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GLOSARIO 

 

Biocombustible: Se refiere a aquel combustible procedente de la biomasa, el 

cual tiene fines energéticos.  

 

Biomasa: Es toda materia orgánica, por ejemplo, la leña, residuos orgánicos, de 

cultivos, forestales, estiércol, entre otros.  

 

Emisiones intramuros: Son aquellas emisiones que permanecen dentro del 

espacio donde se encuentran los usuarios de las tecnologías (habitación y cocina 

principalmente). 

 

Gasificación: Es un proceso termoquímico donde la biomasa sólida que entra 

en una cámara de combustión se convierte en un gas combustible.  

 

Microgasificador de biomasa: Es una tecnología que gasifica la materia 

orgánica para fines energéticos. El término micro viene de tecnologías que 

operan a bajas potencias (5-10 kW).  

 

Mitigación: Se refiere a todas aquellas emisiones que no se emiten a la 

atmósfera por la sustitución de un dispositivo, combustible y/o cambios de 

hábitos en el consumo de energía.  

 

Pellets de biomasa:  Son aquellos biocombustibles sólidos procesados, 

procedentes principalmente de residuos forestales o agrícolas utilizados para 

satisfacer necesidades energéticas.  

 

Perfil de emisiones: Es la gama de productos de la combustión de los 

combustibles. Entre los más comunes se encuentran las emisiones de CO, CO2, 

CH4, HNMC, PM2.5, entre otros.  
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RESUMEN 

 

Derivado del aumento en la demanda por el uso y quema de combustibles fósiles 

en los últimos años en nuestro planeta, se ha optado por utilizar fuentes de 

energía renovable y tecnologías más amigables con el medio ambiente. Los 

biocombustibles, especialmente los pellets de biomasa han sido utilizados como 

un medio de producción de calor, sustituyendo de este modo a los combustibles 

convencionales como la leña y el carbón en las tareas de cocción domésticas.  

Los microgasificadores de biomasa son un tipo de tecnología relativamente 

nueva que satisfacen tareas de cocción de alimentos con el fin de poder utilizar 

biocombustibles sólidos y reducir el impacto ambiental gracias a su sistema de 

gasificación, el cual permite una combustión más limpia de la biomasa.  

En México la tortilla representa un icono cultural y es un elemento muy 

importante en la dieta de los mexicanos. 

El objetivo del presente trabajo consiste en evaluar un microgasificador que 

funciona a base de pellets para satisfacer la tarea de realizar tortillas de comal 

en el contexto mexicano y así mismo identificar retos, limitantes y beneficios. 

Se realizó una caracterización fisicoquímica (análisis proximal) de los pellets a 

utilizar (agave, café y pino) con base en las normas internacionales y algunas 

adecuaciones del Laboratorio de Innovación y Evaluación en Bioenergía 

(LINEB).  

Así mismo mediante unas pruebas de cocción de alimentos con tortillas de comal 

se determinó el desempeño energético del microgasificador y se calcularon los 

gases de efecto invernadero para poder comparar los valores con dispositivos y 

combustibles tradicionales e identificar si existe mitigación asociada. 

Los resultados de la caracterización muestran valores aprobables para una 

buena calidad del pellet para usos no industriales, mientras que, derivado del 

desempeño energético del microgasificador se determinó que indistintamente del 

tipo de pellet empleado en este estudio se puede lograr el mismo 

comportamiento energético, suficiente para satisfacer la tarea de realizar tortillas 

de comal.  

Se encontraron diferencias significativas con relación a las emisiones generadas 

por cada tipo de pellet en el microgasificador; los pellets agrícolas (agave y café) 

obtuvieron los valores más altos en cuanto a CO y PM2.5, además de que tienen 

un impacto mayor en el medio ambiente que el pellet forestal (pino) por su huella 

de carbono (CO2eq). A pesar de ello se encontró una mitigación asociada de 

hasta 613 gCO2eq/kg de combustible por el uso de pellets agroforestales en un 

microgasificador en comparación con un fogón tradicional de leña.  
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ABSTRACT 

 

Derived from the increase in demand for the use and burning of fossil fuels in 

recent years on our planet, it has been necessary to use renewable energy 

sources and more environmentally friendly technologies. Biofuels, especially 

biomass pellets, have been used as a means of producing heat, replacing 

conventional fuels such as firewood and charcoal in domestic cooking tasks. 

Biomass microgasifiers are a relatively new type of technology that satisfy food 

cooking tasks to be able to use solid biofuels and reduce environmental impact 

due to their gasification system, which allows a cleaner combustion of biomass. 

In Mexico, the tortilla represents a cultural icon and is a very important element 

in the Mexican diet. 

The objective of this work is to evaluate a microgasifier that works with pellets to 

satisfy the task of making comal tortillas in the Mexican context and to identify 

challenges, limitations, and benefits. 

A physicochemical characterization (proximal analysis) of the pellets to be used 

(agave, coffee and pine) was carried out based on international standards and 

some adjustments of the Biomass Evaluation and Innovation Laboratory (LINEB). 

Through food cooking tests with comal tortillas, the energy performance of the 

microgasifier was determined and the greenhouse gases were calculated to be 

able to compare the values with traditional devices and fuels and identify if there 

is associated mitigation. 

The results of the characterization show approvable values for a good quality of 

the pellet for non-industrial uses, while, derived from the energy performance of 

the microgasifier, it was determined that regardless of the type of pellet used in 

this study, the same energy behavior can be achieved, enough to satisfy the task 

of making comal tortillas. 

Significant differences were found in relation to the emissions generated by each 

type of pellet in the microgasifier; agricultural pellets (agave and coffee) obtained 

the highest values in terms of CO and PM2.5, in addition to having a greater 

impact on the environment than forest pellets (pine) due to their carbon footprint 

(CO2eq). Despite this, an associated mitigation of up to 613 gCO2eq / kg of fuel 

was found using agroforestry pellets in a microgasifier compared to a traditional 

wood stove. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

1.1. Generalidades  

 
Desde la revolución industrial los combustibles fósiles han dominado la 

generación de energía en todo el mundo, con el propósito de satisfacer y facilitar 

las necesidades y tareas del ser humano mediante la generación y 

aprovechamiento de energías secundarias cómo la térmica o la eléctrica 

(Schramski, Gattie, & Brown, 2015). 

El aumento de las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) derivado del 

uso de combustibles fósiles, ha traído consigo consecuencias negativas para el 

entorno natural, ya que impacta a ecosistemas acuáticos, terrestres y aéreos 

(Torjada, et al., 2001). La generación de las emisiones de GEI provocadas por la 

combustión de estos vectores energéticos, principalmente de CO2 han venido en 

aumento debido a su amplia demanda, sobreexplotación y dependencia 

energética a lo largo del planeta; este aumento en el crecimiento de GEI a nivel 

mundial se ha reflejado de manera notable desde el siglo XX (Castro, 2011), lo 

que a su vez se vincula con otras problemáticas contemporáneas como son: el 

incremento de la temperatura global del planeta (Cruz & Martínez, 2015), la 

mayor incidencia de las enfermedades respiratorias (Hernández-Flores et al., 

2013), el aumento en tasas de deforestación (Martín, 2008) y la pérdida 

acelerada de biodiversidad por mencionar algunas. 

Con base en lo anterior, se presenta el desafío de optar y realizar la transición 

hacia fuentes de energías más limpias, renovables y que por ende sean más 

amigables con el ambiente, de tal forma que nos permitan satisfacer las 

necesidades energéticas de la población actual (producción de calor y 

electricidad entre otras). 

Una de las alternativas a los combustibles convencionales que se presenta en 

esta investigación es la bioenergía, pues además de contribuir en la mitigación 

de emisiones de GEI, favorece la apertura de nuevos mercados con potencial en 

la generación de empleos y a la reactivación de la economía tanto a nivel local y 

nacional (De Lira et al., s.f). La bioenergía, entendida como aquella energía 

obtenida de la biomasa (Masera et al., 2011), es la fuente de energía que más 
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aporta a la demanda de energía renovable. Actualmente, representa el 12% de 

la demanda global de energía utilizada a nivel mundial (REN21, 2020). 

Se estima, que alrededor del 77% del consumo total de biomasa se da en los 

usos tradicionales para cocción de alimentos y calefacción (sector residencial), 

en países en vías de desarrollo que comúnmente la utilizan en forma de leña y 

carbón vegetal. Por otra parte, los usos modernos de la bioenergía, por ejemplo, 

los biocombustibles líquidos para el sector transporte (biodiesel y bioetanol) y la 

generación eléctrica y de calor dentro de procesos industriales, consumen 

alrededor del 23% del consumo de biomasa (Chum et al., 2011). 

