarburos aromaticos policiclicos, 6xido nitroso, 6xido de azufre y mondxido de carbono (CO),
todos con efectos adversos a la salud.

En resumen se podria simplificar el proceso de la siguiente manera:

e Siun pedazo de lefia se calienta hasta cerca de los 100°C, el agua que contiene hierve y se
evapora o se va a las partes mas frias del lefio y escurre por la punta que esta més lejos del
fuego.

e Cerca de los 200°C comienza la descomposicién de la hemicelulosa, seguida por la celulosa.

e A los 300°C la descomposicién se hace extensiva. Alrededor del 8-15% de los compuestos
permanecen como carbén fijo, el resto es liberado como gases volatiles. Ademas, 50% de la
lignina permanece como carbén. Los volatiles producidos por esta descomposicién escapan
como humo o se recondensan.

« Cuando los gases se escapan se mezclan con oxigeno y se queman alrededor de los 550°C y
producen una llama amarilla. El 14% de la energia total de la combustién es producto del calor
radiante de la llama.

« La temperatura de los gases sobre la lefia es tipicamente de 1,100°C y esté limitada por la
pérdida de calor radiante y por la mezcla con aire frio del ambiente. Cuando los volatiles
suben reaccionan formando hollin y humo y simultaneamente se queman al mezclarse con el
oxigeno. La lefia se quema en capas y cuando todo el carbén se ha quemado se producen las
cenizas.
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CAPITULO 2

TECNOLOGIAS PARA COCCION CON LENA Y SUS METODOS DE
EVALUACION

2.1 Principales tipos de tecnologias

En general se puede agrupar a las tecnologias como de fuego abierto, cerrado y las mejoradas que
poseen chimenea, en esta clasificacion se incluyen los principales sistemas de coccién que son:

2.1.1 Fogon de Tres Piedras

En muchas partes del mundo la coccién se realiza en un dispositivo de fuego
abierto denominado “tres piedras”; existe evidencia suficiente del uso universal
de esta estufa desde tiempos ancestrales y aun actualmente posee una
significacion religiosa para algunas culturas. El fuego en tres piedras
comunmente utiliza lefia y residuos de cultivos, posee rangos de eficiencia tan
bajos como 5%; mediciones recientes revelan que puede lograr eficiencias del
36%, pero los valores tipicos de eficiencia energética oscilan entre 5y 17%
(Dutt y Navia, 1987). Mas del 60% del calor generado se trasmite al aire
circundante.

En estos dispositivos la combustion suele ser de manera incompleta e
incontrolada, genera gran cantidad de particulas y gases contaminantes que
permanecen dentro de la cocina. El costo es practicamente nulo. Algunas
desventajas importantes son dispersion de las llamas y del calor causada por
el viento, un bajo control del fuego, exposicion al calor y al humo, y el riesgo de
un sufrir quemaduras. Sin embargo, el fuego abierto provee ademas de
calefaccion en épocas de frio, de luz durante las noches y de un sitio de
reunion que en muchos lugares tiene significados incluso religiosos.

2.1.2 Estufas tradicionales

Comprende muchos tipos de dispositivos a fuego semi-cerrado que emplean —
lefia o residuos de cultivos, su uso es muy extenso en el mundo. En Asia como - I\r)
en América Latina, por ejemplo, las estufas son hechas tipicamente con lodo o :
barro y son construidas por los usuarios. Normalmente tienen forma de “U” o
herradura, y aunque de cierta manera “encierran” el fuego en lo que seria la
cadmara de combustion, no posen chimenea por lo que el humo y las particulas
generadas en la combustién se esparcen por la cocina.

Mediante la prueba de ebullicién de agua, en este tipo de estufas se logra
un mejor funcionamiento que en las de fuego abierto, alcanzando
eficiencias de alrededor del 20%. Esto se logra principalmente a que se
disminuyen las perdidas de calor debidas al aire circundante.

2.1.3 Estufas mejoradas o eficientes

Este tipo de estufa es fruto de muchos intentos para mejorar la combustion de la lefia, producir menor
cantidad de humo y gastar menos combustible. La corriente interesada en el mejoramiento de las
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estufas se origind antes de los afios 1950’s cuando la estufa conocida como “Hyderab Chula” se
introdujo en la India, y en 1960 cuando la FAO desarroll6 la estufa “Singer” para Indonesia; ambos
disefios eran para estufas multihornillas (para varias ollas) que se conocian como “estufas
construidas in situ” porque se construian en la cocina.

El uso de las estufas mejoradas beneficia principalmente a las mujeres y a aquellos dentro de la
sociedad con un nivel de ingresos medio y bajo. Una estufa mejorada permite a los usuarios obtener
directamente los siguientes beneficios (Masera, 1995; Magallanes, 2006; Berrueta, et al 2007,
Johnson et al., 2007):

+ Ahorro de combustible, ya que las eficiencias son mayores que las tecnologias tradicionales

(hasta del 30-50%).

Disminuir la presion local sobre los recursos forestales.

Reducir las emisiones de gases de efecto invernadero a la atmdsfera.

Mejorar la salud al reducir la exposicion al humo, reducir los dolores de espalda, las

guemaduras y los enfriamientos.

Utilizar materiales de construccion accesibles a las comunidades (barro, arena, piedra).

Ahorrar dinero, especialmente en las familias que compran combustibles de biomasa.

Reducir el esfuerzo al aligerar la carga de trabajo de las mujeres y los nifios.

Ahorrar el tiempo empleado en la recoleccion de la lefia. Se podria aprovechar mas tiempo en

el cuidado de los nifios, la educacion y en actividades que generen ingresos.

+  Mejorar la calidad de vida en los hogares al cocinar de manera mas conveniente y facilitar la
limpieza de la cocina y los trastes.

* o

* & o o

En esta categoria podemos encontrar las estufas de construccion “local o in situ” y las estufas
“portatiles™:

a) Estufa local o de construccion in situ

En esta categoria se engloban las estufas en las cuales los materiales empleados
para la construccion dependen de cada regién, es decir, de la disponibilidad de los
recursos. En China pueden elaborarse con ladrillos y cemento, en Burkina Faso se |l
hacen de concreto, en la India de lodo y en América Central se utiliza una mezcla de
ceniza volcanica y arcilla que se le denomina “Lorena”; la mayoria posee chimenea
y estan disefiadas para dos o tres ollas; en promedio sus eficiencias son mayores
que la de tres piedras, en una serie de pruebas de calentamiento de agua, en
estufas construidas localmente se tuvieron eficiencias del 15% al 22%.

Un estudio empirico de estufas de tres hornillas realizado por el Indian
Institute of Science indica que es posible lograr eficiencias mayores.
Mediante la optimizacién de las dimensiones de una estufa llamada
ASTRA ole (ASTRA es el Centre for the Application of Science and
Technology to Rural Areas) se descubrié que es posible incrementar la
eficiencia del 15% al 45%.

b) Estufas portatiles

En los ultimos afios se han desarrollado otros tipos de estufa de lefia, la estufa
gue se puede producir artesanalmente en serie, y otra que es un disefio
prefabricado, comunmente se llama es tufa montada y s6lo se ensambla en las
cocinas. Su elaboracion suele ser econdmica al producirse en serie y mayores
escalas, se puede tener mayor control sobre las dimensiones y caracteristicas de
la estufa
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bt El primer modelo eficiente de metal fue disefiado en 1983 para utilizarse en Burkina

Faso (Baldwin, 1986). Cada estufa utiliza un soélo tamafio de recipientes, los

[= dispositivos de coccién no deben ser mayores al area de contacto con el fuego y a

N ‘| pesar de que se pueden utilizar ollas mas pequefas, no es recomendable debido a
¥ H

que disminuye la eficiencia.

Cuando se operan en forma correcta suelen ser muy eficientes,
Baldwin registro eficiencias del 29% en una estufa metdlica
sencilla, 36% para una estufa de ceramica y 42% para una
metalica aislada; existen otros modelos como Priyagni, Tara y
Swosthee que alcanzan eficiencias del 43%. Debido a que el
control de calidad es mas estricto, se ha centralizado su
fabricacion y las estufas alcanzan eficiencias muy similares a los
modelos de laboratorio; sin embargo, no debe perderse de vista
que en las areas rurales no se tiene acceso (no disponible o son
muy caros) a este tipo de materiales, por lo que las estufas
portatiles frecuentemente se elaboran de arcilla guemada (cocida).

Las estufas prefabricadas combinan algunas de las ventajas de las estufas construidas
artesanalmente y las locales, las partes principales de la estufa (cominmente ceramica), son
elaboradas artesanalmente de acuerdo a indicaciones precisas, el usuario adquiere algunas partes y
las ensambla en su cocina.

En resumen, muchas de las estufas mejoradas, son disefiadas para utilizarse con determinados
equipos de coccion (ollas, sartenes, etc.) y cuando se emplea otro tamafio de recipientes la eficiencia
puede caer drasticamente. Dentro de este tipo de estufas se encuentra la estufa tipo “Lorena”, un
disefio guatemalteco que, como su nombre lo indica esta construida de una mezcla de lodo y arena.

2.2 Experiencias en México y en el mundo

La baja eficiencia con la que se utiliza la lefia de forma tradicional en fogones abiertos principalmente
ha influido en los dltimos treinta afios a que se hayan desarrollado una gran variedad de opciones
tecnoldgicas para mejorar la eficiencia de la coccion con lefia; el objetivo principal era ahorrar
combustible. De hecho, paises como China, India y Kenya, cuentan con programas de diseminacion
de estufas muy establecidos que alcanzan a millones de hogares (Barnes et al., 1992).

Un beneficio adicional de las estufas eficientes que ha recibido atencién creciente a nivel internacional
es la reduccion de la contaminacion por humo asociado a la combustion de lefia en fogones abiertos,
caracteristica que se traduce en mejoras sensibles a la salud de los pobladores rurales
(particularmente mujeres y nifios), en este caso el objetivo es sacar el humo de la cocina a través de
una chimenea

2.2.1 Principales modelos de estufas eficientes en el &mbito internacional

Una de las primeras estufas mejoradas fue el "Magan Chula", introducida en India en 1947. Entre los
programas de diseminacion de estufas mejoradas mas importantes destacan “The Chinese National
Improved Cookstove Program” (CNISP), considerado como el programa mas exitoso, cerca de 185
millones de estufas implementadas entre 1982 y 1998, aproximadamente 90% de todos los hogares
rurales en China (Smith et al., 1994), también destaca “The Indian National Program of Improved
Chulhas”, que inicid en 1983 y continuo hasta el 2000, y logr6é la implementaciéon de mas de 30
millones de estufas mejoradas.

Desde hace mas de 10 afios existen numerosos programas tanto en Asia, Africa y América Latina,
aunque sin tanto impacto como los programas de China e India, sin embargo, en los Ultimos afios ha
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cobrado fuerzas nuevamente en el ambito internacional. Ha surgido una “cruzada” global sobre
estufas de lefia eficientes y limpias, ahora impulsada fuertemente por los aspectos relacionados con la
salud de los usuarios (Bruce et al., 2000). Prueba de este creciente interés son el Programa de
Energia Doméstica (Household Energy Program) de la Fundacion Shell y la Asociacion para el Aire
Limpio (Parthership for Clean Indoor Air) surgida en la Cumbre Mundial para el Desarrollo Sustentable
en Johannesburgo en 2002.

De los proyectos y modelos de estufas que destacan en América Latina esté la estufa Justa, una
estufa que ha sido desarrollada por AHDESA (Asociacién Hondurefa por el Desarrollo), Trees, Water,
and People, y el Centro de Investigacion Aprovecho. A diferencia de la estufa Lorena, la estufa Justa
utiliza una plancha en donde se cocina (a diferencia de la estufa Lorena, donde se hacen agujeros y
se ponen dentro las ollas cuando se cocina y un comal de barro que forma parte del cuerpo de la
estufa). La estufa Justa es mas eficiente que la Lorena por tener una camara de combustion tipo
Rocket (disefiado por Larry Winarsky del Instituto Aprovecho) y una capa de aislamiento alrededor del
fuego para impedir la pérdida del calor (Bryden et al., 2005). Sin embargo el calor esta focalizado en
un punto lo cual dificulta, para el caso de México, la elaboracién de tortillas.

Otra variante del mismo modelo es el Eco-Fogdn, éste se ha difundido ampliamente en Honduras,
Nicaragua, Brasil, y Bolivia, fue disefiado por PROLENA, con la participacion de Trees, Water, and
People y Aprovecho. El Eco-Fogon es muy parecido a la estufa Justa, pero es de fabricacion semi
industrial a base de una estructura metalica y camara de combustién de ceramica, se instala en las
casas, a diferencia de la Justa y la Lorena que se construyen in situ ya que se construyen en la casa
segln la necesidad de la familia. En Guatemala, Helps International promueve la estufa Onil, la cual
también utiliza el principio de la camara de combustién Rocket y utiliza una estructura de concreto. La
Figura 5 muestra algunas imagenes de las estufas mencionadas.

a) Estufa Lorena b) Estufa Justa ¢) Eco-Fogon d) Estufa Onil
Figura 5. Estufas difundidas en Latinoamérica.

2.2.2 Experiencias en México de implementacién de estufas eficientes

En México se han realizado algunos programas de difusion de este tipo de dispositivos tanto en el
ambito nacional como regional (Frausto, 1991, Navia, 1992, ORCA, 1989, entre otros). La difusion se
ha concentrado en modificaciones al disefio conocido como “Lorena”. Disefio surgido en Guatemala,
denominada asi por los materiales utilizados para su elaboracién: lodo y arena La mayoria de estos
programas comenzaron a mediados de los afios ochenta, como el programa de estufas rurales de la
Secretaria de Agricultura y no alcanzaron los resultados esperados. Las causas mas comunes fueron:
no entender las prioridades de los usuarios, enfocar los programas de difusion de estufas a solo
programas de “construccién” de dispositivos, olvidandose del seguimiento y monitoreo de los
dispositivos. En muchos casos, la relacidn con los usuarios y el propio disefio técnico de las estufas
no fue el apropiado.

La estufa Lorena ha mostrado viabilidad técnica y econdmica, ademas de una gran aceptacion gracias

a la adaptacién del modelo original a las necesidades de la region. En el aspecto técnico, se hicieron
pruebas de eficiencia energética y de combustién para determinar las medidas criticas para su
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adecuado funcionamiento. Ademas, se experimentd con nuevos materiales de construccion: a la
mezcla de lodo y arena se agreg6 cemento para acelerar el fraguado y darle mayor solidez.

Las estufas deben ser apropiadas para realizar varias tareas (calentar, hornear, freir) y permitir la
preparacién de alimentos en recipientes de distintas formas (ollas, sartenes, comales). Sin embargo
existen tareas que demandan mayor cantidad de energia o de tiempo al cocinar, en México, como se
ha mencionado, la elaboracién de tortillas (cocimiento del nixtamal y la elaboracién propia de tortillas)
es el uso con mayor demanda de energia, aproximadamente el 57%.

La Figura 6 muestra el resultado de un estudio comparativo entre los fogones tradicionales y la estufa
Lorena, donde se muestra que éstas iltmas son eficientes para la manufactura de tortillas, tarea para
la cual pueden ahorrar mas del 40% del consumo de lefia con respecto al fogén de tres piedras (Dutt
et al., 1989, Masera y Navia, 1997). De hecho, esta (ltima caracteristica hace a las estufas Lorena
particularmente atractivas para los usuarios mixtos de gas y lefia. Los costos de las estufas tipo
Lorena se han estimado en alrededor de 30 ddlares incluyendo Unicamente el dispositivo. En pruebas
de campo se han reportado ahorros desde 34% hasta 40% del consumo familiar de lefia comparado
con estufas tradicionales (Dutt et al. 1989; Navia 1992; Masera et al., 1997). En México, cocinar
tortillas representa mas de la mitad del consumo de lefia y las mujeres gastan entre dos y cuatro horas
por dia en esta tarea estando muy cerca de la estufa, respirando el humo (Masera, 1995).
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Figura 6. Ahorro promedio en la region del Lago de Patzcuaro por el uso de la estufa Lorena.
(Tomado de Masera et al., 1997).

Existe una experiencia limitada de los programas de estufas eficientes de lefia en México (Olguin,
1994; Arias y Cervantes, 1994; Navia, 1992; Dutt et al., 1989). A principios de los afios ochenta,
instituciones gubernamentales efectuaron un esfuerzo a gran escala con resultados pobres y como
consecuencia se abandono6 el tema (Vargas, 1990). En los Ultimos afios, se han desarrollado varias
iniciativas en diferentes regiones de México, particularmente dentro de los estados de Michoacan,
Chiapas y Oaxaca. Se ha trabajado con una diversidad de disefios de estufa y planes de diseminacién
(RETA, 2004; Cayetano, 1997; Diaz y Masera, 2003). La mayoria de estos grupos trabajan con alguna
variante de la estufa Lorena y algunos en el sureste de México estan promoviendo la estufa Justa y la
Rocket portatil. En general, estos programas de estufas mejoradas se desarrollan en el ambito local (a
nivel de comunidades) o regional; y son comiunmente parte de iniciativas mayores dirigidas a la
restauracion de los bosques locales, la conservacion de la biodiversidad o parte de las acciones de
organizaciones campesinas.

Los esfuerzos se concentran principalmente en la construccion de estufas con poco o0 ningun
seguimiento, las estufas son total o parcialmente subsidiadas, y se sigue haciendo énfasis en la
autoconstruccion. Algunas de las instituciones que promueven estos programas han dado mayor
importancia a las prioridades y necesidades de las usuarias y con esto se ha incrementado el nivel de
aceptacion de las estufas. El afio pasado, el gobierno mexicano comenzé a reactivar sus actividades
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en el tema, principalmente a través de la Comisién Nacional Forestal (CONAFOR) y la Comisién
Nacional para la Prevencién contra Riesgos Sanitarios (COFEPRIS). Como en el ambito mundial, en
México se ha tomado la salud de las familias como la principal preocupacion para la promocion de las
estufas eficientes.

El Grupo Interdisciplinario de Tecnologia Rural de Apropiada A.C. (GIRA), una organizacién no
gubernamental local y el Centro de Investigaciones en Ecosistemas (CIECO) de la Universidad
Nacional Auténoma de México (UNAM) han estado colaborando desde mediados de los afios noventa
para desarrollar y aplicar un programa multi-institucional y de largo plazo encaminado al desarrollo y
promocién de un modelo sustentable para el uso de la lefia en los hogares mexicanos; basado en el
concepto de uso miltiple de combustibles (Masera et al., 2000).

En colaboracion con el Grupo de Energia y Recursos (ERG) de la Universidad de California, Berkeley
y la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién (FAO); ademas de
varias instituciones locales, GIRA y el CIECO han realizado estudios detallados sobre los patrones de
uso de la lefia y sus implicaciones socioculturales, econémicas, ambientales y de salud (Masera et al.,
1997; Saatkamp et al., 1998, Masera y Navia, 1997). También se ha obtenido informacién sobre la
contaminacion interior generada por los fogones tradicionales y las enfermedades asociadas a esas
sustancias; asi como la disminucién de las concentraciones y los beneficios por usar techologias mas
limpias.

Un constante proceso de innovacién y adaptacion de tecnologia ha llevado al desarrollo de una nueva
estufa eficiente y limpia llamada “Patsari”. Esta estufa ha sido disefiada con la participacion de las
usuarias, promotores, técnicos e investigadores para asegurarse que cubre las necesidades de las
familias. Asimismo, antes de difundirla masivamente, se construyeron varios prototipos en diferentes
comunidades de la Cuenca del Lago de Patzcuaro, para validar su funcionamiento y la facilidad de
adaptacion por partes las usuarias (Masera et al., 2005). En el capitulo 3 se describe con mayor
detalle las caracterisiticas de la estufa Patsari y del proyecto para su difusion.

2.3 Eficienciay metodologias para la evaluacién de estufas de lefia
2.3.1 “Eficiencia” y principales indices utilizados

El concepto de eficiencia se basa en las consideraciones termodindmicas que se utilizan para evaluar
el funcionamiento de un dispositivo. Es un concepto de ingenieria y segun la primera ley de la
termodinamica, la eficiencia de un dispositivo para una operacion especifica, es el cociente de la
energia obtenida y la energia suministrada. Por otro lado, segun la segunda ley, la eficiencia es el
cociente de la salida real del trabajo y la salida posible maxima del trabajo, para la misma tarea.
Mientras que la primera ley de la eficiencia proporciona el desempefio energético, la segunda ley
proporciona la eficiencia de los dispositivos para realizar una tarea dada.

Con base en lo anterior, y de manera general, podemos decir que para una estufa de lefia la entrada
es la energia de la lefia utilizada y la salida es el alimento cocinado. Ambas cantidades no son faciles
de medir en una estufa de este tipo (FAO, 1993).

Primeramente habra que considerar la energia de entrada. Hay dos aspectos importantes de estos
sistemas que lo hacen dificil. El primero de ellos se refiere al hecho de que un dispositivo de
combustible sélido de la capacidad que estamos considerando no es un sistema de alimentacién
continuo. Es decir el combustible no esta disponible todo de un momento, el usuario tiene que
introducir el combustible en la estufa y hacer esto frecuentemente. El nimero de operaciones que
reaprovisionan de combustible puede ser grande. Esto hace dificil de supervisar la entrada del sistema
con un suficiente grado de confiabilidad. Al cocinar, la lefia tarda en quemarse y se requiere empujar
los pedazos frecuentemente para mantener el fuego. El otro aspecto se refiere al tipo de combustible
gue se utiliza, el cual, debido a su procedencia es muy heterogéneo, y el tamafio y las cantidades que
se utilizan son muy variadas, ademas el contenido de humedad hace mas dificil la operacion del
dispositivo en condiciones controladas.
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Por muchos afios se han sugerido diversas metodologias para evaluar el funcionamiento de una
estufa, y se ha intentado expresar por un solo nimero designado generalmente como la “eficiencia”.
Pero el sistema de una estufa de lefia es demasiado complejo como para ser capturado por un
namero. Los componentes del sistema son el usuario, el combustible, la combinacion de la olla-estufa,
los componentes de la estufa (chimenea, cuerpo, conductos, etc.), y el alimento que se cocinara.
Cada componente tiene su entrada al sistema y afecta el resultado. La ejecucién de pruebas en el
sistema entero es muy compleja y producira resultados que son muy dificiles de interpretar.

En una estufa de lefia, el calor es generado por la combustién parcial de la madera. Algo del calor
generado es transferido, por radiacién y conveccioén, de la cama de fuego y los gases al recipiente, y
algo de él se utiliza para cocinar el alimento. De aqui se desprende, como una primera aproximacion,
diferentes conceptos de eficiencia o eficiencias parciales que pueden ser consideradas para este tipo
de dispositivos (VITA, 1985):

Calor generado por la combustion
Energia potencial de la lefia

eficiencia de combustion (776) =

Calor total en el recipiente
Calor total generado

eficiencia de transferencia de calor (77 t)

Calor neto que entr6 al recipiente
Calor total generado

eficiencia del recipiente (77 B =

Calor absorbido por el alimento
Calor neto que entrd en el recipiente

eficiencia de control (7 ) -

Calor absorbido por el alimento
Energia potencial de la lefia

eficiencia de cocinado (77c)
eficiencia “total” (7 ) = Toyx(Myx 1)
eficiencia “final” (7 = (M) x(Tyx(Tyx ()

Ninguna de estas “eficiencias” son sencillas de determinar por si mismas, por lo cual se han generado
indicadores del funcionamiento de los dispositivos que, si bien son mas sencillos de evaluar e
interpretar, son mas Utiles para quien desarrolla este tipo de tecnologia. Uno de estos indicadores
utilizado como indice del funcionamiento de una estufa de lefia es el consumo especifico de
energia, que se define como la cantidad de energia requerida para realizar una tarea de cocinado
determinada.

Cuando se aplican estos indicadores, se debe tener presente que la eficiencia no es una cantidad
fisica absoluta sino un cociente que uno mismo define y que depende de las condiciones bajo las
cuales un proceso ocurre y de como se mide la entrada-salida.

2.3.2 Metodologias para la evaluacién de estufas de lefia

Durante muchos afios el principal objetivo de la implementacion de estufas eficientes de lefia ha sido
el ahorro en el consumo de combustible y la disminucién de los efectos negativos ambientales y de
salud asociados al uso de lefia. Las metodologias para evaluar las tecnologias se han enfocado en
comparar la estufa tradicional localmente utilizada versus la estufa mejorada.

Existen diversas metodologias para la evaluacion de estufas de lefia, teles como: Woodburning Stove

Group Standard, Thailand Standard Method for Testing Cooking Stove Performance, State Standard of
the People’s of China, Indian Standard on Solid Biomass Chulha-Specification y la mas reciente,
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Stove Performance Testing Protocol (Shell, 2004). Todas ellas han intentado combinar dos puntos de
vista relacionados con la tecnologia, uno desde la perspectiva de los desarrolladores de tecnologia
interesados en conocer la eficiencia y la potencia del dispositivo, y otro desde la perspectiva del
usuario, interesado en ahorrar combustible y cocinar mas cémodamente. Este acercamiento no ha
sido sencillo y aun existen puntos de discusién al respecto, sobre todo cuando el objetivo de evaluar
va mas alla de conocer el funcionamiento de una estufa, es decir, con un enfoque de innovacién y
mejora de la tecnologia.

Todas las metodologias mencionadas se han basado en la que ha sido las mas aceptada
internacionalmente, la cual fue desarrollada en los afios ochenta por Volunteers in Technical
Assistance (VITA, 1985) y Baldwin (1986) y que ha sido recientemente actualizada por la Universidad
de California y el Aprovecho Research Center (Shell, 2004). El objetivo de esta metodologia es
evaluar el desempefio de estufas eficientes de lefia mediante la aplicacion de tres pruebas estandar:

(1) Prueba de ebullicién de agua, PEA (Water Boiling Test, WBT)
(2) Prueba de cocinado controlado, PCC (Controlled Cooking Test, CCT) vy,
(3) Prueba de funcionamiento en cocina, PFC (Kitchen Performance Test, KPT).

Estas pruebas predicen el comportamiento de los dispositivos en condiciones controladas de
laboratorio (PEA y PCC) y en condiciones reales de uso (PFC). A continuacion se describe
brevemente cada prueba, en el Anexo 1 se describen de manera detallada.

1) Prueba de ebullicion de agua (PEA):

Es una prueba de simulacion de cocinado donde el agua toma el lugar de los alimentos. A partir de
esta prueba se calcula un indice denominado eficiencia térmica (n,) también llamado porcentaje de
calor utilizado (PHU), el cual se utiliza como un indicador de la eficiencia de la estufa. La prueba
consta de una fase de alto poder en la cual llevamos cierta cantidad de agua hasta la temperatura de
ebullicién lo méas rapidamente posible y una fase de bajo poder en la cual mantenemos hirviendo el
agua durante 45 minutos. La prueba consta de tres etapas:

a. La primera etapa (alto poder-inicio en frio), se inicia con la estufa a temperatura
ambiente vy, utilizando una cantidad conocida de lefia, se pone a hervir agua en una olla
de tamafio determinado verificando el tiempo y la cantidad de lefia consumida para esta
tarea.

b. Para la segunda etapa (alto poder-inicio en caliente), se coloca nuevamente la olla con
la misma cantidad de agua a temperatura ambiente y, con la estufa caliente, se pone a
hervir el agua contabilizando el tiempo y el combustible utilizado. Estas dos fases son
para identificar diferencias en funcionamiento entre una estufa cuando esta fria y
cuando esta caliente.

c. La dltima etapa (bajo poder-fuego lento) consiste en mantener (con la estufa caliente)
una misma cantidad de agua durante 45 minutos a una temperatura 3 grados por
debajo del punto de ebullicion, simulando una tarea de cocinado “a fuego lento”.

La eficiencia térmica se calcula de la siguiente manera: multiplicando la masa total de agua (P), por el
calor especifico del agua (4.186 J/g°C) y el cambio en la temperatura (T; — T;); méas el producto de la
masa de agua evaporada (W,) multiplicado por el calor latente de evaporacion (2260 J/g). El
denominador corresponde al producto del equivalente de lefia seca consumida (f;) multiplicado por el
valor calorifico neto correspondiente al tipo de lefia utilizada en la prueba (LHV) (MJ/kg).
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4.186% () (T, — T, )+ 2260+ (W, )
v f, * LHV

2) Prueba de cocinado controlado (PCC):

Es una prueba para el consumo de combustible en una tarea de cocinado especifica, se utiliza para
comparar el funcionamiento en la preparacién de una comida estandarizada en diferentes dispositivos.

Se calcula el peso de lefia consumida por peso de alimentos preparados como indice de
funcionamiento de cada estufa. Este indicador se denomina consumo especifico de combustible
(CEC), se refiere a la cantidad de combustible requerido para llevar a cabo una tarea de cocinado. Se
calcula el peso de lefia consumida (equivalente seco) por peso de alimentos preparados (kg):

Fy F4: Equivalente de lefia seca consumida
CEC = V\T W;: Peso total de alimento preparado
f

La prueba de cocinado controlado (PCC) esta disefiada para evaluar el funcionamiento de la estufa
mejorada en relacidn con estufas comunes o tradicionales en la ejecucion de una tarea simple que
simule la practica real de cocinado de algun alimento tipo. La prueba esté disefiada de tal manera que
se minimice la influencia de otros factores y pueda ser reproducido.

3) Prueba de funcionamiento en cocina (PFC):

Esta prueba evalla el comportamiento de las estufas en condiciones reales de operacion, se analiza
el consumo de energia por parte de una familia durante un ciclo y se evallan aspectos relacionados al
funcionamiento de la estufa y factores referentes al uso de combustible, salud, costumbres de
alimentacion, condiciones de vida, aceptacion de la tecnologia, entre otros. El indice que se obtiene es
el consumo especifico diario y se refiere a la cantidad de lefia consumida por adulto estandar por dia
(kg lefia/cap/dia)

La evaluacion del consumo de combustible se realiza para encontrar diferencias en el uso de
combustible entre hogares que usan estufas tradicionales y hogares que usan la nueva estufa, asi
como la utilizacién de diferentes combustibles. A fin de comparar las estufas, la prueba puede
realizarse de dos maneras:

¢ Haciendo mediciones diarias de consumo de combustible en la estufa tradicional durante una
semana y luego hacer otra vez las mediciones una vez que se ha construido la estufa
mejorada y compararlas. Esto se denomina estudio de tipo longitudinal.

e La segunda alternativa es comparar el uso de combustible en dos grupos de familias durante
una semana: un grupo que use la estufa tradicional y el otro grupo que use la estufa
mejorada. Esto es un estudio con grupo de control de tipo transversal, donde el grupo de
control son las familias que todavia usan la estufa tradicional. Para este caso es necesario
encontrar dos grupos de usuarios que condiciones socioeconémicas y ambientales similares,
asumiendo que estas variables influyen en el consumo de lefia.

El uso de lefia se evaluara durante siete dias consecutivos, en una muestra de hogares previamente
seleccionada El primer dia se pesa la lefia (y se registra el contenido de humedad) que se usara el dia
dos. A partir del dia dos se mide el consumo de lefia, (lefia inicial menos lefia final), asi como el
namero de personas que comieron en el hogar (por sexo y edad). En hogares que utilizan ademas de
lefia gas LP, se registra también el contenido inicial del cilindro de gas utilizado (en kg), el cual se
volvera a registrar después de los siete dias.
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El indice que se obtiene es el consumo especifico diario y se refiere a la cantidad de lefia (o gas)
consumida por adulto estandar por dia (kg/cap/dia). El concepto de adulto estandar corresponde a un
factor que se aplica debido a que el consumo de combustible de un nifio, de una mujer o de un
anciano se considera menor que el de un hombre adulto. Esta correccién se realiza para cada uno de
los miembros de la familia segin la Tabla 2.

Tabla 2. Factor de correccion para Adulto Estandar
Factor de correccion

Nifios: 0-14 afios 0.5
Mujeres: mas 14 afios 0.8
Hombres: 15-59 afios 1.0
Hombres: més de 59 afios 0.8

Fuente: FAO (1983)

Esta metodologia es util para conocer el comportamiento y el funcionamiento de las estufas de lefia en
diferentes condiciones de operacion, es posible comparar diferentes dispositivos y conocer el impacto
que el uso de ellos tiene en la vida de los usuarios finales.

2.4 Principios de disefio de estufas

Como se menciono anteriormente, las caracteristicas de la combustion y la pirolisis en la lefia
dependen en gran medida de la proporcion de sus componentes, pero también de las condiciones del
proceso de combustién, el cual consiste en la liberacion de la energia térmica del combustible (FAO,
1993). Existen varios factores importantes que influencian la combustion, tales como: a) las
caracteristicas fisicas y quimicas del combustible; b) la relacion combustible/aire; c) la temperatura de
la flama; d) el modo de suministro del combustible y; e) el suministro de aire primario y secundario. El
punto a) es una condicién propia del combustible, pero los otros puntos, b) a €), son condicionados en
gran medida por el dispositivo utilizado, en este caso la estufa.

De manera general las estufas deben ser apropiadas para realizar varias tareas (calentar, cocer, freir,
hornear, hervir, etc.) y permitir la preparacion de alimentos en recipientes de distintas formas (ollas,
sartenes, comales, etc.) y materiales (barro, metal, peltre). Los factores que determinan que tan
apropiado es el sistema son diversos, destacan, la velocidad de cocinado, control adecuado del fuego
y del calor de salida, la seguridad de la estufa, la vida util y la facilidad de proporcionarle
mantenimiento y por supuesto, el combustible utilizado (cantidad y tamafio).

2.4.1 Principios béasicos de funcionamiento

De acuerdo con Diaz-Jiménez y Masera (2001b) el funcionamiento de una estufa mejorada de lefia
puede esquematizarse de la siguiente manera: basicamente esta formada por una camara de
combustion (CC), hornillas (una hornilla principal "Hp" y una o dos hornillas secundarias "Hs"), tineles
interiores (T) y chimenea (Ch) (Figura 7). En la CC se quema la lefia y los productos de la combustion
transfieren calor a la hornilla principal (H1), a las paredes, a las hornillas secundarias (HS) y
finalmente a la chimenea, la cual permite eliminar los productos de la combustion hacia el ambiente.

Figura 7. Esquema general de una estufa de lefia mejorada
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Dentro de la estufa ocurren fenémenos de transporte de masa, momento y energia, transferencia de
calor por conduccién, conveccion y radiacion; reacciones quimicas y transiciones de fase. Todos
procesos irreversibles y fuera de equilibrio.

Respecto a la transferencia de calor el balance cualitativo de energia se resume como: el calor
generado por la lefia proviene de la combustién y esta dado por el valor calorifico de la lefia menos las
pérdidas de energia para la formacion de vapor de agua a partir del hidrégeno y las pérdidas de calor
debidas a la combustion incompleta.

Este calor neto proporciona la energia para el cocinado, sin embargo antes de calentar los recipientes,
existen perdidas en el cuerpo de la estufa y en el ambiente por la chimenea. Esta relacion puede
expresarse de la siguiente manera (Sheinbaum, 1988):

Qollas + Qparedes + ans = Qtotal - Qcombinc + Qevap + thdr
Donde:

Qollas = Calor que se transfiere a las ollas por conduccion y radiacion principalmente.
Este sera el calor Gtil que llega a la olla. A éste habra que restarle las pérdidas
por conveccién, radiacién y evaporacion de la propia olla.

Qparedes = Calor a las paredes. Cuando la estufa esta fria se pierde energia en calentar
el cuerpo de ésta. Cuando se calienta, la diferencia de temperatura entre el
exterior de la estufa y el ambiente provoca pérdidas por radiacion y
conveccion.

Qgas = Calor transportado por el flujo de gases de combustion. Las pérdidas de calor
se presentan por la diferencia de entalpia de calor debido a la diferencia entre
el aire que entra a la estufa y los gases calientes que salen por la chimenea.

Qtotal = Calor total. Es el valor calorifico superior de la lefia.

Qcombinc = Calor perdido debido a la combustion incompleta de la lefia. Parte del
potencial de calentamiento de la lefia se pierde debido a los productos
incompletos de la combustién, como el CO y no se queman completamente.

Qevap = Calor perdido por evaporacion del contenido de humedad de la lefia. La lefia
seca tiene en promedio un contenido de humedad del 15%. Esto provoca que
parte del calor de combustion se utilice en evaporarla.

Qniar = Calor perdido para evaporar el agua producida por la combustion del
hidrégeno contenido en la lefia.

Los diferentes aspectos mencionados: proceso de combustion, mecanismos y pérdidas en la
trasferencia de calor, configuraciéon del dispositivo, materiales, etc., permiten establecer ciertos
principios béasicos de disefio de estufas que, en la medida de lo posible, habran de tomarse en cuenta.
Algunos de estos principios han dado lugar al desarrollo de distintos dispositivos en todo el mundo.

De acuerdo con Bryden, et al (2005) mejorar la eficiencia de combustiébn no es aparentemente una
ayuda para que la estufa use menos combustible. Por el contrario, mejorar la eficiencia en la
transferencia de calor a la olla si produce una gran diferencia. Mejorar la eficiencia en la combustion
es necesario para reducir el humo y las emisiones que perjudican la salud. Por su parte mejorar la
eficiencia en la transferencia de calor puede drasticamente reducir el consumo de combustible.
Ambas funciones pueden ser realizadas en una estufa bien disefiada.

Los dos factores mas importantes para poder elevar la cantidad de calor que entra a una olla o un
comal son: 1) mantener los gases que tocan las superficies tan calientes como sea posible y, 2) forzar
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gue los gases calientes rocen contra la superficie r@pidamente, no lentamente. Para lograr aprovechar
la energia proveniente de la combustion de la lefia en las tareas de cocinado y tener la menor
cantidad de pérdidas de calor, no basta tener un combustible en condiciones éptimas, o un buen
disefio de la camara de combustion, es necesario tomar en cuenta una serie de factores que tienen
que ver con la configuracion del dispositivo, la manera de transferir el calor y la forma de conducir los
gases de combustién, para esto es necesario tomar en cuenta en el disefio lo siguiente (Bryden et al.,
2005):

1. Dimensiones y material de la camara de combustién, que asegure mantener las temperaturas
adecuadas, para lograrlo es necesario aislar alrededor del fuego para ayudar a que la combustién
tenga la mayor temperatura posible. Un fuego mas caliente quema mas gases y produce menos
humo. Colocar una chimenea interna y aislada directamente arriba del fuego puede contribuir a
una mejor combustién. La chimenea debe ser aproximadamente tres veces mas alta que el
diametro de la cama donde este el fuego. Colocar una chimenea corta encima del fuego estimula
una fuerte corriente de aire y ayuda a que el fuego sea caliente. El humo entrard en contacto con
las llamas en esta chimenea interior y se quemaran completamente, reduciendo las emisiones.