La bioenergía presenta ciertas ventajas tanto sociales, económicas y 

ambientales, ésta se caracteriza por ser una alternativa a los combustibles 

fósiles, cuenta con la capacidad de ser almacenable, se puede producir y utilizar 

de manera local y regional tanto a pequeña como a gran escala, puede mitigar 

GEI, así como diversificar las economías rurales y promover la creación de 

empleos a partir de la cadena de producción (Garcia, et al., 2013). 

Dentro de la bioenergía, los biocombustibles son los productos resultantes de las 

adecuaciones y transformaciones de la biomasa, estos pueden ser clasificados 

de acuerdo con su estado de agregación de la materia, por ejemplo: líquidos 

(bioetanol, biodiesel), gaseosos (biogás, biometano) y sólidos (leña, carbón, 

residuos agrícolas, forestales, etc.) (Masera, et al., 2011). Este trabajo aborda a 

los biocombustibles sólidos (BCS), específicamente los conocidos como pellets, 

obtenidos de un origen indirecto (residuos agrícolas y forestales). 

Los pellets son aquellos BCS densificados que provienen del procesamiento de 

los residuos forestales y agrícolas, los cuales tienen la particularidad de lograr 

una densidad energética de la biomasa mayor a la de los combustibles 

convencionales (Marcos, & Camps, 2002). Algunas de las tecnologías fabricadas 

para el consumo de pellets van desde estufas y gasificadores de gran y pequeña 

escala para la cocción de alimentos, hasta calefactores y calderas inteligentes 

para el calentamiento de interiores y la producción de calor a nivel industrial 

(Segura,2007; Wöhler et al., 2017; Fournel et al., 2015). En el mercado existen 

otras tecnologías similares capaces de aprovechar dichos pellets para satisfacer 

distintas necesidades. Los “microgasificadores de biomasa” son un ejemplo de 
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este tipo de tecnologías, tienen la particularidad de resolver necesidades de 

generación de calor como la cocción de alimentos y la calefacción; reduciendo 

enfermedades respiratorias.  

Los gasificadores de biomasa son dispositivos que convierten la biomasa sólida 

en gases, que posteriormente se pueden quemar de manera controlada y 

eficiente. Por lo tanto, un microgasificador se refiere a aquel gasificador de baja 

potencia (5-10 kW) y que usualmente es lo suficientemente pequeño como para 

caber por debajo de una olla y a una altura conveniente para el usuario (Roth, 

2011). 

Los microgasificadores de biomasa tienen el potencial para realizar tareas de 

cocción de alimentos que forman parte del contexto mexicano y su gastronomía. 

Un claro ejemplo son las tortillas de maíz ya que son el alimento más importante 

dentro de la dieta de los mexicanos, pues por su tradición e historia representan 

un patrimonio cultural (Novelo & García, 1987). Es bien sabido que esta actividad 

(realizar tortillas de comal) es muy común en nuestro país, especialmente en 

aquellas localidades rurales donde por lo general se utilizan fogones 

tradicionales de leña para la realización de este alimento.  

El objetivo de la presente investigación es evaluar el perfil de emisiones por el 

uso de un microgasificador de biomasa alimentado por diferentes tipos de pellets 

(agrícolas y forestales) para satisfacer la tarea de elaborar tortillas de comal, se 

espera determinar las ventajas y limitaciones del dispositivo bajo estudio en 

término de emisiones con relación a los diferentes tipos de pellets analizados y 

otras tecnologías y fuentes energéticas que se han reportado previamente en la 

literatura como lo son los fogones a cielo abierto y las estufas patsari de leña, 

dentro del contexto nacional.   
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1.2 Justificación 

 

El ser humano tiene necesidades energéticas, en el caso de México, la leña es 

el BCS prioritario en las zonas rurales para satisfacer tareas de cocción, 

calentamiento de agua y calefacción en los hogares. La leña es usada 

principalmente en tecnologías ineficientes como fuegos abiertos, lo que provoca 

grandes consumos energéticos, bajas eficiencias térmicas y de combustión con 

impactos en el ambiente y la salud de los usuarios. En 2012 la OMS estimó 4.3 

millones de muertes prematuras por el uso de BCS ineficientes en espacios 

interiores en el mundo y alrededor de 81,000 muertes para el continente 

americano (World Health Organization: WHO, 2014).  

Actualmente existen alrededor de 28 millones de usuarios de leña en México, así 

como una desigualdad energética nacional en donde las zonas marginadas son 

las más vulnerables (Días Jiménez et al., 2011). 

Por otro lado, existe un potencial de residuos biomasicos en el país que no se 

aprovechan, muchas veces se queman a cielo abierto en fuegos no controlados.  

Esta investigación busca aprovechar tres tipos de residuos biomásicos agrícolas 

para satisfacer necesidades energéticas, específicamente cocción de tortillas 

que es una tarea básica en la dieta de México y Centroamérica. Actualmente 

solo existen estudios sobre el uso y aprovechamiento de residuos forestales 

(Fierros, 2019), pero se desconoce la caracterización de BCS procesados 

(pellets) de residuos agrícolas. Incluso este tipo de combustibles no han sido 

evaluados en tecnologías de uso final para satisfacer tareas de cocción en el 

ámbito nacional. No se tienen evidencias de los desempeños energéticos y de 

emisiones de este tipo de combustibles. Por lo tanto, no se conoce si estos 

combustibles en combinación con tecnologías limpias como gasificadores son 

una opción factible para los usuarios, una oportunidad para aperturar mercados 

locales/nacionales, impulsar la transición energética y mitigar contaminantes en 

la atmosfera. Del mismo modo se busca proponer mejoras e innovación con 

miras a tener una alimentación continua para evaluar la factibilidad de 

implementar este tipo de tecnología en actividades como la cocción de alimentos. 

Este estudio también documentó las ventajas del uso de pellets y gasificadores 

en términos de ahorros energéticos y mitigación de GEI, e incluye las limitantes 
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de una alimentación por cargas (batch) en este tipo de tecnologías, 

distribuciones de calor adecuadas en la superficie de cocinado (en donde la 

altura del mismo combustible es una variable), así como las potencias mínimas 

de operación.  

Esta investigación es innovadora, pionera e integra aspectos tecnológicos, 

ambientales y culturales para el uso de pellets agrícolas en gasificadores para 

cocción de tortillas. Además, se muestra información novedosa para determinar 

si tecnologías en el mercado pueden satisfacer una tarea de cocinado básica e 

importante como la elaboración de tortillas. 
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1.3 Objetivo general 
 

Evaluar el desempeño energético y emisiones de un microgasificador (Atzimba 

XL10) que funciona con pellets agrícolas y forestales para satisfacer la tarea de 

elaborar tortillas en el contexto mexicano, así como identificar los retos, 

limitantes y beneficios. 

 

1.4 Objetivos particulares 
 

• Analizar cualitativa y cuantitativamente las principales características 

fisicoquímicas de 3 tipos de pellets de residuos agrícolas y forestales: 

café, agave y pino; poder calorífico superior (PCS), poder calorífico 

Inferior (PCI), % de cenizas, % humedad, % volátiles y %carbono fijo. 

• Implementar pruebas de cocinado controlado (CCT) para la evaluación 

del microgasificador utilizando pellets agrícolas y forestales;  

considerando el consumo de combustible y de energía, tiempo de cocción 

y potencia de cocinado. 

• Determinar y comparar los factores de emisión de gases de efecto 

invernadero del uso de pellets de residuos agrícolas y forestales en la 

tarea de cocción de tortillas; metano (CH4), carbono negro (BC), carbono 

orgánico (OC), no metánicos (HCNM), monóxido de carbono (CO), 

dióxido de carbono (CO2) y PM2.5.  

• Comparar los resultados de emisiones y desempeños energéticos de los 

pellets agrícolas y forestales con el uso de leña en un dispositivo 

tradicional (fogón tipo “U”). 
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1.5 Preguntas de investigación  
 

Obj. 2. ¿Es técnica y ambientalmente factible utilizar este tipo de tecnologías de 

combustión a base de pellets agrícolas y forestales para satisfacer la tarea de 

elaborar tortillas de comal en el sector rural doméstico mexicano? 

Obj. 3. ¿Existen diferencias significativas en cuanto a las emisiones generadas 

por cada tipo de pellet en el microgasificador y con relación a los dispositivos 

tradicionales? 

Obj. 3. ¿Qué tipo de pellet tiene un mejor desempeño térmico y de emisiones 

dentro del microgasificador para satisfacer la tarea de elaborar tortillas? 

Obj. 4. ¿Se presentarán mitigación y ahorros energéticos asociados al uso de 

microgasificadores alimentados por pellets, en relación con las principales 

estufas tradicionales (fogones y estufas patsari) que se utilizan usualmente para 

satisfacer la tarea de elaborar tortillas en México? 

 

1.6 Hipótesis  

 

Obj. 1. Si las propiedades fisicoquímicas de los diferentes tipos de pellets varían 

entre sí, entonces habrá diferencias en el perfil de emisiones relacionado a la 

combustión de cada tipo de pellet en el microgasificador.  

Obj. 1. El pellet que presente mejores propiedades fisicoquímicas tendrá un 

mejor desempeño térmico y de emisiones dentro del microgasificador.  

Obj. 3-4. Si el microgasificador alimentado con pellets presenta mejores 

resultados en el perfil de emisiones comparado con los dispositivos tradicionales 

de cocción en México, entonces será energética y ambientalmente factible esta 

tecnología para satisfacer la tarea de elaborar tortillas de comal en el sector rural 

doméstico mexicano. 
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2. MARCO TEÓRICO 

 

2.1. ANTECEDENTES 
 

2.1.1. Propiedades fisicoquímicas de las biomasas y los pellets.  
 

Las propiedades fisicoquímicas de los diferentes tipos de biomasa varían de 

acuerdo con su procedencia. Yang et al, (2007) menciona que la biomasa 

proveniente de residuos forestales se compone principalmente por hemicelulosa, 

lignina y celulosa, además de pequeñas cantidades de extractos, y que la 

especie determina las concentraciones relativas de estos principales 

componentes.  

Citando a Corredor (2008), por lo general la biomasa presenta bajas 

concentraciones de carbono y azufre, y altas concentraciones de oxígeno y de 

compuestos volátiles, los cuales están formados por CO2, CO, H2 y por largas 

cadenas del tipo CnHm, quienes son responsables de su poder calorífico. Este 

poder calorífico asociado a los residuos lignocelulósicos oscila entre los 3000-

3500 kcal/kg.  

Para realizar estudios asociados al uso de biomasa se recomienda hacer una 

caracterización de dicha biomasa mediante un análisis inmediato o proximal y un 

análisis elemental. El análisis inmediato o proximal determina valores como la 

humedad, el carbono fijo, contenido de volátiles y contenido de cenizas. Mientras 

que el análisis elemental determina valores de contenido de C, O, N, H y S, 

además, a partir de la determinación del análisis elemental se pueden establecer 

los balances de masa y energía de la combustión y determinar algunos efectos 

ambientales (Corredor, 2008; Na, 2015; Sadaka, 2009; Bustamante-García et 

al., 2015). 

Diversos estudios afirman que las propiedades fisicoquímicas de los residuos 

biomasicos (forestales o agrícolas) son excelentes como fuentes promisorias de 

energía (Corredor, 2008). Un ejemplo es el trabajo de Kirubakaran et al, (2007) 

donde caracterizaron fisicoquímicamente algunos residuos agrícolas como la 

cáscara de arroz, de coco y rastrojo de maíz con el fin de estudiar el uso de esta 

biomasa en procesos de gasificación termoquímica. Los resultados arrojaron 
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valores promisorios en términos energéticos respecto a la normativa 

internacional, como un alto poder calorífico (19.67 MJ/kg), un bajo porcentaje de 

cenizas (0.8%) y un contenido de humedad de 12.2%, mostrando de esta manera 

que fuentes de biomasa residual como la agrícola, pueden ser una opción muy 

importante para el desarrollo de tecnologías como la gasificación.  

En la Tabla 1 se presentan algunos de los valores estándares de parámetros 

verificados por la norma europea EN 14961-2, cuya norma establece los valores 

que deben cumplir los pellets procedentes de residuos maderables para su 

comercialización. El sistema de certificación de calidad ENplus del European 

Pellet Council (EPC) se encarga de otorgar los sellos de garantía que verifican 

que el pellet cumpla con los mínimos estándares a partir de una serie de pruebas 

de calidad. Esta norma establece 3 niveles de calidad de pellets de madera para 

uso no industrial, la clase A1, A2 y B. En la clase A1 se incluyen pellets de 

madera de origen forestal y residuos de madera sin tratar químicamente con 

bajos contenidos en cenizas, nitrógeno y cloro. Dentro de la clase A2 se incluyen 

los pellets con contenidos en cenizas, nitrógeno y cloro algo mayores que la 

clase anterior, mientras que en la clase B se permite utilizar madera que proviene 

del reciclaje (Duca et al., 2014). 
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Tabla 1. Valores estándares por la norma europea EN 14961-2 para el uso de 
pellets de residuos forestales de uso no industrial. 

Fuente: Duca et al., 2014. 

 

Uno de los parámetros importantes que se debe tener en cuenta es la 

determinación de cenizas ya que es un residuo de la combustión y puede 

utilizarse como un subproducto, además su comportamiento juega un papel 

importante dentro de la tecnología de combustión ya que pueden existir pérdidas 

económicas, además de que su composición química puede contribuir a la 

escorificación y corrosión del dispositivo de uso final (ISO 18122:2015).  

Realizar una caracterización fisicoquímica previa al uso o aprovechamiento de 

cualquier residuo forestal o agrícola es de suma importancia, pues dependiendo 

de los valores determinados en los análisis proximal y elemental, se pueden 

identificar las probables consideraciones y aplicaciones que se pueden 

implementar con la biomasa residual.  

Árboles enteros sin 

raíces, troncos, 

residuos de tala, 

cortezas y residuos 

no tratados 

químicamente

Bosque, plantación

y otra madera 

virgen, residuos y 

madera usada no 

tratados 

químicamente

≤0.002 ≤0.003

≥1200 ≥1100 ≥1100

Troncos y residuos 

no tratados 

químicamente

≥600 ≥600

≤0.3 ≤0.5 ≤1.0

≤0.003 ≤0.003 ≤0.004

≤1.5 ≤3.0

≥97.5 ≥97.5 ≥96.5

16.5≤Q≤19 16.3≤Q≤19 16≤Q≤19

6±1 - 8±1 6±1 - 8±1

3.15≤L≤40 3.15≤L≤40 3.15≤L≤40

≤10 ≤10 ≤10

%

%

%

ºC

6±1 - 8±1

≤0.7

≥600

≤0.002

mm

%

%

%

MJ/Kg

Kg/m3

UNIDAD ENplus-A1 ENplus-A2 EN-B

mm

Densidad a granel

Poder Calorifico Inferior 

Durabilidad mecanica

Contenido de cenizas

Longitud

Contenido de N

Contenido de S

Contenido de Cl

Comportamiento de fusión 

de cenizas

PARÁMETRO

Tipos de maderas 

permitidas para la 

producción de pellets

Diametro

Contenido de Humedad
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En cuanto a los pellets, al ser un biocombustible originado de la biomasa, se 

debe realizar la caracterización antes mencionada con base en los mismos 

términos para conocer las propiedades fisicoquímicas de la biomasa residual que 

será aprovechada.  

 

2.1.2. Tipos de microgasificadores, características y beneficios asociados. 
 

Existen diversos tipos de microgasificadores, éstos dependen de la entrada y el 

flujo de aire indispensables para las diferentes etapas del proceso: encendido, 

pirolisis, gasificación y combustión. Principalmente se clasifican en gasificadores 

de lecho fijo o descendente y lecho fluidizado (Figura 1). Los de lecho fijo se 

distinguen porque el combustible se alimenta por la parte superior del gasificador 

y la extracción de cenizas se hace por la parte inferior. Estos a su vez se 

clasifican por el diseño del reactor en aire ascendente (Updraft) o aire 

descendente (Downdraft). Los de aire ascendente se caracterizan por obtener el 

gas en la parte superior del gasificador mientras que por lo regular los de aire 

descendente expulsan el gas por la parte inferior del mismo (Bueno, 2006; 

Suárez & Meza, 2013).  

 

Figura 1. Gasificadores de lecho fijo. Gasificador de lecho fijo de aire ascendente 
(Izquierda)/ Gasificador de lecho fijo de aire descendente (Derecha). Extraídas de Pérez, 
2017; Bueno, 2016. 