2. Entradas de aire primario y secundario, que permitan tener aire suficiente o en exceso para
completar la combustion sin que éste enfrie los gases de combustién. De ser posible, la lefia que
se va a quemar no deberia estar sobre el piso de la cAmara de combustién para que el aire pueda
pasar por debajo de los lefios y a través del carbén. Se debe limitar la cantidad de aire frio que
entra a la camara de combustion usando una entrada para la lefia lo mas pequefio posible. Una
cierta cantidad de exceso de aire es necesaria para obtener una combustion completa. Pre-
calentar al aire ayuda mantener una combustion limpia.

3. Conductos interiores, que permitan el paso de los gases calientes y transfieran el calor a las
hornillas, ollas u otras superficies en donde se encuentren los alimentos que se desean cocinar.
Aumentar la transferencia de calor a la olla asegurando que la temperatura de los gases que
fluyen por la estufa esté lo méas caliente posible. Es necesario aislar todos los espacios por donde
fluyen los gases, si hay suficiente area dentro de la estufa por donde pueda pasar el calor, los
gases que salen de la chimenea saldran mas frios.

4. Chimenea para la salida de los humos, esta debe asegurar que el flujo de los gases tenga la
velocidad suficiente para que una vez que transfieran el calor salgan hacia el exterior. Se debe
procurar mantener la velocidad de los gases calientes que salen por la chimenea y que rozan
contra la olla. Los gases veloces pasan por una capa de aire quieto que previene que gases con
menos velocidad toquen la superficie de la olla o plancha.

2.5 Retos y oportunidades en el disefio y evaluacion de estufas eficientes

Cientos de estufas eficientes han sido disefiadas y diseminadas alrededor del mundo, generalmente
estas estufas se evallan con métodos de laboratorio y se asume que su funcionamiento sera igual en
campo. Son muy pocos los programas que han medido la adopcion de las estufas y sus impactos en
condiciones reales. Las estimaciones en la reduccion en el consumo de lefia se han basado en
pruebas de funcionamiento y pruebas de laboratorio o pruebas de campo extremadamente
controladas.

Las pruebas de funcionamiento de las estufas pueden ayudar a los programas de implementacion
masiva de estufas eficientes tanto en los retos de disefio como de difusién. Las pruebas de laboratorio
son vitales durante las etapas de disefio de los programas y de la tecnologia. Estas proveen
informacion sobre la eficiencia con la cual diversos modelos de estufas transfieren la energia del
proceso de la combustion al alimento. Ademas, permiten explorar rdpidamente el funcionamiento de
diversos materiales y la geometria de las estufas. En contraste, las pruebas en el campo proporcionan
una vision de la realidad que permite a los disefiadores conocer el comportamiento de las estufas
estando en manos de las usuarias. Este complemento de “visiones” resulta ser extremadamente util y
necesario.
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La PEA se ha utilizado a menudo como la prueba estandar para toda la actividad de la estufa a
expensas de pruebas de campo, sin embargo, la PEA es una herramienta para entender los principios
de funcionamiento de la estufa y del efecto al cambiar ciertos pardmetros del disefio. Con base en la
evidencia, los ahorros reales del combustible derivados solamente de PEA son inexactos. A excepcién
del consumo de combustible en la prueba de baja potencia, existe poca evidencia de una relacién
simple entre la eficiencia o el consumo de combustible de las pruebas de laboratorio y las de campo.
Ademas, la adopcion de la estufa y el uso dependen de muchos otros factores incluyendo clima,
normas culturales, combustibles y preferencias especificas del alimento que se cocina.

Indicadores como el consumo de combustible obtenido de pruebas de laboratorio en diferentes
situaciones controladas de operacion, aunque tienen el potencial de ser utilizado como predictor de los
ahorros reales del combustible, requieren de evaluaciones integrales que permitan encontrar
asociaciones entre los resultados de laboratorio y los de campo, es necesario antes de que un
indicador derivado de pruebas laboratorio se pueda recomendar como predictor del consumo de
combustible contar con mayor informacion procedente de otras fuentes (Balilis, et al., 2007) .

Uno de los mayores retos es combinar en el disefio de una estufa los objetivos técnicos, ambientales,
sociales y econémicos. Podemos mencionar entre los principales objetivos técnicos: (a) lograr la
maxima eficiencia del proceso de combustién y, (b) que la transferencia de calor de la fuente al
dispositivo de coccion (olla) sea la mayor posible. Por su parte los objetivos de tipo social y econémico
son: (a) tener el menor costo posible; (b) ser aceptado por la mayoria de los usuarios, (c) ofrecer
beneficios reales (disminucion del consumo de lefia y de riesgos a la salud), (d) ser faciles de producir
o adquirir en las localidades vy, (e) ser rentables para el usuario. Objetivos ambientales: (a) reducir
emisiones perjudiciales al ambiente como los gases de efecto invernadero y, (b) disminuir la
contaminacion en el interior de las viviendas.

Para garantizar el buen funcionamiento del dispositivo, no sélo deben tomarse en cuenta aspectos
netamente técnicos sino también aspectos sociales y culturales, tales como habitos y practicas de
cocinado, costumbres alimenticias, preferencias relacionadas con el sabor de los alimentos, utensilios
de cocina e incluso significados religiosos en torno al fuego y los alimentos (Diaz-Jiménez y Masera,
2001a). Por estas razones es necesario un proceso de investigacion constante que incluya a
investigadores de diversas disciplinas asi como la participacion de los usuarios, promotores y
técnicos.

En afios recientes han sido enormes los esfuerzos por desarrollar reglas especificas de disefio
partiendo de la teoria, pero como los procesos de combustion y de transferencia de calor son tan
complejos, la teoria ha estado limitada a explicar el proceso. Ademas, existe una dificultad intrinseca
en la teoria para incorporar los objetivos sociales en el desarrollo de determinada tecnologia. De
hecho, aun existen aspectos no resueltos en el disefio de estufas eficientes de lefia relacionados con
los principios basicos de combustién, transferencia de calor y funcionamiento. Evaluaciones recientes
(Berrueta, et al., 2007; Bailis, et al., 2007) muestran como un andlisis puramente experimental o de
laboratorio es insuficiente e inadecuado para entender la dindmica real del uso, los procesos de
adopcion y evolucion de los dispositivos, los impactos a mediano y largo plazo y las transformaciones
gue se originan en términos sociales y culturales.
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CAPITULO 3

ESTUDIO DE CASO: PROYECTO PATSARI, MICHOACAN

3.1 Descripcion de la zona de estudio

El Proyecto Patsari se desarrolla en la Regién Purhépecha del estado de Michoacan, la cual tiene un
area de 653,547 has de las cuales 323,068 has son bosques. La vegetacion consiste sobre todo en
bosques de Pino-Roble. En el afio 2000, la poblacién total era de 732,480 habitantes, distribuidos en
927 comunidades y 19 municipios. En zonas rurales cerca del 95% de los hogares utilizan lefia como
fuente energética primaria.

La Region Purhépecha se distingue por la presencia de lagos, ciénegas, sierras, llanos y volcanes
aislados. Alli se encuentra la principal elevaciéon del estado de Michoacan, el volcan Tancitaro (3,840
msnm), y los cerros Patamban, El Tecolote, El Zirate, El Frijol, La Virgen y El Capén, ademas del
famoso volcan Paricutin, que hizo erupcién en 1943.

Debido a estas caracteristicas, mas del 80% de la superficie presenta climas templados y semifrios,
con precipitaciones entre los 1, 000 y 1, 200 mm cubicos por afio. Los lagos de Patzcuaro y Zirahuén
constituyen otro importante elemento que contribuye a la diversidad del paisaje regional; sus areas de
captacion son cuencas cerradas, que comprenden casi la totalidad de los municipios de Péatzcuaro,
Erongaricuaro, Quiroga y Tzintzuntzan y parte de Salvador Escalante, Tingambato y Nahuatzen
(Figura 8).
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Figura 8. Localizacién de la Region Purhépecha, Michoacéan.

En estos municipios la gran mayoria de la poblacién es indigena y conserva muchas de las tradiciones
de la etnia Purhépecha. Su alimentacién estd basada en maiz, frijol y pescado, sobre todo las
comunidades que viven alrededor del lago de Patzcuaro. En las comunidades normalmente no se
tienen servicio de agua potable, consumen el agua de los manantiales, hay muy pocos hospitales
regionales que no cuentan con todos los medicamentos necesarios. So6lo algunas comunidades
indigenas cuentan con los servicios basicos de agua, luz y drenaje; para servicios de salud y
educacion se tienen que trasladar a lugares cercanos, pero mas grandes (Uruapan, Patzcuaro o
Morelia).
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Es en esta region donde se desarrolla el proyecto denominado “Mejoramiento del nivel de vida de los
hogares rurales, mediante el uso sustentable de la lefia” que actualmente ejecuta el CIECO-UNAM en
coordinacion con GIRA, A.C. dicho proyecto se ha dado a la tarea de desarrollar, difundir, evaluar y
monitorear la implementacion de un modelo de estufa eficiente de lefia llamado Patsari (Figura 9).
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Fgura 9. Estufa Patsari

La Estufa Patsari es una tecnologia propia que es resultado de un proceso participativo de innovacion
y desarrollo tecnolégico en el que han participado, en coordinacion con GIRA, A.C y el Centro de
Investigaciones en Ecosistemas (CIECO), el Instituto de Ingenieria (II), ambos de la UNAM, técnicos
comunitarios, promotores y amas de casa de la region Purhépecha del estado de Michoacan. En junio
de 2006 el Proyecto Patsari fue galardonado con el ler lugar del Premio Ashden para la Energia
Sostenible, uno de los principales premios mundiales a la energia ecolégica.

Este proyecto trabaja simultdneamente con las usuarias finales, micro-empresarios, industrias
familiares dedicadas a la elaboracién de tortilla, ONG’s y con las autoridades locales para: a) facilitar
la diseminacion y adopcién de estufas de lefia limpias y eficientes, mediante mecanismos replicables;
b) fortalecer las micro-empresas locales; ¢) reducir los impactos a la salud y al ambiente asociados al
uso de lefia; y d) sensibilizar y capacitar a mujeres y constructores locales en la promocion, difusion,
construccion, uso y mantenimiento de las estufas eficientes de lefia.

Este esfuerzo cuenta ademas con la colaboracion de las siguientes instituciones: Universidad de
California, Irvine; Instituto de Ingenieria, UNAM; Instituto Nacional de Salud Publica (INSP) y el
Instituto Nacional de Ecologia (INE). El respaldo financiero ha sido proporcionado por el Programa de
Energia Doméstica de la Fundacion Shell y por instituciones mexicanas como CONACYT, CONAFOR,
COFEPRIS, COINBIO e INE entre otras.

3.2 Proyecto Patsari, un enfoque “sistémico” e integral

Como se mencioné anteriormente, la energia residencial y el uso de estufas eficientes estan
nuevamente abriendo camino en la agenda internacional, ahora impulsados por diversos intereses
entre los que destacan los aspectos locales como el medio ambiente, cuestiones socioculturales y
particularmente la salud de las familias, hasta cuestiones globales vinculadas a las emisiones de
gases de efecto invernadero. Para enfrentar estos retos, el CIEco-UNAM en coordinacion con GIRA,
A.C. han implementado un programa de estufas eficientes con un enfoque “sistémico” e integral.

Este programa representa un esfuerzo multi-institucional dirigido a mejorar la sustentabilidad de la
energia residencial en el México rural. En el Anexo 2 se encuentra el articulo publicado en Energy for
Sustainable Development (Masera et al, 2005) titulado “From cookstoves to cooking system: the
integrated program on sustainable household energy use in Mexico”, que forma parte de la
presente investigacion. A continuacion se destacan los aspectos mas importantes del Proyecto Patsari
que se encuentran contenidos en dicha publicacion.
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La experiencia ha mostrado que un programa exitoso de estufas eficientes de lefia debe ir mas alla de
la construccién o instalacion de éstas, debe ser un programa integral que analice con detalle el
“sistema de cocinado”. Para comprender este aspecto se debe trabajar simultaneamente en temas
como: la innovacién de tecnologia, esquemas de financiamiento y desarrollo de mercados; sin
olvidarse del seguimiento y evaluacién de los beneficios reales tanto a la salud de las familias como al
ambiente local y global. Estos programas también deben fomentar enfoques participativos en los
cuales se involucre a las mujeres para brindar una adecuada atencién a las prioridades y preferencias
de las usuarias asi como para entender la dindmica sociocultural que se da en el proceso de cocinado
de loas alimentos en una familia rural, lo anterior representa el enfoque del Proyecto Patsari.

Los componentes principales del Proyecto Patsari son: (a) innovacion de tecnologia, (b) generacion
de un paquete para la difusion de estufas eficientes y desarrollo de mercados, (c) desarrollo de
pequefias empresas, (d) seguimiento y evaluacion, y (e) fortalecimiento del programa. Uno de los
resultados importantes es el desarrollo y difusion de un nuevo modelo de estufa eficiente llamada
“Patsari.

A continuacién se describen los principales componentes de este proyecto:
a) Innovacioén de tecnologia

Una de las metas principales del programa es realizar un proceso continuo de innovacién. Para ello,
se ha construido un Laboratorio de Estufas, donde se prueban los nuevos disefios y materiales. Entre
las pruebas se incluyen los perfiles de emisiones de contaminantes asi como medidas detalladas del
desempefio termodinamico de las estufas. Mediante un proceso participativo en el cual se realizan
pruebas en el Laboratorio y en campo, y a partir de una retroalimentacion constante se ha logrado
crear nuevos modelos de estufas. Asi se desarroll6 el modelo de estufa llamado Patsari; La estufa
Patsari esta orientada a la difusion masiva, es construida con la ayuda de un molde metalico e incluye
varias piezas fijas hechas a la medida.

b) Diseminacidn de estufas

La diseminacion de las estufas esta basada en un enfoque participativo que pretende establecer
pequefios negocios que operen de manera sustentable. Los actores principales en el proceso de
diseminacién son los constructores de estufas, las usuarias y los fabricantes de las piezas fijas de la
estufa. El primer paso es la capacitacion a constructores de estufas. Para asegurar la calidad de las
estufas construidas, a cada estufa se le asigna un nimero de identificacién y se llena una ficha técnica
con informacion sobre la familia y la construccion de la estufa. Posteriormente se realizan vistas de
seguimiento. Para ayudar a crear el mercado de las estufas eficientes el programa incluye dos
mecanismos: a) sensibilizacion y talleres de capacitacion a las usuarias (paquete de capacitacion) y b)
un mecanismo financiero (paquete financiero). El incentivo econdmico es fundamental para acelerar la
adopcion de las estufas eficientes.

c) Desarrollo de pequefias empresas

La adecuada integracion del “sistema de cocinado” ha requerido la incorporacién de proveedores
locales para los accesorios de la estufa. Se trabaja con herreros para la elaboracién de los moldes, la
chimenea y la base de la chimenea. Mediante la interaccién con estas pequefias empresas se ha
logrado una retroalimentacién muy importante para facilitar la elaboracién de algunas piezas con el fin
de garantizar su durabilidad. Asimismo, trabajar con estas pequefias empresas aporta dos grandes
ventajas: a) asegura la calidad, confiabilidad y los costos de las partes que se producirdn en grandes
cantidades, y b) fomentan la creacién de empleo local y la generacién de ingresos adicionales en la
region.
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d) Seguimiento y evaluacion

Se ha realizado un esfuerzo especial para documentar y monitorear los beneficios reales generados
por las estufas. Para esto se han realizado diversos estudios de investigacion que se han integrado a
un “paquete de monitoreo” desarrollado en colaboracién con la Universidad de California, la
Universidad de Liverpool, el Centro de Investigacion Aprovecho, el Instituto Nacional de Ecologia, el
Instituto de Ingenieria y el Instituto Nacional de Salud Publica. Este paquete incluye: a) pruebas de
funcionamiento de las estufas tanto en condiciones de laboratorio como de campo; b) el monitoreo de
la contaminacién intramuros, buscando la reduccién de la concentracién de particulas (PM2.5) y el
mondéxido de carbén; ¢) impactos a la salud, estudio a familias para detectar los beneficios de las
estufas Patsari, principalmente la reduccién de infecciones respiratorias agudas y otras enfermedades
asociadas a la inhalacion de humo de lefia; y d) preferencias de las usuarias y su percepcion en los
cambios en su calidad de vida.

Adicionalmente se realiza el analisis del impacto global de los programas de diseminacion de estufas
mejoradas, tema que requiere mayor investigacion. Especificamente, se busca determinar los factores
de emisién y emisiones anuales de los principales gases de efecto invernadero (CO2, CO, CH4 e
hidrocarburos no metanicos: HCNM

e) Fortalecimiento del programa

Se pretende impulsar el uso sustentable de la lefia en México. Para lograrlo, se esta desarrollando un
modelo de promocién y difusién de estufas que pueda ser aplicado a otras regiones del pais sin
importar el tamafio del proyecto. Asimismo, se pretende construir un Centro para la Investigacion y
Difusion de Estufas de lefia, cuyos objetivos serdn el intercambio de experiencias, brindar
capacitacion, ser un centro de pruebas y certificacion de estufas; asi como el disefio permanente de
nuevos modelos.

Ademas se coordina la formacion de una Red Nacional de Estufas de lefia en colaboracion con la Red
Mexicana de Bioenergia y la Asociacién Nacional de Energia Solar. Esta Red servira para definir una
serie de normas técnicas, de seguridad y salud para las estufas mejoradas asi como para fomentar el
intercambio de experiencias y acercamiento entre los diferentes grupos que trabajan en México.
Igualmente se esta trabajando para influir en las politicas nacionales relacionadas con el uso de la
lefia como combustible.

Retos principales que enfrenta el Proyecto Patsari

Con relacion a la implementacion de esta tecnologia, han existido programas de estufas previos en los
gue la aportacion de las familias consiste Unicamente en participar con mano de obra. Por estos
motivos los usuarios se resisten a pagar por una tecnologia que en el pasado fue “gratuita”. Por otra
parte, el mejoramiento de las condiciones de la cocina no es una actividad prioritaria para las familias
ya que esta asociada al trabajo de la mujer, el cual sigue sin valorarse adecuadamente; a pesar de
que la mayoria de las familias considera que el humo es un problema.

La adopcion de las nuevas estufas esta asociada con cambios mayores en la cocina, las personas ven
a la estufa Patsari como un bien material muy importante en el hogar, por lo que se construyen nuevas
cocinas para la estufa, o se arregla la anterior, 0 se coloca la estufa Patsari junto a la estufa de gas, la
cual generalmente esta en el comedor donde las familias se reinen para comer y platicar. Cuando
esto ocurre, la adopcidn de la estufa Patsari es basicamente un proceso unidireccional: los hogares
observan muy rpido los cambios de la limpieza de la cocina y es muy dificil que regresen al uso del
fuego abierto. Paradojicamente, antes de adquirir su estufa, muchas familias prefieren tener la cocina
construida o modificarla, lo cual implica una inversion econdémica considerable, lo cual demora la
difusién de la estufa Patsari.

Actualmente se esta trabajando para superar estos problemas y barreras que limitan el proceso de
difusion de las estufas. Por ejemplo, se colabora estrechamente con las clinicas locales, para reforzar
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la sensibilizacion y conciencia de las usuarias sobre la contaminacion interior y sus efectos a la salud.
Asimismo, se ha hecho mas robusto el proceso de promocién-difusién de estufas buscando esquemas
financieros para disminuir la inversion inicial.

Lecciones aprendidas en el Proyecto Patsari

Los programas de difusiébn de estufas estan pasando de ser meros proyectos de construccién a
programas integrales que buscan mejorar la salud de las familias, asi como brindar beneficios
ambientales y socioecondmicos. Para que estos programas tengan éxito es necesario partir de un
enfoque sistémico e interdisciplinario en el cual se contemple la innovacion tecnolégica, las
necesidades y prioridades de las usuarias, el desarrollo de mercados, asi como mecanismos
financieros innovadores. También deben existir esfuerzos en el desarrollo y aplicaciéon de esquemas
de seguimiento y evaluacion de la tecnologia y del programa, para garantizar el éptimo funcionamiento
y conocer los beneficios reales.

Existe la necesidad de apoyar programas de innovaciéon y desarrollo continuo, donde las instituciones
de investigacion trabajen muy estrechamente con organizaciones locales que conocen con mayor
detalle la problematica, para lograr nuevas estufas mas limpias, econémicas y sobre todo que cubran
las necesidades de las familias. También se requieren encontrar mecanismos financieros innovadores
y creativos que ayuden a superar el problema de la inversion inicial para la adquisicion de las estufas.

Respecto a las usuarias, éstas deben tener una fuerte concientizacién sobre la probleméatica de la
lefia, asi como de los beneficios de las estufas; pero sobre todo de la operacion y mantenimiento de la
tecnologia. Finalmente, para que estos programas de mediano y largo plazo tengan éxito es necesario
incluir el contexto politico e insertar estos programas en un contexto de desarrollo rural sustentable.

3.3 Integracidn de estudios de investigacién al Proyecto Patsari

Los estudios de investigacion que se han realizado como parte del “paquete de monitoreo” han sido
parte fundamental en el desarrollo del proyecto Patsari. Estos estudios han permitido conocer desde
diversos angulos y perspectivas todos los componentes del proyecto asi como la compleja
problematica asociada a la coccién de alimentos en el medio rural. Se da cuenta de ello en el articulo
publicado en Energy for Sustainable Development (Masera et al, 2007) titulado “Impact of “Patsari”
improved cookstoves on Indoor Air Quality in Michoacan, Mexico”, el cual se encuentra en el
Anexo 3y forma también parte de la presente investigacion.

En dicho articulo se demuestra que la estufa Patsari proporciona medios eficaces para reducir la
contaminacion atmosférica en el interior de las cocina y que las ventajas potenciales de instalar estas
estufas son considerables. La Figura 10 muestra un diagrama conceptual del enfoque integrado del
proyecto, muestra cémo el proceso de desarrollo y difusion de la estufa se retroalimenta de los
resultados de los estudios de investigacion.
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Figura 10. Diagrama conceptual de la integracién del Proyecto Patsari (tomado de Masera et al., 2007)
WBT =PEA; CCT = PCC; KPT = PFC; IAP = Contaminacién Atmosférica Interior; GHG = Emisiones de gases de efecto
invernadero
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El seguimiento y la evaluacion de la estufa ha sido un componente critico del proceso de la difusion
desde el inicio del programa hace més de quince afios, esto fue reconocido como elemento integral
dentro de un proceso dinamico de innovacion, desarrollo, y difusion de la estufa. Mas el monitoreo ha
sido reconocido por las agencias financiadoras como algo critico para medir el impacto de las
intervenciones.

El trabajo de disefio, las pruebas de laboratorio y los pilotos que se realizan en campo se validan y se
enriqguecen con el aprendizaje en el proceso de difusién, asimismo, los estudios de monitoreo
proporcionan informacidon que permiten ajustar la estrategia de difusién y al mismo tiempo mantener
un esquema de innovacion y desarrollo que permite el mejoramiento continuo de la tecnologia.

Este enfoque que ha tenido el Proyecto Patsari en relacién al monitoreo y la evaluacion de la

tecnologia ha impulsado de manera continua la innovacién tecnoldgica, la presente tesis es una
muestra del fruto de la integralidad de este proyecto.
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CAPITULO 4

EVALUACION DE LA TECNOLOGIA
Caso de Estudio: Estufa Patsari

4.1. Evaluacion del desemperfio energético de estufas eficientes de lefia

Para realizar la evaluacion del desempefio de dispositivos para coccion con lefia se cuenta con 3
pruebas aprobadas internacionalmente que son: Prueba de Ebullicién de Agua, PEA (Water Boiling
Test, WBT) para la eficiencia térmica y la potencia; Prueba de Cocinado Controlado, PCC
(Controlled Cooking Test, CCT) para el consumo especifico de combustible en tareas de cocinado
locales, y Prueba de Funcionamiento en Cocina, PFC (Kitchen Performance Test, KPT) para
evaluar el comportamiento de las estufas en condiciones de campo y detectar ahorros de combustible.
En el Anexo 1 se describen ampliamente estas pruebas y en el Anexo 6 se muestran los formatos y
cuestionarios utilizados para documentar las mediciones realizadas.

Son muy pocos los estudios que analizan el funcionamiento de una misma estufa de manera integral.
Normalmente utilizan Unicamente alguna de las pruebas lo que da una visién parcial del desempefio
del dispositivo. La eficiencia térmica en si misma no es un buen indicador, el consumo de combustible
es un indicador mas adecuado, pero tampoco puede ser Unico. Los ahorros que se encuentran en
mediciones realizadas en campo confirman que las pruebas de laboratorio no son suficientes y que
solamente el analisis integral de los resultados de las tres pruebas estandar nos permite conocer el
desempefio de la estufa.

Al final de este capitulo se presenta el articulo que fue publicado en Renewable Energy sobre este
tema (Berrueta et al., 2007) y que es parte fundamental de esta tesis, se titula: “Energy performance
of woodburning cookstoves in Michoacan, México”. A continuaciéon se presentan la informacion
mas importante desarrollada en la publicacion mencionada.

4.1.1. Objetivos

Realizar la evaluacion integral del desempefio energético de la estufa eficiente de lefia Patsari
comparandola con los fogones tradicionales utilizados en el Region Purhépecha del estado de
Michoacén.

4.1.2. Metodologia

La evaluacion de los dispositivos se llevara a cabo utilizando tres perspectivas de andlisis del sistema
de cocinado:

a) La estufa como un dispositivo aislado,
b) La eficacia de la estufa para realizar las principales tareas de cocinado vy,
¢) El comportamiento de la estufa como parte de un sistema de cocinado de una familia rural.

La evaluacién de las tecnologias se realizara con base en la aplicacion de las tres pruebas estandar
incluidas en protocolos internacionales especificos para este tipo de dispositivos: Prueba de Ebullicién
de Agua (PEA), Prueba de Cocinado Controlado (PCC) y Prueba de Funcionamiento en Cocina
(PFC).

Las pruebas de laboratorio (PEA y PCC) fueron realizadas en el laboratorio de estufas de GIRA, A.C.,

se utilizé en todas la pruebas lefia de encino secada al aire a temperatura ambiente, las repeticiones
de cada prueba fueron hechas por las mismas personas, las estufas utilizadas (fuego abierto y
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Patsari) fueron, para ambas pruebas, las mismas con los mismos accesorios. Las pruebas de campo
(PFC) se realizaron en dos comunidades rurales de la Meseta Purhépecha del estado de Michoacan.

Prueba de Ebullicion de Agua (PEA):

Es una prueba de simulaciéon de cocinado donde el agua toma el lugar de los alimentos. A partir de
esta prueba se calcula el indice de calor utilizado (PCU) como indicador de la eficiencia de la estufa,
asi como otros parametros de funcionamiento.

e Se efectuaron las tres fases que considera la prueba segun el protocolo del Anexo 1: Alto
poder — inicio en frio (HPcs), Alto poder — inicio en caliente (HPhs) y Bajo poder — fuego lento
(LP). Se incluyeron las modificaciones para estufas multi-hornillas. Se evaluaron los dos
modelos de estufas de fuego abierto mas utilizados en la regién, “3 piedras” (3P) y el “tipo U”,
y se evalud la estufa eficiente Patsari en su version con comal de metal. La prueba completa
incluyé 3 repeticiones para cada tecnologia, cocinando 3 litros de agua en cada fase, con lefia
de encino secada al aire.

Prueba de Cocinado Controlado (PCC)

Es una prueba para el consumo de combustible en una tarea de cocinado especifica, se utiliza para
comparar el funcionamiento en la preparacion de una comida estandarizada en diferentes estufas. Se
calcula el peso de lefia consumida por peso de alimentos preparados como indice de funcionamiento
de cada estufa. Este indicador se denomina consumo especifico de combustible (CEC).

e Se llevd a cabo la prueba para tortillas de maiz hechas a mano, esta tarea de cocinado es
una de las mas importantes en la vida de las familias rurales y de mayor demanda
energética (Masera et al., 1997). Se evaluaron los modelos de estufas de fuego abierto “3
piedras” (3P) y el “tipo U”, y se evalud la estufa mejorada Patsari con dos variantes, una
con comal de barro y la otra con comal de metal. La prueba se hizo en seis ocasiones
para cada tecnologia. Una sefiora de una comunidad cercana cocing, de la manera
tradicional, 1 kg de tortillas en cada ocasion en las diferentes estufas. Se registraron los
parametros de tiempo empleado en la tarea, cantidad de lefia utilizada, carb6én remanente
y cantidad de alimento cocinado, segun el protocolo del Anexo 1, de igual manera que la
prueba anterior se utilizo lefia de encino secada al aire.

Prueba de Funcionamiento en Cocina (PFC)

Esta prueba evalla el funcionamiento de las estufas en condiciones reales de operacién, se analiza el
consumo de energia por parte de una familia durante un ciclo y se evallan aspectos relacionados al
funcionamiento de la estufa y factores referentes al uso de combustible, salud, costumbres de
alimentacion, condiciones de vida, aceptacion de la tecnologia, entre otros.

¢ La PFC fue un estudio longitudinal en 2 comunidades de la Meseta Purhépecha, la prueba
incluy6 de manera complementaria la evaluacion del consumo energético de familias que
utilizan multiples combustibles para cocinar, diferenciandolas de familias que utilizan
Gnicamente lefia. Se monitored el consumo diario de ambos combustible durante 7 dias,
segun el protocolo del Anexo 1, antes y después de la introduccion de la estufa Patsari.
Se visitaron durante una semana a las familias seleccionadas registrando la cantidad de
lefia y gas LP consumido de un dia a otro, también se registraron el nimero de personas
gue comieron durante el dia diferenciado por sexo y edad.

e La medicién inicial (Etapa 1) se hizo para una muestra de 43 familias, el 53% corresponde
a usuarias exclusivas de lefia y el 47% a usuarias mixtas (lefia y gas LP). Esta medicion
sirve como linea base, ya que todas corresponden a usuarias de fogon tradicional,
principalmente del tipo U. En estos hogares se utiliza principalmente lefia de encino y de
pino, esta Ultima proveniente muchas veces de residuos de aserraderos o carpinterias. Se
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realizé una segunda medicion en una etapa intermedia (Etapa 2), a 6 meses de uso de la
estufa Patsari, la muestra incluy6 41 familias (28 exclusivas y 13 mixtas), muchas de ellas
formaban parte de la muestra inicial, pero por diversas razones (migracion, falta de lefia, o
no querer participar en el estudio), fue necesario, remplazar algunas familias, e incluso
algunas cambiaron de grupo, de ser usuarias mixtas pasaron a ser a usuarias exclusivas
por dejar de usar gas LP. A un afio de uso de la estufa Patsari se realiz6 la Ultima
medicién (Etapa 3), en la cual se midié el consumo de combustible a 19 familias, de las
cuales 14 participaron en la 3 etapas (8 exclusivas y 6 mixtas).

4.1.3. Resultados

(Los resultados de las pruebas, Tablas y Figuras, se encuentran en articulo al final de este capitulo, se
mencionan los aspectos mas relevantes)

Prueba de Ebullicion de Agua (PEA)

En las tres fases de la prueba, el fogén tipo U y el 3P tuvieron eficiencias térmicas entre 13%-19%, lo
que puede considerarse como un valor medio-bajo, pero fueron consistentes a lo largo de la tarea de
cocinado. Por su parte, la Patsari presentd en la fase de alto poder eficiencias mas bajas (7 y 17%).
La potencia de los dispositivos varié entre 6.4 kW (Tipo U) y 9 kW (3P y Patsari) para inicio frio y
entre 4.4 kW (Patsari) y 8.1 kW (Tipo U) para inicio caliente.

En la fase de bajo poder, la estufa Patsari duplica la eficiencia en relacion a los fogones tradicionales
(30% vs 15% y 19%) y disminuye a la mitad el consumo de combustible. EI comportamiento de la
Patsari varia en funcion del tiempo que la estufa lleve encendida, esto se debe principalmente a que
es una estufa masiva construida con barro-arena, los cuales absorben inicialmente calor que no es
transferido al recipiente. Una vez que la estufa se estabiliza térmicamente en su rango de operacién
resulta ser mas eficiente.

La potencia en esta fase varia de 2.3 kW para las Patsaris a 3.8 kW para el Tipo U. La potencia en la
estufa Patsari va disminuyendo en relaciéon al aumento en la eficiencia térmica, lo cual no sucede en
las estufas de fuego abierto, en las cuales a niveles de potencia distintos se logra la misma eficiencia.
La Patsari logra eficiencias mayores con menor potencia, por ser una estufa masiva y retener calor
latente que ayuda a disminuir las pérdidas de energia una vez que la estufa se ha estabilizado
térmicamente.

Con base en esta prueba se puede concluir que las tecnologias de fuego abierto (3P) o semi-abierto
(U) son particularmente aptas para tareas de cocinado que requieren rapidez (hervir agua, freir, etc.),
sin embargo en tareas que requieren un cocimiento lento, tales como cocer frijoles, caldos, tortillas,
etc., la estufa Patsari resulta mas eficiente. Asimismo, se espera un mejor desempefio de esta Ultima
estufa -en cuanto a consumo de combustible y eficiencia térmica- cuando se usa de manera continua,
es decir evitando que la estufa se enfrie.

Prueba de Cocinado Controlado (PCC)

La estufa Patsari de una entrada con comal de metal fue la de menor consumo de combustible para
hacer tortillas (0.64 * 0.07 kg lefia/kg tortilla), seguida por la Patsari con comal de barro, el fogén 3P y
el tipo U. Hacer tortillas demanda entre 12.89 y 36.98 MJ/kg de energia segun el dispositivo. Los
ahorros alcanzados por la Patsari fueron del 55% y 65% comparado con el tipo U, y 44% y 57%
comparado con 3P con un nivel de confianza del 95%.

La estufa Patsari muestra un aprovechamiento de energia muy superior a los fogones tradicionales
para esta tarea de cocinado, que requiere alto poder. Esto se traduce en ahorros significativos de
combustible, lo cual es importante para los usuarios, puesto que la elaboracion de tortillas es la tarea
energética con mayor demanda de energia en las familias rurales de México. Asimismo, la elaboracion
de tortillas no se realiza con gas LP incluso en familias que cuentan con este Gltimo combustible.
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Prueba de Funcionamiento en Cocina (PFC)

En la etapa 1 no se encontraron diferencias significativas en las dos comunidades estudiadas usando
una prueba de t de student para p>0.05. Por lo tanto, se consider6 ambas comunidades como una
muestra Unica. Por lo contrario, al comparar usuarios exclusivos de lefia con usuarios mixtos se
encontraron diferencias significativas (p<0.05), por lo que se decidié entonces considerar a la muestra
comprendida por dos grandes grupos de usuarios: mixtos y exclusivos de lefia. El promedio en el
consumo de lefia para usuarios exclusivos por astd, es de 3.4+0.81 kg/astd/dia (equivalente a 54.1
MJ) vy de 2.3+1.09 kg/astd/dia (36.9MJ) para usuarios mixtos. Los usuarios mixtos tienen ademas un
consumo promedio diario de gas LP por adulto estandar de 0.09 kg (4.84 MJ).

En relacion al consumo de energia los usuarios mixtos consumen en promedio 32% menos en lefia y
23% menos en energia total, que los usuarios exclusivos. La diferencia (0o ahorro) se debe
principalmente a la eficiencia en el uso del gas, pero lo cierto es que la lefia es utilizada para las
tareas de cocinado que demandan mayor consumo de energia y que el gas sélo suple el 12% de los
requerimientos energéticos de una familia.

Para la etapa 3, cuando las familias tenian un afio de utilizar la estufa Patsari, la mayoria de los
hogares seleccionados utilizan esta tecnologia diariamente, pero cabe mencionar que para algunas
tareas (calentar agua para bafarse, cocer nixtamal, cocinar cantidades grandes de comida, calentar el
ambiente, etc.) aln utilizan, en menor medida, el fuego abierto. Los usuarios exclusivos muestran
ahora un consumo de lefia de 1.12 kg/astd/dia, mientras que los mixtos consumen 0.8 kg/astd/dia. En
cuanto a consumo de gas LP, ahora se utiliza Gnicamente 0.03 kg/astd/dia que representa un ahorro
de mas del 60%.

El ahorro en el consumo de combustible y energia, en los dos grupos de usuarios por la introduccién
de estufas eficientes de lefia, son del orden del 67% tanto para usuarios exclusivos como para
usuarios mixtos. Estos udltimos, al utilizar una estufa de lefia mejorada, siguen utilizando el gas LP
para cubrir el 12% de sus necesidades energéticas de coccion. Al utilizar una estufa eficiente de lefia,
con los beneficios que ésta tiene, se tiende a abandonar o disminuir el uso del gas LP. De esta forma
se logran tener ahorros tanto en el consumo de combustible como en el consumo de energia.

4.1.4. Discusion y conclusiones

De acuerdo con algunos autores existen numerosos factores que deben ser considerados para
determinar si una estufa mejorada es mejor o no que la tecnologia tradicional, tales como la habilidad
para realizar las tareas de cocinado, la reduccion de emisiones, el ahorro de combustible y la
aceptacion por parte de las usuarias. Es por esto que la evaluacion debe hacerse desde varios puntos
de vista, algunos orientados al laboratorio (eficiencia, potencia) y otros orientados al usuario (consumo
de combustible, funcionamiento). En el caso de la estufa Patsari, la coloca como una de baja
eficiencia para tareas que requieren alto poder, incluso peor que las estufas tradicionales. Sin
embargo los resultados en bajo poder en conjunto con PCC coloca a la Patsari como una estufa
eficiente capaz de lograr ahorros significativos de combustible. Estudios realizados anteriormente en
Michoacén por Masera (1995) mostraron consumos y ahorros similares para la estufa Lorena (13.83
MJ/kg) con relacion a fogdn abierto (29.21 MJ/kg)

Los ahorros de mas del 60% encontrado en la PFC confirman que las pruebas de laboratorio no son
suficientes y que solamente el andlisis integral de los resultados de las tres pruebas estdndar (PEA,
PCC y PFC) nos permite conocer el desempefio general de la estufa.

Un aspecto original de este estudio es diferenciar tipos de usuarios. El comportamiento en el ahorro
en el consumo de lefia y de gas LP por la introduccion de la estufa Patsari es diferente en ambos
grupos, el uso de una estufa de lefia mas eficiente, que ademas proporciona diversos beneficios como
expulsar el humo del interior de los hogares, se traduce en la disminucién del uso de la estufa de gas
dado que algunos platillos que se pueden preparar en la estufa de gas ahora se hacen en la estufa
mejorada.
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Se pudo observar que entre quienes utilizan Gnicamente lefia y quienes ademas utilizan gas LP existe
solo un pequefio ahorro por el uso multiple de combustibles. Los mayores ahorros se logran al utilizar
tecnologia mas eficiente. Cuando se combinan combustibles y tecnologias eficientes (estufa Patsari y
gas LP) se logran ahorros en el consumo de energia del orden del 74%.

Los beneficios que tendria una estufa de gas, como serian ahorro en de energia o un ambiente mas
limpio, no se reflejan automéaticamente, las familias rurales continlan usando la lefia para las
principales tareas. El gas LP representa una erogacion de dinero y aunque desde el punto de vista
energético es mas conveniente, desde el punto de vista economico no es considerado asi. Por tanto,
las ganancias energéticas y los beneficios de usar una “mejor” tecnologia como el gas LP en
sustitucion de la lefia no son los que se esperan “tedrica” o “técnicamente”.

Lejos de abandonar la tecnologia tradicional se hace un “uso mixto de combustibles y de tecnologias”,
de tal forma que el enfoque de la “escala de preferencias” (fuel ladder) o “la sustitucién de
combustibles” (fuel switching) (Barnes et al., 1992; Masera y Navia, 1997) no describe la dinamica
compleja del uso de combustibles en el sector rural. El “uso multiple de combustibles”, permite obtener
las ventajas de ambos combustibles, tradicionales y modernos. Las estufas de lefia mejoradas tienen
por lo tanto un nicho importante dentro de los hogares que ya han adoptado el uso de combustibles
modernos (Masera et al., 2000).

4.2. Discusidn y comentarios relacionados a los Protocolos Estandares de evaluacion

Con base en la evaluacion realizada sobre el desempefio de la estufa Patsari, las comparaciones
hechas con relacion a los fogones tradicionales y en la aplicacion de las pruebas internacionales que
se han tomado como estandares para estos fines, se presentan algunos puntos de atenciéon que
deberan ser tomados en cuenta al aplicar estos protocolos.

Esta informacion se encuentra mas detalladamente en el Anexo 6 donde se presenta el articulo
publicado en Energy for Sustainable Development que forma parte de la presente investigacion y que
lleva por titulo: “Performance Testing as a Tool to Monitor Improved Stove Interventions:
Experiences of the Shell Foundation’s Household Energy and Health Project” (Bailis et al., 2007).
En él se integran los resultados de 3 estudios paralelos que fueron llevados a cabo en México y en
India donde se aplicaron los mismos protocolos de evaluacion, se realiza un analisis de los resultados
y se discute el alcance y las limitaciones de cada prueba.

De manera general es posible decir que es importante entender que los resultados derivados de las
pruebas de laboratorio no se pueden utilizar a priori para predecir funcionamiento en el campo. La
evidencia presentada demuestra que, para este tipo de estufas, hay poca asociacion observable entre
el funcionamiento del laboratorio y el funcionamiento en campo, principalmente en los pruebas de
laboratorio de alta potencia. Una explicacion posible de este resultado es que las estufas estudiadas
son de alta masa (cuerpo a base de barro). Es también importante mencionar que un desempefio
pobre en el laboratorio no es necesariamente indicativo de la alta consumo de combustible en el
campo, particularmente donde las estufas no se disefian para tareas de coccién rapida (alto poder).
Como resultado de las pruebas de campo se demostré en ambos paises que las familias que usaban
las estufas eficientes han reducido su consumo de combustible en un promedio de 19 a 66%.

La PEA es una herramienta Util para los desarrolladores y disefiadores de estufas, es adecuada para
entender los principios basicos de funcionamiento y los efectos de cambiar ciertos parametros del
disefio de la estufa. Sin embargo la PEA se ha utilizado a menudo como “la prueba estandar” para
toda el funcionamiento de la estufa a expensas de las pruebas de campo. Con base en la evidencia de
los estudios realizados, los ahorros reales del combustible derivados solamente de PEA son
inexactos. A excepcién del consumo especifico de combustible en las pruebas de baja potencia, se
encontro poca evidencia de una relacién simple entre la eficiencia o el consumo de combustible en las
pruebas de campo y el consumo de combustible en las pruebas de laboratorio. De hecho, la mayoria
de las correlaciones son tan débiles que no es posible utilizar los resultados de estos estudios para
predecir si las pruebas de laboratorio sobrestiman o subestiman el consumo de combustible real.
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Por su parte la PCC se debe promover como medida mas apropiada localmente, los resultados son
mas cercanos al funcionamiento real de la estufa. La combinacion de los resultados de la PEA y PCC
pueden, de manera mas realista, predecir el comportamiento de los dispositivos en condiciones
reales, tomando en consideracion que existe una combinacion de procesos de cocinado (alto y bajo
poder) en los diferentes platillos que se cocinan localmente.

Algunas veces e prefiere utiliza la PEA para caracterizar el desempefio de una estufa y calcular el
consumo de combustible. Se argumenta que las otras pruebas, PCC y PFC, son dificiles de realizar y
en algunos casos costosas. Si bien es cierto que realizar una prueba de PFC requiere de mayores
recursos (humanos y econdémicos), sin embargo, como quedo demostrado, para estufas como la
Patsari, la PEA no predice el comportamiento y los ahorros reales, por lo que es necesario
complementar con las otras pruebas. Normalmente una PFC se realiza con 7 dias de mediciones
continuas, con la finalidad de simplificar la prueba, mediante el analisis de las mediciones realizadas
podemos observar que en el dia 4 se obtienen valores cercanos al valor promedio de consumo de
lefia por astd y que la variacion entre las mediciones se reduce, de manera que es posible realizar la
prueba Unicamente con 4 dias de medicion en lugar de 7 obteniendo datos confiables sobre el
consumo de combustible. De esta forma se puede lograr un ahorro significativo en el esfuerzo
requerido para realizar la prueba y se logra tener una evaluacion mas integral de los dispositivos.
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Abstract

There have been few detailed assessments of the actual impacts of improved stove interventions in rural communities, although many
impraved stove prajects have reported overall efficiencies from tests in simulated kitchens using water-boiling tests (WBTs). This paper
presents an integrated energy evaluation of the Patsari cookstove, an efficient wood-burning cookstove developed in Mexico that has
recently obtained international recognition, in comparison to traditional cookstoves in rural communities of Michoacan, Mexico. The
evaluation uses three standard protocols: the WBT, which quantifies thermal efficiency and firepower; the controlled cooking test (CCT),
which measures specific energy consumption associated with local cooking tasks, and the lkitchen performance test (KPT), which
evaluates the behavior of the stoves in-field conditions and estimates fuel savings. The results showed that the WBT gave little indication
of the overall performance of the stove in rural communities. Field testing in rural communities s of critical importance, therefore, in
estimating the benefits of improved stoves. In the CCT for tortilla making, the main cooking task in Mexican rural households, Patsari
stoves showed luelwood savings ranging from 44% to 63% in relation to traditional open fires (n = 6; P<(.05). These savings were
similar in magnitude to the average energy savings from KPT before and after Patsari adoption of 67% (n = 23; P<0.05) in rural
households exclusively using fuelwood. Similar energy savings of 66% for [uelwood and 64% for LPG, respectively, were also observed
in households using mixed fuels. With sound technical design, critical input from local users and proper dissemination strategies,
therefore, improved stoves can significantly contribute to improvements in the quality of life of rural people with potential benefits to the
surrounding environment.
© 2007 Elsevier Ltd. All rights reserved.

Keywords: Stove efficiency; Energy petformance; Water boiling test; Kitchen performance test; Biomass; Latin America

1. Introduction tion lives, mainly in rural areas and in poor urban zones for
cooking, water heating, space heating, and thermal power
Biomass represents between 50% and 90% of primary  generation in a large variety of small industries (i.c., brick

energy consumption in developing countries, and 12% and  making, pottery, and others). Approximately 27 million
15% of global primary energy consumption [1]. Three-  rural people in Mexico still use biomass for cooking [2],
quarters of the global biomass used for energy is consumed ~ where fuelwood represents approximately 80% of energy
in developing countries, where 77% of the world’s popula-  used by rural households and 50% of total energy use in
rural communities [3].
= : 4 A ) i . The most frequently used fuelwood technology remains
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effects, alfecting mainly women and young children. Damage
associated with smoke from open combustion results
predominantly from acute respiratory infections, which
cause nearly 1.2 million premature deaths annunally among
children less than § vears of age [4.5]. In Mexico, making
tortillas represents more than half of fuelwood consumption,
and women spend between 2 and 4 h/day on this task in close
proximity to the stove, breathing smoke. Women that have
home industries making tortillas to sell, which can be up to
20% of women in some communities, may spend as many as
8h/day in these conditions [6]. Fuelwood use also presents
other problems due to the cost or to the time and effort
required to collect it, and in rural Mexican communities
people spend an average of 15 20% of their income
purchasing fuelwood [7].

Approximately 18.7 million rural people rely exclusively
on fuelwood for energy, with the remainder using it
principally in combination with LPG (8.5 million). Recently,
LPG penetration has increased, particularly in larger semi-
urban centers, where income levels and technology penetra-
tion are higher and fuelwood resources are more limited. In
rural areas, however, LPG is almost always used in
combination with traditional energy sources where mixed
users generally use fuelwood as their main fuel for tasks with
higher energy output, and LPG as a secondary fuel for
smaller tasks such as heating milk for breakfast. In these
communities, [.P( tends to be a supplementary rather than
a substitute energy sourve, due to an inadequate distribution
network, high fuel costs, and inadequate adaptation of LPG
stoves lo local cooking practices, giving rise to more
marginal reductions in fuelwood consumption and indoor
pollution. Although with economic development increased
adoption of LPG might be expected, economic development
may not directly translate to increased LPG usage as the
kitchen has a low priority inside the family [8.9]. With
fuelwood usage likely to continue in rural Mexican
comumunities, at least in the coming decades, there is a
critical need to introduce effective measures that reduce the
burden of health effects as a result of exposure to fuelwood
combustion byproducts.

For several decades. improved stoves have been pro-
moted to reduce fuelwood use and to improve quality of
life for rural people. Initial evaluations of these efforts were
mixed on the effectiveness of both stove designs and
dissemination programs [10,11]. Since health, GHG, and
fuel-saving benefits of improved wood-burning stoves are
related to increased efficiency, evaluation of energy
performance is critical to developing more effective
technologies. Measuring the energy performance of a
wood-burning stove is deceptively difficult, however, as
the tests should reflect the conditions under which the stove
would be used in real households. While a standardized
global test may seem at first desirable to compare across
programs, in practice, since cooking and stove usage are
quite different between different regions, and even more so
at national and global levels, this has proved quite
challenging.

V.M. Bervueta et al | Renewable Energy 1 (1HR) 1R HN

There has been little systematic evaluation of fuel saving
and enpergy implications during daily activities in real
communities that have converted from a traditional to an
improved stove. Likewise, multiple fuel usage, transitional
stove adoption patterns, or the ways in which lamilies
make use of different technologies to fulfill their food-
cooking requirements have rarely been incorporated. Since
use of multiple fuels is a common step in the transition
from traditional to improved stoves. in agreement with
social theories of technology dissemination through popu-
lations, evaluating these stages is critical to understanding
the impacts of the transition.

As part of a comprehensive program of stove evaluation
and monitoring, which includes evaluation of reductions in
health impacts, personal exposures, indoor air pollution
concentrations, greenhouse gas emissions, and improved
families™ life [12], this paper presents an energy perfor-
mance evaluation of the “Patsari” multi-pot wood-burning
cookstove. The ““Patsari” project won the Ashden Health
and Welfare prize for Sustainable Energy in June of 2006,"
and has been disseminated in Mexico through a multi-
institutional program since 2003. To obtain a more
comprehensive picture of the impact of the stove, we
present an integrated analysis where laboratory thermal
efficiency tests are compared to both controlled cooking
tests (CCT) and kitchen performance tests (KPTs) in rural
communities in a before and after intervention assessment.

2. Methodology
2.1, Description of stoves

2.1.1. Traditional stoves

Cooking in this region of Mexico is tvpically performed
on open fires surrounded by three-stone fire (TSF) (Fig. 1)
and open fires with U-shaped surrounds (U-type) (Fig. 2).
The U-shaped surrounds are built by the users in many
regions of Mexico and are typically made of mud or clay.
Although to some extent they “enclose™ the fire in a kind of
combustion chamber, they do not possess a chimney and
combustion is incomplete and nneontrolled, generating a
great quantity of particles and gases that are emitted
directly into the kitchen. In both cases the pot or the
comal® is placed on the three stones or the U-shaped
surround and an open fire lit beneath it. The TSF thermal
efficiency typically oscillates between 5% and 17% [13 15).

2.1.2. Patsari stove
GIRA? and CIECO* developed an efficient wood-
burning cookstove called the “Patsari,” which in the

hitp:/fwww.ashdenawards org/winners/uira

?A comal is a large metal or ceramic flat surface on which tortillas are
cooked.

Interdisciplinary Group on Appropriate Rural Technology (GIRA,
A.C.), www.gira.org.mx.

“Center for Ecosystems Research (CIECO), National Aulonomous
University of Mexico (UNAM), www.oikos. unam mx.
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Fig. 1. Traditional cookstove, three-stone fire (TSF).

Fig. 2. Traditional cookstove (U-type).

Purhepecha language means “‘the one that keeps,” referring
to the fact that the device “keeps” (lakes care of) users’
health, environment, and economy. Patsari is an improved
design of the Lorena-style cookstove [12]. Although
there are multiple models, the Patsari stoves tested
here were built using brick and cement, with integrated
metal comals that are sealed with clay to avoid smoke
leaks into the kitchen, and a chimney to vent smoke
from the kitchen. The external dimensions of the stoves
were 80cm wide by 100em in length, with a height of
27cm. The stove has a main combustion chamber 20 cm
tall with a metal comal that is 52 ¢cm in diameter, ideal for
cooking tortillas. One model of Patsari have adicional a
smaller chamber with a metal comal 35cm in diameter,
designed to hold pots and used to cook beans, soups and
for other tasks like boiling water. Both have two secondary
chambers (or furnaces) for small pots too (Fig. 3a and b).
For the CCT an additional model with clay comal was
tested to evaluate the effects of comal composition on
tortilla cooking.

2.2, Stove performance tests

Three standard tests were used in this study based on
recent modifications® to approaches developed in the 1980s
by VITA [16] and elaborated by Baldwin [17]: (a) the water
boiling test (WBT), which measures the time and fuel
needed to boil a certain quantity of water under controlled
conditions. This tests was in principle intended at the
design phase for relatively last feedback on design
modifications, and may not reflect conditions under which
the stove is used for cooking in communities; (b) the CCT,
which more appropriately measures [uel consumption
associated with the performance of a specific cooking
tasks, but is hard to compare across regions or food types;
and (c) the KPT, which is designed to evaluate family
fuelwood consumption under real usage conditions in local
communities, but is more difficult to perform and requires
more resources and cooperation of local users. Changes to
earlier versions of the tests included some minor procedural
changes, the introduction of a “standard cooking pot,” and
the use of modern, but [airly inexpensive, measuring
equipment.

The laboratory tests (WBT and CCT) were carried out in
a simulated kitchen testing facility at GIRA’s laboratory in
Patzcuaro Michoacan, Mexico, using fuels purchased
locally. All Patsari and open fire test iterations were
performed by the same person and used oak fuelwood, air
dried at ambient temperature. The field tests (KPT) were
carried out in two rural communities of the Meseta
Purhepecha of the state of Michoacan, Mexico.

2.2.1. Water boiling test

The WBT has three components: a test at high power
that is conducted with both cold and warm start conditions
and a test at low-power to simulate slow cooking tasks or
task that require low heat. The tests were modified to
accommeodate multi-pot stoves, with three repetitions of
cach phase of the test for cach fire/stove type. In the high-
power cold start, the test begins with the stove at room
temperature and uses a pre-weighed bundle of wood to boil
3L of water in a standard pot. In the high-power warm
slart, a fire is reset immediately after the WBT cold start
phase and the test repeated to identify differences in
performance between a stove when it is cold and when it is
warm. Lastly in the low-power simmering phase, a fire is
resel using a pre-weighed bundle of wood after the high-
power tests and used to simmer water 3 °C below boiling
for 45min.

The WBT assesses the thermal efficiency (H), the
firepower (P). and the specific fuel consumption (SC) of
the stove, where Thermal efficiency (H) is a ratio of the
work done by heating and evaporating water to the energy

*Procedures, changes relative Lo earlier versions of tests, and analysis
spreadsheets are available at http://ceihd.berkeley.edu/heh.stove_perf_
eval.htm.
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Fig. 3. (a) Patsari cookstove, (b) cross-sectional view of the Patsari cookstove.

consumed by burning wood, mathematically,

by MIBOW (T — T) 422601
fax LHV d

where W, is the mass of water in the pot, the specific heat
of water (4.1861/g°C), and the change in water tempera-
ture (7—7;). the product of the amount of water
evaporated [rom the pot (W), and the latent heat of
evaporation of water (2260J1/g). The dry-wood equivalent
consumed during each phase of the test (fz) and the LHV,
lower heating value (also called net heating value).

Firepower (P) is a ratio of the wood energy consumed by
the stove per unit time (in W) during each phase of the test,
mathematically,

_fax LHV
60(1 — fi)<,—

where (f7—¢;) is the duration of the specific test phase.
Specific fuel consumprion (SC) is the ratio of the amount
of fuelwood consumed to the amount of water remaining at
the end of the trial, can be defined for any number of
cooking tasks, and should be considered “the fuelwood
required to produce a unit output”™ whether the output is
boiled water, cooked beans, tortillas, or loaves of bread. In
this case specific fuel consumption refers to a measure of
the amount of wood required to produce 1L (or kilo) of

boiling water, mathematically,

-
SC le' ?

where W is the mass of water boiled.

2.2.2. Comtrolled cooking rest

The CCT is a test designed to evaluate stove perfor-
mance as a woman from a local community conducts
specific local cooking tasks and provides a range of
performance metrics that may be used to evaluate different
designs of stoves including fuel consumption (SC), residual
charcoal, quantity of food cooked, and time used in the
task. While this test gives a good indication of stove
performance in local communities, it is hard to compare
stove performance across communities and stove types.
Mathematically, SC is expressed (on a dry basis) as

4 = [Cu(Hogg /Hoen)]

S5C=
1 Keroritias

5

where Cy, 1s the amount of residual charcoal resulting from
the combustion of fuelwood: Hog, the enthalpy of fuelwood
(20 MJ/kg); and Hoyy, the enthalpy of charcoal (28 MJ/kg).

Cooking of handmade corn tortillas was evaluated in the
CCT as this activity is one of the most important in the life
of rural families in México and one of the major energy
demands [6,7]. A woman from a nearby community cooked
1 kg of tortillas each time in the different stoves, using
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Please cite this article as: Berrueta VM, et al. Energy performance of wood-burning cookstoves in Michoacan, Mexico. Renew Energy (2007),

55



.M. Berrueta et al. | Renewable Energy 1 (1IN) 100 100 5

Table 1

Sample composition and average household size for the three phases of the longitudinal kitchen performance test (KPT) (+8D)

Device Type of user

Sample size

Average household size Average household size

(standard adults)

Phase | Traditional coakstove Exclusive 23
Mixed 20

Phase 2 Patsari Exclusive 21
Mixed 11

Phase 3 Patsari Exelusive 8
Mixed 6

71404 52403
6.540.7 47405
6.8+0.7 19406
57409 242407
6.540.8 46406
6.540.8 46+06

Note: Exclusive: exclusive fuelwood user. Mixed: user of both fuelwood and LPG.

traditional methods. The test was repeated six times for
each fire/stove type using TSF. U-type fires. and Patsari
stoves with both metal and clay comals. Measurements
also included the moisture content of fuelwood, ambient
temperature, time needed to cook the dish, and time to
light the fire in the case of fuelwood.

2.2.3. Kitchen performance test

The KPT is a ficld-based test, designed to evaluate actual
stove performance under conditions in local communities,
in which daily fuel use and coking tasks are monitored in
community households over a specified time frame. usually
1 week. In the central Mexican highlands in the state of
Micahoacan, 15 municipalities were selected where reliance
on biomass fuels for primary energy provision was over
80% [12]. From these municipalities 600 households were
randomly seclected in six Purepecha communities for
participation in a case-control assessment of the effects of
the improved Patsari stove on respiratory health effects
[18]. For KPT, 23 houscholds exclusively using fuelwood
were selected randomly from the cases in the health study
in two communities of the Meseta Purhepecha: Coma-
chuen and L.a Mohonera. From the same communities 14
households that used a combination of fuelwood and LPG
that were participating in the health study and an
additional 6 houscholds that had purchased the improved
stove were selected, making a total of 20 households using
mixed fuelwood and LPG. In all households oak and pine
were main fuelwoods used.

The KPT was a longitudinal evaluation of energy
consumption to control for between household variability.®
While a pilot study suggested that smaller samples were
suflicient for statistically significant differences in per
capita energy consumption, oversampling of open fire
stoves was conducted in the initial phase, to account for
drop out due to migration, lack of wood availability, and
other factors. Sample numbers were reduced in subsequent
phases due to resource limitations in following all house-
holds through all three phases. Results do not represent

“Current methods do not include multiple fuel use, but evaluate the
consumption of fuelwood. Tn the present study LPG consumption was
also evaluated to account for different technologies used by these
communities to meet energy requirements for cooking.

reductions in per capita community or population energy
consumptions, therefore, but are indicative of users of the
stove, The KPT was performed in three phases: (a) Phase 1,
as a baseline when the family used an open fire or open fire
in a traditional U-shaped stove (dry season), with 43
households (53% exclusive fuelwood users and 47% mixed
users); (b) Phase 2, an intermediate phase 6 months after
installation of the improved Palsari stove (rainy season),
with 32 households (66% exclusive and 34% mixed); and
(c) Phase 3. after 1 year of use. with 14 households (57%
exclusive and 43% mixed users) (Table 1).

The daily consumption of LPG and fuelwood used by
each family was monitored over a 7-day period, before and
after the introduction of Patsari cookstove. In addition, the
number of people for whom food was prepared at each
meal was recorded, differentiated by sex and age. To obtain
fuel consumption per capita, an equivalence lactor called a
standard aduli” was used, which relates the fractional food
requirement (and energy needed to cook the food) for a
child, woman, or elderly person to that of an adult man of
reproductive age. Fuelwood was not provided to families
to minimize bias in family fuel consumption. In Phases 2
and 3, it was common that some families used Patsaris and
traditional cookstoves combined.

3. Results
3.1. Water boiling tesi

Table 2 shows results of WBT performed for each stove
type. The U-type open fire and the TSF had relatively
consistent thermal efficiencies in the three test phases from
13% to 19%. which were in relatively good agreement with
reported efficiencies [13 15 In the low-power phase,
however, specific fuel consumption was much greater for
the open fires and U-shaped stoves than in the high-power
phases, although there was large variability in the measure-
ments. The Patsari, however, demonstrated much lower
efficiencies (7%) in the high-power cold start and somewhat

"Standard adult equivalence factors defined in ferms of sex and age:
child: 0-14 years, 0.5; female: over 14 years, 0.8; male: 15-59 years, 1.0;
male: over 59 years, 0.8, (Guidelines for Wood fuel Surveys, for FAO by
Keith Openshaw).
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Table 2

Water boiling test resulis of improved wood cookstove (Patsari) and open fires (three-stone fire and U-type) ( +8D)

Thermal efficiency Specific fuel consumption Firepower
(%) (ki wood kg water) (kW)
High-power phase cold start
Patsari 7406 049408 91+12
TSF 13437 0.19+0.2 9.2+0.6
U-type 18409 013401 64412
High-power phase warm start
Patsari 17439 018404 44405
TSF 19+4.2 0.13+0.3 T1+1.5
U-type 17+0.7 0.14+0.1 8.1+04
Low-power phase simmer
Patsari 304117 0.194+0.1 23411
TSF 19468 0.2940.5 39408
U-type 15413 0.28+0.4 38406
Nate: In all tests » = 3.
O Thermal efficiency (%) == Firepower (kWalts)
35% 10
30% - =
4 r8
¥ 25 .
Z 6 &
g 20% r =2
= z
o 15% . 5
: [* &
£ 10%
= A
2
5% H
O = — - Ly
HPe ‘I[Ph‘ LP | HPe ‘[IPh‘ LP ‘ HPe ‘I[Ph LP
Patsari TSF U-Type

Fig. 1. Water boiling test results of different cooking devices. Comparison of thermal efficiency vs. firepower. Note: HP, high-power phase; ¢, cold start; ,
hot start, Bringing the water to boil when the stove is cold and when the stove is hot, respectively. LP (low-power phase). Simmering the water for 45min

at constant near-boiling to boiling temperature.

lower efficiencies in the high-power warm start (17%)
compared to the low-power phases (30%). In addition, the
Patsari showed much lower specific fuel consumption in
the low-power phase relative to the high-power cold start.
The power of the devices varied between 6.4kW (U-type)
and 9kW (TSF and Patsari) for the cold start phase, and
among 4.4 kW (Patsari) and 8.1kW (U-type) for the hot
start. While the firepower in the cold start phases was similar
for Patsari and TSF with much lower thermal efficiency for
the Patsari, in the warm start phase the thermal efficiencies
were similar, but the firepower for the Patsari stove was
much lower than the open fire and U-shaped stove (Fig. 4).

3.2, Controlled cooking test

Table 3 and Fig. 5 shows fuelwood and energy consump-
tion in six repeat CCT of tortillas performed for each stove

tvpe. Patsari stoves showed a considerably lower fuelwood
and energy consumption compared to TSF and U-shaped
stoves. The single entrance Patsari stove with metal comal
showed the lowest fuel consumption for making tortillas
(0.64+0.07 fuelwood kg/tortilla kg), followed by the clay
comal Patsari, the TSF, and the U-type. The savings
achieved by the Patsari were 55% and 65% in comparison
with the U-type, and 44% and 57% compared with the TSF,
and were statistically significant at 95% confidence level.

3.3, Kitchen performance test

Table 1 shows characteristics of households that partici-
pated in the KPT. Average household size (measured in
standard adults) ranged from 4.2 to 5.2 members. The
sample size decreased from Phases | to 3 due to participant
dropouts, migration, lack of availability of fuelwood when
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Table 3
Fuelwood and energy consumed for a standard cooking task (+8D)

Device n Fuelwood for tortilla

Energy consumei

Savings compared Savings compared

task (kg/ke) (MI/kg) to U-type (%) to TSF (%)
Patsari, metal comal 6 0.64 +0.07 12.8941.32 65 57
Patsad, clay comal [ 0.81+0.16 16.7243.18 55 44
TSF 3 1.49 4+0.40 29.86+8.08 19 -
U-type 6 1.85+0.41 36,98 +8.13

Note: We use 20 MI/kg (oven-dry) and 28 MI/kg as the heating value of wood and charcoal respectively (adapted from Masera et al., 2005).

45

-

40 +

: -

25 J_

20 |
« Mean

15 + E_il MeantSE

= Means1.96"SE

Patsar one entrance TSF
Patsan two entrance

Energy use on tortilla task (MI/kghask)

U-Type

Fig. 5. Controlled cooking test. Energy (MJT) use for tortilla making by
cooking device (adapted from Masera et al., 2005).

the test was conducted, and other reasons. In a few
instances mixed users stopped using LPG in Phases 2 and 3.

3.3.1. Phase 1: traditional stove user’s measurement

In this phase. there were no significant differences
between participating households in the two study com-
munities (n = 23, exclusive; » =20, mixed; Student’s
p=>0.05). In contrast, as shown in Fig. 6. exclusive
fuelwood wusers showed significantly higher fuelwood
consumption relative to mixed users of fuelwood and
LPG (Student’s p<0.05). Average per capita fuelwood
consumption was 3.4+0.8kg/cap/day (equivalent to
54.1 MJ/cap/day) for exclusive nsers and 2.3+ 1.1 kg/cap/
day (41.8 MJ/cap/day) for mixed users, respectively. Mixed
users had, in addition, an average per capita daily
consumption of LPG of 0.09 kg (4.84 MJ/cap/day).

3.3.2. Phase 2: measurement after 6 months using Patsari
stove

The second phase was carried out in the rainy season; as
discussed above some families still used the traditional
stove and others were using the Patsari stove regularly.
Table 4 shows the comparison between Phases 1 and 2 for
those households that were available for the test and were
also already using the Patsari stove (alone or in combina-
tion with traditional cookstoves). Significant fuel and

energy savings were obtained with regard to the traditional
cookstoves. Exclusive Patsari users showed 57% savings
compared to their previous consumption using traditional
cookstoves. Mixed users saved 48% on fuelwood and 30%
on LPG. for an aggregale 46% savings in energy use.
Similar savings were obtained when restricted to paired
analysis.

3.3.3. Phase 3: measurement after 1 year using the Patsari
stove

Table 5 shows fuelwood and energy consumption a year
after the introduction of the Patsari stove, and energy savings
relative to open fires or U-shaped stoves. Exclusive fuelwood
users consumed 1.1kg/cap/day of fuelwood while mixed
users consumed 0.8 kg/cap/day. Savings in fuel and energy
consumption for those using wood-burning eflicient cook-
stoves were 67% for exclusive users and 66% for mixed
users. The latter use LPG to cover 12% of their energy needs
for cooking and consumption declined to only 0.03 kg/cap/
day, representing a savings of more than 60%. Similar
savings were obtained for exclusive users when restricted to
paired analysis, but were slightly lower for LPG (51%).

4. Discussion

There has been little formal in-field evaluation of the
elfectiveness of improved stoves as an intervention, as it is
both challenging and complex to measure the degree to
which new improved stove technologies improve condi-
tions in rural households, through replacing traditional
methods. It is not only challenging to recruit statistically
representative study participants in areas where individual
behaviors in cooking activities and housing conditions vary
widely as a result of non-standardized construction norms,
but also resource intensive to keep sampling equipment
and personnel in the field to follow households over time,
relying on goodwill of communities for participation.

As a result of these difficulties, most stove projects resort
to laboratory-based WRBTs that assess the thermal effi-
ciency of the stove as an indicator of stove performance
and fuel saving, which has a tendency to be used as an
absolute metric of the value of the improved stove.
Efficiency by itself is not a good indicator, however, and
although fuel consumption provides more information [19],
the 67% savings found in the KPT demonstrate that
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Fig. 6. Kitchen performance test. Fuelwood (F,) used in the baseline by type of user.

Table 4
Kitchen performance test

Type of users n Traditional cookstove (before) " Patsari (after) Savings

kg, jeap/day MI/cap/day kgg.fcap/day MI/cap/day Fw (%) LPG
Exclusive 23 34408 514130 Al 1.4+0.6 231497 57 n.a.
Mixed 20 23411 41.8+17.5 11 1.240.8 2254106 a8 30%

Average daily fuel and energy consumed per standard adult in homes with traditional stoves and in homes after 6 months of Patsan usage ( +8D),

Table 5
Kitchen performance test
Type of users n Traditional cookstove (before) n Patsari (after) Savings

kg, /eap/day MI/cap/day kg, fcap/day MIjcap/day Fw (%) LPG
Exclusive 23 34+08 54.1+13.0 8 L.1+0.4 17.9+6.7 67 n.a.
Mixed 20 23411 41.8+17.5 6 0.840.3 141433 b 64%

Average daily fuel and energy consumed per standard adult in homes with traditional stoves and in homes after 1 year of Patsan usage (+5D).

laboratory tests are not enough and in-field evaluations of
performance in rural communities are essential. Although
challenging in approach, this study demonstrates, there-
fore, the utility of an integrated approach to testing stove
performance in rural communities in which results [rom the
two laboratory tests (WBT, CCT) are used to inform on
in-field evaluations of stove performance in the KPT.

4.1 Reductions in energy use and multiple fuel usage

Many flamilies used both the traditional stove in
combination with the Patsari, especially for high-power
tasks such as heating water for bathing, making nixtamal,
and heating the home during cold periods. In spite of the

continued use of open fires for some tasks, the reductions
in fuelwood and per capita energy consumption represent
considerable fuel savings in these households (67%).
Clearly, on a community or population basis per capita
reductions for the whole community would be expected to
be lower, depending on the degree of stove adoption and
use, and the reductions here are indicative of reductions in
housecholds using the stoves.

Similarly, although LPG stoves were present in a large
fraction of the rural households in these communities, these
households continued to use the traditional open fire
stoves, rather the LPG stove tends to be used for specific
cooking tasks (usually heating water for tea, or short
cooking or reheating tasks). While LP( stoves have been
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widely promoted as options to achieve significant health
benefits in rural communities, in practice these benefits are
not fully realized due to the continued presence of very
polluting open fires in the same room. Fig. 7 demonstrates
through per capita energy consumption how an integrated
strategy for multiple stove promotion based on specific
local cooking requirements can achieve greater benefits to
these communities. Reflecting current promotion of LPG
stoves in communities, per capita energy consumption in
households in which LPG stoves were present was 24% less
than traditional open fire stoves. On the other hand, after
installation of the Patsari stove per capita energy con-
sumption was 67% less than the traditional open fire
stoves, and even reached 74% in households where LPG
was also present. Policies directed at the dissemination of
only LPG will therefore result in much smaller energy
reductions and virtually no health gains than an inte-
grated strategy where improved wood-burning stoves are
combined with strategies for gradually shifting to LPG on
specific cooking tasks. These last strategies will also reach a
much wider social basis and result in larger health,
environmental, and GHG emission benefits. Clearly, these
integrated strategies could also include multiple wood-
burning stoves targeted at specific local cooking needs,
such as inclusion of secondary high-power improved stoves
for water heating for bathing, or similar tasks.

The KPT was originally designed to accommodate only
one fuel. While in some parts of the world households still
rely on only one fuel for cooking, use of more than one fuel
and multiple stoves is probably the most common case.
Since introduction of an improved stove would be expected
to impact total household energy consumption across all
stoves and fuels, assessment of the overall impact in real

households was required to provide robust data on the
effectiveness of the stove. The KPT protocols were
adapted, therefore, to deal with multiple stoves and fuels
and results are presented in terms of total energy
consumption and energy savings. in addition to the masses
of individual fuels used or savings reported by previous
stove projects. In addition, in this study users of the
improved stove that used mixed fuels and those that
exclusively used fuelwood have been differentiated to
illustrate the potential bias in estimates that may result
from not accounting for other energy sources. For these
communities in Mexico, therefore, not only would overall
energy use be underestimated through not assessing the
LPG consumption, but the energy savings in LPG use that
result Itom installation of the improved stove would not be
credited to the performance of the improved stove. This is
of considerable importance in estimation of greenhouse
benefits and potential carbon credits that may accrue to
defray the cost of the improved stove. in addition to the
financial benefits of reduced LPG consumption to the
household.

4.2. High-power vs. low-power

The Patsari stove demonstrated low thermal efficiencies
for tasks that require high-power, performing less well than
traditional stoves, a sitnation found in other studies [20,21].
Studies on the Lorena stove in Michoacan by Masera [6]
showed similar consumption and savings (13.83 MJ/kg) in
relation to the TSF (29.21 MJ/kg). The results of the high-
power phases of the WBT, however, were not indicative of
the actual performance in households in the field in the
KPT, or with results of the CCT, which indicated that the
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Fig. 7. Energy savings according to different fuel and techmology transiions. The arrows show the average energy savings achieved by local households
when partly switching from traditional stoves to (a) LPG, (b) Patsari stoves, or (c) both LPG and Patsan stoves. Savings are relative to the consumption of

households using traditional stoves,
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stove was efficient for local cooking practices and capable
of achieving significant fuel savings.

Thermal efficiency of the Patsari stove averaged 17% in
high-power and up to 30% in low-power phases. Thermal
efficiencies of the “Plancha” stove from Guatemala showed
a similar pattern where efficiencies in the high-power phase
of the WBT (9% ) were considerably lower than those in the
low-power phase (16%) [20.21]. The magnitude of the
difference, however, was much greater for the Patsari,
although both improved stoves. the Plancha and the
Patsari, are Lorena-style stoves and built with similar
materials (bricks, clay, and sand). The differences in
thermal efficiency are probably the result of improved
combustion chambers in the design of the Patsari, which
appear to improve operational conditions such that fuel
savings in the field are greater than 60% and are
comparable to 50 75% reported by Ayoub [13] for a
metallic stove.

In these communities in Mexico cooking accounts for
the bulk of fuelwood consumption (usually from 80% to
95%), with tortilla making accounting for 43% of total
fuelwood use (57% including the preparation of the tortilla
mix nixtamal), for which the average family in Cher-
anafzicurin and Jaracuaro villages needs more than 4 kg of
fuelwood daily [6]. The second most energy intensive task is
the preparation of beans, which are first cleaned, washed,
and simmered for 3.5 4h in a ceramic pot, during which
water is frequently added. Since these low-power tasks
account for so much of the fuelwood and energy
requirements for cooking, it is perhaps not surprising that,
in the WBT, the low power simmering phase was a better
indicator of fuel efficiency in the field compared to the
high-power WBTs, which showed no relationship to actual
fuel savings estimated by the KPT. This raises fundamental
questions about the utility of the high-power WBTs as
indicators of stove performance in communities. Perhaps
more importantly it suggests that stoves that have been
promoted on the basis of fuel savings demonstrated by
laboratory WBTs are likely not realizing these savings in
practice. In a similar manner, many greenhouse gas and air
pollution emissions estimates that are also based on
laboratory WBTs also do not represent the situation in
real communities [22]. At a minimum, more emphasis
should be placed on the low-power phase of the test unless
it is demonstrated that specific local cooking in households
derives the majority of energy consumption from high-
power cooking tasks. Although measurement of exact
quantities of wood used for each cooking task would be
very invasive to residents of the households during a KPT,
in future stove performance studies CCTs on common
cooking tasks could be performed to determine the
proportion of cooking tasks using high-power to the
proportion using low-power as a prelude to using
the WBT. Of course. the KPT would be better suited to
assess the effectiveness of the stove in achieving fuelwood
savings, but the CCT may aid designers in interpreting the
results of the WBT in the design phase.