 

El otro tipo de gasificadores de biomasa, son los de lecho fluidizado (Figura 2), 

éstos se distinguen porque se alimentan por una parte lateral del gasificador, 
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además mantiene una temperatura muy uniforme, lo que provoca que los gases 

salgan a temperaturas muy elevadas, y se puede utilizar altos contenidos de 

humedad de la biomasa, mantiene una buena relación entre la transferencia de 

calor y materia. Sin embargo, este sistema regularmente es utilizado a gran 

escala, por ende, es más caro y complicado de utilizar (Bueno, 2006, Rowland 

2010). 

 

Figura 2. Diagrama de un gasificador de lecho fluidizado. 

 

Además de esas clasificaciones podemos encontrar gasificadores de biomasa 

con entrada de combustible continua y de una sola carga. La ventaja de los 

gasificadores de entrada de combustible continua es que, se le puede estar 

alimentando de combustible en cualquier momento, contrario con los de una sola 

carga, que se necesita que se consuma todo el combustible empleado para 

poder alimentar al gasificador con más combustible. 

También podemos encontrar gasificadores de tiro natural o de tiro forzado. Los 

de tiro forzado se diferencian por tener un dispositivo extra (ventilador) que 

suministra el aire, mientras que los de tiro natural no lo tienen y el aire entra por 

otra parte del microgasificador de manera natural (Anderson et al., 2007). 

Cuando se alimenta biomasa al gasificador, las partículas constituyentes (por 

ejemplo, astillas y residuos forestales o agrícolas) se secan por medio de calor 

en el gasificador (fase de secado), liberando vapor a la fase gaseosa. Al 

calentarse aún más la biomasa seca, esto provoca la pirólisis (siguiente fase), 

es decir ocurre una descomposición de la biomasa por el calor. Primero, los 
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compuestos volátiles se desprenden de las partículas; luego, las moléculas más 

grandes, como la celulosa, la hemicelulosa y la lignina, comienzan a 

descomponerse, emitiendo fragmentos a la fase gaseosa. Finalmente, una 

estructura porosa rica en carbono permanece, la cual es comúnmente conocida 

como el carbón residual. Si se utiliza un oxidante, como aire u oxígeno (el 

gasificador también se puede calentar indirectamente), los hidrocarburos 

liberados y el carbón vegetal se queman parcialmente, formando CO2, CO, agua 

y liberando calor (Brandin & Tunér, 2011). 

En este trabajo se utilizará un microgasificador de lecho fijo de aire ascendente 

de tiro forzado como se representa en la figura 1 (izquierda). Cabe destacar que 

el microgasificador de nombre “Atzimba A10 XL” empleado en este trabajo no es 

comercial, si no que fue construido por Gutiérrez et al, (2015).  

Beneficios 

De acuerdo con Roth et al. (2014); Los microgasificadores de biomasa presentan 

ciertas ventajas en comparación con las estufas convencionales de leña o 

carbón.  

• Producen una combustión más limpia de la biomasa sólida (reducción 

considerable de hollín, carbón negro y contaminación del aire interior / 

exterior). 

• Más eficientes debido a una combustión más completa (menor consumo 

total de biomasa). 

• Utilizan una amplia variedad de residuos de biomasa de tamaño pequeño.  

• Los combustibles de biomasa sólida a menudo están disponibles 

localmente, son fáciles de transportar y de almacenar después de la 

recolección. 

• La creación de gas a partir de biomasa seca se puede lograr con una 

tecnología muy simple y económica.  
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2.1.3. Uso de microgasificadores alimentados por biomasa.   
 

Los microgasificadores se acercan al concepto de generación de calor a base de 

madera y biomasa de una manera completamente diferente: 

Los gasificadores separan la generación de gases combustibles de su 

subsecuente combustión para crear calor para cocinar. Las ventajas de 

gasificación han sido conocidas desde hace casi doscientos años, pero sólo 

recientemente fueron adaptadas de forma fiable a escala lo suficientemente 

pequeña (micro) y adecuadas para estufas domésticas (Roth, 2011).  

Estos gasificadores de biomasa son dispositivos que convierten la biomasa 

sólida en gases, que posteriormente se pueden quemar de manera 

controlada. Roth, (2011) denomina a un microgasificador como 

aquel gasificador lo suficientemente pequeño como para caber por debajo de 

una olla a una altura conveniente para el usuario.  

Como se mencionó anteriormente, los microgasificadores son dispositivos 

productores de gas, estos consisten en un recipiente generalmente cilíndrico con 

espacio para combustible, entrada de aire, salida de gas y rejilla. Pueden estar 

hechos de ladrillos refractarios, acero u hormigón, barriles de petróleo, etc. El 

diseño del gasificador depende del tipo de combustible utilizado y de si 

el gasificador es portátil o estacionario (Turare, C.1997), un ejemplo se muestra 

en la figura 3 . Los combustibles que se pueden usar con el microgasificador van 

desde pellets agrícolas y forestales, briquetas, astillas forestales, residuos 

agrícolas secos como cáscaras de maní, rastrojo de maíz, bagazo de caña de 

azúcar e incluso carbón (Roth, 2011).  

 

 

Figura 3. Ejemplos de microgasificadores. 
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La ventaja de esta tecnología es el sistema descentralizado de conversión de 

energía que funciona económicamente incluso a pequeña escala (Turare, 

C.1997), además es fácilmente replicable y puede ser adaptado a las 

condiciones y contextos del espacio. Por esta y las demás razones es porque se 

concibe a estos dispositivos como una ecotecnología.  

Los microgasificadores de biomasa pueden satisfacer 3 de las necesidades 

básicas humanas identificadas por Moreno et al (2014) (Figura 4). La energía y 

el tema de la alimentación son las principales necesidades que cubre esta 

ecotecnología ya que se requiere una menor cantidad de energía (combustible) 

a comparación de las estufas tradicionales de leña para satisfacer las distintas 

tareas de cocción de alimentos que requieren las personas. La otra necesidad 

identificada que se puede cubrir es el manejo de los residuos ya que se pueden 

emplear desechos agrícolas o forestales como combustible y así aprovechar de 

mejor manera los residuos generados.  

 

Figura 4. Necesidades básicas humanas consideradas por Moreno et al., 2014. 

 

Los microgasificadores tienen una amplia gama de ventajas dirigidas tanto al 

usuario como al medio ambiente, reducen la deforestación por la disminución del 

consumo de leña, se reduce también la dependencia a los combustibles fósiles 

por la adopción de biomasa como combustible. A lo que refiere al usuario tiene 

múltiples beneficios pues no afecta tanto a la salud de las personas por los gases 

emitidos en comparación con fogones tradicionales ya que se efectúa una 

combustión mucho más completa que los fogones tradicionales y no se emite 

una gran cantidad de monóxido de carbono y partículas menores a 2.5 micras 

las cuales son responsables de las enfermedades respiratorias. Además, 
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los microgasificadores pueden complementar a otras estufas de leña, y no 

simplemente emplearse por sí solos. 

 

2.1.4. Uso de microgasificadores alimentados con pellets en el sector 

residencial.  
 

La gasificación no es un tema nuevo, se ha venido utilizando y desarrollando 

desde hace muchos años. Sin embargo, la microgasificación si es un concepto 

relativamente moderno, el cual ha presentado el desafío de escalar los sistemas 

de gasificación convencionales a pequeñas escalas para fines de cocción 

(Suárez & Meza, 2013).  

Las estufas microgasificadoras desarrolladas en la actualidad han sido 

catalogadas como dispositivos oportunos por la USEPA (Agencia de protección 

del medio ambiente de Estados Unidos) por sus siglas en inglés, quienes han 

evaluado sus características y respectivos funcionamientos, en busca de 

verificar si estas cumplen con las normas oficiales en lo que concierne a la 

emisión de gases, eficiencias, etc. Es importante enfatizar que la USEPA ha 

reportado que las estufas microgasificadoras generalmente son de las opciones 

más limpias y eficientes para utilizar biocombustibles sólidos y satisfacer tareas 

de cocción (Roth et al., 2014; EPA, s.f). 

En el presente, se desarrollan tanto prototipos de estufas microgasificadoras 

para cocción en el sector residencial como también con fines de generación de 

calor en procesos industriales en todo el mundo, destacan la participación y uso 

de estas estufas en comunidades de países de África, América y Asia donde por 

lo general tienen muchos problemas relacionados con la salud, alimentación o 

energía (Clean Cooking Alliance, 2020).  