4.3. Cold start vs. hot start

The WBT includes both cold start and hot start phases.
The relevance of each phase, however, is also dependent on
cooking practices in local communities. In many house-
holds in these communities the fire is lit around 5 a.m. in
the morning and will remain warm through most of the
day, although perhaps not as warm as in the second phase
of the WBT when the stove was lit very recently. Although
the thermal efficiencies of the high-power warm start phase
are likely to be more representative of the majority of daily
activities, therefore, this phase was still not indicative of the
fuel savings demonstrated by the low-power phase WBT
and the KPT. Thermal efficiencies for Patsaris, TSF, and
U-type stoves were quite similar during this phase.

4.4 Length of KPT

Performing a KPT is both time- and resource-intensive,
and often the reason given for selecting less informative
stove performance tests (SPTs) [19]. Conducting the KPT
on a longitudinal basis, however, remains the only current
test that evaluates energy performance of the stove in
communities. Further, since few reported studies in the
literature have extensively performed the KPT, a continu-
ing issue is what the optimal sampling time would be for
the KPT that minimizes impact on participants (and
expense and effort required for conducting the KPT),
while achieving maximum benefit in reduction of varia-
bility between and within households. This is not only
important for sample size calculations in reducing the
number of households that are needed to show statistically
significant differences, but also important in reducing
potential sampling bias in estimating the energy perfor-
mance of the improved stove. Minimizing the impact on
participants also increases the likelihood of participant
retention in the study, which also has resource implications
in reducing the over sampling necessary in the initial stages.

With little data with which to evaluate the optimal
period to perform the KPT, the current study conducted
the KPT on a daily basis for a 7-day period, determined
primarily to cover a weeks activities rather that from
statistical rationales. As a result of the daily measurements,
the utility of the KPT sampling time in collecting
representative data can be evaluated, especially given the
decline in study participation over the 1-year period. Fig. 8
shows the cumulative average fuel consumption for
exclusive users of open [ires over successive 24-h periods.
The coefficient of variation reduced from 0.54 to (.24 by
the end of the sampling period. By the fourth day, 84% of
the reduction in the coefficient of variation had occurred
and the average fuel consumption was 3.51 compared to
the average at the end of the sampling period of 3.39. Thus,
if the KPT was performed for 4 days instead of the full
sampling period a maximum potential bias of 3.5% in
average fuel consumption estimates might be incurred, with
a corresponding increase of 5% in the coefficient of
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variation. Using the coefficients of variation here, this
increase of 5% would imply an approximate increase of six
households to observe 20% difference in mean fuel
consumption.

In general, there were no significant differences in energy
consumed per capita between weekdays and weekends. In a
few cases the consumption of energy in the home increased
on the weekend as the husband or children usually worked
or studied away from home and returned during the
weekend. Conversely, in rare cases the family was outside
the home on Saturday or Sunday and did not cook, but
within the households measured here no differences were
observed. While other areas may differ therefore, in this
area, choosing 4 days for a KPT irrespective of day of the
week would give a good approximation of energy
consumption. Clearly seasonal differences are important.
however, and resources would be better spent on measur-
ing on multiple occasions if annual average energy
consumption was desired. For a before and after long-
itudinal study, measurements should occur after a year of
use, or at least in the same season, to avoid these seasonal
differences and bias in estimates. Unfortunately, this has
significant resource implications for performing stove
effectiveness tests as participant drop out rates as a result
of migration, absence for work, and lack of willingness
tend to increase over the longer time frame, necessitating
an increased sample size to account for these losses. Even
greater increases in sample size would be required,
however, if a cross-sectional design was used due to
considerable between-home variability, although the
homes could be sampled concurrently, resulting in a study
that could be completed in a shorter time frame.

5. Conclusions

The Patsari stove offers clear benefits with respect to
traditional stoves, with an average reduction in energy

consumption of 67% in households exclusively using
fuelwood. Average reduction in energy consumption
reached 66% for fuelwood and 64% for LPG in house-
holds using mixed fuels. and fuelwood savings ranged from
44% to 65% in the CCT for tortilla making, the main
cooking task in Mexican rural houscholds.

Methodologically, our study shows that the high-power
phases of the WBT were not indicative of the [fuel
consumption in rural communities. Although the low-
power phase of the WBT was more indicative, it still
underestimated the fuel savings in rural communities. Field
testing in rural communities, such as the KPT, is of critical
importance, therefore, in estimating the benefits of
improved stoves. Although laboratory testing using simu-
lated cooking activities has been developed as a metric to
compare stoves across regions, it is of questionable benefit
in estimating the real fuel saving of the stove. While it is
useful in the design phase, the interpretation of WBT
results should be combined with CCT testing of the relative
importance of high- and low-power cooking phases in local
cooking activities. Ideally, the KPT should be reduced in
length to 4 days of assessment and performed during the
same season in before and after interventions in these
communities, to reduce participant impact. Finally, the
decrease in the use of other secondary fuels like LPG when
an improved fuelwood stove was introduced confirms that
total houschold energy consumption across all stoves and
fuels should be assessed to provide robust data on the
effectiveness of the stove.

Since success of an improved stove program ultimately is
defined by the numbers of stoves in actual usage in
communities, rather than simply the number of stoves that
are disseminated and built, stove performance should be
evaluated from multiple perspectives and not solely on
thermal efficiency or fuel consumption. In particular, both
stove performance and acceptance by local communities
should be incorporated in the evaluation.
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CAPITULO 5

PROPUESTA DE DISENO DE UNA ESTUFA EFICIENTE DE LENA

5.1 Sintesis de |la Evaluacion de |la Estufa Patsari

La estufa Patsari demostré ser mas eficiente que los fogones tradicionales en tareas de bajo poder, y
menos eficiente que estos Ultimos en alto poder, particularmente en pruebas de “inicio en frio”. En la
PCC para tortillas, la estufa Patsari demostr6 ahorros del 59% al 67% con relacion a los fogones
tradicionales. En el PFC la estufa Patsari mostr6 ahorros en el consumo de energia del 67% tanto
para usuarios exclusivos de lefia como para usuarios mixtos (Berrueta et al., 2007). Estos ultimos
utilizan el gas LP Unicamente para cubrir el 12% de sus necesidades energéticas de coccidn y su uso
tiende a disminuir al utilizar la estufa Patsari.

Estudios de investigacién realizados en el marco del proyecto Patsari, permitieron completar la
evaluacion de la estufa y aportar elementos para el desarrollo de un nuevo disefio de estufa eficiente
que mantuviera los aspectos positivos de la tecnologia y superara los negativos. Los estudios a los
que se hace mencidn, sus principales resultados y las aportaciones en relacién con la tecnologia son:

e Evaluacion de los impactos a la salud por el uso de fogones tradicionales y estufas Patsari en
comunidades de la Meseta Purhépecha (Riojas, et al., 2006), principales resultados:

0 Las mujeres usuarias de estufas Patsari tienen en promedio entre 20% y 30% menos riesgo
de presentar sintomas de enfermedades respiratorias superiores, y 35% y 58% menos riesgo
en ardor de ojos y ojos llorosos respectivamente, que las mujeres que usan un fogén.

0 Los nifios que viven en casa donde se usa Patsari tienen entre 10% y 15% menos riesgo de
presentar tos y dolor de garganta.

e Evaluacion de la contaminacion intramuros por humo de lefia (Zuk, et al., 2006, Masera, et al.,
2007, Armendariz, et al., 2007), principales resultados:

0 Una estufa Patsari contribuye entre el 70 y el 95% en la reduccidn de las concentraciones de
PM, 5 en el interior de las cocinas, de un promedio de 1.02 mg/m3 a0.341.02 mg/m3.

0 La exposicién personal a particulas PM, 5 se disminuye en 50% (de 211 pg/m® a 106 pg/m®)™.

0 Con relacién a los niveles de Monéxido de Carbono se disminuyen en un 66%; (de 8.8 ppm a
3.02 ppm) cerca de la estufa y 69% (2.21 ppm a 1.09 ppm) en mediciones personales®.

e Evaluacion de la percepcion sobre la calidad de vida de las familias por la introduccién de
estufas Patsari (Troncoso, et al., 2006; Magallanes, 2006), principales resultados:

o El principal beneficio que las usuarias perciben al cambiar de tecnologia es sacar el humo
fuera de la cocina y tener un ambiente mas limpio en la cocina.

0 Se reconocen otros beneficios que van mas alla de las molestias que ocasiona el humo en la
salud o el ahorro en el combustible, como: tener una cocina bonita, que ahora la familia pasan
méas tiempo reunida en la cocina mientras la mujer cocina.

0 Se reconoce que es un cambio que requiere de un proceso de aprendizaje (sensibilizacion,
seguimiento, capacitacién) y de acompafiamiento.

e Evaluacion del impacto en los gases de efecto invernadero por la combustién de biomasa y el
potencial de mitigacidn por estufas Patsari (Johnson, et al., 2007), principales resultados:

L El valor permitido por la norma para un ambiente limpio es de 65 ug/m® (Zuk et al., 2006)
2 para este gas, la EPA propone valores maximos permisibles de 9 ppm (o 10mg/m3) en ocho horas (USEPA, 1997).
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0 Una estufa Patsari puede evitar entre 5y 8 ton de emisiones de CO2 equivalente por afio.

Los resultados de los estudios llevados a cabo contribuyen a entender la complejidad de los aspectos
relacionados con la difusion de estufas eficientes de lefia. Lograr que en el medio rural se concreten
los beneficios que una tecnologia tiene por si misma no es trivial. La estufa tiene que estar adaptada a
las condiciones del usuario para que éste la utilice apropiadamente, esto implica que el disefio sea
flexible, que responda a las necesidades concretas y que sea capaz de sufrir adaptaciones.

Con base en las aportaciones de los diferentes estudios realizados y del presente proyecto de
investigacion se presentan las fortalezas y debilidades encontradas en la estufa Patsari con relacion a

los fogones tradicionales (Tabla 3).

Tabla 3. Fortalezas y Debilidades de la Estufa Patsari.

Aspecto evaluado Fortalezas

Debilidades

— Se utiliza un molde metdlico que asegura
las dimensiones interiores de la estufa.
— El principal componente de la estufa es
e Proceso de barro el cual suele ser de bajo costo y en
construccion ocasiones no tiene ningun costo.

El molde es pesado y tiene muchos
componentes.

Existen regiones donde el barro no es de buena
calidad y es necesario transportarlo, por la
cantidad necesaria para cada estufa, esto no es
conveniente.

La mezcla himeda que se utiliza requiere de
hasta 5 dias para secar y se pueda utilizar estufa,
esto desanima a las usuarias y ademas obliga al
constructor a regresar a la casa a encender la
estufa, ocasionando gastos adicionales.

de alimentos.

e Operacion y herramienta especial.

— Una vez encendido el fuego la estufa
calienta lo suficiente para cocinar todo tipo

— El mantenimiento que se tiene que dar es
de limpieza basica, no se requiere

mantenimiento — Sila estufa se utiliza de manera constante
(todos los dias) el calor residual facilita que
de un dia a otro se alcance la temperatura
de operacion rapidamente.

La estufa requiere utilizar lefia delgada y seca, si
no se cuenta con ella se vuelve dificil encender el
fuego.

Debido a la masa de la estufa y al calor que
absorbe al inicio, tarda mucho en calentar por lo
que cocinar platillos sencillos que requieren cierta
rapidez no son practicos de hacerse en la estufa.
La estufa es muy sensible a la falta de
mantenimiento, sin este, regresa humo por la
entrada de lefia, no caliente bien, etc. Se
requiere dar mantenimiento constante (hasta 2
veces por semana)

Las usuarias requieren de un acompafamiento
cercano durante los primeros 2 meses de uso de
la estufa.

mismas usuarias.

— La configuracién de los comales permite
cocinar varios platillos a la vez.
— Los comales metalicos tienen una duracién
o Versatilidad y de mas de 2 afios, el costo no es alto y son
durabilidad comerciales por lo que el reemplazo de los
mismos es factible de hacerse por las

La estufa es sensible a la calidad de los
materiales y de la construccién, si estos no son
los adecuados se deteriora rapidamente, se
desmorona o puede llegar a romperse en corto
tiempo.

El mantenimiento mismo de la estufa ocasiona
que ésta se desmorone en algunas partes
interiores (tuneles, camara de combustion)
ocasionando su deterioro.

compras de mayoreo.

— Al utilizarse accesorios comerciales
e Costos directos e (comales, tubos, gorro de chimenea) es
indirectos posible conseguir mejores pecios en

En comunidades apartadas se incrementa mucho
los costos de transporte para el abasto de
materiales y traslado de constructores.

elimina.

combustién.

— La estufa expulsa de manera efectiva el
humo fuera de la cocina evitando riesgos
* Beneficios de contraer enfermedades.
asociados — Al estar encerrado el fuego en una camara
de combustion el riesgo por quemaduras se

— El ahorro de combustible es notorio cuando
la estufa se utiliza de manera cotidiana.
— Al utilizar lefia seca se logra una buena

Aun hay tareas de cocinado que las usuarias
prefieren hacerlas con el fogén abierto (nixtamal,
cocer frijol, calentar agua para bafiarse)

La falta de mantenimiento y el mal uso de la
estufa ocasionan que haya fuga de humo y que
éste se quede en el interior de la cocina.




Los resultados presentados demuestran que, adecuadamente disefiadas y diseminadas, las estufas
Patsari pueden contribuir significativamente al mejoramiento de la calidad de vida de los habitantes
rurales y de su entorno, asi como contribuir a la mitigacion de problemas ambientales de tipo global.
Sin embargo, el modelo de estufa Patsari a base de la mezcla barro-arena—cemento, con todos los
aspectos positivos detectados en los estudios de investigacion realizados (salud, contaminacién
interior, emisiones, calidad de vida), en términos de disefio, presenta debilidades y diversos aspectos
que dificultan su implementaciéon a mayor escala, por supuesto, también brinda sin lugar a dudas
beneficios que deben conservarse en una nueva propuesta tecnolégica. Estos aspectos pueden
agruparse de la siguiente manera:

a) Aspectos relacionados a la eficienciay el funcionamiento:
Se tiene mucha sensibilidad a la falta de mantenimiento, esto ocasiona que el humo se
regrese por la entrada de lefia y que el calor no se distribuya de manera homogénea en los
comales.

— Variaciones pequefias en las dimensiones de algunos espacios interiores afectan el
funcionamiento de la estufa (por ejemplo, el diametro de los ductos que conectan la cdmara
de combustién principal con las hornillas secundarias).

— En el comal principal se detecta una distribucion inadecuada de la temperatura, existen zonas
equidistantes con variaciones importantes de temperatura.

— En muchos casos, principalmente cuando las usuarias utilizan lefia himeda la generaciéon de
carboén es alta.

b) Aspectos relacionados al programa de difusion:
— El abasto de materiales y la logistica que implica la construccion de estufas hacen que se
tengan costos elevados para un programa de construccion masiva.
— Las nuevas usuarias requieren, ademas de capacitacion para aprender a utilizar la estufa,
acompafiamiento para que no desistan en el intento, esto encarece el programa de difusion.
— Se requiere de un proceso intenso de capacitacion para formar constructores especializados
ya que la estufa tiene muchos detalles técnicos que se deben cuidar al maximo.

c) Aspectos relacionados al proceso de adopcién de la tecnologia:

La percepcion de las usuarias es que la entrada de lefia es muy pequefia, por tanto descartan
a priori la estufa por creer que no podran cocinar sus alimentos.

— La estufa presenta dificultades en el encendido, el centro de la camara de combustion esta
muy lejos de la entrada de la lefia.

— La estufa se demora mucho tiempo en llegar a su temperatura de operacién, esto desespera a
las usuarias.

— Se requiere de mucho mantenimiento en los conductos interiores para evitar que se bloquee el
flujo de los gases de combustion.

— El exterior de la estufa se deteriora fécil y rapidamente dando una apariencia de abandono o
de una estufa muy usada aun cuando ésta tenga menos de 6 meses de uso.

5.2 Propuesta de disefio

Como resultado de la evaluacion realizada y con la informacion proveniente de los estudios paralelos
se agruparon los diferentes puntos de atencién para el re-disefio y mejora de la tecnologia, estos
puntos se basan en los 3 aspectos mencionados anteriormente, de tal forma que se encontraron

algunas soluciones practicas para potenciar el impacto de la estufa Patsari.

La Figura 11 muestra el resultado de éste analisis y las acciones que se realizaron.
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Figura 11. Arbol de problemas y soluciones.

Con base en la informacién presentada anteriormente se definieron, experimentaron, probaron y
evaluaron las diversas modificaciones al disefio de la estufa Patsari, dando lugar a un nuevo modelo

de estufa Patsari llamado “Patsari Jimbani”, que en lengua Purhepecha significa “la nueva Patsari”
(Figura 12 y 13):

Figura 12. Nuevo modelo de Estufa Eficiente: Patsari Jimbani
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Figura 13. Nuevo modelo de Estufa Eficiente: Patsari Jimbani

Descripcién de las modificaciones realizadas al disefio:

1.

Entrada de lefia, de estar formada por una teja de barro con forma de media luna y un claro de
226 c¢cm?, la cual daba la percepcién de que la lefia de tamafio regular no podria ser utilizada,
ahora es de forma rectangular construida con ladrillo y tiene un area de entrada de 264 cm?.
Aunque ciertamente el area es 17% mayor, se tiene una mejor percepcion en cuanto a la
capacidad de lefia que se puede introducir, lo cual es bien recibido por las nuevas usuarias. El
tamafio de la entrada se ajusté a las dimensiones de los materiales comerciales (ladrillo 24x12x6)
para facilitar la difusion masiva, en cambio la teja era un disefio de fabricacion especial.

Camara de combustidn, se realizaron modificaciones en varios aspectos:

a. Ubicacion: El centro de la camara de combustién se recorrié 10 cms hacia la entrada de
lefia facilitando asi el encendido del fuego, y logrando una distribucién homogénea en el
comal principal, como se muestra en la Figura 14, la distribucién de la temperatura en el
comal se ve afectada por el flujo de la flama y de los gases calientes que tiende a ir hacia
la salida del humo.

Patsari Patsari Jimbani

[ | Mayor temperatura m Temperatura media P Menor temperatura

Figura 14. Distribucién de temperatura en el comal principal de estufas Patsari.
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Disefio: la geometria de la cdmara de combustién se modifico, de estar formada en dos
partes, la inferior por un cilindro circular de 27 cm de didmetro y 11 cm de altura, y la
superior por un cono invertido con base de 52 cm de didmetro y altura de 9 cm, a un cubo
con base de 20 x 20 cm y 20 cm de altura (Figura 15). De esta forma en la camara de
combustion se tiene menor volumen de aire frio y se logra el efecto de una chimenea
interior (Bryden et al., 2005) facilitando el proceso de combustién y logrando mayores
temperaturas.

f Chimenea

9cnj
X

11 ¢m | Entrada de Céamara de
lefia combustién

Bafle

Patsari ¥ Base
Comales Chimenea
- 52cm A/ - p 27 cm | f
‘ T
\ [— P
9cm 20 cm

A Cémara de
Entrada de  combustion
lefia

Bafle
12cm

I 20 cm

Patsari Jimbani ¥~ base

Figural5. Dimensiones internas de las estufas Patsari.

Material: La camara de combustién en la estufa Patsari Jimbani se construye con ladrillo
rojo, este ladrillo presenta cierta porosidad que le da propiedades aislantes (difusividad
térmica, «x10°, 0.028-0.034 m2/s), sin llegar a ser un ladrillo refractario, a diferencia del
modelo anterior de estufa Patsari de barro (difusividad térmica, ox10°, 0.101 m2/s), que es
una masa compacta de barro con pérdidas de calor a través del cuerpo de la estufa.

Materiales de construccion: El cuerpo del nuevo modelo de estufa Patsari (Figura 16) se
construye a partir de ladrillo comun, el ladrillo presenta varias ventajas: en términos de abasto de
materiales su adquisicion es mas sencilla y de mayor distribucion; en cuanto al proceso de
construccion éste es mas rapido y requiere menor esfuerzo; en cuanto a durabilidad, el deterioro
del ladrillo es mucho menor que el barro. La camara de combustion y los tdneles también son de
ladrillo aumentando la durabilidad y facilitando la construccién.

Figura 16. Proceso de construccion del nuevo modelo de estufa Patsari.

Configuracion:

a.

Interna (tuneles): Los orificios por los que los gases calientes fluyen de la cdmara de
combustion hacia las hornillas secundarias se forman con un material comercial
denominado celosia, es un ladrillo de barro cocido con huecos, los cuales hacen la funcién
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del tinel que en la estufa Patsari se formaba con la mezcla de barro. Este material
presenta ventajas por su durabilidad y facilidad de construccidn (Figura 17).

Figura 17. Vista interna de la estufa Patsari Jimbani.

b. Externa (comal principal): Con la finalidad de facilitar la transferencia de calor hacia los
recipientes cuando se cocinan alimentos que no se colocan directamente sobre el comal
(como es el caso de las tortillas) se implementd un “disco” de 10 cm de diametro en el
centro del comal, este disco es del mismo material que el comal y al quitarlo queda un
hueco que, al cocinar con ollas, el fuego toca de manera directa la superficie del recipiente
(Figura 18).

Figura 18. Detalle de la modificacion realizada al comal principal

En el Anexo 5 se presentan los planos y otra informacion técnica mas detallada sobre la estufa Patsari
Jimbani.

5.3 Evaluacion del modelo Patsari Jimbani (“La nueva Patsari”)
5.3.1 Eficiencia térmica y funcionamiento

Con base en las tres fases de la prueba de ebullicion de agua se comparé el funcionamiento de la
nueva Patsari con la Patsari de barro, la Tabla 4 muestra los resultados de esta prueba. El incremento
en la eficiencia térmica en la etapa de alto poder (inicio frio) es significativo en la estufa Patsari
Jimbani (de 7% a 20%), asi mismo el tiempo para llegar a ebullicién disminuy6é de 60 minutos a 27,
teniendo ademdas una disminucion considerable en el consumo especifico de combustible (mayor al
70%). Todo esto es muy importante ya que una de las mayores dificultades para la adopcién de la
estufa es la rapidez con la cual las usuarias pueden comenzar a utilizar la estufa al iniciar el dia.

Por su parte, tanto en la etapa de alto poder (inicio caliente) como en la etapa de bajo poder (fuego
lento), ambas estufas presentan eficiencias térmicas similares, el indicador de mayor importancia para
la usuaria en esos casos es la disminucion del tiempo de ebullicién, el cual sigue siendo significativo
en la Patsari Jimbani.
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Tabla 4. Comparativo de los resultados de la PEA (+ Desv Std)

1.ALTO PODER (inicio frio) Unidad Patsari (barro) Patsari Jimbani
Tiempo para ebullicién min 60.0 £3.5 27.3+£0.6
Velocidad de quemado g/min 30.9+4.2 17.0+3.9
Eficiencia térmica % 7+0.01 20 +0.06
Consumo especifico de combustible glliter 487 + 79 129 +35
Potencia (firepower) kW 9.1+£1.2 49+1.1

2. ALTO PODER (inicio caliente)

Tiempo para ebullicién min 47.3+7.2 25+1.0
Velocidad de quemado g/min 15.1+1.9 19.6 +3.2
Eficiencia térmica % 17 £0.04 16 £ 0.03
Consumo especifico de combustible glliter 182 +7 138 + 27
Potencia (firepower) kW 44+0.5 5.7+0.9

3. BAJO PODER (fuego lento)

Velocidad de quemado g/min 7.9+3.9 86+1.1
Eficiencia térmica % 30+0.12 28 +0.02
Consumo especifico de combustible glliter 193.4+10.5 166.5 + 20.5
Potencia (firepower) kw 23+11 25+0.3

Con base en estos resultados podemos observar que la mayor ganancia se da en la etapa de “inicio
frio”, dado que el comal principal tiene un hueco en el centro el fuego toca de forma directa el fondo de
la olla, en la Patsari de barro mucha de la energia se empleaba en calentar la masa de la estufa, en
cambio, en la Patsari Jimbani, por el nuevo material de la camara de combustién y el fuego directo a la
olla, la eficiencia en esta etapa se eleva.

Esta prueba de laboratorio puede verificar el mejor desempefio del nuevo modelo de estufa Patsari,
con los inconvenientes presentados en Berrueta, et al (2007), sin embargo esta evaluacién nos
permite determinar que los cambios realizados si tienen impactos importantes en el funcionamiento de
la estufa, aunque podemos verificar que Unicamente para ciertas tareas de alto poder, en tareas de
cocinado lento o bajo poder aparentemente no hay ventajas.

5.3.2 Comparacion del desempefio de la Estufa Patsari vs Patsari Jimbani

Con el propdsito de evaluar y comparar el desempefio del nuevo modelo de estufa Patsari (ladrillo)
con relacién al modelo anterior (barro) se realizaron diversas mediciones que estan relacionadas con
lo que las usuarias requieren de una estufa de este tipo. Se realiz6 la prueba de cocinado controlado
para tortillas (PCC) y se tomaron mediciones de temperatura en la superficie del comal principal al
hervir 3 litros de agua.

1. La prueba de cocinado controlado nos muestra que ambas estufas mantienen un valor similar
de consumo especifico de combustible (CEC), lo que nos indica que la nueva estufa mantiene
una de sus principales caracteristicas con relacién al ahorro de consumo de combustible en
comparacion con el fogon tradicional. Sin embargo la nueva estufa presenta algunas ventajas
que son apreciadas por las usuarias como lo es el menor tiempo de cocinado. La Tabla 5
muestra los resultados de la PCC para la elaboracion de tortillas.
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Tabla 5. Prueba de Cocinado Controlado para tortillas.

. Patsari Patsari

Parametros (barro) Jimbani
Alimento cocinado g 983+6.4 1,014+34

Carbo6n remanente g 91 +10.1 86 +8.3

Equivalente de lefia seca g 654 +77.5 634+54.3
CEC (lefia / alimento) kg/kg | 0.67 £0.07 0.62+0.04
Tiempo de cocinado min 34+45 28 +3.5

2. La temperatura alcanzada en el centro del comal principal nos permite comparar un aspecto
del funcionamiento de una estufa en relacion con la otra. La Figura 19 muestra como en
lapsos mas cortos de tiempo la nueva estufa Patsari alcanza temperaturas mayores (360°C en
10 minutos vs 74°C de la Patsari de barro), al mismo tiempo que alcanza mayores
temperaturas de operacién (538°C vs 453°C).
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Patsari (barro) 18 74 336 401 433 453
Patsari Jimbani 23 360 447 493 512 538

Tiempo (minutos)

‘ — — Patsari (barro) Patsari Jimbani ‘

Figura 19. Comparativo de temperaturas en el centro del comal principal

3. Otro aspecto importante es la distribucién de temperatura en la superficie del comal principal
ya que para la coccion de tortillas se requiere de una temperatura alta en el centro del comal y
menor de manera radial hacia la periferia del mismo. La Figura 20 muestra la medicion en
diferentes puntos del comal comparando la nueva estufa Patsari con la anterior. El punto 1
corresponde al mas cercano a la entrada de lefia y el 5 a la salida del humo. Es posible
observar que en el modelo anterior se presentaban zonas “frias” en la cercania de la entrada
de lefia (puntos 1y 2) y por tanto una distribucion inadecuada en radios similares (punto 2 y
4), el nuevo modelo logré tener mayores y una distribucién homogénea.
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Figura 20. Distribucién de temperatura en comal principal a 50 min de operacion.
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5.3.3 Eficiencia nominal de combustién

Con base en el estudio desarrollado por Johnson, et al (2007), el cual es complemento del presente
trabajo en el marco del Proyecto Patsari, es posible comparar en términos de la eficiencia nominal de
combustion (ENC) ambos modelos de estufa Patsari. La Figura 21 muestra, para varias pruebas y
ambos modelos de estufa, la ENC, la cual se define como el porcentaje de carbén emitido como CO,
(CO,/(CO,+CO)).

Johnson, et al (2007) determind la ENC de los diferentes dispositivos aplicando la prueba de ebullicion
de agua (PEA) tanto en el laboratorio, en condiciones controladas, como en campo, en cocinas reales.
Para el fogon tradicional de 3 piedras encontré que en ambas condiciones la ENC era muy similar
(94.2+0.5% y 95.4+2.3%, respectivamente). En cambio para la estufa Patsari de barro encontré que
en condiciones de laboratorio la ENC era significativamente mas baja que en condiciones de campo
(87.2+4.3% vs 92.3+1.3%). En condiciones normales de operacion la estufa Patsari Jimbani presentd
una ENC de 97.6+2.8%, siendo esta mayor que la ENC de la estufa Patsari de barro.
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Figura 21. Eficiencia nominal de combustién para cada estufa (Adaptado de Johnson, et al., 2007)
Notas: “Open fire” se refiere al fogén tradicional de 3 piedras, “Patsari” se refiere al modelo de estufa de barro, "Brick
Patsari” se refiere a la Patsari Jimbani.

5.3.4 Adaptabilidad, adoptabilidad (aceptacion y percepciones de las usuarias)

El modelo de estufa Patsari Jimbani ha sido implementado con éxito por el Proyecto Patsari. En dicho
proyecto se tienen registros de 1,365 estufas construidas en el estado de Michoacan del 2004 a la
fecha, de las cuales 559 corresponden a este nuevo modelo y el resto a estufas de barro. Utilizando la
informacién proveniente de la base de datos de usuarias que tiene el Proyecto Patsari, donde se
encuentran registradas todas las estufas que este proyecto a construido y de las cuales se ha dado
seguimiento y monitoreo a 1,077 estufas, se realiz6 el siguiente analisis a fin de determinar
indicadores de adopcién y aceptacion del nuevo modelo de estufa Patsari.

De la totalidad de estufas a las que el proyecto a dado seguimiento en los primeros 3 afios de
construccion se analizaron las condiciones de uso de las mismas y se clasificaron en 4 categorias,
mismas que fueron analizadas por modelo de estufa, de barro o de ladrillo. Las categorias son:

a) Usuarias cotidianas, se refiere a estufas que son utilizadas al menos 4 dias de la semana para

realizar todas o las principales tareas de cocinado. Son usuarias que ya se han dado cuenta
de los beneficios que la estufa Patsari les provee en términos de ahorro, salud y ambiente.
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b) Usuarias eventuales, se refiere a estufas que solo se utilizan 1 o 2 dias de la semana o que se
utilizan sélo en ciertas épocas del afio (principalmente cuando hay lefia seca). Son estufas en
buenas condiciones y usuarias que ya se han dado cuenta de los beneficios.

c) Estufas sin utilizar, son estufas que se encuentran en buenas condiciones pero que no se
utilizan por diversas razones, tales como: la familia migré o no vive en donde se construyo la
estufa, existe la intencién de construir una nueva cocina, etc.

d) Estufas abandonadas o destruidas, son estufas que estan en malas condiciones o que ya no
existen en las cuales las usuarias argumentan que no se adaptaron a la estufa, no les gust6 o
gue la estufa no sirvi6 para realizar sus tareas de cocinado.

La Figura 22 muestra el resultado de este analisis del cual es posible establecer, sin lugar a dudas,
gue la estufa Patsari Jimbani ha tenido una mejor aceptacion entre la poblacion.

70% 68%
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50%+"  140%
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30% 21%
i 1 /7%
20% 12% 11%
10%- 4%
0%-
Usuaria Usuaria Sin utilizar  Abandonada o
cotidiana eventual destruida
O Patsari (barro) Patsari Jimbani (ladrillo)

Figura 22. Adopcién de la estufa Patsari de barro vs Patsari Jimbani

Con base en la informacion relacionada al uso de la estufa podemos observar que la aceptacion del
nuevo modelo de estufa se ha incrementado considerablemente (de 61% a 85%, considerando el total
de las usuarias), por su parte, el proceso de abandono de la tecnologia se redujo en méas del 50%,
esto se debe a que la nueva estufa es mas sencilla de utilizar y requiere menor mantenimiento.

En términos de percepcién, algunas usuarias comentan lo siguiente con relacién a ambos modelos de
estufas:

= “Me gusta (la estufa Patsari) porque no hay humo en la cocina y no me caliento igual que en
un fogon abierto y ahorro como un 60 % de la lefia” (Maria del Rosario Martinez, Casas
Blancas, Mpio Salvador Escalante)

=  “No hay humo en la cocina, se hacen varias comidas a la vez y se aprovecha para hacer
tortillas y calentar las comidas, gasta poca lefia” (Silvia Fuerte Pérez, Chihuero, Mpio de
Morelia)

= “No gasta mucha lefia, ahorra como un 50 % de lefia, no hay humo en la cocina, no se
queman los brazos para poner las tortillas” (Esthela Jasso Figueroa, Tanaco, Mpio Cheran)
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El programa de monitoreo, el cual consiste en realizar visitas casa por casa y documentar el uso de
las estufas, con base en entrevistas a las usuarias, permite conocer de manera directa los problemas
a los que se enfrentan las usuarias y sus familias para adaptarse a la nueva tecnologia. En términos
del desarrollo de la tecnologia esta tipo de informacion marca la pauta para la innovacion y el disefio.
Muchos de los cambios realizados fueron sugeridos por las usuarias y luego evaluados en laboratorio
para determinar su pertinencia y las consecuencias en el funcionamiento de la estufa al realizarlos.

5.4 Impactos del nuevo modelo de estufa Patsari en el proceso de implementacion.

La introduccion de la estufa Patsari Jimbani ha representado importantes impactos en el proceso de
difusién e implementacion en el Proyecto Patsari. Estos impactos finalmente se materializan en un
ahorro de cerca del 30% en los costos directos e indirectos que el proyecto invierte en la promocion,
acompafiamiento, seguimiento y monitoreo de las estufas instaladas.

» En cuanto a los costos de materiales de construccion la nueva estufa es 10% mas econémica,
sin embargo en este rubro el mayor ahorro se logra en el transporte de materiales a las
comunidades rurales. El manejo de estos materiales es mas sencillo, ocasiona menos gastos
de logistica y menores costos de transporte.

= Con relacién al proceso de construccion, con la estufa de barro se requieren de 2 personas
calificadas para construir maximo 2 estufas en un dia, ahora, con el nuevo modelo, 1 persona
podria construir 2 estufas por ella misma en un dia requiriendo Unicamente un poco de ayuda
no calificada. Esto representa una disminucién importante en términos de salarios de técnicos
y promotores.

= Se ha documentado la importancia de ofrecer a las usuarias capacitacion y acompafamiento
durante la primera etapa de adopcion de la estufa. En el modelo de estufa de barro se
requerian al menos 3 visitas a cada casa: la primera para realizar la construccién de la estufa,
la segunda para colocar la chimenea y encender la estufa (ya que es necesario dejar pasar de
3 a 5 dias para que la estufa seque) y capacitar a la usuaria en cuanto al uso de la misma, la
tercer visita corresponde a la visita de seguimiento para capacitar a la usuaria con relacion al
mantenimiento y apoyarla en el proceso de adopcién y cambio tecnoldgico.

Con el nuevo modelo, la estufa queda lista para utilizarse inmediatamente después de
construirla, se puede encender y capacitar a la usuaria en ese momento y, en la mayoria de
los casos, soOlo se requiere 1 visita a cada casa ya que el funcionamiento es mejor, el
mantenimiento es mas sencillo y espaciado y representa menores problemas para la
adopcion. En cuanto al proyecto, cada visita representa costos de sueldos, viaticos y
transporte.

= En términos de seguimiento y monitoreo se ha encontrado que las usuarias del nuevo modelo

estan mas dispuestas a participar en el programa, se notan mas satisfechas con la estufa y
esto facilita que las visitas de monitoreo sean mas efectivas.
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CONCLUSIONES

El patrén de consumo de energia y por tanto de combustible en comunidades rurales es complejo y
hace uso mdltiple de fuentes de energia. La lefia sigue siendo la principal fuente de energia para la
coccion de alimentos, la disminucion en el uso de otros combustibles como el gas LP por la
introduccién de una estufa mejorada confirma que la eleccion de un combustible involucra razones

complejas que incluyen aspectos econémicos, socioculturales y ambientales.

Las estufas mejoradas o eficientes como la Patsari, ademas de los ahorros en energia, combustible o
dinero, logran de manera importante otros beneficios asociados a su uso, tales como mejores
condiciones de salud para las familias, se logra un ambiente més limpio y digno en el interior de las

cocinas, ahorros en tiempo de cocinado y recoleccion de lefia.

La estufa Patsari brinda beneficios claros con respecto a los fogones tradicionales, tanto en el
consumo de combustible como en el ahorro de tiempo y disminucidon de riesgos a la salud y al
ambiente, demostrando que una estufa eficiente bien disefiada, aun siendo de tipo masivo, de barro y
arena (como la Lorena y la Plancha de Guatemala), son una buena alternativa para promover el uso

sustentable de la lefia.

La evaluacién del desempefio de este tipo de dispositivos cumple con 2 objetivos: aportar elementos
para el disefio y desarrollo de tecnologia, y fortalecer el proceso de difusion aportando resultados
claros sobre los beneficios e impactos por el uso de una tecnologia eficiente. Por tanto, es importante
evaluar el desempefio de la estufa desde varias perspectivas y no hacer conclusiones basadas
Unicamente en indicadores como la eficiencia energética o el consumo de combustible, es necesario
incluir otros pardmetros de funcionamiento ligados con las preferencias y necesidades del usuario y la

interfase con él.