Por lo general estas estufas microgasificadoras son muy versátiles y funcionan 

bien con una amplia variedad de tipos de biomasa, se ha documentado que se 

utilizan desde pequeños troncos de bambú, de eucalipto, de astillas, residuos 

agrícolas secos como cáscara de arroz, de café, y en menor medida, pero 

también eficientes pellets de procedencia forestal (Roth et al., 2014; Roth, 2011).  
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A continuación, se presentan algunos modelos de estufas microgasificadoras 

que pueden ser encontradas en el mercado y que se emplean para realizar 

tareas de cocción de alimentos en el sector residencial:  

● La estufa Sampada: Originaria de la India en el 2006, fue diseñada por 

el Instituto de Tecnología Rural Apropiada (ARTI, por sus siglas en inglés), 

ésta funciona con astillas de madera, pellets y briquetas y para el 2011 ya 

se habían vendido más de 500 dispositivos (Figura 5-A) (Roth et al., 

2014). 

● Estufa MJ Biomass Gas Stove: Es otra opción un poco más sofisticada, 

dispone del mismo diseño del reactor de aire ascendente que la estufa 

anterior, ésta fue desarrollada en Indonesia con el objetivo de ser llevada 

a las comunidades marginales de esa región donde puede ser utilizado el 

carbón residual producto de la combustión para actividades como la 

fertilización del suelo. Ofrece 1 kW de potencia. (Figura 5-B) (Improved 

Biomass Cooking Stoves, 2008).  

● Estufa BMC para cascarilla de arroz: Diseñada en Filipinas, para 

utilizarse en tareas de cocción de alimentos en sectores de esta región 

donde cuentan con abundancia del residuo de la cáscara de arroz. Esta 

estufa tiene además implementado un ventilador para suministrar el aire 

primario. Ha tenido un gran éxito pues se han vendido más de 2,000 

dispositivos y se han realizado mejoras a nuevos modelos con el mismo 

objetivo (Figura 5-C) (Roth et al 2014; Belonio 2005). 
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Figura 5. Estufas microgasificadoras comerciales. A) Estufa microgasificadora 

Sampada1. B) Estufa microgasificadora MJ Biomass Gas Stove2 C) Estufa 

microgasificadora de cascarilla de arroz BMC y sus partes3 

Fuente1: https://www.techxlab.org/solutions/appropriate-rural-technology-initiative-sampada 

Fuente2. https://stoves.bioenergylists.org/taxonomy/term/1651 

Fuente3. http://bioenergylists.org/stovesdoc/Belonio/Belonio_gasifier.pdf 

 

Como se ha visto hay una gran variedad de estufas microgasificadoras por cada 

usuario y región, actualmente muchas de éstas se encuentran libre de patente 

para que cada uno pueda hacer la suya con los materiales que tenga a la mano 

y adecuarlas a sus necesidades, ya sea de cocción de alimentos o de 

aprovechamiento del carbón residual.  Algo importante que hay que recalcar es 

que entre las estufas microgasificadores revisadas para tareas de cocción de 

A) B) 

C) 

https://www.techxlab.org/solutions/appropriate-rural-technology-initiative-sampada
https://stoves.bioenergylists.org/taxonomy/term/1651
http://bioenergylists.org/stovesdoc/Belonio/Belonio_gasifier.pdf
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alimentos en el sector residencial, éstas ofrecen una potencia media que va 

desde 1 kW hasta 5 kW (Roth, 2011). 

2.1.5. Análisis del perfil de emisiones del uso de microgasificadores de 

biomasa  
 

Para que un microgasificador de biomasa o una estufa eficiente puedan salir al 

mercado necesitan cumplir con ciertos requerimientos establecidos por 

instituciones certificadas (REMBIO, 2019). 

Como sabemos las estufas eficientes tienen la característica de ser más limpias 

y por ende disminuir en la manera de lo posible las emisiones relacionadas a los 

gases dañinos tanto a la salud de los usuarios como al medio ambiente. Por ello 

la Organización Mundial de la Salud (OMS) publicó una guía donde se hacen las 

recomendaciones y especificaciones que se deben llevar a cabo al momento de 

usar cualquier tipo de combustible para la cocción de alimentos dentro de los 

hogares y reducir las emisiones intramuros que se desprenden de este proceso 

(World Health Organization, 2014).  Prueba de ello es la siguiente tabla donde 

se detallan las tasas de emisiones de intramuros máximas permisibles por la 

actividad de combustión de cualquier tipo de combustible empleado, 

principalmente para satisfacer tareas de cocción de alimentos (Tabla 2). 

Tabla 2. Emisiones de intramuros máximas permisibles de CO y PM2.5 
derivadas de la combustión de combustibles domésticos con ventilación y sin 
ventilación. 

Fuente: World Health Organization, 2014 

Además de la OMS, existen otros niveles permitidos emitidos por instituciones 

como la ISO los cuales se presentan en la Tabla 3 y 4. 
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Tabla 3. Factores de emisiones predeterminados, tasas, concentraciones 
equivalentes y porcentaje (%) de hogares que cumplen los criterios 
especificados para PM2.5. 

Fuente: ISO (International Organization for Standardization) (2020). 
 
 
Tabla 4. Factores de emisiones predeterminados, tasas, concentraciones 
equivalentes y porcentaje (%) de hogares que cumplen los criterios 
especificados para CO. 
   

  NIVEL 

Factor 

de 

emisión 

g/MJd  

Tasa de 

emisión 

mg/min 

Concentra

ción de 24 

hrs al 50% 

de 

cobertura 

mg/m3 

(ppm)  

Concentraci

ón en tarea 

de cocinado 

al 50% de 

cobertura 

mg/m3 

(ppm)  

Porcentaj

e de 

hogares 

cubiertos 

a 7 mg / 

m3 

promedio 

diario 

Porcentaj

e de 

hogares 

cubiertos 

a 230 mg 

/ m3 

durante 

cocinado 

 

                                                                                                                                                                                                 

MEJOR 

RENDIMIENTO                                                                   

↑ 

5 ≤3,0 ≤133 2,3 (2,0) 13,6 (11,9) ≥90 % ≥90 %  

4 ≤4,4 ≤190 3,2 (2,8) 19,3 (16,8) ≥80 % ≥80 %  

3 ≤7,2 ≤315 5,4 (4,7) 32,6 (28,5) ≥60 % ≥60 %  

2 ≤11,5 ≤500 8,8 (7,7) 52,5 (45,8) ≥40 % ≥40 %  

1 ≤18,3 ≤800 14 (12,2) 84,1 (73,4) ≥20 % ≥20 %  

0 ˃18,3 ˃800 14 (12,2) 84,1 (73,4) ˂20 % ˂20 %  

Fuente: ISO (International Organization for Standardization (2020). 

 

  NIVEL RR mg/MJd 

Tasa de 

emisión 

normalizada   

(mg/min) 

µg/m3 

Porcentaje 

de hogares 

que 

cumplen 

con el nivel 

MEJOR 

RENDIMIENTO                                                                   

↑ 

5 1 ≤5 ≤0,2 ≤10 ≥90 % 

4 ≤1,5 ≤62 ≤2,7 ≤50 ≥50 % 

3 ≤2,5 ≤218 ≤9,5 ≤170 ≥50 % 

2 ≤3,0 ≤481  ≤21 ≤400 ≥50 % 

1 ≤3,15 ≤1031 ≤45 ≤800 ≥50 % 

0 ˃3,15 ˃1031 ˃45 ˃800 ˂50 % 

Nota: los informes de niveles se basan en el factor de emisión y la tasa de emisión 

normalizada se deriva de la propiedad. Las tasas de emisión medidas de las pruebas de 

laboratorio no se utilizan para determinar los niveles de presentación de informes. Las 

emisiones se expresan en mg/MJd donde MJd se refiere a la energía en MJ entregada a la olla.  

El nivel se expresa de 0 a 5 donde 0 es un valor para el rendimiento más bajo y 5 para el mejor 

rendimiento de acuerdo con los factores de emisión.  
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Dichas tablas presentadas anteriormente son recomendaciones y niveles que las 

distintas organizaciones proponen y emiten para tales fines, por lo que son 

adaptables dependiendo del tipo de proyecto o comparación que se desee 

realizar.  

A continuación, se presentan algunos datos recabados de emisiones (Tabla 5) y 

características de algunos microgasificadores comerciales y que ilustran las 

principales propiedades que presentan estos dispositivos de cocción. 
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2.1.6. Evaluaciones de los dispositivos empleados para la producción de 

tortillas a escala residencial en México. 
 

Las emisiones relacionadas con cada nuevo dispositivo y su respectivo 

combustible son muy importantes para comparar con los dispositivos y 

combustibles tradicionales en busca de encontrar posibles alternativas de 

mejora. Se han documentado diversos estudios donde resaltan la importancia de 

las estufas eficientes por la reducción de emisiones de gases contaminantes. Tal 

es el caso del estudio realizado por Blanco et al. (2012) donde evaluaron 

diversas estufas eficientes de leña en comparación con un Fogón tradicional de 

leña, mediante un método de prueba de cocinado controlado (PCC), el cual 

consistió en determinar el gasto de leña vs un kilo de tortilla (Figura 6). Los 

resultados resaltan la reducción de gases como el CO en concentraciones de 5 

veces menores en las estufas eficientes que en el fogón de leña y reducciones 

de hasta 21 veces en las concentraciones de PM2.5 gracias a las estufas 

eficientes de leña. 

 

Figura 6. Estufas de cocción empleadas en el trabajo de Blanco et al (2012). 

 

Otros estudios como el de Hernández (2014), muestran la disminución de la 

cantidad de combustible empleado en las estufas eficientes de leña en 

comparación con los fogones tradicionales, donde las familias se ahorran poco 

más de 0.5 kg de combustible al día por persona, lo que significa un gran ahorro 
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a través del tiempo y un mejor aprovechamiento de la leña como fuente 

energética. Además, destacan un significativo ahorro en el consumo de 

combustible de la estufa eficiente de leña empleada en el estudio, donde en 

comparación con el fogón tradicional que por lo general cuenta con una eficiencia 

del 10 %, la estufa mejorada presentó valores que destacan que ésta es un 33% 

más eficiente en cuanto al uso del combustible, es decir que, por cada kg de 

combustible empleado en el fogón tradicional, en esta estufa se utilizaría solo 

0.67 kg del mismo combustible para satisfacer cierta tarea.  

Muchos de los estudios similares encontrados en la literatura (Medina et al., 

2019; Medina et al., 2017; Ruíz, 2018), evalúan dispositivos como las estufas 

eficientes de leña, mencionadas anteriormente, donde comparan con fogones 

tradicionales, aspectos como su eficiencia térmica, el consumo de combustible 

por persona al día, el tiempo de cocción de alimentos y pruebas como el de hervir 

agua (WBT, por sus siglas en inglés) y el de cocinado controlado (CCT, por sus 

siglas en inglés), los cuales en todos los casos han demostrado mejores 

desempeños por parte de la estufas eficientes en contraste con los dispositivos 

tradicionales.  

Otro ejemplo donde sobresalen las tecnologías de combustión de alimentos es 

el trabajo realizado por Medina et al. (2017) donde realizaron una comparación 

energética y de emisiones entre una estufa eficiente de leña (estufa patsari) y un 

fogón tradicional tipo “U”, realizando pruebas de cocinado controlado (CCT) con 

alimentos como las tortillas de comal, mismas que se emplearon en esta 

investigación. En este trabajo de Medina et al. (2017) la estufa patsari demostró 

mejores desempeños energéticos y de emisiones que el fogón tipo “U” al 

momento de realizar tortillas de comal, donde se reflejó un menor consumo de 

leña y energía para realizar la misma cantidad de tortillas que en el fogón, 

además de que se obtuvieron mejores resultados en cuanto a los factores de 

emisión, donde la estufa patsari emitió 47±2 gCO/kg de combustible y 1.7±0.3 

gPM2.5/kg, en comparación con el fogón tipo U el cual arrojó resultados mayores 

de 62±14 gCO/kg y 3.0±0.7 gPM2.5/kg, demostrando de esta manera que las 

estufas eficientes de leña superan en calidad de combustión y limpieza a las 

estufas tradicionales de leña. 
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Sin embargo, aún no se tienen muchos registros y evaluaciones de estufas 

microgasificadoras satisfaciendo tareas de cocción, y menos para la elaboración 

de tortillas; sabemos ya, que hay una gran variedad de ellas en el mercado, pero 

no todas destacan los datos y parámetros térmicos de las estufas, lo cual es 

importante para tener en cuenta al momento de acceder a una de ellas.  

 

2.1.7. Pobreza energética y situación contemporánea por COVID-19 
 

La energía está vinculada prácticamente con todas las personas diariamente, 

pues corresponde a todas las actividades de la vida cotidiana. Sin embargo, 

existen lugares y situaciones donde la energía consumida por habitante es 

mucho menor que en otras zonas geográficas, lo que se ve reflejado en 

problemas en la satisfacción de necesidades básicas como la luz, la comida, la 

calefacción, el agua, entre otras. Esta marginación o inaccesibilidad de los 

servicios básicos energéticos se le conoce hoy en día como pobreza energética. 

Según Ochoa R. (s.f.) “Un hogar se encuentra en pobreza energética cuando las 

personas que lo habitan no pueden satisfacer las necesidades de energía 

absolutas, las cuales están relacionadas con una serie de satisfactores y bienes 

económicos que son considerados esenciales, en un lugar y tiempo 

determinados, de acuerdo con las convenciones sociales y culturales”. 

En el mismo trabajo de García Ochoa (s.f.) se muestra que para el caso de 

México existían para el año 2014 alrededor de 12.4 millones de hogares (43% 

del total) en pobreza energética, una cifra muy alta que tiene que ser considerada 

por las políticas públicas del país. Resaltando un poco más a las localidades 

rurales podemos encontrar que existe una mayor marginación tanto social como 

energética en estos sitios, encontrando que alrededor de 4.5 millones de hogares 

rurales (16% del total nacional) se encuentran en pobreza energética y por ende 

no pueden satisfacer sus necesidades básicas (García Ochoa, s.f.). 

Del mismo modo existe una diferencia muy marcada de la pobreza energética 

específicamente del combustible empleado para cocinar entre las comunidades 

rurales y urbanas, siendo las localidades rurales las que tienen una mayor 

deficiencia y marginalidad en este aspecto. Cabe mencionar al respecto que, 
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para el 2005, había aproximadamente 2,400 millones de personas que utilizaban 

leña o carbón vegetal como combustible para cocinar, además de 1,600 millones 

que no contaban con energía eléctrica en sus viviendas y se espera que, para 

2030, otros 1,400 millones de personas estén en la misma situación (Modi, et al., 

2005). 

El acceso y facilidad a combustibles limpios debe ser una prioridad, y más ahora 

que vivimos eventos catastróficos y fenómenos inesperados como la pandemia 

por el COVID-19, misma que ha traído consigo una mayor exposición a la 

contaminación del aire en espacios cerrados por el uso de biocombustibles, 

generando aproximadamente medio millón de muertes de personas al año por 

infecciones respiratorias agudas (Masera et al., 2020). 

Como se ha mencionado, las comunidades rurales mexicanas se enfrentan a 

problemas como la pobreza y derivado de ello, es posible que no puedan pagar 

ni acceder a combustibles más limpios en términos de salud para cocinar como 

lo puede ser el gas natural, dependiendo de la leña como su principal 

combustible (Masera et al., 2020); por lo tanto, se vuelve sumamente complicado 

revertir sus métodos de cocción tradicionales, que utilizan combustibles de 

biomasa sólida (leña, carbón). La contaminación del aire en los hogares causada 

por el uso de combustibles contaminantes aumenta su susceptibilidad a 

enfermedades transmisibles y, por lo tanto, puede intensificar el riesgo y la 

gravedad de la infección por COVID-19. Es por ello también que existe una 

necesidad urgente de ampliar las soluciones de energía sostenible en todo el 

mundo (Ravindra et al., 2021). 

El acceso insuficiente a energía limpia puede acelerar también la propagación 

del contagio de COVID-19, ya que la mayoría de la población pobre carece de 

acceso a los requisitos energéticos esenciales que son necesarios para 

mantener la salud durante la pandemia (Castán Broto & Kirshner, 2020). 

La pandemia también ha provocado que se ralentice la transición hacia 

combustibles limpios en los últimos meses. Las medidas de bloqueo en los 

diferentes países del mundo han traído consecuencias en estos ámbitos, un 

ejemplo es el de la India, donde el bloqueo que comenzó el 25 de marzo de 2020 

en todo el país ha afectado la capacidad de los hogares para acceder a las 
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necesidades esenciales. Esto se reflejó un poco más en áreas rurales y remotas 

que ya luchaban por acceder a combustibles limpios. Los hogares rurales que 

no tienen acceso a combustibles limpios para cocinar pueden enfrentar mayores 

problemas de salud que pueden agravar los síntomas del COVID-19 (Schiffer, 

2020; Singh et al., 2020). 
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3. METODOLOGÍA 

 

3.1 Descripción del microgasificador evaluado 
 

El microgasificador evaluado y empleado en esta investigación fue prestado por 

el LINEB, dicho gasificador lleva como nombre microgasificador de biomasa 

TLUD-Atzimba A10 XL. Este dispositivo fue diseñado y evaluado previamente 

por Gutiérrez et al, (s.f.) donde realizaron una investigación con distintos 

microgasificadores muy similares a éste conservando el diseño básico dónde 

cambiaban solamente la altura del dispositivo y el diámetro de la boca del 

quemador para obtener datos como la tasa de consumo, la potencia entregada, 

la eficiencia entre otros, comparándolos con diferentes tipos de combustibles.  