Analizar y evaluar como un “sistema” el proceso de coccion tradicional de alimentos en el medio rural
fortalece el proceso de innovacién tecnolégica ya que al conocer mas de la tecnologia desde
diferentes puntos de vista se facilita realizar adecuaciones o cambios al modelo original. Resulta
importante determinar o conocer los limites o el campo de accion de cada dispositivo, de forma que la
retroalimentacion al proceso de innovacién por parte del proceso de difusion reditué en el

mejoramiento tecnolégico.
El estudio del desempefio energético mostrado en este documento provee informacion valiosa para

los objetivos mencionados, sin embargo es necesario considerar aun con mayor profundidad otros

aspectos, como los de tipo econémico, socio—cultural, de organizacién comunitaria, e incluso religioso
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gue complementen la evaluacién. Sin duda alguna la nueva estufa disefiada como resultado de este
estudio debe ser mejorada, se requiere de una nueva evaluacién que nos permita aprender mas sobre
el proceso de adopcion y adaptacion de las tecnologias. Es necesario adecuar los costos y los
dispositivos a diferentes sectores de la poblacién que tienen otras necesidades relacionadas con el
uso de lefia, tal es el caso de lugares frios donde la lefia se utiliza para calefacciébn o pequefas

industrias y comercios que hacen un uso intensivo de este combustible.

La nueva estufa, sin duda logré mejores indicadores de éxito, el nuevo modelo mantuvo los beneficios
del anterior. Este proceso fue debido a que en el proceso de evaluacién se tuvo constante interaccion
con los promotores y las usuarias de la tecnologia, de esta manera los cambios realizados tuvieron
aceptacion mayor entre la poblacion. Asi se demuestra que si el desarrollo tecnolégico contempla este
proceso de aprendizaje social, realiza una evaluacion basada en la experiencia del usuario se logran

mejoras tecnoldgica efectivas.

De esta manera podemos confirmar que el desarrollo tecnoldgico en el ambito rural es un proceso
dinamico, interactivo y de constante retroalimentacion; constituye un proceso de aprendizaje

compartido entre el desarrollador y los usuarios.

Por otro lado es importante considerar que la adopcién y uso de las estufas depende de muchos otros
factores mas alla de los indicadores de desempefio, es necesario considerar factores tales como el
clima, las normas culturales y las tareas especificas de cocinado (preferencias en alimentos y modos

de prepararlos).

En suma, el éxito de un programa de estufas eficientes deberia estar definido en dltima instancia por
la cantidad de estufas en uso real en comunidades, mas que simplemente por el ndmero de las
estufas que se diseminan y se construyen. Asimismo el funcionamiento de la estufa se debe evaluar
desde perspectivas mdltiples, que tomen en cuenta el desempefio global y la aceptacion de la estufa

en las comunidades.
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ANEXO 1

Stove Performance Testing Protocol

El protocolo que a continuacion se muestra es un resumen del protocolo que ha sido implementado como parte de un
programa de investigacion internacional promovido por Household Energy and Health Programme de Shell
Foundation en el que colaboran las siguientes instituciones: University of California, Berkeley y Aprovecho Research
Center (USA), HELPS Internacional Inc. (Guatemala), Appropriate Rural Technology Institute (India), Centro de
investigaciones en Ecosistemas, UNAM y Grupo Interdisciplinario de Tecnologia Rural Apropiada, A.C. (México).

Se describen las pruebas utilizadas internacionalmente para evaluar el funcionamiento de estufas eficientes de lefia
gue son: Water Boiling Test (Prueba de ebullicién de agua), Controlled Cooking Test (Prueba de cocinado
controlado) y Kitchen Performance Test (Prueba de funcionamiento en cocina)

Introduction

The purpose of these protocols is to assess the performance of improved cooking stoves through a series
of testing procedures, a Water Boiling Test, a Controlled Cooking Test and a Kitchen Performance
Test. The tests described here have been adopted from the previous efforts of VITA, an organization that
originally published International Standards for stove efficiency (VITA, 1985), and the closely associated
work of Baldwin (Baldwin, 1986). However, these new protocols include several modifications to each
category of testing procedure. In addition, spreadsheet-based software has been developed to facilitate
and standardize data processing.

Experts generally agree that fuel savings in the field should not be predicted from the results of Water
Boiling Tests alone. Both the Controlled Cooking Test and Kitchen Performance Test included in this
booklet are probably better predictors of actual field performance of improved cooking stoves. The Water
Boiling Test is intended to create a multi-faceted picture of stove performance that can be used during the
design process. Data obtained from one or two days of testing, assists designers to evolve better
performing stoves which are then to be tested by cooks in the intended environment. Visser (2003) has
shown that by determining thermal efficiency at high and low power, which is accomplished in this version
of the WBT, fuel use can be accurately predicted for various cooking tasks.

The Water Boiling Test (WBT)

The WBT consists of three phases. 1.) In the first phase, the tester begins with the stove at room
temperature and uses a pre-weighed bundle of wood to boil a measured quantity of water in a standard
pot. The tester then replaces the boiled water with a fresh pot of cold water to perform the second phase
of the test. 2.) In this phase, water is boiled beginning with a hot stove in order to identify differences in
performance between a stove when it is cold and when it is hot. 3.) Lastly, the tester again boils a
measured amount of water and then, using a pre-weighed bundle of wood, simmers the water at just
below boiling for a measured period of time.

This process simulates the long cooking of legumes and pulses that is common throughout much of the
world.This test is intended to measure the stove’s performance at both high and low power output, which
are important indicators of the stove’s ability to conserve fuel. Rather than report a single number
indicating the thermal efficiency of the stove, which alone can not accurately predict stove performance,
this test is designed to yield several numerical indicators including: time to boil, burning rate, specific
fuel consumption , firepower, turn-down ratio.
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Variables that are constant throughout each phase of the test

HHV Gross calorific value (dry wood) (MJ/kg)

LHV Net calorific value (dry wood) (MJ/kg)

m Wood moisture content (% - wet basis)

Ceff Effective calorific value (accounting for moisture content of wood)
P Dry weight of empty Pot (grams)

k Weight of empty container for char (grams)

Tp Local boiling point of water (°C)

1.- High power test (cold start)

Variables that are directly measured

fci

Pci

Weight of fuel before test (grams)

Weight of Pot with water before test
(grams)

Water temperature before test (°C)
Time at start of test (min)
Weight of wood after test (grams)

Weight of charcoal and container after
test (grams)

Weight of Pot with water after test
(grams)

Water temperature after test (°C)

Time at end of test (min)

2.- High power test (hot start)

me

Ac,

fcd
Wey
Wer

At

fco

SC.
sc’,

FP.
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Variables that are calculated

Wood consumed, moist (grams)

Change in char during test phase
(grams)

Equivalent dry wood consumed (grams)
Water vaporized (grams)
Water remaining at end of test (grams)

Duration of phase (min)

Thermal efficiency

Burning rate (grams/min)

Specific fuel consumption (grams
wood/grams water)

Temp-corrected specific consumption
(grams wood/grams water)

Firepower (W)



In this test, measurements and calculations are identical to the cold start test.

Simply substitute the

subscript ‘h’ for the subscript ‘c’ in each variable as in the table below.
Variables that are directly measured

fhi

Phi

Weight of fuel before test (grams)

Weight of Pot with water before test (grams)
Water temperature before test (°C)

Time at start of test (min)

Weight of wood after test (grams)

Weight of charcoal and container after test (grams)

Weight of Pot with water after test (grams)

Water temperature after test (°C)

Time at end of test (min)

Variables that are calculated

fhm

Acy
fha

Why

Why

Aty

hi

hb

FP,

Wood consumed, moist (grams)

Net change in char during test phase (grams)

Equivalent dry wood consumed (grams)

Water vaporized (grams)

Water remaining at end of test (grams)

Duration of phase (min)

Thermal efficiency

Burning rate (grams/min)

Specific fuel consumption (grams wood/grams
water)

Temp-corrected specific consumption (grams
wood/grams water)

Firepower (W)

3.- Low power (simmering) test
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Variables that are directly measured
fs  Weight of unused fuel when the water first boils (grams)
Ps.  Weight of Pot with water when the water first boils (grams)
Tsi Water temperature at boiling (T = Ty,) (°C)
ts  Time at start of simmer phase test (min)
fss  Weight of unburned wood remaining after test (grams)
Ccs Weight of charcoal and container after test (grams)
Ps  Weight of Pot with water after test (grams)
Tss  Water temperature at end of test (°C)

t¢s  Time at end of test (min)

Variables that are calculated

fsm Wood consumed, moist (grams) fsm = Tt — Tsi
Ac, Net change in char during test phase Ac. = ¢y — k — Ac
(grams)
fog Equivalent dry wood consumed f =f, * (1_ (1_12 % m)) ~1.5%Ac,
(grams)
Ws,  Water vaporized (grams) w,, =P; — Py
ws  Water remaining at end of test (grams) W, =Py —P
At Duration of phase (min) Atg =t — tg
4.186 (P, —P)x (T, — T, )+ 2260 *(w,,)
. . h — si sf si sV
hg Thermal efficiency s f *LHV
. . fsd
Isb Burning rate (grams/min) lsp = -
si — tsf
sC. Specific fuel consumption (grams sc, = fea
wood/grams water) Py —P
f, *LHV
i FPy=—¢4 —— —
FPs  Firepower (W) s =60+ (tsi _tsf)
FP,
TDR Turn-down ratio TDR = #

Controlled Cooking Test (CCT)

The controlled cooking test (CCT) is designed to assess the performance of the improved stove relative to
the common or traditional stoves that the improved model is meant to replace. Stoves are compared as
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they perform a standard cooking task that is closer to the actual cooking that local people do every day.
However, the tests are designed in a way that minimizes the influence of other factors and allows for the
test conditions to be reproduced.

The CCT described here is meant primarily to compare the performance of an improved stove to a
traditional stove in a standardized cooking task. The procedure that follows should be applied to type of
stove commonly in use in the community as well as the model or models of stove being promoted. Three
repetitions of the CCT for each stove that is being compared are recommended.

Variables

As in the WBT, there are a number of variables that are directly measured. These include environmental
variables and physical test parameters. The environmental variables may vary slightly from one test to
another, but should be nearly constant. The physical test parameters should be constant for all tests.

Environmental variables:
Wind conditions
Air temperature

Physical test parameters:
Variable Label

Avg dimensions of wood (centimeters) --

Wood moisture content (% - wet basis) m
Empty weight of Pot # 1 (grams) P1
Empty weight of Pot # 2 (grams) P2
Empty weight of Pot # 3 (grams) P3
Empty weight of Pot # 4 (grams) P4
Weight of container for char (grams) k

Local boiling point of water (°C) Tp

Measurements and Calculations

Upon finishing the test, a number of measurements are taken. These include:

Initial weight of fuelwood (wet basis) (grams) fi

Final weight of fuelwood (wet basis) (grams) f¢
Weight of charcoal with container (grams) Cc

The weight of each pot with cooked food (grams) Pjs
Start and finish times of cooking (minutes) tyand t;

These measurements are then used to calculate the following indicators of stove performance:

Total weight of food cooked (Ws) — this is the final weight of all food cooked; it is simply calculated by
subtracting the weight of the empty pots from the pots and food after the cooking task is complete:

W, =" (Pj, —Pj) where j is an index for each pot (up to four).

4
=1
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Weight of char remaining (Ac.) — the mass of charcoal from within the stove, including the char removed
from the ends of the unburned fuel that is extinguished just at the end of the cooking task. This is found
by simple subtraction:

Ac.=c.—k

Equivalent dry wood consumed (fq) — This is defined as for the WBT, adjusting for the amount of wood
that was burned in order to account for two factors: (1) the wood that must be burned in order to vaporize
moisture in the wood and (2) the amount of char remaining unburned after the cooking task is complete.
The calculation is done in the following way:

f, = (f, —f)*(1-(1.12+m))-1.5* Ac,
Specific fuel consumption (SC) — This is the principal indicator of stove performance for the CCT. It

tells the tester the quantity of fuel required to cook a given amount of food for the “standard cooking task”.
Itis calculated as a simple ratio of fuel to food:

f
SC = —%- %1000
w

f
Total cooking time (At) — This is also an important indicator of stove performance in the CCT.
Depending on local conditions and individual preferences, stove users may value this indicator more or
less than the fuel consumption indicator. This is calculated as a simple clock difference:

At:tf'ti

Kitchen Performance Test (KPT)

The Kitchen Performance Test (KPT) shows how the stove performs in the villages, towns and cities.
There are two main goals: (1) to compare the performance of improved stove(s) to the common or
traditional stoves as they are used in real kitchens and (2) to find out how people feel about the stove.

The Qualitative Survey

Surveys about how people feel about the stove should happen in two stages. Both stages of the survey
are adopted from the work of Baldwin and VITA (1987, 1985), with slight changes. The goal of the first
stage of the survey is to identify basic social and economic and cooking information of community families.
This survey provides important information and it should occur before, or at the same time that the stoves
are sold or distributed. The survey may include households that do not plan to use the stove.

The second part of the survey should be conducted 3-6 months after the stove has been in use. This
stage is meant to identify both strengths and weaknesses in the stove’s performance. The second part of
the survey should be limited to households that have been using the stove.

Selecting Households to Participate in the Survey

The KPT is designed to be conducted in one or more communities where stoves have been introduced.
One important part of doing surveys is choosing families to participate. For projects in small towns or
villages, it may be possible to survey all of the families in the community. However, if stoves are to be
provided to a larger number of people, or if the target communities are spread over a large area, then only
a portion of the total number of families will be contacted. It is important to choose families carefully.
Ideally, families should be selected at random.

The Fuel Use Survey

The fuel use part of the KPT can:
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1. Find the difference in fuel use between households using traditional stoves and households using the
new stove.

2. Find out the medium or long term fuel use to determine if changes are sustained in the long term.
3. To test for seasonal changes in fuel consumption.

4. To test for differences in fuel use among households using the same stove but burning different types
of fuel.

5. To test for changes in fuel use resulting from changes in the energy market, public education
campaigns, etc.

In order to compare stoves, the testing can be done in two ways. 1.) By doing daily fuel use
measurements of the traditional stove for a week and then doing daily measurements as the families use
the improved stove for a week. This is a longitudinal or panel study. 2.) Alternatively, testing can be done
by comparing fuel use in two groups of families for a week, with one group using the traditional stove and
the other group using the improved stove. This is a case-control study, where the control group is a group
of families that still use the old type of stove.

The longitudinal study, where the same households are measured first using the old stove and then the
new stove is the preferred testing method. It follows each family as they make the transition from a
traditional to an improved stove, and because it can happen for a longer time, testing can be done in
different seasons and track changes in stove performance as the stove ages.

Make sure that both families and the village chosen for the study are not richer or poorer or different in
some important way than the larger community that will be using the improved stove. The best way to
avoid bias is to choose families randomly from a list that includes all of the families included in the stove
project.

Wood use should be based on studying 7-10 households for each type of stove within each economic,
geographic or environmental cluster that is to be surveyed. This rule of thumb is true for both longitudinal
studies, where every household is surveyed using two types of stove, as well as for case-control studies,
where every household is surveyed using only one type of stove.

Determine if the KPT is to be performed as a case-control or longitudinal study. Also determine the
number of households that are to be tested and select the households. If possible, select families at
random based on the families who agreed to participate when responding to the initial survey. If random
sampling is not possible, choose households as local circumstances allow.

Visit the household at roughly the same time each day. Confirm that the stove is operating properly. With
each daily visit, record the number of people that eat in the household that day. Record the sex and age
of each person (this information is used to calculate the number of standard adult persons served — see
below). Record fuel use by weighing the remaining wood. If the family is providing their own fuel, record
the weight and moisture content of newly collected fuel before it is added to the family’s stock.

"Standard adult" equivalence factors defined in terms of sex and age

(from Guidelines for Woodfuel Surveys, for F.A.O. by Keith Openshaw).

Gender and age Fraction of standard
adult
Child: 0-14 years 0.5
Female: over 14 0.8
years
Male: 15-59 years 1.0
Male: over 59 years 0.8

85



REFERENCES

Baldwin, S. F. (1986). Biomass Stoves: Engineering Design, Development, and Dissemination. Princeton,
NJ, Center for Energy and Environmental Studies: 287.

Visser, P. (2003). Testing Protocol: Test procedure for simple water boiling tests and fuel consumption
calculation. Enschede, The Netherlands, Biomass Technology Group c/o University of Twente: 15.
VITA (1985). Testing the Efficiency of Wood-Burning Cookstoves: Provisional International Standards.

Arlington, VA, Volunteers in Technical Assistance: 76.

86



ANEXO 2

Articles

From cookstoves to cooking systems: the
integrated program on sustainable household
energy use in Mexico

Omar R. Masera
Center for Ecosystems Research (CIECO), National Autonomous University of Mexico (UNAM)
AP 27-3 Xangari 58089, Morelia, Michoacdn, Mexico
E-mail: omaseral@oikos.unam.mx

Rodolfo Diaz
Interdisciplinary Group on Appropriate Rural Technology (GIRA), A.F. 152 Paizcuaro 61609 Michodcan, Mexico

Victor Berrueta
Departamento de Fstudios de Posgrado, Facultad de Ingenieria UNAM (DEPFI-UNAM)
AP 27-3 Xangari 58089, Movelia, Michoacdn, Mexico

Interest in household energy use and improved cookstoves is growing again, prompted this time by
a breadth of concerns that range from local environmental, socio-cultural and, very particularly,
health issues to global aspects related to the emissions of greenhouse gases. To fuce these challenges,
improved cookstove programs are evolving from projects narrowly targeting stove construction or
sales to more integrated “systemic" approaches. This paper discusses one such approach: a multi-
institutional effort directed to improve the sustainability of household energy use in rural Mexico.
The program is based in the highlands of central Mexice, and seeks to set up a model that can be
scaled up and replicated in other regions. The program has five main components that are highly
integrated: technology innovation and market development, a cookstove dissemination package, sup-
port to micro-enterprise development, monitoring and evaluation and outreach activities. One of
the program’s salient features is the development and dissemination of a new efficient wood-burning
cookistove named ‘Patsari”. Results of the first year and a half of project implementation and the

main challenges and lessons learned by the program are presented and discussed.

1. Introduction

Far from a relatively simple problem with fixed technical
solutions, the “bioluel problématique™ 1n developing
countries has turned out to be a very complex issue with
multiple implications. The patterns of household biofuel
use are very heterogeneous, as are also the people, the
environment and the cultures that depend on these fuels
to solve their essential cooking needs.

After more than a decade of sharp decline, the interest
in houschold energy has emerged agamn at the interna-
tional level. A global “crusade™ on improved and clean
cookstoves is slowly peaking again, pushed now strongly
by health concerns [IAP, 2000; Bruce et al., 2000]. The
Household Energy Program of the Shell Foundation and
the “Partnership for Clean Indoor Air” launched at the
World Summit on Sustainable Development in Johannes-
burg in 2002 illustrate the renewed interest in these issues.

The experience gained from the successes and, particu-
larly. from the failures in the field of improved wood-
burning cookstoves has nurtured a new generation of
cookstove programs. These new programs challenge the
conventional wisdom of the seventies and early eighties.

First, rather than being solely designed to save fuelwood,
improved cookstoves are beginning to address a compre-
hensive set of 1ssues ranging from local health and envi-
ronmental implications to global impacts associated with
greenhouse gas (GHG) emissions.

Secondly, experience has shown that a successful cook-
stove program is more than just building or disseminating
cookstoves. The whole “cooking system™ needs to be con-
sidered through integrated approaches that work simultane-
ously with technology mnovation. creative [inancing and
market development, and the monitoring of actual health and
environmental benefits. The programs also foster participa-
tory approaches that seek the mvolvement of local women
to correctly address users’ priorities and preferences.

Also, the fuel ladder or “fuel-switching™ approach [Bar-
nes and Qian, 1992] has also turned out to be too sim-
plistic to describe the detailed dyvnamics of household fuel
use, particularly within rural and peri-urban households.
A mass of evidence now supports an alternative view
maintaining that, rather than completely switching to al-
ternative fuels, many households actually follow a “mul-
tiple fuels™ strategy, which allows them to get the
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Figure 1. Evolution of fuelwood users in Mexico, 1960-2000

advantages of both traditional and modern fuels. This
strategy also helps houscholds to be more resilient to an
uncertain and rapidly changing economic environment,
Improved cookstoves therefore have also a relevant niche
within those houscholds that have already adopted modern
fuels [Masera et al.. 2000].

This paper discusses one such approach. the integrated
program on household energy use in Mexico that is con-
ducted in the state of Michoacan, in the highlands of cen-
tral Mexico. We begin reviewing the general features of
fuelwood use patterns in Mexico. We then provide a gen-
eral overview of the first yvear and a half of program im-
plementation.

2. Main features of fuelwood use patterns in Mexico

Currently, about one-fourth of Mexican houscholds (27.2
million people) cook with fuelwood, cither exclusively (18.7
million pecople) or in combination with LPG (8.5 million).
Fuelwood use is concentrated within rural and peri-urban
households. Fuelwood is still the main residential fuel in
Mexico, accounting for approximately 50 % of total energy
use and 80 % within rural houscholds |Diaz and Masecra,
2003: Diaz. 2000]. Figure 1 shows the evolution of fuelwood
use in Mexico from 1960 1o 2000. separately for exclusive
fuelwood users and users of both fuclwood and LPG. De-
spite the rapid urbanization process that has taken place in
Mexico in the last 30 vears the use of fuelwood has remained
virtually constant with an increasing share of mixed fuel-
wood-LPG users in total consumption.

The patterns of fuclwood use are very heterogencous.
as are their associated impacts. Approximately 240 mu-
nicipalities — representing 10 % of all municipalities and
more than 21 % of all fuelwood users — have been deter-
mined as high-priority in terms of the number of users,
user growth rates. potential negative environmental im-
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pacts and resilience of fuelwood consumption [Masera et
al., 2003]. Priority municipalitics are concentrated in the
highlands of central and southern Mexico, often clustered
in larger areas determined by cultural, environmental and
social conditions, These clusters show an intensive pattern
of fuelwood use. which dominates the energy use pattern
both in households as well as in thousands of micro-en-
terprises devoted to pottery. bakeries. brick-making and
making tortillas by hand (Figure 2).

The current dominant pattern of houschold fuclwood
use presents several problems. People depend mostly on
open fires, leading to very high indoor air pollution (IAP)
levels, particularly for women and children. A sample of
three studies carried out in rural houscholds belonging to
different regions of Mexico report average concentrations
of respirable suspended particulates (RSP) ranging be-
tween 537 and 995 pg/m® (see Table 1), Per capita fuel-
wood use averages 2.0 kg/day, with large variations
depending on the specific region. Fuelwood is cither col-
lected — often by women and children themselves — or
increasingly purchased. Access to fuelwood is problematic
in many places, either because of its cost or because of
the time and effort required to collect it. Houscholds
spend up to 15-20 % of their income purchasing fuel-
wood. Tortilla-making, which accounts for about halfl of
total fuelwood consumption, requires women to spend 2-4
hr/day inhaling the smoke from the fires (up to 8 hr/day
for those women devoted to tortilla-making for selling)
[Masera. 1995; Diaz and Masera. 2003].

During the past two decades, there has been an increasing
penctration of LPG. particularly in the larger urban centers
and the higher income levels. LPG has been penetrating
these markets as a complementary rather than a substitute
fuel with marginal reductions in fuelwood consumption and
IAP: high investment costs, the cost of purchasing fuel
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Figure 2a. Priority municipalities in terms of fuelwood use and availability of fuelwood resources, Mexico 2000, Central region detail shown in Figure
2b. Adapted from [Masera et al., 2003]. (FPI = fuelwood priority index)
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Figure 2b. Priority municipalities in terms of fuelwood use and availability of fuelwood resources, Mexico central region detail 2000. Circles show
clusters of high-priority municipalities.
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Table 1. Average indoor air pollution levels in Mexican households
that cook with open fires

Study location Authors Pollutants and the
associated concentrations
State of Mexico, Brauer et al., PMig: 768 |J.g;’n13
central Mexico 1996 (49-1655)
Chiapas, Riojas ct al.. PMio: 537 p.g_.-‘m3
southern Mexico 2001 {37-7400)
Michoacin, Saatkamp et al..| ‘Three-stone fire
central México 1999 RSP: 655 pg/m”
CO: 18 mg;’m3
Traditional U-type fire
RSP: 995 pg/m”
C0O: 15 mg}nl“

Notes

The concenlrations shown are 24-fr averages in the place where children stay. Figures in
pareniheses are ranges.

(which comes mostly in 30-kg tanks) and an inadequate
distribution network hinder a larger impact of LPG. The
health and fuel-saving gains from switching to LPG do
not materialize because households continue to use fuel-
wood for the most energy-intensive tasks, such as making
tortillas and other traditional dishes. Also, higher incomes
do not result immediately in health beneflits as the kitchen
has a low priority within the family [Masera et al., 2000;
Saatkamp et al.. 1999]

2. 1. Experience with cookstove programs in Mexico
There 15 hmited experience with improved wood-burning
cookstove programs in Mexico [Olguin, 1994; Arias and
Cervantes, 1994; Navia, 1992; Dutt et al., 1989]. The gov-
ernment launched a large-scale effort at the beginning of
the "80s, with poor results, and basically abandoned the
field [Vargas. 1990]. In recent years, a number of initia-
tives have been started in different regions of Mexico,
particularly within the states of Michoacan, Chiapas and
Oaxaca, working with a diversity of stove designs and
dissemination schemes [RETA, 2004; Cayetano, 1997].
Most groups still work with massive Lorena-type im-
proved stoves, but there are groups now disseminating
“Justa™ and portable “Rocket” stoves in southern Mexico.
Most of the improved cookstove programs are local (vil-
lage-level) or micro-regional in scope, they are generally
part of larger initiatives directed at restoration of local
forests or conservation of biodiversity. or they are part of
the portfolio of well-established peasant organizations. Ef-
forts arc still concentrated on the construction of stoves
with little or no follow-up; stoves are entirely or mostly
subsidized; there 1s still emphasis on stoves being con-
structed by users themselves. Some institutions promoting
these stove programs have become more aware of users’
priorities and needs, resulting in higher stove acceptance
rates. Last year, the Mexican government again started
activities in this area, mostly through the National For-
estry Commission (CONAFOR). Health concerns are now

a major focus of the new initiatives.
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3. The Integraied Program on Sustainable

Household Energy Use

3.1 Institutional background

The Interdisciplinary Group on Appropriate Rural Tech-
nology (GIRA), a local non-governmental organization,
and the Center for Ecosystems Research (CIECO) of the
National University of Mexico have been coordinating
since the mid-1990s a multi-institutional and long-term
program to promote a cleaner and more sustainable pattern
of energy use in rural and peri-urban Mexican households,
based on the concept of multiple fitel cooking [Masera et
al., 2000].

Together with the Energy and Resources Group of the
University of California, Berkeley (ERG), the Food and
Agriculture Organization of the United Nations, and sev-
eral local institutions, GIRA and CIECO have conducted
detailed studies on the patterns of household energy use,
and their socio-cultural, economie, health and environ-
mental implications [Masera et al., 1997, Saatkamp et al.,
1998 Masera and Navia, 1997]. Primary data on IAP ex-
posure levels and associated health problems derived from
the use of traditional devices and the mitigation associated
with cleaner devices has been collected. A process of tech-
nology adaptation-innovation has led to the development
of the smoke-free “Patsari™ cookstove that is well adapted
to the conditions of local cooking (see below). Undertak-
ing a user-centered approach, with strong emphasis on
women’s training on indoor air pollution (1AP) issues, an
integrated muliiple-fuel model 15 being promoted, which
allows users to get the benefits derived both from modern
fuels and from cleaner and efficient biomass devices. For
a complete list of publications associated with the pro-
gram refer to the site www.gira.org. mx.

Beginning in 2003, with support from the Household En-
ergy Program of the Shell Foundation and several Mexican
institutions, including CONAFOR, the National Commission
for Prevention of Health Risks (COFEPRIS), the Institute of
Engineering at UNAM, and the National Institute of Ecology
(INE), the program has gained major impetus and developed
the possibility of having a large-scale impact on Mexican
households. During the period 2003-2006 the program seeks
fo set up an innovative, field-tested. participative, and rep-
licable cooking model centered on rural women to facilitate
the transition of poor houscholds and small enterprises from
the central Mexican highlands to a cleaner and more sus-
tainable pattern of energy use.

Specilically, the project 18 working simultaneously with
end-users, small entrepreneurs, tortilla-making small enter-
prises, local NGOs and local authorities to: (1) facilitate the
cissemination and adoption of clean and efficient biomass
cookstoves, through self-replicating mechamsms; (2)
strengthening local micro-enterprises; (3) reducing the health
and environmental impacts of present fuclwood consumption
and harvesting; and (4) educating local women on the asso-
ciated health problems of mdoor air pollution.

To achieve its objectives the program has five main
components that are highly integrated: (1) technology in-
novation and market development; (2) cookstove dissemi-
nation; (3) development of local small enterprises; (4)
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Box 1. The Patsari cookstove

The project has developed a new concept of massive wood-burning cookstove called “Patsari”, which in the local
language means the stove that “takes care™ of one’s health, environment. economy, etc. [Diaz et al.. 2003]. The
Patsari departs from a modified Lorena cookstove that was previously disseminated in the region and has the
following improvements: (1) optimized design of the combustion chamber and tunnels. (b) custom-designed parts
for durability, including a metal chimney support and a ceramic stove entrance (see diagram below): and (3)
reduction in construction time and standardized inner dimensions. The cookstove is made in approximately 2
hours with the aid of a metallic mould that ensures that critical dimensions are maintained. The stove also comes
with metal “comales” — pans to place the pots — that are sealed to avoid leaking of the smoke. Currently two
models are disseminated, with one and two wood entries, respec-

tively. The former has one combustion chamber and uses a metal o
“comal "' of 52 cm diameter. It is ideal for cooking tortillas and is i Chimney
preferred by mixed fuelwood-LPG users. The second Patsari model e
has two combustion chambers. The main one usually supports a ce-
ramic camal (which is preferred by many users) for making tortillas.
The smaller chamber has a metal comal of 35 cm diameter designed
for cooking other dishes, such as beans. and other tasks. such as
boiling water. Both Patsari models include tunnels that conduct the
combustion gases 10 secondary chambers (or furnaces). Each chamber
includes baffles to improve heat transfer between the comal and the
gases. These secondary chambers are used for “low power” cooking
tasks, such as keeping food warm or heating water.

The body of the Patsari is made of a mixture of sand and mud and
a small amount of cement. All the materials are available locally: the
custom-made stove parts are also manufactured by local small indus-
trics. External cookstove dimensions are 80 ¢cm by 100 ¢cm (100 ¢cm by 100 ¢cm for the two-entry model). stove
height is 27 c¢m and the distance from the base of the combustion chamber to the comal is 20 cm.

The Patsaris have a retail price of US$ 24 including US$ 14 for the labor costs incurred by the stove-builder.
The three metal comales cost an additional USS 14. In some villages there is a need to also build a base for the
stove. which amounts to an extra US$ 25.

monitoring and evaluation; and (5) program outreach. In
the next section we present a critical assessment of the
first 18 months of project implementation within each of
the main project components,

3.2. Project implementation results

3.2.1. Technology innovation

One of the main program goals is to set up a process of
continuous technology innovation. To that end, a field
cookstove laboratory has been set up. Here, new cook-
stove designs and materials are tested. Tests include emis-
sion profiles of major pollutants as well as detailed
measurements of the cookstove’s thermodynamic per-
formance. The cookstove laboratory will be used as a ref-
erence —or standard — to test other cookstove models that
are currently being disseminated in Mexico. Through a
participative process of ficld trials and feedback. new
models are tested in experimental as well as in actual con-
ditions and are linally deploved in the field.

A new efficient massive multi-pot wood-burning cook-
stove, called “Patsari”, has been developed (Box 1 and
Figure 3). The Patsari is oriented to mass dissemination:
it is built with the help of a mould. and includes several
custom-made pieces. The size and geometry of the com-
bustion chamber (primary furnace), the tunnels and the
secondary furnaces are designed to increase heat trans-
fer to the pot. Metal flat pans (or comales) are tightly
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adjusted to the furnaces to prevent smoke leakage. The
stove comes with a metal chimney. which is imseried into
the stove body with the help of a custom-made metal base
built in the stove. Currently, two models of Patsari. one
with a single entry for fuclwood and a second with two
entries. are being disseminated. In the latter case. both a
ceramic comal and a metal comal are used in the primary
furnaces. The cost of the cookstove is US$ 38, including
a set of high-quality metal comales.

Controlled cooking tests for tortilla-making were carried
out in both Patsari models and in the two most commonly
used open fires (three-stone fires or TSFs and U-type fires).
Tortilla-making was chosen because it is the most intensive
energy task within households [Masera and Navia. 1997].
The single-entry Patsari scored the best (0.63 + 0,03 kg fu-
elwood/kg tortilla). followed by the double-entry Patsari —
in this stove tortillas were made over a ceramic comal —,
the TSF and the U-type fire (Table 2). Savings from Patsari
stoves reach 67 % compared to the U-type fire and 59 %
compared to the TSF. and were statistically significant at
95 % confidence level (Figure 4). In a pilot study conducted
in 11 houscholds (9 with open fires and 2 with Patsari
stoves), reductions in indoor air pollution levels associated
to Patsari cookstoves and measured in terms of 24-hr con-
centrations of PM: s reached 92 % compared to open fires
[GIRA, 2004].
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Figure 3. Top view and cross-sectional wiew of the two Patsari cookstove models

Table 2. Controlled cooking tests for Patsari cookstoves

and open fires
Cookstove n Fuelwood for tortilla Standard Left-over Specific fuel
task (kg'kg) error cl I{g) ption (MLI/keg)
Patsari single-entry G 0.63 0.03 117 12,59
Patsari double-entry 6 0.91 (L08 205 18.30
Three-stone fire (TSF) 6 1.49 0.17 205 29.77
U-type fire 6 1.85 0.17 362 36.98

Notes

We se 20 Mg (oven-dry) and 28 Mg as the heating value of wood and charcoal respectively. Wood heating content s adjusted by the humidity of the fuel according o the standard

conlrofied cooking tesl prolocols.

3.2.2. Cookstove dissemination

The dissemination of cookstoves is based on a user-cen-
tered approach that secks to set up sustainable business
operations at the regional level. The goal is having 1.500
households with Patsari cookstoves in 30 villages and a
number of successful “stove business operations™ estab-
lished within a period of 3 vears. The dissemination of
cookstoves is assumed to continue on its own after this
period. The main actors in the dissemination process are
cookstove builders, end-users, and the manufacturers of
stove parts. GIRA and CIECO act as facilitating agents
and also conduct the overall monitoring and quality as-
surance of the dissemination process. Up to this point a

30
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total of 600 stoves have been disseminated.

The first step is to establish cookstove builders. To do
so, candidate stove-builders are selected following strict
criteria (the ability to communicate with people. business
initiative, etc.) and through a process that includes a
hands-on training course on technical. financial and health
and environmental issues related to stove use and main-
tenance. They are helped by GIRA to generale an initial
market of approximately 50 stoves within each village and
reccive a mould frec of charge (at a cost of US$ 200)
which they can keep after completing the installation and
correct operation of the 50 stoves. To assure the quality
of the stoves buill. cach stove is assigned a serial number
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Figure 4. Fuslwood use by different cooking devices for making tortillas

and there is a “technical card™ that the builder needs to
fill up. with information about stove installation and two
subsequent visits (to light the cookstove and after two
weeks of operation). The cards are later incorporated into
a cookstove digital databasc that serves for program moni-
toring and evaluation.

To help develop the market for improved cookstoves
the project includes two facilitating mechanisms: (1) user
awareness and training workshops (training package) and
(2) a financial mechanism (financial package). The first
mechanism helps in making local women more aware
about the health and other problems derived from the use
of open fires. They involve a general presentation of the
project in a general assembly of the village and one or
two intensive workshops for those women interested in
buying a stove. Using participative techniques. users’ pri-
orities about fuelwood are expressed. and the workshops
also serve lo talk aboutl the main features of the Patsari
stove. At the end of the workshops. a list of women in-
terested in buying the Patsari stove is drawn up, and a
stove committee is formed that also surveys the financing
of the stoves.

A financial incentive is critical for a faster adoption of
improved cookstoves. We have designed two types of in-
centives: (1) a 20 % discount on stove costs for the first
50 stoves built within each village: and (2) a “payment
in installments™ type of micro-finance, that is set up —
where needed - to help users to overcome up-front costs
(stoves are paid for in 3 installments). The whole opera-
tion is mun entirely by local women and the local stove
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builder. To that end. a specific training package on simple
micro-financing has been prepared.

A comprehensive set of didactic materials has been pre-
pared expressly for the project. The materials, many of
them in Spanish as well as in Purepecha, the local lan-
guage. include a promotional video. posters. a stove leaf-
let, and a series of graphic materials for the participatory
training workshops. Radio spots have been produced that
also promote the stoves in the local radio-station.

We conducted a first assessment of the stove dissemi-
nation process using the cookstove database and a field
survey of a sample of houscholds. Results from the data-
base come from 240 out of 400 houscholds that had Pat-
sari stoves in November 2004, The field survey was
applied to a representative sample of 42 households in
four villages and was directed to understand women's
preferences on the Patsari cookstoves as well as to have
users’ opinion about the functioning of the dissemination
program [Valencia, 2004]!',

A large fraction of houscholds adopting Patsari stoves
cook with both fuelwood and LPG (71 % of total house-
holds in the sample) and 3 % already had a Lorena cook-
stove. This result confirms the importance of multiple-fuel
users in the market for cfficient cookstoves, a fact that
was pointed out in previous studies [Masera et al.. 2000].
Traditional cooking devices are mostly U-type (62 %) and
three-stone fires (29 %). Stoves are placed within the
kitchen (70 % of total households). but a significant frac-
tion are installed outside (8 %) or within a small “hut”
(22 %). In about half of the cases the kitchen is part of
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Table 3. Characlenslics of households adopling Patsan stoves

Fuel used for cooking Number %
Gas 1 1
Fuelwood 68 28
Fuelwood and gas 170 71
Total 239 100
Type of stove Numb-er %o
Lorena 6 3
il drum 15 6
Three-stone fire 70 %
U-type 147 62
Total 238 100
Cookstove location Number o
Cutside 18 8
Tejabent') 53 2
Kitchen 163 0
Total 239 100
Kitchen location Number L
Separated from the house 108 45
Within the house 132 55
Total 240 100
Note
1. Roofed wooden structure

the house (55 %) and in the other hall constitutes an in-
dependent building (45 %). In these latter cases. it tends
to be a precarious wooden structure (Table 3).

Within the households surveyed, women’s preferences
for buying Patsari cookstoves are heavily related to im-
proving health and kifchen conditions —1.e., the possibility
of removing smoke out of the kitchen (28 out of 39 re-
sponses), having a clean kitchen (10 responses) and im-
proving health conditions (6 responses). Saving wood was
a priority for only 15 households and saving gas for 2
households (Figure 5a). For those women already owning
Patsart stoves, the perceived benefits of the cookstoves
include health, cconomic and social aspects. However, the
main benefits are the possibility for families to eat to-
gether in the kitchen (with the open fires, women usually
stay alone in the kitchen while the rest of the family eat
in another place), the absence of smoke, and a diverse set
of health 1ssues such as avoiding children coughing and
avoiding burns (Figure Sh).

Finally, 1t should be noted that the adoption of 1m-
proved cookstoves. rather than simply implying changes
in the use of fuels, prompts major changes within house-
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holds. 70 % of the households adopting improved stoves
made some type of change or planned on making changes
to their kitchen in the near future [Valencia, 2004]. These
changes included painting or cleaning the walls, changing
the ceiling, buying new dishes and cookware, installing
new floors, and even building a new kitchen. Cookstoves
are thus seen as households “assets™
3.2.3. Development of local small enterprises
The adequate integration of the “cookstove system™ has
required the development of local suppliers of custom-
made stove parts. We are working with metal workshops
for the manufacturing of the mould, the chimney and the
chimney base that 15 attached to the stove and the metal
comales, and with a pottery workshop that manufactures
the ceramic piece that is attached to the stove entrance.
Through the interaction with these enterprises we have
been able to get important feedback in terms of stove de-
sign and durability of alternative matenals. Also, working
together with these small enterprises has two main advan-
tages: (1) 1t helps ensure the quality, reliability, and costs
of the parts that will enter the cookstove production proc-
ess, and (2) induces the creation of local employment and
income generation alternatives at the regional level.

3.2.4. Monitoring and evaluation

A major effort is being made to comprehensively docu-

ment and monitor the actual benefits achieved by the

cookstoves. A “monitoring package” has been designed
with the Mexican National Institute of Public Health, the

University of California, Berkeley. the University of Liv-

erpool. the Aprovecho Institute, and the Mexican National

Institute of Ecology, with support from the Shell Founda-

tion. The program includes the following.

1. Stove performance tests, both in laboratory conditions,
such as the water-boiling test (WBT) and the control-
led cooking tests (CCT), and in field conditions, such
as the kitchen performance test (KPT).

2. Indoor air pollution monitoring, looking at the reduc-
tion in the concentration of particles (PM;5) and carb-
on monoxide associated with the transition from open
fires to “Patsari” and [rom open fires to “Patsari” plus
LPG cooking conditions.

3. Health impacts, For this purpose we will conduct a
major study (600 households) looking at reduction in
respiratory illnesses — particularly ARl - and other
sicknesses associated with the inhalation of smoke
from wood-burning.

4. Users™ attitudes and preferences. This will serve to bet-
ter understand women’s priorities and needs regarding
improved cookstoves as well as the changes in time,
activities, and socio-cultural 1ssues associated with the
adoption of new stoves.

A nested sampling design is being applied to have a maxi-

mum simultaneous coverage of critical variables for a set

of households. The tests and field surveys began in No-

vember 2004,

The program is also assessing two additional aspects.
The first 1s the analysis of the global impact of the dis-
semination of improved cookstoves, a subject that requires
further research work [Bond et al., 2004]. Specifically, we
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Figures 5a and 5b. Reasons stated by households to buy an improved cookstove (5a, above) and benefits received by households that adopted the
Patsari cookstove (5b, below)

Sowrce; Valencla, 2004,

Notes

The figures show key results from a survey on prelerences and alliludes regarding raditional, Patsari and LPG stoves conducied with 42 households, The study s part of the monitoring
program on cooksiove dissemination
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Figure 6. Comparative assessment of three cooking options in Mexico
Source; Adapted fiom [Gaban, 2004)

Note
The fiqure compares thee maim cooking options

Ueee stone fires (TSF), Patsar cookstoves, and gas (LPG) cookstoves

in terms ol nine key sustainability indicators. The values ol

each indicator have been normalized on @ 0-100 % scale. The optimum is abways 100 %, and can be achieved either by minimizing the speciiic indicator - such as enesqy se, AP,

GHEG emissions, investment eost and operating costs - of by maximizing it - such as in satistaction of cooking needs, cleanll

. easiness of ani e, and self-refance.

The closer 1o the optimum the comesponding indicators are, the better an option scores. Tade-offs among the different options regarding social, economic and environmental indicators
are readily seer; therefore the diagram helps betler understand the implications of dilferent choices regarding cooking devices. Refer 1o [Gabvan, 2004] Tor a complete description d the

melhods used 1o desive the indicatrs as well as thelr specific values in the original urils

will determine the emission factors and annual emissions
of the main greenhouse gases — COz, CO, CH; and non-
methane hydrocarbons (NMHC) - associated with the
open fires as well as with the Patsari and LPG stoves in
both laboratory and field conditions. The second aspect
is a holistic assessment of the “sustainability ™ of differemt
cooking oplions, integraling economic, environmental.
and social indicators into a multi-criteria framework
|Galvin. 2004]. Using this innovative technique we can
identify in a snapshot the main advantages as well as the
trade-offs associated with different cooking options in
terms of key social, cconomic. and environmental vari-
ables. The results of such an analysis comparing three
cooking options — Patsari. LPG cookstove. and three-stone
fires — are presented in Figure 67, The radar. or AMIBA,
diagram illustrates how the three cooking options score
relative to nine indicators that have proved to be critical
in terms of stove performance. users’ satisfaction, and
overall impacts. The indicators are: energy use, indoor air
pollution, greenhouse gas emissions, satisfaction of cook-
ing needs. cleanliness. simplicity of O&M. investment
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cost. operating cost, and self-reliance. As can readily be
seen in the diagram. LPG stoves score the best in terms
of fire control. cleanliness. energy use and indoor air pol-
lution. However, they are expensive. are not adapted to
key cooking practices. such as tortilla-making. and score
low in terms of local or regional self-reliance. TSFs. on
the other hand. score highest on costs and traditional
cooking practices, but perform badly in terms of energy
use, health concerns. and cleanliness. Patsari cookstoves
appear as a good compromise. as they perform well for
traditional practices while at the same time help to sig-
nificantly reduce indoor air pollution and greenhouse gas
emissions. The main drawbacks are the investment cost
and the fact that they involve more skills in terms of op-
eration and maintenance.

3.2.5. Program outreach

Our program ultimately aims at improving the sustainabil-
ity of houschold energy use in Mexico. The aim is setting
up a center for stove research and dissemination that could
catalyze activities in the field of cookstoves within Mexico.
acting as a center for training, exchange of experiences.
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stove-testing, design of interventions and approaches. To
that end we have trained 130 technicians and community
workers, coming from government, academic and non-
governmental organizations. We are developing a model
that can be scaled up and replicated in other regions of
the country. Three organizations working in the western
and eastern parts of Mexico have already decided to use
our approach to carry out a large-scale dissemination of
Patsari cookstoves.

As part of our outreach activities, we have also started
a national network on wood-buming cookstoves in close
collaboration with the Mexican Network on Bioenergy.
The cookstove network will serve to set a series of tech-
nical, safety and health-related standards for mmproved
cookstoves as well as to foster the exchange of experi-
ences and approaches among the different groups. We are
also actively working to influence the national policy con-
text on residential fuels. An important barrier is the lack
of awareness of indoor air pollution issues and their po-
tential solutions at high political levels. We are currently
preparing a series of key documents oriented to decision-
makers and multimedia presentations together with the
National Forestry Commission and the National Institute
of Ecology to begin solving this problem.

4. Lessons learned and current challenges

The experience gained so [ar has served to confirm that

the dissemination of improved cookstoves is not just a

“switching” of technologies. but a complex process that

needs to be understood in terms of a breadth of technical,

socio-cultural and economic issues. Below we discuss the
main lessons learned and the associated challenges.

* Properly designed and disseminated, improved wood-
burning cookstoves result in substantial benefits to lo-
cal households. Patsari stoves help to achieve more
than 50 % fuelwood savings [or tortilla-making, which
1s the most common and intensive cooking task Pre-
liminary results show that reduction in TAP levels
reaches 90 % in field conditions in comparison to open
fires. Kitchen performance tests and a comprehensive
IAP study are being conducted at the moment 1n local
households to confirm the stated results.

s Adoption of improved cookstoves implies a learning
period that needs to be carefully monitored. In the case
of Patsari cookstoves, local women need to adapt
themselves to cook standing instead of kneeling, to
tend the fire in a different way, to use smaller pieces
of wood, to ¢clean the tunnels and chimney, and to cook
with a metal comal instead of a ceramic one. All these
changea imply an entrance barrier to cookstove adop-
tion; many women take a month to adapt themselves
to the new cookstove, a period when cookstove moni-
toring and user support is essential. We have also seen
that cookstove adoption works faster with people who
already have LPG stoves, parily because of economic
reasons — 1., these families have usually more cash
to buy a new stove — but also because [amilies with
LPG stoves have already experienced new ways of
cooking.
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e Fipancial incentives are essenfial for fast and wide-
spread cookstove adoption. The investment cost of the
Patsari cookstove is still too high for most households,
There are two reasons for this: (1) improving condi-
tions in the kitchen is seen as a “women’s” issue and
has a low prionty [or men. who are those with the
economic power within households, even despite an
explicit recognition that smoke is a problem: and (2)
in the specific case of Mexico, government programs
have traditionally highly subsidized or even given
away things for free in rural arcas. This has also been
the case with previous cookstove programs. particu-
larly with regard to the labor costs associated with
stove-builders. Thus, users are reluctant to pay the full
costs of the new stoves.

e Once adopted, improved cookstaves are seen as house-
hold “assets’ and prompt new positive changes within
households. Confirming previous findings [Masera et
al., 2000] we have seen that new kitchens are expressly
built for the Patsari stove, kitchens are completely
retrofitted, or they are integrated together with LPG
stoves into a single kitchen where families gather to-
gether to eat [Valencia, 2004], Therefore, when it oc-
curs, adoption of Patsaris is essentially a one-way
process: households realize the benefits of a clean
kitchen and are very reluctant to go back to the open
fire; paradoxically, however, many households prefer
to have the kitchen built or modified first and thus
delay the investment in the Patsari!

o Multiple fuel users constitute an important market
niche for improved cookstoves. As stated before,
mixed-fuel users usually adopt new cockstoves faster
than exclusive fuelwood users. Also, the combination
of LPG cookstoves with Patsari cookstoves provides
families with large and sustained gains in health con-
ditions, versatility in terms of cooking tasks, resilience
to fuel price fluctuations, and user satisfaction in terms
of traditional cooking practices.

We are currently working on the identified issues and bar-
riers to speed up the adoption process. For example, we
are collaborating closely with the local clinics, to rein-
force the training and awareness-raising campaign on in-
door air pollution. We have also made the cookstove
construction-dissemination process more efficient and ro-
bust. We are also including the cookstove base and co-
males in the financial package to reduce further the
up-front costs of the Patsaris and are working to reduce
cookstove costs even further. Further improvements to the
current Patsan stoves include increasing stove durability
and case of O&M. At the moment, efforts are concentrated
on wood-burning cookstoves, as LPG is slowly entering
the household energy pattern by itself. In the coming
vears, however, we will also explore alternatives to lower
the investment cost of using LPG — which mostly comes
from the stove and the tank — and [acilitate the transition
to multiple fuel use within local households.

5. Conclusions

Cookstove dissemination programs are evolving from
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“projects” narrowly targeting stove construction and fuel-
wood savings to more integrated “program” approaches
looking at providing a set of health, environmental and
socio-economic benefits. For them to be successful, sys-
temic and interdisciplinary approaches are needed, includ-
ing work on technology innovation, users’ needs and
priorities, market development and innovative financing.
Strong and sustained efforts need to be devoted to moni-
toring stove performance in the field and to ensure the
sustainability of the achieved benefits,

Being more complex and ambitious, the new ap-
proaches come with a new set of challenges. More than
ever, an intense cross-lertilization among groups, both
North-South and South-South, 1s urgently needed. Donors
and governments need to realize that sustained and long-
term efforts rather than the typical two- to three-year pro-
jects are needed for setting up the type of integrated
approaches described above.

There is a need to support continuous technology inno-
vation, getting research institutions to work hand in hand
with local organizations on new stove designs that are
more robust, cost-effective and clean. Participatory re-
search is also needed to better understand users™ priorities
and needs and also to better assess the dynamics of mul-
tiple fuel use. Innovative and creative financial mecha-
nisms are required that help users overcome the
investment costs of improved cookstoves. Users — specifi-
cally women — need to have a strong say in program de-
sign and implementation. Finally, to be successful in the
medium and long term, cookstove programs need to look
at the overall policy context and integrate cookstove pro-
grams within larger sustainable rural development strate-
gies. The challenge is substantial, but fostering the current
partnership and networks on household energy use and learn-
ing from each other’'s experience will surely pave the way
to a larger number of success stories in the near future. w

Notes.

1. Because of space mitations, In this paper we present an overview of the main survey
results, Refer to [Valencia, 2004] for a complete descripdlon of the survey methodology
and for a detalled discussion of 1sers' preferences and allitudes related 1o boih tradi-
tional and improved cookstoves,

2. Galvan [2004] used the MESMIS framework - an inteqrated methodoiogy for assessing
the sustaimablity of altemative optlons - [Masera et al, 1999] and two multl-criveria
methods 1o comgéare five cocking options: Patsari, Patsar plus LPG, LPG cookstove,
LPG phs three-stone fire, and TSF. Indicators were derived for economic issues (stch
a5 net present value, investment costs), social issues (refated (o stove operation and
adaplabilty to local cooking practices), and emvironmental 5sues (focal and gloal im-
pacts of fuel use). We refer readers 1o [Galvan, 2004] for a comprenensive discussion
of the methodalogical aspects and resulis of the svaluation process.
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Impact of Patsari improved cookstoves on
indoor air quality in Michoacan, Mexico
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Little quantitative monitoring and evaluation of the impacts of improved stoves have been performed
in Mexico. Grupo Interdisciplinario de Tecnologia Rural Aprepiada (GIRA) has recently dissemi-
nated 4,000 improved Patsari cookstoves, most of them in the Purépecha region of Michoacdn state,
Mexico. In paired comparisons in a subset of kitchens in a single community before and after
installation of an improved Patsari cookstove, 48-hour average kitchen concentrations of carbon
monoxide (CO) and fine particulate matter (PM35) were reduced by 66 % (n = 32) and 67 % (n
= 33), respectively. Kitchens that had more elevated concentrations during the baseline measure-
ments demonstrated more dramatic reductions, as the overall variability was reduced when the
improved stove was used. Thus, the Patsari stove provides an effective means of reducing kitchen
air pollution and potential benefits of installing these stoves are considerable. Although requiring
significant additional resources, the Household Energy and Health (HEH) Project catalyzed a much
broader investigation inte health, climate, environment and societal impacts of Patsari stoves, which
has had a greater impact on public policy than the direct impact of the number of improved stoves
installed in these communities.

1. Introduction

There is strong evidence of the role of biomass smoke
from unvented household stoves in developing countries
in acute lower respiratory infections including pneumonia
in children aged under 5 years and chronic obstructive
pulmonary disease in adult women [Bruce et al., 2000,
Smith et al., 2004]). The prevalence of these health impacts

reinforces the critical need for well-received interventions
that effectively reduce exposures in rural populations. Al-
though a number of improved cookstove technologies
have the potential to significantly reduce emissions to the
indoor environment, exposure reductions have often not
been realized in practice due to barriers of cost, suitability
for cooking tasks, and acceptance by local populations.
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Although Mexico has experienced considerable economic
growth and development, almost 80 % of the rural popula-
tion, or about 27 million people, depend on woaod for cook-
ing, heating and other domestic tasks [Masera et al., 2005,
resulting in significant exposure of the rural population to
pollutants in wood smoke. Fuelwood still provides approxi-
mately 80 % of energy used by rural households and 50 %
of total energy use in rural communities [Diaz, 2000], rep-
resenting a considerable expenditure accounting for on av-
erage 15-20 % of household income in rural Mexican
communities [Masera and Navia, 1997]. As with many other
rural communities worldwide, women are most exposed to
pollutants from wood smoke during cooking. In Mexican
rural homes, making tortillas represents more than hall of
daily fuelwood consumption, and women spend between two
and four hours per day on this task in close proximity to
the stove, breathing smoke. Women who have home indus-
tries making tortillas to sell — up to 20 % of women m some
communities — may spend as many as eight hours per day
in these conditions [Masera, 1995].

Although installing a vented cookstove is often as-
sumed to mitigate air pollution exposures associated with
open fires, in practice the situation is often more compli-
cated, especially during transitional phases of technology
adoption, in which households frequently retain traditional
stoves for specific cooking tasks, or use multiple fuels
and stoves depending on prices, seasons and availability
[Edwards et al., 2007b]. The need to monitor the actual
improvements in indoor air quality in homes in rural com-
munities as a result of installation of improved stoves is
therefore critical in assessment of the benefits of the im-
proved stove. Although improved stoves have been pro-
moted in Mexico for 15 years primarily for saving wood
and reducing deforestation [Masera et al.. 2000], there has
been little systematic evaluation of the improvements in
air quality in rural homes as a result of improved stoves.
The current studv begins to address this shortfall as part
of the Houschold Energy and Health (HEH) Project!!]
1.1. Traditional stoves in Michoacdn
Cooking in this region of Mexico is typically performed
on open lires surrounded by three stones (three-stone
fires, TSFs) and open fires with U-shaped surrounds usu-
ally built by the users out of mud or clay. Although these
devices take the form of a “U” or horseshoe, and “en-
close” the fire to a certain extent in what might be con-
sidered a combustion chamber, they do not possess a flue
or chimney to transport the smoke that is generated from
the kitchen. Although the open fire is highly polluting and
often fuel-inefficient, its versatility 1s much appreciated.
It can be made casily, anywhere, anytime, by anyone, at
nearly zero cost; uses [uel of nearly any size; and requires
no long-term maintenance [Troncoso et al., 2007].

1.2. The Patsari improved wood-burning stovel*

The Patsari was developed by GIRA AC, a Mexican NGO
working with local groups and communities in the devel-
opment, adaptation, and dissemination of biomass energy,
agroecology, and community (social) forest management
technologies and micro-enterprises since 19871, GIRA is
the leading Mexican NGO focused on wood-burning

cookstove development and dissemination and has re-
ceived several awards including a national forest conser-
vation prize in 2001 and the Ashden Award on Health and
Welfare in 2006t At the policy level, GIRA has advised
more than 50 other NGOs and government agencies on
biomass energy and cookstove dissemination.

The Patsari stove was developed with a participatory
approach to meet cooking needs, reduce wood consump-
tion, vent smoke outdoors and to be acceptable and af-
fordable to local populations. The Patsari departs [rom a
meodified Lorena cookstove that was previously dissemi-
nated in Mexico and has the following improvements: (1)
optimized design of the combustion chamber and tunnels,
(2) custom-designed parts [or durability. including a metal
chimney support and a ceramic stove entrance; and (3)
reduction in construction time and standardized inner di-
mensions. The cookstove i1s made in approximately 2
hours with the aid of a metallic mould that ensures that
critical dimensions are maintained. Two models were
originally disseminated, with one or two entrances to feed
fuelwood, respectively. The former has one combustion
chamber and uses a metal comal of 52 cm diameter!®! for
cooking tortillas and is preferred by households combin-
ing fuelwood use and liquified petroleum gas (LPG) use.
The second Patsari model has two combustion chambers.
The main one usually supports a ceramic comal (preferred
by other users) for making tortillas. The smaller chamber
has a metal comal of 35 cm diameter designed for cooking
other dishes, such as beans, and other tasks. such as boil-
ing water. Both Patsari models include tunnels that con-
duct the combustion gases to secondary chambers used
for “low power” cooking tasks, such as keeping food
warm or warming water. Each chamber includes baffles
to improve heat transfer between the comal and the gases,
but does not have a grate.

The body of these two original Patsari models is made
of a mixture of sand and mud and a small amount of
cement, Two new stove models have been recently devel-
oped, which are intended to cover, on the one hand, the
needs of tortilla vendors (Patsari-tortillera) and, on the
other, to provide more durability and less maintenance
(Patsari-brick). All the materials for the four models are
avallable locally. the custom-made stove parls are also
manufactured by local small industries.

1.3. Dissemination program n the Purépecha region

A total of 4,000 stoves have been disseminated by GIRA,
mainly in the Purépecha region of Michoacan, central
Mexico, but also in eight other Mexican states. Figure 1
shows a conceptual diagram of the integrated stove de-
velopment and dissemination approach used for the Dat-
sari (Figure 2, which has photographs of a traditional
stove and a Patsari), relying on a user-centered approach
that seeks sustainable market-based operation at the re-
gional level. GIRA acts as a facilitating agent and also
conducts the overall monitoring and quality assurance of
the dissemination process.

Stove monitoring and evaluation has been a critical
component of the stove dissemination process since in-
ception of GIRA’s rural energy program fifteen years ago,
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Figure 1. Conceptual diagram of integrated stove development and dissermination
WEBT = water boiling test. CCT = controlled cooking test, KPT = kitchen performance test; IAP = indoor air pollution; GHG = greenhouse gas emissions

as this was recognized as an integral element within a
dynamic process of stove innovation, development, and
dissemination. More recently monitoring and evaluation
was recognized by both funding and government agencies
as critical in evaluating the benefits of stove projects in
a scientifically acceptable manner and took an even more
prominent role within the Patsari project. Schematically,
laboratory tests, field trials and pilot tests of prototypes
through participation of users’ groups provided direct
feedback to stove design. Subsequently field trials and
field monitoring within communities provide direct feed-
back in a cyclic process to both the stove design and the
stove dissemination process through communities. To
monitor the adoption process in communities, GIRA re-
cords all Patsari stoves installed in an electronic database
including relevant data on stove construction as well as
aspects related to stove adoption such as actual stove and
fuel usage patterns, and maintenance and repair actions.
In the Patsari project, five monitoring and evaluation areas
were identified to document both the major impacts of the
Patsari stove and to obtain information on the stove inno-
vation-dissemination chain. Table 1 presents summary infor-
mation on the areas monitored and sampling procedure
[GIRA, 2006]. This represents a unique effort to have a
broad understanding of rural dynamics and potential benefits
of the technology dissemination and adoption process and
included monitoring health impacts in a 600-household
study [Riojas-Rodriguez et al., 2006], an indoor air pollution
survey [Ammenddriz Amez et al., 2007, Zuk et al., 2006], a
stove performance study [Berrueta et al., 2007; Bailis et al.,
2007, in this issue], a social perceptions study [Magallanes,
2006], and studies on fuelwood renewability [Ghilardi et al.,
2007] and GHG emissions [Johnson et al., 2007]. Figurs 2 Patsan wood-burning cookstove

Energy for Bustainable Development  Volume XI No. 2 « June 2007 47

101



Articles

Tahle 1. Areas of evaluation in the Patsari project

Study Design Sample groups

Evaluation endpoints

Health Cross-sectional 300 contrel group homes

300 intervention homes writh Patsari stoves

Spiremetry, blood samples, and health symptoms

IAP Before and after | 60 households in one village Personal exposures, kitchen concentrations and

40 households m a second village

ambient

Social perception Gualitative 23 focus groups

26 nterviews with key nformants

Stove performance Before and after | 40 households for KFT

4 cockstoves using tortilla making in CCT
4 cockstoves compared for WBT

Both exclusive fuelwood and mixed fuelwoad
and LPG

GHG measurement Cross-sectional 14 laboratory-based WBTs
22 field-based WBTs

14 Patsari households for KPT
8 open-fire households for KPT

Emissions of C0z, CO, CH4, M20, black carbon,
and non-methane hydrocarbons

Notes

WBT: water boiling test; CCT. ontrolled cocking test, where a fixed amount of food is cooked by the same cook; KPT. kitchen performance test, involving typical cooking under rormal

conditions

Michoacdn state

Nahuatzen municipality

10 kilometers

Figure 3. Map of the Purépecha region in Michoacdn, Mexico

2. Data and methods

2.1 Stucy site description

In the Purépecha region (Figure 3) of the central Mexican
highlands in Michoacén, 15 municipalities were selected

where reliance on biomass fuels for primary energy pro-
vision was over 80 % [Masera et al., 2005]. From these
municipalities, 600 homes were randomly selected in 6
Purépecha communities for participation in a community
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intervention trial of the effects of the improved Patsan
stove on respiratory health effects and randomly divided
into intervention and control groups. The study sample
for investigation of the effects of the Patsari stove on in-
door air quality (IAQ) was selected from the intervention
group in the health study in one municipality. Comachuen.
a remote indigenous agricultural community of 4,300 in-
habitants located 2,600 m above sea level. Comachuen
was selected as a large percentage of families rely on tra-
ditional cookstoves (TCSs) and wood for cooking (98 %)
and there has been relatively little technology penctration
in the community.
2.2, Study design
Investigation of the TAQ elfects of the Patsan used a
paired before-and-after study design in which baseline
monitoring was performed for 48 hours with the tradi-
tional stove, and repeated later in the same season one
month after installation of the Patsan and later [Edwards
et al.. 2007a, in this issue]. Sample size was estimated on
the basis of a 10-home pilot assuming a coefficient of
variation of 0.7 and a desire to detect at least a 40 %
change in PMa 5 161 and carbon monaxide (CO) concentra-
tions after installation of the Patsari. Although a sample
size of approximately 40 would have been sufficient to
observe such differences, a sample size of 60 was selected
to account for drop-outs, those that did not install or were
delayed in installing the improved stove, were unable to
be located, migrated for work, or modified or otherwise
had trouble with the normal functioning of the stove.
2.3. Household selection
As with many rural areas where housing is not stand-
ardized, a wide range of different stove and kitchen con-
figurations was encountered in the Purépecha region.
Since measurements of all kitchen types and stove ar-
rangements were not feasible, given the sample sizes re-
quired to adequately represent all arrangements, a
household screening survey was used to restrict kitchens
to the more common arrangements in the region with the
following criteria: enclosed by four walls, not shared be-
tween families, cooking used wood in TCS, families con-
tained 5-9 members, and participating women stated a
desire to use the Patsari stove after intervention. Most
kitchens in Comachuen have wooden walls and a lami-
nated roof, and around half have electric lighting. Human
subject approvals were obtained from the University of Cali-
fornia, Irvine, and from participating institutes in Mexico.
2.4. Indoor air pollution monitoring
Pz s and CO was assessed in the kitchen, both before and
after the introduction of the Patsan stove, at 1-minute intervals
over 48 hours at a standardized height of 1.25 m above
ground, 1 m distant horizontally from the central combustion
zone, and at least 1.5 m from windows and doors.
Particulate matter was monitored using the UCB parti-
cle monitor (University of California Berkeley, Berkeley,
CA, USA), a light-scatiering nephelometer developed for
use in rural biomass-burning households |Edwards et al.,
2006). While the UCB does not select a traditional cutoff’
point, the photoelectric sensor is most sensitive to parti-
cles less than 2.5 um in aerodynamic diameter (PMas)

[Litton et al., 2004], and has demonstrated good agree-
ment with gravimetric PMz s samples in field validation
studies in rural homes [Chowdhury et al, 2007]. UCB
monitors were adjusted for inter-instrument sensitivity
through controlled tests in a combustion chamber at the
field office in Mexico [Chowdhury et al., 2007|. and cali-
brated for mass response to aerosols using co-located
PMaz.s gravimetric filter samples collected in kitchens [Ar-
mendariz Arnez et al.. 2007]. Average percentage differ-
ence In mass estimates between duplicate UCE samples
was 14 %, with good agreement between different UCB
monitors [Armendariz Arez et al | 2007].

Carbon monoxide was monitored using electrochemical
CO sensors (IIOBOcm Onset Corporation Inc., Bourne,
MA. USA). CO sensors were calibrated for inter-instru-
ment sensitivity using gas calibration standards (0.5, 10,
25, and 60 ppm) before use in the study, and checked for
response during 4 controlled combustion chamber co-lo-
cations during the course of the study (collocated with
UCB particle monitors).

Both instruments contain dataloggers, which store the
minute-by-minute data over the entire measurement pe-
riod in their memories. These data are downloaded into
a personal computer after monitoring.

2.5, Household post-monitoring questionnaires
Structured interviews with the cook in the household were
conducted in Spanish at the end of the monmitoring period
to collect information on home and kitchen charac-
teristics, stove use, fuel type, and other potential sources
of PMas and CO.

3. Results

3.1. Household characteristics

Most homes had 3 to 5 rooms and almost all had elec-
tricity and piped water for kitchens and bathrooms. Al-
though kitchens with 4 walls were selected there was still
considerable variability in construction in houses that par-
ticipated in this indoor air quality study, although the
kitchens were more similar. The vast majority of kitchens
had roofs of corrugated compressed particle board (ap-
proximately 6.5 mm thick, laminated on the outside to
seal against water) and wooden walls, and 68 % had
earthen floors, 19 % concrete floors and 12 % wooden
floors. 75 % of homes had no windows in the kitchen
and 25 % had a single window, although most left the
door open while in the kitchen, Approximately 76 % of
kitchens originally had the U-shaped traditional stove. and
the remaining 24 % had TSFs.

As in many rural areas worldwide, cooking 1s invari-
ably done by women, and typically women who are not
cooking food to sell, reported spending 4 hours per day
cooking, reducing on average to 3.5 hours after installa-
tion of the Patsari. Although those who prepare tortillas
to sell may spend & hours or more per day cooking, these
homes were not included in the current study. As the
women in these homes are exposed to high concentrations
for long periods, however, a type of Patsari stove has been
developed specifically to reduce these exposures. Time
spent cooking does not appear to be correlated to family
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Figure 4a. Typical 48-hour T-minute kitchen PM2.s concantrations before and after installation of the improved stove

size within this sample, although recall activity diaries
may not have sufficient resolution to observe such differ-
ences. Rather, duratin of cookstove use per day appears
to be more influenced by frequency of meals and specific
dishes cooked. For example, 71 %6 reported cooking foods
thrice a day, and 25 % cooking twice a day, and 25 %
reported making tortillas once per day, 64 % twice per
day and 11 % thrice per day, leading to large variability
in hours spent cooking. On average 43 %o of the time was
spent cooking food with the traditional stove, 34 % was
spent making tortillas and 23 %6 was spent fiying food.
In addition when #nixtened, the cornmeal base for making
tortillas, is prepared approximately once a week, or beans
and stews are prepared, cooking would be longer, and all
homes reported using stoves to heat water. Gas usage even
if the homes had gas stoves was infrequent and a single
cylinder usually lasted more than 3 months. (A cylinder
holds 30 kg and costs US$ 29.) Although families spend
a considerable fraction of their income on cooking in rural
Mexico, these families in Comachuen did not purchase
fuelwood but collected it from nearby areas. In the vast
majority of homes, wood was collected from local areas,
principally by the husband once or twice each week, tak-
ing 1 to 4 hours. Trash was not burned and automobile
traffic was relatively infrequent for most homes.

32 CO and PM3 s monitoring

Figures 4a and 4b demonstrate typical reductions in PM; 5
and CO in kitchens during a 48-hour monitoring period
before and after Patsari installation. Times that the stove
was lit during the day are clearly identifiable, and start at

S50

9:30 a.m. with the preparation of the morming meal. The
evening meal is typically the large meal as the husbands
are away at work during the day. The cooking fires gen-
erally stay lit through 11 p.m., when they are left to die
out. For both PM; s and CO dramatic reductions are seen
with the installation of the Patsari stove.

Further, reasonably good agreement can be seen be-
tween CO and PM;s peaks during the 48-hour period.
The CO and PM; s peaks occur together, as would be ex-
pected since both pollutants are produced during combus-
tion. Since CO and PM:s are produced to different
degrees during flaming and smoldering combustion, the
relationship between the two on a short time-frame is not
exact, although they correlate well over 48-hour periods
(Figure 3).

Table 2 shows the reductions in CO and PM3 5 concen-
trations from paired comparisons before and afler instal-
lation of the Patsari in 33 homes. Although some women
continued to use a traditional stove in the same room, or
in the yard, CO and PM; s concentrations were still sig-
nificantly reduced by 66 % and 67 % respectively com-
pared to the traditional TCS8s. In addition Figure 6 shows
boxplots (this term is explained in the figure caption) of
the distributions of kitchen CO and PM; s concentrations
for homes before and after installation of the Patsari. In
these paired comparisons in the same homes, there was
no overlap of values between the 25th and 75th percentiles
before and after installation of the Patsari, showing reduc-
tions across the range as a result of the Patsari stove. In
order to look at individual differences across houses
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Table 2. GIRA: Patsari stove — paired before and after comparisons of 48-hour averages

Before After Wilcoxon signed | Percentage
rank test! change
N Average Std. dev. | Maximum | Average Std. dev. | Maximum
Frd (mg/m3) 33 102 079 423 034 027 116 < 0.001 &7
CO (ppmy 32 8.82 4.44 22.61 302 2.66 12.09 < 0.001 66
Hate

1. Wilcoxon sigred rank test is a non-parametric (the underlying shape of the distribution of concentrations is ot assumed) test for before-and-after samples tased on the statistical
probability of observing the ranked differencas in the before and after measurements

48-h CO concentration in kitchen (ppm)

48-h kitchen PM, 5 concentrations (ug/m?)
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Figure 7 shows a comparison of the individual kitchen
reductions in relation to the average 48-hour concentra-
tions measured with the traditional open-fire stove types.
Figure 7 shows clearly that the magnitude of the reduction
in each kitchen was closely related to the initial baseline
levels with the TCS, with greater reductions in homes that
had higher initial concentrations.

4. Discussion

In parred comparisons the overall average PM; s and CO
reductions observed as a result of installing the Patsari
were 66 % (p < 0.001) and 67 % (p < 0.001) respectively
(Table 2). Perhaps more importantly, however, the Patsari
stove reduced kitchen concentrations across the distribu-
tion of homes to fairly consistent levels, and increasing
reductions were seen in homes with higher initial concen-
trations with the open-fire stoves. Although these homes
and communities relied predommantly on wood as the
most important cooking fuel, gas. olotes (corn husks) and
sawmill/carpentry residues were also used as secondary
fuels in some homes. From an IAP perspective this com-
plicates sampling designs, but multiple fuel usage is prob-
ably the most common situation in rural communities
depending on season, agricultural products ete., as dem-
onstrated in homes in China [Edwards et al,, 2007b].
Since evaluating every combination of fuel usage is not
feasible due to the large numbers of homes that would be
required in order to maintain statistical power for such
stratification, careful planning and preliminary surveys
should be conducted in this regard before undertaking in-
door air quality studies. Evaluation of the impact of the
Patsari on kitchen concentrations should not be adversely
affected due to the paired before-and-after design, and
would reflect the actual adoption process of the stove,

Although because of resource constraints our sampling
design did not include a control group in which no Patsari
was installed to control for seasonal effects, in practice
the use of a control group would have been limited, even
controlling for housing type and family size, given (1)
the diverse cooking patterns and cooking times between
houses, (2) differences in fuel usage between homes, and
(3) the different transitional stove adoption patterns where
traditional stoves were still used to some degree in homes.
Controlling for these factors would have entailed moni-
toring a prohibitively large number of control homes. In-
stead, the approach used n this study was to monitor the
homes relatively soon after installation during similar cli-
matic conditions to those when the traditional open-fire
stoves were monitored. It is possible a seasonal/temporal
bias cx:ists in the reductions scen here, but is unlikely
given the relatively small changes in climatic conditions
and the consistent linear relationship between the reduc-
tions in kitchen concentrations with the Patsari stove in
relation to the initial concentrations with the open-fire
stoves.

A disadvantage of the variability seen due to transi-
tional stove adoption patterns, cooking patterns and fuel
usage Is that the reductions seen here as a result of the
Patsari stove do not necessarily represent those in other

communities. This community is likely to be at the lower
end of potential reductions as technology penetration in
the community is low, reducing the number of rapid
adopter groups and tending to increase the degree of tran-
sitional stove adoption where the open-fire stove is re-
tamned for some cooking tasks. In addition, 1n these homes
the husband habitually collected firewood. The issue of
stove promotion as a time-saving technology is more com-
plicated, therefore. as increased time spent cooking due
to lower power output of stoves with covered combustion
chambers would be perceived by the women of the home
as being an increase in time taken to perform daily ac-
tivities, as the principal time-saving would be for the hus-
band in collecting firewood. Conversely. for houses that
buy fuelwood, the benefits in reduced expenditures would
be more apparent. Since success and adoption of the stove
ultimately depend on users’ perceptions, more targeted
promotion matching stove benefits to users’ priorities
would ultimately result in a program with greater numbers
of stoves in use. Although these homes may not neces-
sarily be the homes where the greatest individual air pol-
lution reductions are possible, the overall reductions of
air pollution across the community would be greater as a
result of more stoves in use. GIRA employs this approach
in the analysis of adoption in communities, and the cur-
rent focus 15 to identify characteristics of such adopter
groups m longer-term monitoring of homes.