El diseño de este microgasificador se realizó con base a los modelos 

convencionales de microgasificadores, en especial al del tipo “TLUD” (Top-Lit 

Updraft Gasifier) con aire forzado. Este diseño se caracteriza por contener 2 

cilindros metálicos concéntricos. El cilindro interior se refiere a la cámara de 

combustión, donde se llevan a cabo todas las fases y reacciones. En la parte 

inferior de este cilindro hay una rejilla de metal para soportar el peso del 

combustible y permitir el paso de cenizas a la parte más baja del gasificador. En 

la parte baja del cilindro interior y sobre la rejilla cuenta con una hilera de orificios 

periféricos que permiten la entrada del aire primario mientras que por la parte 

superior de este mismo cilindro cuenta 2 hileras de orificios los cuales se 

encargan de permitir la entrada del aire secundario. El cilindro exterior se 

caracteriza por tener un ducto de ventilación el cual suministra el aire primario 

por medio de un ventilador centrífugo, al cual no se le puede controlar su 

potencia, es decir no se le puede reducir o incrementar el nivel del flujo del aire 

y se debe conectar a la corriente eléctrica. Lo que une a los dos cilindros es un 

anillo metálico y todo el microgasificador reposa sobre una cazuela de barro 

recubierta de arcilla para impedir que se pierda aire a través de ella (Gutiérrez et 

al, s.f.). Algunas de las especificaciones aquí descritas se pueden ver en la 

Figura 7. 
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Figura 7. Microgasificador de biomasa TLUD-Atzimba A10 XL. 

 

Cabe resaltar también que el quemador o superficie del gasificador no debe 

soportar ningún comal, cazo, olla o sartén ya que este dispositivo es 

independiente de la estufa. Las características físicas de este microgasificador, 

especialmente de los cilindros interior y exterior del dispositivo se pueden 

observar en la Tabla 6. 
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Tabla 6. Especificaciones físicas del microgasificador TLUD-Atzimba A10 XL 

Fuente: Gutiérrez et al. s.f. 

 

3.2 Descripción y caracterización fisicoquímica de los combustibles  
 

Los combustibles que se emplearon y evaluaron en esta investigaron fueron dos 

tipos de pellets agrícolas y un tipo de pellet forestal: cascabillo de café, agave y 

pino respectivamente (Figura 8). 

Figura 8. Pellets empleados en este estudio. A) Pellet de café. B) Pellet de agave. C) 

Pellet de pino. 

Cilindro Exterior  

Calibre

Diametro (cm)

Altura total (cm)

Altura de orificios de aire primario (cm)

Altura de rejilla (cm)

Altura de orificio de aire secundario fila 1 

(cm)

Ancho del ducto del ventilador (cm) 8,5

6

7.4

30,5

Altura inferior del ducto del ventilador (cm)

Altura superior del ducto del ventilador 

(cm) 

Microgasificador A10 XL

Acero Inoxidable 304 Aluminio

20

Cilindro Interior 

Material

Altura de orificios de aire secundario fila 2 

(cm)
Diametro de orificios de entrada de aire 

(mm)

15

40

3

5

34,5

37
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Todos los pellets empleados fueron comprados y enviados desde su lugar de 

fabricación al LINEB donde se realizaron las pruebas correspondientes. 

El pellet de pino fue fabricado a partir de los residuos de la madera de pino 

(aserrín principalmente) por la empresa San Mateo, Durango, Durango, México; 

dedicada a la fabricación de pellets como coproductos del aserradero. Este tipo 

de pellet presentó un diámetro de 8mm.  

Los pellets de agave y de cascabillo de café fueron fabricados en la ciudad de 

Guanajuato, Guanajuato, México, por la empresa TODO PELLET.  

El pellet de agave pellet se produjo a partir de los residuos del bagazo de agave 

desprendido durante el proceso de fabricación de destilados de agave. Este tipo 

de pellet presentó un diámetro de 6mm.  

El pellet de cascabillo de café se generó a partir del cascabillo de café, que es la 

cáscara de la semilla que se desprende al momento de la fabricación del café 

comercial. El pellet de café tuvo un diámetro de 6mm.   

3.3 Caracterización fisicoquímica de los combustibles 

Las características fisicoquímicas de los combustibles empleados fueron: 

humedad, porcentaje de cenizas, poder calorífico y porcentaje de volátiles. Dicha 

caracterización se llevó a cabo en el área de caracterización del LINEB. Se 

caracterizaron los pellet de café y pellet de agave, para el caso del pellet de pino, 

los parámetros se encuentran reportados en la literatura (Arizaga 2021). Los 

equipos de medición utilizados en esta investigación se detallan en el anexo A. 

 

3.3.1. Determinación de humedad 
 

Se determinó el contenido de humedad (%) de los pellets de agave y de café 

siguiendo el procedimiento de la Norma Internacional ISO 18134-3:2015. Se 

realizaron 3 pruebas (n=3) para cada tipo de pellet en un horno de secado. 

Primeramente, se secaron los crisoles en donde se iba a depositar la muestra, 

esto se hizo en el mismo horno de secado por 60 minutos a una temperatura de 
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100±3ºC. Una vez transcurrido el tiempo se sacaron y se dejaron atemperar y 

estabilizar en un desecador hermético para posteriormente pesarlos vacíos en la 

balanza semi micro-analítica. Posterior a ello se añadió a cada uno de los 

crisoles aproximadamente 1 g de muestra de nuestro BCS. Inmediatamente 

después se volvieron a colocar en el horno de secado a una temperatura de 

100±3ºC hasta peso constante. Pasado el tiempo se sacaron y se colocaron en 

el desecador para dejar que se enfriaran y evitando la adquisición de humedad 

de la atmósfera. Después de ello se pesó cada uno en la balanza y se registraron 

los datos obtenidos.  

El contenido de humedad en base húmeda (Mad) se determinó por medio de la 

Ecuación 1:  

𝑀𝑎𝑑 =  
(𝑚2 − 𝑚3)

(𝑚2 − 𝑚1)
∗ 100 

Ecuación 1 

donde: 

m1 es la masa en gramos de la cápsula vacía y la tapa; 

m2 es la masa en gramos de la cápsula, la tapa y la porción de ensayo antes del 

secado; 

m3 es la masa en gramos de la cápsula, la tapa y la porción de ensayo después 

del secado. 

 

3.3.2. Determinación de cenizas 
 

Para la determinación de este parámetro se siguió el procedimiento que se indica 

en la Norma Internacional ISO 18122:2015. 

Del mismo modo se realizaron 3 repeticiones por cada tipo de combustible. 

Primeramente, se acondicionaron los crisoles donde iba a ser depositada cada 

muestra al igual que en la determinación de humedad, para ello se calentaron 

los crisoles en una mufla a 550ºC por una hora y se dejaron enfriar por 10 

minutos en un desecador para después ser pesados en la balanza semi micro-
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analítica. Una vez acondicionados los crisoles se les añadió aproximadamente 1 

g de muestra y se metieron a la mufla a una temperatura de 550ºC por 2 horas 

donde se aseguraba la entrada de oxígeno a la mufla. Una vez transcurrido el 

tiempo se retiraban y se dejaban enfriar en el desecador por 10 minutos para 

después ser pesados y registrados los valores.  

La Ecuación 2 se utilizó para la determinación de las cenizas:  

 

%𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎 =  
(𝑚3 −  𝑚1)

(𝑚2 − 𝑚1)
∗ 100 ∗

100

100 − 𝑀𝑎𝑑
 

Ecuación 2 

donde 

m1 es la masa en gramos del crisol vacío; 

m2 es la masa en gramos del crisol más la porción de la muestra; 

m3 es la masa en gramos del crisol más la ceniza; 

Mad es el contenido de humedad en porcentaje de la porción de la muestra usada 

para la determinación.  