The coefficient of variation of average 48-hour kitchen
PMazs concentrations remained at approximately 0.7 in
both traditional TCS and Patsari homes, presumably due
to continued use of a traditional stove in many homes as
they transitioned to the new technology. In spite of efforts
to constrain the variability through selection criteria of
homes, therefore, the variability remained high due to dif-
ferences in daily cooking habits. Initial statistical power
analysis was conducted from a pilot study to estimate ap-
propriate sample size to observe 40 % difference in
kitchen concentrations using standard statistical criteria.
The 40 % criterion was a subjective valuation determined
on the basis of the high concentrations in homes using
traditional open-fire stoves, which if not reduced by
40 %, would not warrant the time, expense and effort of
mstalling the improved stove as a technology to reduce
air pollution in kitchens (although there may be other rea-
sons for installing it, such as reduced fuel use). Although
30 % more homes were selected than would be deter-
mined by sample size calculations, in practice 7 partici-
pants withdrew after installation of the stove due to the
monitoring requirements of the health and indoor air stud-
ics, with a further 2 unlocatable, 17 were not monitored
for a variety of reasons including 4 that planned to build
a new kitchen in which to house the new stove, a positive
and not uncommon response to the new stove, although
complicating monitoring designs. 2 had decided to move
to another house and the husbands of 2 had migrated for
work, resulting in moving to live with relations. 8 par-
ticipants were not monitored as they requested addi-
tional training in the use of the stoves and the remaining
participant had modified her stove so that it no longer
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represented the use of a Patsari. If the households of all
of the original participants had been monitored the aver-
age reductions in kitchen concentrations would probably
have been lower, but would not have reflected the poten-
tial benefits of use of the Patsari stove since the stove
was not used as designed.

The potential benefits are shown by the systematic re-
ductions made across all households with increasing re-
ductions in kitchen concentrations in relation to the
average 48-hour concentrations measured with the tradi-
tional open-fire stove types (Figure 7). Thus, provided
that sufficient training is given, and in spite of transitional
adoption patterns in some homes where the traditional
stove 1s retained for some tasks, reductions in kitchen con-
centrations would be expected across communities with
the Patsari stove. proportional to their usage of the stove.
4.1. Benefits of the monitoring and evaluation
conceplual approach
The monitoring and evaluation approach followed by
GIRA resulted in a continual process of stove innovation

adaptation — monitoring - dissemination. As a result,
the stove models tested in this paper have been further
mmproved and the “Patsan-brick™ 1s currently the stove
model more commonly disseminated by the project. Al-
though changes in stove models present difficulties for
policy-makers and funders wishing to put a single value
on the potential benefits achievable through improved
cookstoves, the improvement of stove models represents
a positive and valuable outcome of the monitoring and
evaluation approach, showing the evolution of the tech-
nology through feedback on design.

In addition to the direct benefit of understanding the
potential reduction in air pollution concentrations that
would result in kitchens, a major largely unrecognized
outcome of the HEH Project and the monitoring and
evaluation approach was in bringing together both na-
tional and international collaborators to focus their efforts
in understanding the social, environmental. health. indoor
air, and greenhouse-gas implications of the Patsari stove
in a unique effort to monitor and assess all outcomes
within the same communities. Although requiring signifi-
cant additional resources, such efforts have generated new
valuable data that allows an integrated evaluation of im-
proved cookstove benefits. The monitoring studies have
increased awareness in the Mexican government of indoor
air pollution from biomass-burning as a problem requiring
immediate action.

In addition, the Patsari project is the first project to our
knowledge from the rural residential sector to demonstrate
in-ficld emissions of greenhousc gascs and among the first
to market greenhouse-gas carbon credits in the private
sector. The current and future impact of the results of this
monitoring and evaluation approach on public policy is
much larger, therefore, than the direct impact of the num-
ber of improved stoves installed in these communities, as
they may benefit many rural communities throughout
Mexico and possibly further afield.

Although there has been a tendency of government and
funding agencies to focus on numbers of stoves dissemi-

nated, health benefits are dependent on consistent reduc-
tions in exposures, entailed by continued acceptance and
adoption by local communities, since the health effects of
most concern as a result of exposure to biomass smoke
occur after chronic exposure, rather than as acute short-
term effects. The success of a stove program ultimately
1s defined, therefore, by the numbers of stoves being used
as intended in communities, rather than simply the num-
ber of stoves that are disseminated or built. Unfortunately,
due to the long-term nature of follow-up in commumties
in order to assess chronic health end-points, evaluations
of the full impacts of these interventions are currently
under-funded and -researched. Thus, although this paper
addresses the [irst stage in this process in monitoring the
indoor air pollutant reductions achieved by the interven-
tion, more resources should be allocated to monitoring
usage of the stoves and health impacts over time. Further,
more resources should be allocated to identification of
rapid adopter subgroups in communities where the bene-
fits of the stoves are better perceived. This strategy will
not only maximize the number of stoves in use in com-
munities and the time and resources involved in the proc-
ess, but will also aid in further dissemination of the stove
through other adopter groups in the community. (]
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Notes
1. Health imp s, gresnhouse gas and secial and
of the Patsari in the same area of Mexico will be reported elsewhers,
For more fechnical detailz about the Patsari stove see [Mazem et al, 2005),

2

3. More nfomation about GIRA van be found at hitp/iwww.gim.ong.mx,
4 P ;

5

impacts

. See ity
. Acomal is a lage metal or ceramic flat surface on which torillas are cooked, which
is sealed o avod fugitive smoke emissions to the room.

6. PM:s mlers to parficles that have a setfling velocity less than a spherical particle with
a diameter of 25 microns {um) (aerodynamic diameter). In general the vast majority
of combustion particles am less than | micron in diameter, and smaller particles am
thoughl to have greater heakh impacts.
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This paper describes the monitoring and evaluation of three improved cookstove dissemination projects
implemented between 2004 and 2006 by non-governmental organizations (NGOs) in India and Mexico.
The projects assessed stove performance using lab-based water boiling tests (WB1s), which yield a number
of performance indicators including time to boil water, specific fuel consumption, and energy efficiency
when the stove is operated at both high and low power output. They alse conducted field-based kitchen
performance tests (KPTs), which yield daily per capita fuel consumption in real cooking conditions. In
addition, one NGO utilized a controlled cooking test, which combined elements of lab- and field-based
tests. In all cases, improved cookstoves (ICSs) were compared to local traditional cookstoves (TCSs). The
results of the WEBTs were mixed Although the improved stoves generally showed some improvement in
efficiency for the low-power simmering phases, the stoves were less efficient than traditional stoves in
high-power water-boiling phases. The results from the KPTs were much less ambiguous. Three 1CS models
were tested for fuel consumption during real household use. All I1CSs showed statistically significant re-
ductions (p < 0.05) in average daily per capita fuel use ranging from 19 to 67 %. We also explore the
correlations between the outcomes in lab-based tests and field-based tests in order to understand the rela-
tionships between the two assessment methods. Only fuel consumption in the low-power phase of the WBT
showed a strong correlation with fuel consumption in the field |[’r2 = 0.83, p = 0.01). We discuss the
implications of this asseciation as well as the other outcomes and present some policy recommendations
Jor monitoring and evaluation of large-scale stove interventions.
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1. Introduction

In the 1980s, outside of China, reducing deforestation was
often the main motivation for improved cookstove (ICS)
interventions, Woodfuel dependence was thought to con-
tribute directly to deforestation and environmental degra-
dation in rural areas of developing countries and reducing
household demand was a logical solution. The large Chi-
nese program, on the other hand, focused primarily on
increasing fuel efficiency to sustain local welfare and stem
the demand for fossil fuels in rural areas [Smith et al.
1993]. More recently, it has been recognized that defor-
estation in developing countries is the result of a complex
mix of locally variable factors including demand for cul-
tivable land, expansion of roads and other infrastructure,
and demand for timber as well as energy [Leach and
Mearns, 1988; Geist and Lambin, 2002; Armold et al,
2003]. Household use of solid biomass fuel remains a
pressing problem, however, as rural communities world-
wide suffer from energy scarcity, even if demand for
woodfuels is not the main cause of that scarcity and. as
discussed in other papers in this series, significant health
effects have been associated with the smoke from simple
biomass stoves. In some areas, heavy reliance on biomass
also creates significant time burdens if it 1s collected from
swrrounding areas, or a significant expense if purchased.
Thus, well-designed 1CS programs can provide multiple
benefits for end-users.

Simply introducing an 1CS, however, does not guaran-
tee positive outcomes will be achieved. Utilizing the 1CS
to mitigate negative impacts of solid biomass consump-
tion involves a dual challenge. First, there is a design
problem: a technically appropriate and cost-effective stove
must be developed. Second, there is the challenge of dis-
semination: in order to effect positive change, the stove
must be introduced into people’s kitchens and adopted
into their daily cooking practices. The end-result of an
intervention 1s as much a function of user preferences and
behavior as the technical design of the ICS. The stove
user, however, often goes unstudied in household energy
interventions [Ezzati and Kammen, 2002]. The other pa-
pers in this collection explore the impact of a group of
stove interventions on indoor air quality. This paper ex-
plores the impact of the interventions on household fuel
consumption.

Hundreds of fuel-saving cookstove designs have been
promoted worldwide [Westhoff and Germann, 1995; Still
et al., 2007]. Most have undergone some type of lab test-
ing. typically with a variant of a water boiling test (WBT,
discussed in more detail below). Relatively few programs
have measured the actual adoption of stoves and their im-
pact on houschold fuel consumption in real conditions.
Thus, in most cases, reductions in fuel consumption re-
sulting from improved stove dissemination have been
based on WBT-style efficiency tests conducted under
laboratory or highly-controlled field conditions.

One exception is the largest stove program in history:
China’s National Improved Stove Program or NISP, which
required field surveys, including stove performance tests,
to be conducted by an independent body before final pay-

ments were made by the national agency to the local
county-level authorities who implemented the dissemina-
tion. NISP testing was conducted in real households. In
order for counties to receive payments, stoves in at least
30 homes were randomly sampled and 90 % had to
achieve a minimum of 18 % thermal efficiency [Lu,
1993]. Additional criteria were a later supplement of the
NISP test: over 50 % of stoves examined had to use com-
mercially-produced components and stove performance
had to be mamtained for three years alter passing the in-
itial acceptability test [FAO, 1993a; Lu, 1993; Smith et
al., 1993 Sinton et al., 2004]. However, most tests that
were conducted were variants of the WBT, which deter-
mined energy efficiency in controlled conditions®,

Controlled efficiency tests do not capture the complex-
ity of real household conditions!®!. Thus, there may not
be a direct comrelation between the performance of the
ICS in laboratory-based tests and its performance in actual
households!*. Identifying such incongruities, when they
exist, is vital to understanding stove performance. As a
result, as described here, both lab-based efficiency tests
and field-based effectiveness tests were incorporated into
the monitoring and evaluation strategies of the Household
Energy and Health (HEH) Project.

Stove performance testing can assist stove developers
with both the design challenge and the dissemination chal-
lenge. Lab-based tests are vital during the design stage of
the ICS. These inform designers about the effectiveness
with which different stoves transfer the energy released
from the combustion process into the cooking pot. In ad-
dition. lab testing allows designers to quickly explore the
performance of different materials and assess variations
in stove geometry. In contrast, field tests provide a kind
of “reality check” for stove designers by documenting the
performance of stoves in the hands of actual users in their
own kitchens. This can be extremely usetul. particularly
in the early stages of stove dissemination.

Field testing can also be useful after the ICS has been
in use for some time, Qualitative surveys can be combined
with quantitative field tests in order to observe long-term
changes in user behavior and/or gain an understanding of
how the stove performs as it ages. Poor f{ield performance
at any time can indicate faults in the construction of the
stove. However, it can also highlight poor communication
between ICS promoters and their target population.

In the remainder of this paper. we offer a brief back-
ground on stove performance testing and the development
of these protocols for the HEH Project. In Section 2 we
discuss the methodologies in detail. In Section 3, we de-
scribe each NGO’s findings and discuss the relationship
between the outcome of lab- and field-based testing in
Section 4. Finally, we close with several recommendations
for future efforts in stove performance testing in Section 5.
1.1. Background on stove performance festing and the
development of this set of protocols
Programs to promote ICSs date to the 1940s in South Asia
[Kishore and Ramana, 2002], but gained momentum
across the developing world in the 1980s as a result of
increased attention to deforestation and rural energy,
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which characterized that era [Leach and Meams, 1988;
Leach and Mearns, 1996]. To date, China and India have
hosted the largest ICS programs with over 180 million
stoves disseminated in China and more than 30 million
disseminated in India [Kishore and Ramana, 2002; Sinton
et al., 2004]. Each program developed quality standards
for stoves based, in part, on standardized lab-based tests
[FAO, 1993a, b], a simplified version of which was ap-
plied in the field during the verification stage of the Chi-
nese program [TERI, 1989; Kishore and Ramana, 2002,
Sinton et al., 2004].

Through the 1980s. while the Indian and Chinese pro-
grams were being developed, many smaller efforts were also
developed throughout the developing world. These were led
by a mix of non-governmental organizations (NGOs) and
donor agencies. Recognizing some organizational oversight
would be helpful to assess the numerous stove designs and
interventions that were proliferating. the United States
Agency for International Development (USAID) convened
a series of workshops to promote standardization both in the
language and in the methods used to evaluate stove perform-
ance. Through this effort, led largely by Volunteers in Tech-
nical Assistance (VITA), a US-based NGO, three stove
performance tests were developed: the water boiling test
(WBT), controlled cooking test (CCT) and kitchen perform-
ance test (KPT) [VITA, 1985]°]. Soon after the VITA stand-
ards were released. a second VITA publication describing
technical aspects of stove design was released [Baldwin,
1986]. This second publication containing slight variations
of the VITA stove tests has been the most widely-cited rel-
erence for stove developers since. The popularity of both
publications led to the widespread adoption of VITA's tests
and close variations. [n particular, variations of the VITA
WRT have become a popular standard®. The CCT and KPT
have seen more hmited ﬂpplicaliunsm.

Because of its popularity and relative simplicity, the
VITA WBT was taken as a starting-point for designing
the lab-based component of the stove performance testing
protocols for the HEH Project. Similarly, VITA's KPT was
adapted for the [ield-based component. The CCT was also
adapted for use by Shell Foundation (SF) grantees. How-
ever, to save time and resources, the CCT was made op-
tional while the other tests were required as part of the
project monitoring and evaluation. Only one group con-
ducted the CCT and its results will be discussed below.

2. Methodologies

2.1. Lab-based testing: the WBT

The WBT consists of a high-power phase and a low-
power phase. The former simulates rapid cooking tasks
such as water-boiling for making tea, while both the high-
power and low-power phases are required to simulate
cooking tasks like cooking rice, beans or hard grains. Ex-
ploring stove performance at both high and low power
output gives some indication of how a stove performs in
arange of cooking conditions. In addition, the WBT pro-
vides a range of stove performance indicators: thermal
efficiency: fuel consumption, and time to boil a fixed
quantity of water(®.

ble De:

In order to promote standardized protocols”), specific
equipment was recommended and “kits” containing all of
the necessary materials were distributed to the participat-
ing NGOs. In addition, members of the research team vis-
ited the NGOs to provide training. As the equipment was
to be utilized in rudimentary labs with little access to re-
placement parts or service, the recommended equipment
represents a balance of cost, accuracy, reliability and ease
of usel],

2.1.1. Changes in the WET

The HEH WBT incorporates these changes to VITA's

1985 test protocol [VITA, 1985].

e Specific consumption is defined as the ratio of the total
amount of wood used to the amount of water “cooked”
[Baldwin, 1986], and was modified for multi-pot
stoves to account for heat transferred to secondary
cooking potst!!],

¢ The VITA test suggests extinguishing and weighing
wood and charcoal, weighing freshly-boiled water,
then reigniting the fire and replacing cooking pot in
rapid succession in order to proceed with the next
stage of the test. This is both risky and stressful for
stove testers. This revised WBT avoids reassembling
the fire by stopping the test at this step, measuring the
hot water, unused fuel and unburned char. Then, rather
than trying to relight the same fire, the next phase of
the test i1s conducted with a freshly-built fire (see Note
10 for a link to full details of the procedure).

¢ During the low-power simmer test, the tester is in-
structed to try 1o keep the water temperature as close
to 3° C below the predetermined boiling point as pos-
sible. Different amounts of steam are produced at cach
degree point below boiling. For this reason, it is nec-
essary (o minimize the variation in temperature to en-
sure that tests are comparable.

o A hot-start test is incorporated in the high-power phase
to account for the different performance of stoves that
are kept hot throughout the day. This 1s important for
high-mass stoves, whose performance may vary sig-
nificantly between cold and hot starting conditions.

e Simmering occurs for 45 minutes rather than 30 min-
utes (as suggested in [VITA, 1985]). The reason for
this change is that some stoves create a large amount
of char during the high-power phase, which enables
small amounts of wood to remain bumning. This can
skew the results because it reduces the need to add
additional fuel. A 45-minute simmering period is suf-
ficiently long so that the char produced during the
high-power phase will be fully consumed and addi-
tional wood will be needed to maintain the water close
to the boiling point.

The WBT yields numerous indicators of stove perform-

ance, but here. we report three that are of particular im-

portance to end-users and stove designers: time to boil a

fixed quantity of water, fuel consumption per unit of water

boiled, and thermal efficiency. The time taken to boil
water is straightforward. The only complication arises in
stoves that can accommodate multiple cooking pots, In
these cases, the time required to boil water in the primary
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pot is defined as the end-point; other pots are ignored.
Specific consumption is defined as the ratio of the mass
of fuel consumed to the volume of water heated for each
cooking task and is measured in grams (g) of fuel per
liter (1) of water!'®l. Thermal efficiency is the ratio of the
work done by heating and evaporating water to the energy
embodied in the fuell!3]

In the simmering test, water is maintained at a boil
rather than heated from room temperature. Time-to-boil
1s not meaningful in this case: however, specific consump-
tion and efficiency are still relevant. Specific consumption
is redefined as the ratio of the mass of fuel consumed to
the volume of water remaining after 45 minutes at, or just
below, the boiling pomt. As above, 1t 1s measured n g/l
(fuel/water). Thermal efficiency is defined in the same
way, but there i1s no temperature change in the water, so
the only work done on the cooking pot is the evaporation
of water. Each NGO conducted tests on one or more ver-
sions of the local “traditional stove™ as well as one or
more ICS. Results are discussed below.

It is worth noting that this definition of specific con-
sumption in the simmer phase has generated some debate
among stove developers. The point of contention centers
on the use of the {inal water volume rather than the mnitial
water volume in the calculation. Using the final water vol-
ume creates a metric that is quite sensitive to user behav-
1or and may send incorrect signals to testers when testing
stoves with similar performance. To explore the sensitivity
of the results presented in this paper to the calculation
method, both were compared. Varnation in the data was
reduced when calculations were done using initial water
volume, which is expected; however, we found no change
in the relationship between TCS and ICS when both cal-
culation methods are compared. Nor did we find any
change in the (poor) relationship between lab-based stove
performance (SP) indicators and fuel consumption in the
field.

2.2, Efficacy lesting: the controlled cooking ltesi ({3(31"}‘r &1
The Mexican team also conducted a controlled cooking
test (CCT), which is best conducted in a community mem-
ber’s kitchen under closely controlled conditions in order
to simulate real cooking more closely than the WBT, but
still control certain variables such as the quantity of food
prepared, the quality of tuel used, and various behavioral
characteristics of the cook. To control for these factors,
stove testers recruit a local cook, usually a woman from
one of their target communities, to prepare a typical local
meal using the various stoves that they wish to compare.
The test 1s repeated several times for each stove. The cook
uses an identical quantity of carefully measured mngredi-
ents for each test and is requested to cook in a similar
manner throughout the tests so that the outcomes are com-
parable. Fuel characteristics are carefully noted and are
held constant to the extent possible for all tests. (See [Duit
and Ravindranath, 1993] for a discussion of the CCT used
in several applications.) Results are discussed below,
2.3. Field-based effectiveness testing: the kitchen
performance test (KPT)

The kitchen performance test (KPT) 15 used to demon-

strate the effect of stove interventions on household fuel
consumption. Daily measurements of fuel consumption
are made 1n a representative sample of households using
traditional stoves and TCSs over an extended period of
time (3-7 days). Because fuel consumption is weighed di-
rectly. the KPT is the preferred method of quantifying the
ICS’s impact on household fuel use.

Although based on a simpler concept than the WRT,
the KPT is more difficult for organizations to conduct in
practice because of complicated sample selection proce-
dures and logistical issues of working in real households.
The former are particularly important because the vari-
ability in measurements of household fuel consumption
tends to be higher than the variability observed in lab-
based testing, hence larger sample sizes are needed to ob-
tain statistically significant results. Some groups could not
overcome this difficulty and followed different proce-
dures. This is discussed further below.

Another difficulty with the KPT was that it was origi-
nally designed to accommodate only wood-burning cook-
stoves while many households use agricultural residues of
various kinds [VITA. 1985; Baldwin, 1986]. In some parts
of the world, households still rely on one fuel for cooking,
but in the communities visited 1n this study more than
one fuel is common. Multiple fuels may be used in a sin-
gle stove, as in the case of wood and dung in India, or
in multiple stoves, as in the case of wood-fired cookstoves
used side by side with LPG burners in Mexico. An ICS
might affect consumption of each cooking fuel. The KPT
protocol that the NGOs brought to the field, however, did
not accommodate multiple fuels. Thus, modifications had
to be made at the analysis stage. Using feedback from the
NGOs, the KPT procedure has recently been modified to
account for the multiple stoves and fuels's]

2.3.1. Household selection for the KPT

As with studies of indoor air quality described in this 1s-
sue, KPTs can be designed either as cross-sectional or
belore-after studies [Smith et al., 2007, in this 1ssue]. The
before-after study design permits stove testers to use a
smaller sample size than the cross-sectional method for a
desired level of statistical significance. Circumstances dif-
fer between stove projects, however, and so the testing
methods must be adapted to suit the conditions in the
field. For example, it may be difficult to test TCS and
ICS in the same household in a before-after design be-
cause of local circumstances or resource limitations. Fur-
ther, testers may wish to measure fuel consumption in
families that have already adapted to the ICS, which re-
quires that they use cross-sectional design with a group
of famlies still using the TCS. In either case, to the extent
possible, the sample of households that participate in the
test should be selected randomly from among the target
population in order to obtain unbiased results.

2.3.1.1. Interdisciplinary Group on Appropriate Rural
Technology (GIRA)

Berrueta et al. [2007] describe the implementation of
GIRA’'s KPT. In the Purépecha region 600 households
from 6 communities were randomly selected to participate
in a study of the impacts of the dissemination of the
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Table 1. Results of GIRA's WBT comparing two raditional stoves and the Palsari stove (n = 3 for each stove)

Average ol two traditional Patsari
sloves
Mean sD Mean sD Change (%o) Improved?
Time (min) 17.0 2.1 (] 3.5 253 N
Cold start
SC (gl 161 245 473 9.4 195 Mo
AT (%% 15.5 iz 7 0.6 -55 Mo*r*
High EfT (%) 3 o
power test Time (min) 145 06 47 7.2 224 Nots
Hot start
SC g 135 349 188 40.5 39 No
Eff (%) 18.0 43 17 9 -6 No
SC gl 287 67.9 193 105 -33 Yes
Low power test
Eff (20} 17.0 59 30 11.7 76 Yegt=r

Notes

In this and all subsequent tables, 5D = standard deviation of the mean of daily energy consumplion per capita. Entries with no slarz ame not aignificant (p > 0.10). The significances of
other enfries are: ~ p = 0.10; = p = 0.05;, ~" p = 001, whem p refers lo the probability that the measured difference occured st by chance, ie., does nol represent a true difference.
By convention, if the p-value of a comparison is less than 0.05 (5 %), the diference is termed “significant”,

Patsari stove on families” health. A pilot study suggested
smaller samples were sufficient to obtain statistically sig-
nificant differences in per capita energy consumption.
Oversampling of open-fire stoves was conducted in the
initial phase, to account for drop-outs from migration or
other factors. Sample numbers were reduced in sub-
sequent phases due to resource limitations in following
all homes through the entire study, which was conducted
in three phases: (1) using a traditional cookstove (dry sea-
son); (2) an intermediate phase & months after installation
of the Patsari stove (rainy season) with 32 families (21
exclusive wood users and 11 wood and LPG users), and
(3) after 1 year of use, with 14 families (8 exclusive wood
users and 6 wood and LPG users). Daily fuel consumption
was monitored over a 7-day period. Fuelwood was not
provided to families to minimize bias in family fuel con-
sumplion, but to compensate the family for ther coopera-
tion, a Patsari stove was built for them free of charge.
2.3.1.2. Development Alternatives (DA4)

DA conducted KPTs in three communities during three
different seasons: summer, winter, and monsoon. It meas-
ured fuel consumption in seven households in each com-
munity, following a paired-sample design in which the
families first used a traditional stove for three days and
later used an improved stove lor three days. Following
common practice in the area, the test houscholds used
dung cake in addition to fuelwood!%).

2.3.1.3. Appropriate Rural Technology Institute (ARTI)
ARTT oniginally planned for a paired-sample study, but
opted for a cross-sectional study because the families that
it monitored using traditional stoves opted out of buying
the ICS. 1t also chose to stratify its sample into areas of
high and low rainfall because patterns of energy use are
quite different between the two areas and ARTI suspected
that people in each area would select different types of
ICS on the basis of these patterns. No gifts or compen-
sation were offered to participants in the stove perform-
ance tests,
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ARTI drew its sample from six distinct villages in the
high-rainfall area, where households use both cowdung
and fuelwood. People use the same variety of wood and
use dung and wood in more or less the same proportion.
The study was spread over a large number of communities
because only a small percentage of the people were will-
ing to adopt a new stove and ARTI wished to minimize
the risk of drop-outs from the study. In the low-rainfall
area, ARTI opted for a smaller number of communities
because it found that most people wanted to buy a vented
2-pot stove; thus only two villages were selected. Tn ad-
dition, people in the low-rainfall area use only wood as
fuel, with dung used only as a fire-starting material if at
all.

ARTI had difficulty persuading participants to accept
measurements that were extended over several days. Thus,
it resorted to a modified version of the KPT in which 1t
conducted a large number of one-day tests and a small
number of multi-day tests. The implications for this
change in protocol are addressed belowl!”),

3. Results

3.1. Lab-based tests: the WBT and CCT

In the WBT, improvements in stove performance are dem-
onstrated by statistically significant decreases in time to
boil and specific consumption and by increases in thermal
efficiency. In total. seven improved stoves were tested:
one from GIRA. and three from each of the Indian NGOs.
Notably, for the ICSs tested by the three NGOs, the results
from the three different phases of the WBT were mixed,
with no unambiguous winners or losers. Results of each
NGO’s tests are discussed below.

3.1.1. GIR4

Table 1 shows the results of GIRA's WBTs. Comprehen-
sive analysis of the results of the stove-testing conducted
by GIRA may be found in [Berrueta et al., 2007]. GIRA
tested two types of traditional stoves commonly used in
the Patzcuaro area: an open three-stone fire and an open
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Table 2a. Results of DA’s WBT comparing a Iraditional slove and three improved sloves (n = 3 for all tests)

Traditional Sukhad Laxmi Anandi
Mean| SD |Mean| SD |Change | Impro- [Mean| SD | Change | Impro- |[Mean| SD | Change | Impro
(%) ved? (%) ved? (%) ved?
High | Cold | Time (min) 40 | 4.7 | 643 | 17.0 61 No* 723|185 81 Mo 65 |17.1 63 Mo
power | start e T
test SC &) 223 |14.7 169 | 63.5 -24 Yes 224 | 361 1 No 251 681 13 No
Eff (%) 12| 0.0] 186 35 51 Yes*™ 14| 42 14 Yes 16} 13 -6 No
Hot | Time (min) | 346 | 1.5 | 43.6 95 26 No 46.6 | 80 35 No* 33| 66 -5 Yes
sart
. SC @) 187 |30.0 | 165 | 342 -12 Yes 120 | 503 -36 Yes 161 | 18.2 -14 Yes
Eff (%) 14 ] 00 153 14 9 Yes 243|118 74 Yes™ 15 ] 2.0 7 Yes
Low power S5C g 157 |47.9 110 | 478 =30 Yes 87 | 858 -5 Yes 248 1435 58 No™
test
Eff (%) 163 | 0.0 I 34 4 Yes 17| 6.6 4 Yes 146 1.9 -10 No
Notes
Entries with no stars are not significant ip = 0.10). The significances of other entries am: * p = 0.10; ™ p = 0.05; " p = 0.01.
Table 2b. Results of ARTI's WBT comparing a traditional stove and three improved stoves (n = 3 for all tesls)
Traditional Laxmi Bhagyalaxmi Grihalaxmi
Mean| SD |Mean| 8D |Change | Impro- |Mean| SD | Change | Impro- |Mean| 8D | Change | Tmpro-
(%0) ved? (%) ved? (%a) ved?
High | Cold | Time (min) 23] 12| 567 1.7 147 No*+* | 29.7 | 28.9 29 No 193] 15 -6 | Yes™*
power | star "
test SC (g/) 191 112.7 186 | 155 -3 Yes 1o | 58 43 Yes®*= 1 92.8 | 294 =51 Yegher
EIT (%) 21 ) 29 13 ] =38 | No™* 22| 11 5 Yes 23] 3.0 10 Yes
Hot | Time {(min) 21| 0.6 337 1.7 Gl No* ™ 223 81 G No 1571 2.9 »25 Yes"™
darl
5C (g) 938|128 189 8.0 101 No##= | 875 9.0 -7 Yes 103 |15.7 10 | No
Eff (%0) 23| 279 12 21 -48 | Nowh= 241 11 4 Yes 21 | 44 -9 | Neo
Low power SC (g/l) 168 | 108 | 208 | 184 24 No#* 179 | 92.8 7 Mo 206 | 158 23 No*=
test
Eff (%) 15] 1.5 22 1.2 47 Yeg** | 185 | 9.0 23 Yes 191 1.8 27 Yes*™
Notes

Entries with no stars are not significant ip > 0.10). The significances of other entries am: " p = 0.10; ™ p = 0.05; ™" p = 0.01.

fire surrounded by a U-shaped clay mound that forms a
partially enclosed combustion chamber. These results
show the improved Patsari stove in comparison to the av-
erage of both traditional open-fire stoves [Berructa et al,,
2007].

The Patsari took considerably longer than the tradi-
tional stoves to boil water in the high-power tests, con-
sumed more fuel, and had a lower thermal efliciency
[Berrueta et al., 2007]. Most of these results were
highly significant (p < 0.01)!**]. The Patsari showed im-
provement between the cold-start test and the hot-start
test, and some results from the latter showed no sig-
nificant difference between the Patsari and the tradi-
tional stoves. Notably, the Patsari performed better than
the traditional stoves in the low-power test. Its perform-
ance in the high-power phase can be attributed to the
Patsari’s large mass and its reliance on conductive heat
transfer through a metal grill or comal. Both of these
characteristics slow the transfer of heat to the cooking
pot and lower performance in the high-power phase of
the WET.

3.1.2. D4 and ART!
DA and ARTT each tested three models of improved stove
that were based on similar designs. These are described
in cach NGO’s paper this issue. As with GIRA, their re-
sults were mixed. In the high-power tests, the majority of
the Indian NGOs’ stoves demonstrated statistically signifi-
cant improvements relative to the traditional stove in at
least one indicator of stove performance. Tables 2a and
2b show the results of DA’s and ARTI's tests respectively.
In the low-power test, the results were also mixed. Two
of DA’s stoves, Sukhad and Laxmi, showed. on average,
large improvements in fuel consumption in the simmering
test relative to the traditional stove, The natural variation
of the results was so large, however, that the observed
differences were not statistically significantl'?). In ARTI's
simmer tests, two stoves demonstrated sigmificant im-
provements in efficiency relative to the traditional stove
{p = 0.01). However, each ICS consumed more fuel during
the test than the traditional stove (p = 0.03). This incon-
gruous result is likely an artifact of the stove tester’s be-
havior and raises some questions about the utility of
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Table 3. GIRA’s CCT comparing the average specific fuel consumplion from two traditional stoves to two variations of the Patsari stove'"

Traditlonal stoves Patsari-17] Patsarl-2l°]
Mean sD Mean SD % change p Mean SD %o change P
Specific c(mmmpli(mm 1.67 0.54 .64 0.07 -62 0.01 0.91 016 -46 0.01

Notes

1. n =12 for the combined traditional stoves and & for each Patsari. 5D = standard deviation around the mean, a statistic of the varianca in the measurements.

2 GIRA has promoted more than ona model of Patzari. In the CCT, it tested teo madals, one with a single firebox and a metal comal (Patsari-1) and a sacond with two separate
firebowes {Pataari-2). In the latier, one firebox heals a clay come! and the other heals a smaller metal comal. (For a full description of both stoves, see [Masern, et al, 2005])

3. Inthe CCT, spedfic consumption is the dimensionless ralio of the mass of fuel utiized 1o the mass of food vocked: i this case, ky of wood per ky of lorillas.

Table 4. Total energy consumption (MJ per adull equivalent person per day) in households before and after receiving the
Patsari stove accounting for consumption of both wood and LPG

Pre-adoption: traditional stoves Post-adoption: improved stoves B
changel!!
n Mean sD n Mean SD
Houscholds using only firewood 23 54.1 13 8 17.9 6.7 67
Households using firewood and LPG 20 418 17.5 G 14.1 i3 [0
All households 43 479 153 14 16 55 67

Note

1. All resuhtz am significant with p < 0.01. The pre-adoption sample includes a lamge number of drop-outs. If drop-oits are excluded from the comparison, the oheerved improvement ia

stil significant, with p = 0.01. However, the high rate of drog-oul raises the question of bias in these results. For a full descripti

2007

elliciency (as defined in this protocol) as a metric of stove
performance in the simmering phase of the WBT.

3.1.3. Summary

To summarize the WEBT results, none of the ICSs dem-
onstrated clear superiority over traditional stoves in every
indicator of performance. However, there were no clear
losers either as the 1CSs all performed as well as or better
than their counterpart TCSs in at least one metric of stove
performance. The best performer was ARTI’s Grihalaxmi,
which showed statistically significant improvement in
four out of eight indicators. Of course, since each stove
1s designed for cooking quite different cwisines with dil-
ferent fuel mixtures, comparisons of the results between
stoves are not appropriate. If the Indian and Mexican
stoves were exchanged they would likely not meet cook-
ing needs in their new locations.

Despite the mixed performance in the WBTs, a few
generalizations are possible. First, in the high-power test,
all stoves showed some improvement in hot-start condi-
tions relative to cold-start conditions. This 1s expected for
any high-mass stove of the types tested, in which heat
retention boosts stove performance. Similarly, high-mass
stoves may perform better than some traditional stoves in
the simmer tests, where heat retention can also boost per-
formance, We did observe 30-45 % reductions in specific
consumption during the simmer phase in three ICS mod-
els: GIRA’s Patsari and DA’s Sukhad and Laxmi stoves.
However, there was large scatter in these results and none
were statistically signi{'icam{m].

3.2. CCT results from GIRA

GIRA was the only NGO to conduct a CCT [Masera et
al., 2005]. For the common cooking task, it chose tortillas,
4 round flatbread made from corn {lour that 1s an impor-

of the fi

. 5o [Bamueta el al,

tant staple food throughout Mexico as well as much of
Central America. In contrast to the results of the WBT, it
found that two models of Patsari both showed significant
improvement in fuel consumption relative to the two types
of traditional open-fire stoves [Berrueta et al., 2007]. Its
results are summarized in Table 3.

3.3. Field-based results (KPT)

The KPT presented a challenge, as some of the partici-
pating NGOs were not accustomed to conducting field-
based measurements. An additional challenge arose
because of multiple fuel use in houscholds. Each group’s
findings are discussed below.

3.3.1 GIR4

GIRA utilized a paired-sample study design and followed
the procedure for the KPT closely, measuring daily fuel
consumption in each household for 5-7 days. The only
adjustment made was to divide its sample into two groups
in order to differentiate between households that use both
LPG and wood for cooking and households that only use
wood. It mmitially selected 23 households using LPG and
wood together and 20 houscholds using only wood for
pre-intervention testing in an initial oversample. which
was then reduced to § and 6 households respectively due
to resource constraints when target numbers for statistical
significance were maintained [Berrueta et al., 2007]. lts
results are summarized in Table 4.

The reductions in fuel consumption observed between
the traditional stoves and Patsari stoves are highly sig-
nificant. Interestingly, GIRA not only found that wood
consumption and net energy consumption went down with
the adoption of the Patsari stove. It also found LPG con-
sumption decreased by 75 % among households using it.
This result 15 also significant with p < 0.01 and 15 illustrated
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Figure 1. GIRA’s daily fual consurmption in “wood-only™ and “wood + LPG" houssholds (the inset plot includes LPG consumption scaled up to show
detail). Error bars show 95 % confidence intervals, i.e., the range within which it is calculated that the trug result must lie with p = 0.05

Table 5. Total energy consumption {MJ per capita per day) hased on three days of measurements, for DA

Traditional stove Sukhad Comparison
n Mean 5D n Mean 5D % difference P
All households 21 209 3.44 21 169 234 -19 < D001
Gradkhini 7 206 2.62 7 164 242 -20 < 0001
Village Chundrat 7 Zli 2.82 7 17.3 236 -20 < 0001
Rajapur 3 207 4.62 7 17.0 225 -18 0.003
Ionsocn 21 207 2251 21 165 147 -20 < D001
[ “Wnter 21 238 1.54 21 192 118 -19 < 0001
Summer 21 183 359 21 15.0 186 -18 0001
Note

n = number of housetplds; SD = standard deviation of the mean; p = significance kvel

in Figure 1. Post-intervention surveys indicate that LPG
consumption decreased because the Patsari stove was used
for cooking tasks, such as boiling water, for which cooks
previously relied on LPG.

3.3.2 DA

DA followed a paired-sample study design in which fiel
consumption in seven participating households was meas-
ured daily for three days. The results of the test give the
average daily consumption over the three-day span. All
participants used the traditional stove and then the Sukhad
stove. Some participants used both wood and dung in their
stoves, but no fossil fuels were used for cooking during
the KPTs. DA found reductions in fuel consumption in
every test. There were also slight differences in fuel con-
sumption among villages, as well as seasonal variation.
The differences between villages were not statistically sig-
nificant, but some seasonal differences were significant
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with p < 0.05, This is summarized in Table 5.
3.3.3. ARIT
ARTI utilized a cross-sectional methodology in several
different high-rainfall and low-rainfall communities, but
only the results from the high-rainfall communities are
provided here. ARTI’s findings are complicated by the lo-
cal usage of multiple fuels and stoves. Participating
households used wood and cowdung as well as some fos-
sil fuels (either kerosene or LPG). Only wood and dung
consumption were measured in the field, so the energy
consumption reported here omits kerosene or LPG use,
but ARTI reports that kerosene or LPG consumption is
very low, even among families owning kerosene or LPG
stoves. If so, the error introduced by omitting fossil fuels
from the analysis should be minimal.

In total, ARTI collected 97 measurement-days of daily
fuel consumption among 59 individual households in
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which 22 households used a traditional biomass cookstove
as their primary stove. The remaining housecholds used
either an improved solid-fuel cookstove {n = 23), a fossil
fuel stove (n = 13), or a charcoal stove (n = 1) for their
primary cooking needs. All households using a traditional
stove also report some use of fossil fuels (either kerosene
or LPG). In addition, roughly half report using an ICS as
a secondary stove. The primary and secondary stove com-
binations used by households in the sample are described
in Table 6.

If all of ARTI's measurement-days are included in an
analysis of fuel consumption, we find an average decrease
of roughly 15 % in daily per capita energy consumption
between households using a traditional stove and house-
holds using an improved or fossil fuel stove. This result
1s not significant (p = 0.05), however. Moreover, there is
substantial variation in ARTI's results depending on the
duration of the KPT. When the KPT was performed for
one day, the reduction in daily per capita energy consump-
tion between households using a TCS and households us-
ing cither improved or fossil-fuel stoves is substantial
(43 %, p < 0.001). In contrast, measurements of daily per
capita energy consumption measured in different house-
holds over a period of 3 or 7 days show households with
mproved or fossil-fuel stoves consume more wood per
capita than households using traditional stoves. However,
the small sample of households included 1n these longer tests
makes the differences statistically msigmm:am[ﬂ]. Compari-
sons are shown in Table 7 and depicted in Figure 2.

If only the one-day samples are considered because of
the small number of longer tests. then it appears that
houscholds using ICSs and FFSs consume considerably
less fuel per capita than households using traditional
stoves, and the results are statistically significant (p <
0.001). Further, any conclusions that we draw must be
made with the caveat that fossil-fuel consumption, which
occurred in 47 of 59 houscholds, though thought to be
low. was not measured. In the absence of this information,
it is difficult to draw final conclusions about the differ-
ence in total energy consumption between houscholds re-
lying primarily on traditional stoves and those relying on

improved biomass and/or FF stoves.

3.4. Comparison of lab-based and field-based test
results

GIRA and DA observed statistically significant reductions
in daily fuel consumption among households that adopted
their respective [CSs. ARTI observed some reduction in
household fuel consumption, although the interpretation
15 complicated by lack of measurements of fossil-fuel con-
sumption, Nevertheless, the results of their one-day KPTs,
covering 48 household-days of observations, show signifi-
cant reduction in biomass fuel consumption. The collective
results of all NGOs® KPTs are illustrated in Figure 3.

This outcome would be difficult to predict from the
results of the WBTs. As was discussed above, WBTs yield
several indicators of stove performance, but no clear pat-
tern emerged 1n this study. In Section 3.1 above, we report
time to boil, specific consumption, and thermal efficiency
for cold- and hot-start high-power tests as well as specific
consumption and thermal efficiency for low-power tests.
We can test the degree to which stove performance in the

Table 6. Number of households using various stove-fuel
combinations among participants in ARTI's KPT (column headings
represent primary stoves and row headings represent
secondary sloves)

Number of households Primary stovel'l
TCS ICs FFS | Saral
Total 2212 23 13 1
Household has no other stove 1 10 0 0
Household also uses TCS - (1} 12 1
Household also uses ICS 5 - 1 0
Household also uses FFS 21 13 | ¥ g
Notes
1. TCS = fraditional cook IC3 = improved cook FFS = lossilfuel stove (in-
cludes both LPG and kerosene): Sarai = a type of charcoal stove that cooks by 2teaming
developed by ARTI. (See hitp:/bi ists. ong ‘PHarveisarai iml for a de-
scripfion.)

2. Colurn total for TOS excesds tolal’ because some houssholds mport bolh ICS and
FFS as secondary stoves.

3. In thess cases the primary stove uses LPG and the sscondary stove uses kemsene.

Table 7. ARTI’s KPT results showing mean daily per capita energy consumption (MJ/g) among households using traditional cookstoves (TCSs)
and households using either improved cookstoves (ICSs) or fossil-fusl stoves (FFSs) disaggregated by duration of the measurement period!!!

Primary stove is TCS®! Primary stove Is ICS or FFs!Z Comparison
Daily per capita
energy consumption n Mean sD n Mean 5D Yo p
difference
Days HHs Days HHs
All measurement days 38 22 25.3 115 59 37 21.5 9.54 -15 0.09
One day 16 16 340 11.1 32 32 19.3 8.00 -43 < 0.001
Duration
of KPT Three days 15 5 21.0 6.87 ] 2 247 4.64 18 0.17
Cne week 7 1 14.6 332 21 3 39 11.8 64 0,05
Notes

1, Househokds using ICSs and FFSs as their primary stoves are grouped together because 12 aut of 13 familes listing FFS as their primary stove use 1CSs as secondary stove

(see Tahle 6. The household using the Sarai stove is omifted from this analysis because it

n only one | hold-day of

2 ndays = number of measurement days; n-HHz = number of housaholds, 5D = standard deviation of the mean; p = atatistical significance
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statisfically significant {p < 0.01). However, ARTI's results only include houssholds tested for one day and do notinclude possible fossil-fusl consurmption

among some housshalds.

lab is associated with performance in the field by exam-
ining correlations between indicators derived from the
WBT and the outcome of field tests illustrated in Figure
3. These correlations and their level of statistical signifi-
cance are shown in Table 8. From the table, it is clear
that few of the lab-based indicators have statistically sig-
nificant correlations with field-based measurements of
fuel consumption. Only specific consumption in the
low-power simmer test has a significant correlation, as

66

depicted in Figure 4. For this indicator, the correlation is
positive (r* = 0.83, p ~ 0.01)%], which indicates that
higher fuel consumption during simmering in the lab is
associated with higher fuel consumption in the field. In
addition, boiling times in both cold- and hot-start high-
power tests show a moderately strong inverse correlation
that is nearly significant (t* ~ -0.5 with p ~ ©.10). This
indicates longer boiling times in the lab are probably as-
sociated with reduced fuel consumption in the field. This
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Table 8. Correlations between time to boil {Time), efficiency (Eff), and specific fuel consumption (SC) measured in the lab-based WBT and
daily per capita fuel consumption derived from the field-based KPT among all NGOs!!

Cold start Hot start Simmer
Time Eff sC Time Eff sc Eff sC
correlation!?) with per capita fuel use 035 <01 <01 -053 <01 <01 <01 0.83
p-value o1l 0.95 062 010 078 0.6l 070 0.01
Notes

1. Only the stoves that were used by households in the KPT are incluided in the calculations: GIRA's Patsari, DA's Sukhad and ARTI's Laxmi, as well as traditional stoves from each

area.

2. The correlation is a statistical measure of the degree to which two measurements are associated (with no implication of causation). If negative, it refers to an inverse carrelation.

75
=
E = TCS (GIRA) O
3
s
-]
£ 2 50
==
=
E & TCS (ARTl) O
% % 25 1 sukhad el & < Patsari
g % O TCS Bhagyalaxmi
= (DA)
(3]
[mn ]

D T T T

100 150 200 250 300
Specific fuel consumption observed in the lab-based simmer test (g/1)

Figura 4. Cormlation between fusl consumption during simmering in lab-based tests and fusl consumption in househaolds using the stoves observed

in the fisld (7 = 088
outcome, which is not intuitive, undoubtedly occurred be-
cause the fuel-saving ICSs promoted in this study all have
high thermal mass and take longer to boil water than tra-
ditional stoves. That only these indicators among many
are correlated, however, may indicate only a chance oc-
currence. More work would be needed to verify these in-
itial conclusions.

4. Discussion

4.1. Predicting field performance from lab-based tests

For future studies, it is important to understand if results
derived in the lab can be used to predict performance in
the field. The evidence presented here demonstrates that,
for this group of stoves, there is little observable associa-
tion between lab performance and field performance in
the high-power lab tests. One possible explanation of this
result is that the stoves studied in this are high-mass de-
signs, which perform poorly in high-power tests [Still et
al.,, 2007]. Importantly, poor lab performance is not nec-
esgsarily indicative of high fuel consumption in the field,
particularly where stoves are not designed for fast, high-

Energy for Sustainable Development « Volume 30 No. 2 ¢ June 2007

power cooking applications. As the results of each NGO’
KPT demonstrate, families using these stoves have re-
duced their fuel consumption by an average of 19-66 %o
Specific fuel consumption in the low-power simmering
test was found to correlate reasonably well with fuel con-
sumption in the field. Although this indicator has the po-
tential to be used as a predictor of actal fuel savings in
the field, the number of stoves tested here was not suffi-
cient to derive strong relationships as the degree of cor-
relation was strongly impacted by inclusion or removal
of individual stove types. Further, only relatively high-
mass stoves were evaluated here, and relationships may
differ for other stove types. Additional study of the asso-
ciations between lab-based and field-based test results in-
corporating different types of stoves is needed before an
indicator derived from lab-based tests can be recom-
mended as a predictor of fuel consumption in the field.

5. Conclusions and recominendations for elTective
monitoring of performance

Although results from the WBT fail to show significant
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Table 9. Polential outcomes from each type of stove performance lest discussed in this report'"

Theoretical issues

» Applied issues

Basic principles Test variations Test il stove is Test ir stove is Assess Tuel Assess adoption
of stove operation in stove design | appropriate for suitable for savings among | by end-users'”!
local cuisine local users users
Lab WBT + + - - -
l CCT + + + + -
Field KPT = = * + +
Notes

1. Key to symbols: - unsuilable; + polentially suitable; + suitable

2. The KPT ia suitable to asseas adoption by end-users f it includes a qualtative survey in addition 1o the quantitative measure of fusl consumption.

improvement in stove performance between TCS and IC5,
the ICSs promoted by these NGOs appear to reduce fuel
consumption in actual use by between 19 and 66 %. The
largest reductions occurred in Mexico where fuel con-
sumption with the TCS was highest. In order to [ully as-
sess the impacts of these interventions. however,
additional follow-up should be conducted in order to as-
sess rates of stove adoption and stove degradation in the
long term .

The WBT is a tool for stove developers to understand
the basic principles of stove function and the effect of
changing certain parameters of stove design. It serves as
a useful way to understand the effect of design changes
and refine the stove before dissemination, Over the years,
however, the WBT has often been used as the benchmark
test for all stove activity at the expense of field tests. On
the basis of the evidence here. claims of actual fuel sav-
ings derived solely from lab-based WBTs must be made
with care and are quite likely inaccurate. With the excep-
tion of specific fuel consumption in the low-power tests,
we find little evidence of a simple relationship between
efficiency or fuel consumption in the lab-based tests and
fuel consumption in real stove use. Indeed, most correla-
tions are so weak that we cannot use the results of this
study to predict whether lab tests typically overestimate
or underestimate actual fuel consumption.

In addition, stove adoption and use are dependent on
many other factors including climate, cultural norms, and
specific cooking fuels and food preferences. Since success
of an ICS program is defined by the numbers of stoves
in actual use in communities and the extent of multiple
fuel and stove use, rather than simply the number of
stoves that are disseminated, both adoption and perform-
ance within the household should be incorporated in
evaluation efforts.

On the basis of the discussion above, the relative advan-
tages and disadvantages of the three stove testing approaches
are summarized in Table 9. We have the following recom-
mendations for large-scale ICS dissemination.

1. The WBT should be utilized during the design stage
of the ICS and potentially to check that building of

stoves in place 1s done as intended. When using the

[

WRBT, consideration should be given to the relative im-
portance of high-power and low-power cooking among
the target population, In areas where low-power cook-
ing dominates, testers should want to emphasize the
result of the simmer test.
The CCT should be promoted as a more appropriate
and locally relevant measure of lab-based stove per-
formance. CCTs can be performed by NGOs with
minimal training, although short-term assistance in
data analysis and interpretation may be needed from
universities, research institutes, or environmental con-
sulting firms. The results from the WET should be
mterpreted n the light of the CCT and an assessment
of the relative importance of high-power and low-
power cooking in local practices.

As with indoor air quality monitoring, field surveys

of pilot interventions will also be necessary, particu-

larly in order to assess the following:

a. the actual adoption rates of the ICS among the tar-
get population and the extent to which this changes
over time;

b. the extent to which traditional stoves remain in use
and reasons for this;

c. the durability and maintenance requirements of the
ICS in real kitchens; and

d. end-users’ suggestions for improvements to the de-
sign and/or construction of the stove,

Quantification of fuel consumption in the field using
the KPT is necessary if the agency implementing or
funding the stove intervention wants specific data
about the impact of the ICS on household, community,
regional or national-scale energy consumption. Avail-
able lab-based tests are not yet reliable predictors of
fuel consumption in the field.

Given their difficulty, field assessments should only

be planned if appropriate resources are available. Thus,

stove organizations need sufficient support to enable
reliable field monitoring. Donors must understand this
need and budgets for stove projects should reflect it
by including funds for group training, hiring outside
consultants, and/or subcontracting monitoring and
evaluation (M&E) tasks to a third party. n

68 Energy for Sustainable Development « Volume XI No. 2 e June 2007

122



Articles

Acknowledge ments

The authors first express their thanks o the dozens of familes in India and Mexioo who
agreed to share their knowledge about cooking practices and paricipate in stove perform-
ance testing.

The authors also acknowledge with gratitude the support received from the Shell Foundation
to fund the NGOs activities and conduct this study. We appreciate the efforts of Nordica
McCarty and Damon Ogle of the Aprovecho Research Center for multiple refinements to
the lab testing protocols. In addition, DA thanks the field team in Jhansi for conducting the
SPT and KFT sludies. ARTI thanks field officers M.M. Shakh and PP Kadam who an-
ducted the stove performance tests, and G K Kedari and S.A Rane for conducting surveys
and awareness programs in each of the villages selected for the study. GIRA extends its
thanks 1o the National Autcnomous University of Mexico (UNAM) for ressarch support and
the National Council of Science and Techrology of Mexico (CONACYT-Fondo Sectorial de
Investigacion Ambiental, Project 23640, the PAPIT Program, UNAM (Project IN108807),
and the UC MEXUS GONACYT collaborative grant program for financing its activties. We
alsy recognize the methodological backup offered by Aprovecho Research Center and the
University of Galfornia and thank them for it.

Notes

1. This paper is one of six describing work done as part of the Household Energy and
Health (HEH) Project, coordinated by the Indoar Adr Pollution Group at the School of
Public Health of the University of Galifornia, Berkeley. The other papers, which describe
the overall aims of the project, air pollution results from three NGO stove dissemination
projects (1 in Mexioo and 2 in India), and statistical guidelines for designing field studies,
are alse found in this issue of Energy for Sustainable Development.

2. Lu [1993] also notes that some version of a controlled cooking test was also conducted
and that new and od stoves were compared, although no results are repored.

3. For example, in India, the government has claimed annual fuel savings of 700 kg for
evary im proved stove dissaminated under its Natonal Programme on Improved Chulhas
(NPIC) (ofiha means cookstove). An independent field test found that the stoves pro-
moted by NPIG reduced fuel consumption relative to traditional cookstoves in only two
out of five communitias tested. The improved-stove users in the other three communities
actually used more fuel In one community, the average increase in consumption was
62 % [citing TER, 1989; Kishore and Ramana, 2002].

4. For example, VITA's water boiling lest suggested amulating fizld conditions using kcal
pots and a similar volume of water to what local cooks would use [VITA, 1985]

5. 0One of the ariginal participants in the development of VITA's tests notes that the original
festing procedures were published in 1983 and revised in 1985. The latter version was
intended to be a more definitive report, but there was disagreement amorg the con-
fributars over some definitions of thermal efficency and fuel consumption [Dutt, 2007]
See Note 11 for more details.

&. For exarmple, much of the research on stove emissions relies on a version of the WBT
o simulate the cooking process while measurements are taken. This also allows re-
searchers to determine the stove’s efficiency, which may then be used to rormalize
emission factors with respact to energy “delivered” to the cooking pot [Joshi et al,
1988; Ballard-Trameer and Jawurek 1896; McCracken and Smith, 1998; Smith et al,
2000; Zhang et al., 2000; Bhattacharya et al, 2002]

7. One indication of the relative popularity of the WBT relative to the other tests is the
frequency with which it is cited in published literature. A search of two common publi-
cation databases revealed that the WBT is cited with much greater frequency than
either the CCGT or the KPT. For example, in Scence Diredt (www.sciencedirect.com) a
search for "water boiling test™ returned 7 distingt articles related to 1GSs, whik a search
for “controlled cooking test” and “kitchen performance test returned only two and one
articles respectively. Similarly, a search on Google Scholar (scholargooglk. com) far
“VITA and "water boiling test™ returned 17 distinct hits while searches for either "VITA
and “cortrolled cocking test™ or "WITA and “kitchen performance test™ each returned
only four distinct hits (searches were conducted on December 7, 2008).

8. Thermal efficiency requires initial knowkedge of the calborific value of the fuel This was
estimated by measuring the moisture cortent with an electronic probe and estimating
the effective calorific value by subtracting the energy required to evaparate the moisture
from bone-dry wood. The calorific value of the bone-dry wood was taken from one of
three sources, which give vaues for a wide range of species as well as average soft-
and hard-woods [Cheremisinaff, 1980; NAS, 1980; Harker et al, 1982]

9. Historically stove performance tests have often had miror variations between groups,
which has made comparisons difficut. Hence, standardizing the protocols was an ad-
ditional motivation for this work, which could be adopted by the SF projeds and, pos
sibly, the greater community of 1G5 developers.

10. Profocols for each stove test including a list of equipment included in the kits, are
avalable online through the website of the Genter for Entrepreneurship in International
Health and Development {CEIHD). See hitp#oaihd berkeley.edwheh. stove_perf_eval him

. Here, Baldwin broke from the 1965 VITA standard tests |n their 1985 version, VITA
defined specific consumption in terms of steam evaporated, while Badwin favored the
water remaining in the pot. As noted above, this had been agreed to by the contributors
1o the initial VITA publication [VITA, 1982] Disagreemert arises because in determining

the energy balanoe of the cooking process the steam produced during the cooking task
can be considered work that is extracted from the burning fuel When added to the
efficiency calculation, it raises the stove’s performance. From the cook's point of view,
however, the steam performs no useful work, and excess steam production should be
avoided. As an appendix to the VITA publication notes, "a stove that is regulated to
maintain simmering temperature with the least production of steam is, in that respect
mast efficent” [VITA, 1985, p. 41].

12. This analysis utiliees a temperature-corrected specfic consumption (SC) in order to
cortrol for variations in the initial water temparature

: . Dry weightof fuel consumed _ Ref:
Temperature comrected SC = — .

nce change in water emperature

Volume of water hoiled Actal change in water temperature

The reference change is defined as 75¢ G — the difference between “average™ room
temperature of 252 C: and the bailing point of 1002 G (see the discussion in [Baldwin,
1988])

In multiple-pot stoves, the water heated in secondary pots, which dees not come to a
bail, is included in the denominator of the ratio. However, its volume is scaled down
according to the difference between the final temperature of the water and the boiling
point, as in the equation below:

Sy fuel consumed
SC

Fdiipat =

z (water heated in pot ) ow

) \ Temperature change to reach boiling |

( Temperature change in pot 'j'

13. Thermal efficiency {h) is defined as:

jy 11862 (mass of water boiled )« (change in water tempernture ] (2260 quantity of water evaporated )

mass of fuel consumed s LHY

The numerator in this equation is the sum of two quartities: (1) the energy required to
heat water from room temperature to the boiling point defined as the product of the
mass of water, the change in temperature, and the specific heat of water (4.186 Jig? C);
and 2 the energy required to evaporate water from the pot, which is the product of
the mass of evaporated water and the latent heat of evaporation of water (2,260 Jig
at 1002 CJ. The denominator (botiom of the ratio) is determined by taking the product
of the dry-wood equivaknt consumed during this phase of the test and the bwer heating
value (LHV)

14. Here we use the terms efficacy and effectiveness as described in [Smith et al, 2007]
in this issug.

15. Protocals for each stove test are available online through the website of the Certer for
Entrepreneurship  in  International Health and Development (CEIHD). See
hitp:ffoeihd berkeley edwheh stove_perf_eval htm

6. The quantity of dung consumed was expressed in wood equivalent terms by muttiplying
the mass of dung by the ratio of each fuels caorific value based on [Smith et al,
2000]

17. In total, ARTI measured one-day fuel consumption in 48 housetolds spread across

three communities. 1t aleo conducted seven three-day tests in a fourth community and
four seven-day tests in three separate communities.

18. "p" refers to the probatility that the measured difference occurred just by chance, ie,
does not represent a true difference. By convention, if the p-value of a comparison is
less than 0.05 (5 %), the difference is termed "significant™

19. A useful measure of the variation is the coefficient of variation defined as the standard
deviation divided by the mean See [Edwards, et al, 2007] in this issue

20. Some significant improvements were observed in the simmering efficency as well, but
we have already explaned that simmering efficency is a potentially problematic metric
in this test

21. Both the 3day and 7-day TCS results are confounded by selection bias and under-
sampling. The increass observed in 3-day averages is rot statistically significant either
interms of measuremert-days or households. |n addition, these results are drawn from
a single community, whereas the other results are averaged over a mix of communities
The 7-day result is significant {p = 0.05) in terms of measurement-days. However, it is
derived from just four households, only ore of which was tested with a TGS, With the
outcome based on just one housshold's experience, it is impossitle to generalize.

22. 1 is a statistical measure of the degree to which two measurements are camelated. In
this case, it indicates that 83 % of the changes in the KPT results were predicted by
the change in specific fuel consumption in the low-power simmer test

23. For example, ART! reparted that many househalds in both the high- and low-rainfall
regions stoppad using the Laxmi stove after about & months. The region suffered a
very heavy monsoon that year in both areas, causing the chimneys to leak and making
the stoves damp. In some cases the kitchen floor also became wet Participants re-
moved the stoves and reinstalled their traditional stoves. In some cases they aso de-
manded compensation for the rof and reimbursement for the cost of the stoves. See
[Dutta et al, 2007] in this issue
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HOJA DE DATOS

Informacion base

Nombre(s)

PRUEBA DE EBULLICION DE AGUA, PEA (WATER BOILING TEST)

Numero de prueba

Fecha

Modelo de estufa

Lugar

Especie de lefia Quercus Bicolor (White Oak) l v

Condiciones de viento Sin viento | v

Condiciones iniciales

Datos Valor Unid Datos Valor Unid
Temperatura del aire e Peso del recipiente # 1 (gramos) g P1
Dimensiones promedio de la lefia 46x2x3 cmx cmx cm Peso del recipiente # 2 (gramos) g P2
Valor calorifico superior HHV (lefia seca) - 18916 kJikg HHV Peso del recipiente # 3 (gramos) g P3
Valor calerifico inferior LHV (lefia seca) 17,596 kJfkg LHY Peso del recipiente # 4 (gramos) g P4
Contenido de humedad (base humeda) 11% % m Peso del contenedor de carbon (gramos) o] k
Valor calorifico efectiva 15,852  kJ/kg Catt Temperatura de ebullicion local 83.5 °C Ts

Descripcion de la estufa y comentarios

DATOS BASICOS

Fagina 1
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ALTO PODER (INICIO FRIO) ALTO PODER (INICIC CALIENTE) FUEGO LENTO
Inicial Final Inicial Final Inicial Final
45 min
Unid
Tiempo min to t.s i ts t; T
Peso de la lefia g | fa fos & | T £ - B
Temp. del agua, recipiente # 1 ia T1. Ty Ty T 915 Tl Ty
Temp. del agua, recipiente # 2 °C T2 T24 T2 T2 T1. deberia ser igual a T, porqus Ia
Termp del agua, recipiente #3 %"= T3 T34 T3, T3 fase de fuego lento inicia cuando el
- B [— agua llega a temp. de ebullicion
Temp. del agua, recipiente #4 3 T4, T4 T4y T4.¢
Peso del recipiente # 1 con agua g Pl Ply P1. Py Py Pl
Peso del recipiente # 2 con agua g P2 P2 P2, P2 F1., debe ser ol peso del agua
Peso del recipiente # 3 con agua g P3. P3¢ P3. P3¢ una vez que ha llegado a
Peso del recipiente # 4 con agua g P4, P4 P4, P4, il ool
Materiales para iniciar el fuego -
Peso del carbon (c/contenedor) g Cs Ch C.
INICIO FRIO IN.CALIENTE FUEGO LENTO

Resultados Unid Valor Valor Resultados Unid Valor
Lefia consumida (humeda) g - - frm Lefia consumida durante la fase g - (2
Carbon remanente g - Dc. - Dc, Carbon remanente g - Dc.
Equivalente de lefia seca g - foa - frat Equivalente de lefia seca g - fia
Vapor de agua producido g - W, - Wik, Vapor de agua producido g - W,
Masa efectiva de agua hervida g - W 4 W Agua remanente g - Wy,
Tiempo pfebullicion, recipiente # 1 min - Dt - Dt Tiempo (deberia ser ~45 minutes) min - Dt.
Eficiencia termica - 0% h. 0% hy Eficiencia térmica -- 0% h.
Velocidad de quemado g/min - I - | Velocidad de quemado ag/min - lab
Consumo especifico de combust. gfliter - 8C. - SCy Consumo especifico de combust. g/liter - SC,
Correc. por temp CEC g/liter - sc’, - s Potencia (firepower) watts - ER;
Potencia (firepower) watts - FP. - FPy Potencia IC f Potencia FL -- - TDR

PRUEBAS: INICIO EN FRIO, INICIO CALIENTE, FUEGO LENTO

Pagina 2
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Deascripcion de la estufa:

PRUEBA DE COCINADO CONTROLADO

Fecha:

Peso de la Clla # 1 con Alimento

Temperatura de ebullicion local [ 1 % Dimensiones promedio de la lefia cm|
Temperatura del aire [ ¢ Contenido de humedad (base himeda) I
Peso de la olla # 1 I:l g Especie de lefia |
Peso del contenedor de carbon : g
Descripcion de la tarea de cocinado
Ingredientes Preparacion (pasos)
Ingrediente grs

1

2

3

4

5

TOTAL
inicial final Cocinado de alimentos
Peso de la lefia 1 1 ¢ Colocacion de tortillas
1ra 2da Final
Peso del material para iniciar el fuego [ ] g Tiempo (min)
Peso del carbon y el contenedor 1 ¢ Temperatura (°C)
en el centro del comal

Tiempo

min
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PRUEBA DE COCINADO CONTROLADO (PCC)
FORMATO DE DATOS Y CALCULOS

Datos generales

Supervisior

Numerc de prueba

Fecha

Condiciones iniciales

(o
(]
—
o

Cimensiones promedio de la lefia (cmxcmxem)

Contenido de humedad de la lefia (% - base himeda)
Temperatura de ebullicién del agua

(el valor por default es 100 °C - corregir el valor local si es necesario)

Estufa
Lugar
Especie de lefia Quercus Rubra (Red Cak) L
variable dato unid variable
-- Peso de la olla # 1 g P1
m Pesode la olla #2 g P2
To Peso de la olla # 3 g P3
Peso de la olla # 4 g P4
Peso del conteneder de carbdn g k

Comentarios sobre las condiciones de la prueba

Pag 1: Datos Basicos




- "' | MEJORAMIENTO DEL NIVEL DE VIDA DE LOS HOGARES RURALES,

”'lg%;fa MEDIANTE EL USO SUSTENTABLE DE LA LENA

rupo Ints raiscipinano
da taanotogis rural

o CUESTIONARIO DE FUNCIONAMIENTO DE ESTUFAS
Municipio Localidad Folio de vivienda Felie PFC
Nombre de la entrevistada Domicilio
Fecha Encuestador
TECNOLOGIA PARA COCINAR
Tipos de fogones/estufas presentes en la casa LENA

GAS [ 3p [ UElvado | Ualras | PATSARI

TPC 1. Antigiiedad (afios)

TPC 2. ;Cada cudnto la utiliza? Diario.... ........ ... ..........1
2-3 veces por semana..........2
1 vez por semana o menos...3

TPC 3. Si alguna respuesta es NUNCA, preguntar ;jpor qué?

A OBSERVAR POR EI. ENCUESTADOR (sélo para usuarias Patsari)

Apariencia de la PATSARI, verificar si fue utilizada recientemente

TPC 4. Est la estufa caliente al tacto T i e e A e e 0
Bliscistuimasiniuinimas s e timase s 1
TPC 5. Hay ceniza o brazas en el interior MO v 0
Shsmranmasinsnrrisevsmn i 1
TPC 6. Hay hollin alrededor de la camara de bk 0 SO NNSO: | |
combustion (sélo si es posible quitar el comal) [ SL.. ..o 1
TCP 7. Ubicacién de la estufa Patsari En la cocina principal....................1
En otro lugar aparte......................2
Fuera de la casa (patio).................. 3
TCP 8. Que tipo de lefia que utiliza normalmente B0 e amsmmvismmsmmivsms i 1
PR s T e e N 2
Ratiiasin e sonumummsutnnisimidig 3
Residuos de carpinteria............... 4
Otro_ . |

TCP 9. Dimensiones aproximadas (cm x cm X cm)

TCP 10. Tiene alguin terminado la estufa Patsari NO e 0
TCP 11. Cual? (aplanado, pintura, azulejo, otro) e — 1
TCP 12. Tiene cuarteaduras B s e vssmesesvsmsnnus syl
TCP 13. Esta sucia o manchada por humo IiIO .l .l .l (1’)
TCP 14.Se le ha dado mantenimiento constante IZIiO .. .. .. i)

........................................... 1
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"“gﬁa MEDIANTE EL USO SUSTENTABLE DE LA LENA

grupo InwralIcIplinana
ds Benologa rirsl
aproplada

USOS DE LAS ESTUFAS (A preguntar a la usuaria)

PRINCIPALES USOS Tradicional | Patsari Gas
UDE 1. Cocinar o preparar alimentos

UDE 2. Calentar alimentos En ler lugar......1

UDE 3. Hacer tortillas En 2do lugar.....2
UDE 4. Hervir agua para beber En 3er lugar......3

UDE 5. Calentar agua para bafiarse

UDE 6. Para calentar la vivienda (calefaccién)

UDE 6. Preparar alimentos para venta

UDE 8. Otros

Solo para usuarias Patsari

UDE 8. ;Qué tipo de alimentos puede cocinar en UDE 9. ;Qué alimentos NO puede cocinar en la
la Patsari? (marcar con X) Patsari? ;Por qué?
Todos Carnes | |
Tortillas Verduras
Nixtamal Sopas | |
Frijoles Otros L
Freir
UDE 10. ;jQué tipo de ollas utiliza en la Patsari? jutiliza UDE 11. ;Qué alimentos NO le gusta cocinar en la
tapas? (describir) Patsari?
Solo para usuarias con estufa de gas
UDE 12. ;Qué tipo de alimentos puede cocinar en UDE 13. ;Qué alimentos NO puede cocinar en la
la estufa de gas? (marcar con X) estufa de Gas? ;Por qué?
Todos Carnes | |
Tortillas Verduras
Nixtamal Sopas | |
Frijoles Otros L
Freir
UDE 14. ;Qué tipo de ollas utiliza en la estufa de Gas? UDE 15. ;Qué alimentos NO le gusta cocinar en la
JUtiliza tapas? ;son los mismos que en la de estufa de gas?
lefia? (describir)
FUNCIONAMIENTO DE LA ESTUFA PATSARI
SI NO La Patsari es MEJOR, PEOR O
IGUAL que el tradicional, ;por qué?
FEP 1. Es dificil cocinar en la estufa
FEP 2. Causa quemaduras
FEP 3. Es dificil acomodar las ollas
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grupe Interalnsipinans
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FEP 4. El humo tizna las ollas v la casa

FEP 5. La estufa tarda en calentar

FEP 6. Es dificil de encender

FEP 7. Es dificil mantener el fuego o se apaga

FEP 8. El tamafio de lefia le causa problemas

FEP 9. La estufa no calienta la casa cuando hace frio

FEP 10. La estufa necesita mucho mantenimiento

FEP 11. La estufa se deteriora facilmente

FEP 12. Otros problemas (listelos)

CAMBIOS Y MANTENIMIENTO EN LA ESTUFA PATSARI

CMP 1. ;Le han hecho algiin arreglo a su estufa para | Corrigieron la altura del comal .......... 1
que funcione bien? Modificaron los tineles.................... 2

Corrigieron la entrada de lefia............ 3
La altura del chacuaco..................... 4
Modificaron las hornillas................... S
Otro

CMP 2. ;Ha hecho usted, algin cambio a su estufa? | NIMgUNo.........cooovvvvvniiniiiinnnnnnn 1
Otra entrada de lefia..................... 2
Elimind una homilla.................... 3
Cambié el comal........................ 4
Ampliélaentrada.......................5
Amplid la camara de combustion.....6
Eliminé los bafles....................... 7
Oro_ e 8

CMP 3. ;Qué hace para mantener bien su estufa? Limpiar el chacuaco......... 1
Limpiar los tineles........... 2
Tapar las cuarteadoras ...... 3
ESATEAE Bl cvas baveto s i 4
Otro

CMP 4. ;Cada cuanto tiempo limpia el chacuaco? Todos los dias................. 1
Una vez por semana.......... 2
Unavezalmes................ 3
Cuando regresa humo.......4

CMP 5. ;Cada cudnto tiempo limpia los tuneles? Todos los dias................. 1
Una vez por semana.......... 2
Unavezalmes................ 3
Cuando regresa humo.......4
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PREFERENCIAS
PRE 1. ;Existe diferencia de sabor entre la comida |NO......coooiiiiiiiinii 0
que cocina/ba con su otro fogény lacomida [ST.........coooiiiiiiiiiii 1
que cocina con la Patsari?
PRE 2. ;Cuil le gusta mas? Patsari.............. 1
FOgON.....ccreevnn, 2
{31 [ER— 3

PRE 3. ;Qué alimentos prefiere cocinar conel otro | Con Patsari
fogony cuales con la Patsari?

Con Fogdn
PRE 4. En general, ;existe diferencia de saborentre |NO.................coiiiiiil0
la comida que cocina con leflay lacomida [SIL..............ooiiiiiiiiiiiiiiii. 1
cocinada con gas?
PRE 5. ;Cual le gusta mas? i B R R |
a8 e
Ambos igual.........3
PRE 6. ;Qué alimentos prefiere con lefia y cudles Con Lefia
con gas?

Con Gas

PRE 7. ;Qué le gusta de su Patsari?

PRE 8. ;Qué NO le gusta de su Patsari?

PRE 9. ;Considera que se deben hacer cambios para
que funcione mejor su Patsari? ;Cudles?

PRE 10. ;Qué le gusta de su estufa de gas?

PRE 11. ;Qué NO le gusta de su estufa de gas?

PRE 12. ;Qué le gusta de su fogdn tradicional?

PRE 13. ;Qué NO le gusta de su fogon tradicional?

Comentarios del encuestador:
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' g'?ra HOJA DE RECOPILACION DE DATOS
s e PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO DE COCINA
Municipio Localidad Folio de vivienda I Tipo de tecnologia
| Fogon[] Patsari [] | Gas[]
Fecha de inicio Fecha de término  Encuestador | Etapa del monitoreo

| Iniciall J1ra. []2da.[] 3ra. []

NUMEROQ DE PERSONAS QUE COMIERON EN LA CASA

Livce Ixseonng Nifios Mujeres Hombres Hf)mbfes Hora Ol
Dia 0: 0-14 mas de 14 15-59 | masdeS59
Dia 1: Del0all
Dia 2: Dellal2
Dia 3: Del 2 al 3
Dia 4: Del 3 al 4
Dia 5: Del 4 al §
Dia 6: Del 5al 6
Dia 7: Del 6 al 7

CONDICIONES DE CADA TIPO DE LENA AL INICIO Y AL FINAL DE LOS 7 DIAS

é;ﬁi‘eziﬁ’a) C%%ﬁg?ﬁém % HUMEDAD PARTE DEL ARBOL ¢SE CORTO?
1. SECO HUMEDO Tronco Ramas Residuos VIVO MUERTO
2. SECO HUMEDO Tronco Ramas Residuos VIVO MUERTO
3. SECO HUMEDO Tronco Eamas Residuos VIVO MUEERTO
4. SECO HUMEDO Tronco Ramas Residuos | VIVO MUERTO
5. SECO HUMEDO Tronco Ramas Residuos VIVO MUERTO
MEDICION DE GAS

TIEMPO
i Lo S PROMEDIO CONSUMO Anotar si calentaron agua para bafiarse con gas o si

[l Al FINAL | UTILIZADOEN | FAMILIAR prepararon algan tipo especial de alimento

(kg kg EL DIiA (Horas)
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l 4
g?ra HOJA DE RECOPILACION DE DATOS
I = i PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO DE COCINA
CONSUMO DE LENA POR DIA
- ESPECIE LENA LENOS LENA LENOS CONSUMO Anctar si calentaron agua para bafiarse o
B (Tipo de lefia) IN'[(EgI)AL INICIALES FI(EQL FINALES FAMILIAR prepararon algin al;grlTllerIjto especial
1
2
3
4
5
6
7

Comentarios del encuestador:
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ANEXO 6

Diagramas y planos de la estufa Patsari Jimbani
a) Proceso constructivo

pro
md

i

Pieza de tab

que

1 bulta
de cemento

k cubsfas
de lts de
Erena

1 cubeta
de 19 Its
de barro

A5e de
estufa
N
i
o - o -
& gt
i
Molde selalo
Jﬁ"“\. [}
iy [
Pl il e i
A1
Lo

ma’rer'iliazi'é;é :
ESTUFA

ESTUFA

eso constructivo
eriales

Tahique BX12¥2L

o

Material de rellenno
mezcla barro-arenz
3 botes de escombro

PASO 1

primera hilada de tabique

PASO 3

fercera hilada de fabique
y camara de combustion

PASO 5

bafles de material de
relleno y superficie lista
para recibir comales

PATSARI

t“\
—
£

PASO0 2

sequnda hilada de tabique
y camara de combustién

PASO 4

camara de combustion lista
relleno y colocacion de
piezas 1y 2

PASO 6

PRODUCTO FINAL LISTD PARA
USARSE

PATSARI
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b) Vistas lateral, frontal y de planta
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