 

3.3.3. Determinación de materia volátil.   
 

Para determinar el contenido de la materia volátil se utilizó la norma ISO 

18123:2015, con la variante del uso de una mufla de secado y no el equipo 

especializado indicado en la Norma Internacional. De la misma manera que en 

las determinaciones anteriores se deben acondicionar los crisoles en donde es 

depositada la muestra de combustible, la única diferencia es que para este caso 

los crisoles se meten en la mufla a 900ºC por 5 minutos aproximadamente para 

posteriormente ser pesados.  

Es importante que, para la determinación de la materia volátil, los crisoles 

contengan tapa para evitar el intercambio de oxígeno y otros gases con la 

muestra. Una vez acondicionados los crisoles, se añade aproximadamente 1 g 
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de muestra a cada uno y se introducen a la mufla durante 5 minutos a una 

temperatura de 900ºC. Transcurrido el tiempo se sacan y se dejan enfriar por 

unos 15 minutos en un desecador hermético para posteriormente ser pesados 

en la balanza semi micro-analítica. Se realizaron 3 repeticiones por cada tipo de 

combustible. En la Figura 9 se puede apreciar el resultado después del 

procedimiento de la obtención de la materia volátil.  

El cálculo de la materia volátil, Vd expresado en porcentaje de masa en base 

seca, se calcula mediante la Ecuación 3:  

 

𝑉𝑑 = [
100 (𝑚2 − 𝑚3)

𝑚2 − 𝑚1
− 𝑀𝑎𝑑] ∗ (

100

100 − 𝑀𝑎𝑑
) 

Ecuación 3 

donde 

m1 es la masa en gramos del crisol vacío con su tapa; 

m2 es la masa en gramos del crisol, su tapa y la porción de muestra añadida 

antes del calentamiento; 

m3 es la masa en gramos del crisol, su tapa y el residuo después del 

calentamiento; 

Mad es la humedad como porcentaje en masa de la porción de la muestra 

determinada según la Norma ISO 18134-3. 

 

Figura 9. Residuos de muestra en la determinación de la materia volátil. 
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3.3.5. Determinación de poder calorífico 

 

Para lograr determinar el poder calorífico de los pellets se utilizó un calorímetro 

profesional marca Parr 6100 (Figura 33). Se realizaron 3 pruebas por cada tipo 

de pellet. Fue necesario primeramente peletizar 1 g de muestra por cada 

combustible. Mediante el calorímetro podemos obtener el poder calorífico 

superior. Mediante una bomba de oxígeno se suministra una cantidad exacta de 

este elemento al equipo para que se pueda llevar a cabo una combustión 

controlada. El equipo determina la variación de temperatura en el agua para 

obtener el calor suministrado por el combustible. Cabe resaltar que el equipo fue 

calibrado antes de las pruebas experimentales mediante pastillas de ácido 

benzoico tal como lo establece la ISO 18125:2017. 

De la Ecuación 4 se obtuvo el poder calorífico superior, donde Q es el calor 

suministrado por el combustible y mc es la masa total del combustible. 

𝑄 =  𝑚𝑐 ∗ 𝑃𝐶𝐼 

Ecuación 4 

De la Ecuación 5 se obtuvo el poder calorífico inferior (PCI), esta ecuación está 

basada y determinada por el LINEB, donde Mad es la humedad de la muestra. 

𝑃𝐶𝐼 = 𝑄 ∗ (1 − 𝑀𝑎𝑑) − (24.43 ∗ (𝑀𝑎𝑑 ∗ 100)) 

Ecuación 5 

 

3.3.6. Determinación de Carbono fijo  

 

La obtención del carbono fijo se pudo determinar gracias a que este parámetro 

corresponde al carbono residual, el cual es el resultado luego de eliminar la 

humedad, el material volátil de la muestra y el contenido de cenizas. El cálculo 

del carbono fijo (Cf), se expresa en porcentaje mediante la Ecuación 6, donde 

Mad es el porcentaje de humedad de la muestra y Vd es el porcentaje de material 

volátil.  
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%𝐶𝑓 = 100 − %𝑀𝑎𝑑 − %𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠 − %𝑉𝑑 

Ecuación 6 

3.4. Desempeño energético 
 

Para la elaboración de tortillas de comal mediante el microgasificador “Atzimba 

XL10”, los aspectos considerados previos a las evaluaciones fueron: tiempo de 

combustión, el tiempo de cocinado, la potencia del dispositivo, la cantidad de 

combustible por carga, la cantidad de masa de maíz, la altura del tope del 

microgasificador al comal, entre algunas otras. Estos aspectos se definieron 

mediante pruebas piloto.  

Las ecuaciones que se emplearon para la obtención de dichos parámetros se 

presentan a continuación:  

Para conocer la cantidad de consumo de combustible seco empleado en cada 

prueba se utilizó la Ecuación 7.  

 

𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑆𝑒𝑐𝑜 (𝐾𝑔)

= 𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 𝐻ú𝑚𝑒𝑑𝑜 (𝑘𝑔) ∗  (1 − 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒) 

Ecuación 7 

 

Para conocer la tasa de quemado, es decir cuanto combustible se consumió por 

minuto se utilizó la Ecuación 8.  

𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑄𝑢𝑒𝑚𝑎𝑑𝑜 (
𝑔

min ) = [
(𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑞. 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑜 (𝐶𝐸𝐶𝑆) (𝑘𝑔) ∗ 1000)

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 (𝑡) (𝑚𝑖𝑛)
] ⁄

 

Ecuación 8 

donde:  

𝐶𝐸𝐶𝑆 (𝑘𝑔)

=
(𝐶𝑜𝑚𝑏.  𝑠𝑒𝑐𝑜 (𝑘𝑔) ∗ 𝑃𝐶𝐼 (

𝑘𝐽
𝑘𝑔

)) − ((𝑀𝑎𝑑 ∗ 𝐶𝑜𝑚𝑏.  𝐻ú𝑚𝑒𝑑𝑜 (𝑘𝑔) ∗ (𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐. 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 ∗ (92 − 𝑇𝑒𝑚𝑝. 𝐴𝑚𝑏. (°𝐶)) + 2257)) + 𝐶𝑎𝑟𝑏ó𝑛 𝑅𝑒𝑠. (𝑘𝑔) ∗ 29400)) )

𝑃𝐶𝐼 (
𝑘𝐽
𝑘𝑔

)
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Y así mismo, para conocer la potencia generada por el dispositivo en cada 

prueba de cocinado realizada se utilizó la Ecuación 9.  

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒 (𝑘𝑤) =
𝐶𝑜𝑚𝑏. 𝑠𝑒𝑐𝑜 (𝑘𝑔) ∗ 𝑃𝐶𝐼 (

𝑘𝐽
𝑘𝑔

)

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 (𝑚𝑖𝑛) ∗ 60
  

Ecuación 9 

 

Como se mencionó, se realizaron primero algunas pruebas piloto las cuales 

permitieron ajustar las cantidades y proporciones exactas para la medición y 

registro de datos y así mismo conocer los valores más precisos para analizar el 

desempeño energético del microgasificador.   

Para las pruebas piloto se usó como combustible 1 kg pellet de pino (el 

gasificador tiene una capacidad de 2.5 y 3 kg de combustible), la cantidad de 

combustible depende de factores como el tamaño, densidad y poder calorífico 

del combustible. La altura del tope del microgasificador hasta el comal fue de 15 

cm, el tope del microgasificador se elaboró con bloques de cemento los cuales 

permitieron mantener el calor en la superficie de cocción para la elaboración de 

tortillas y al mismo tiempo aislar del calor y las flamas a la cocinera (Figura 10). 

 

Figura 10. Diseño de las pruebas piloto. 
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Así mismo, se midió la temperatura del comal en la superficie para garantizar 

una distribución homogénea de calor para realizar la tarea de cocción de tortillas. 

Las temperaturas se midieron mediante un termómetro digital FLUKE 52-II y un 

termopar de contacto tipo “K”. 

La tarea de cocción de tortillas se realizó con apoyo de una cocinera en las 

instalaciones del LINEB, la cocinera tiene más de 10 años de experiencia en la 

elaboración de tortillas utilizando biomasa. Se utilizaron 1.5 kg de masa para 

cada una de las pruebas, de esta manera se estandarizó la cantidad de tortillas 

elaboradas, en la Figura 11 se puede observar el momento de la prueba 

realizando las tortillas.  

Posterior a las pruebas piloto, se definieron las cantidades, proporciones y 

aspectos necesarios para realizar las pruebas finales (Ver Tabla 7). 

Tabla 7. Cantidades y proporciones de los parámetros por la utilización de cada 
tipo de pellet en la prueba de cocinado. 

COMBUSTIBLE Pellet de Pino Pellet de Café Pellet de Agave 

  

Cantidad de masa (kg)  1.5 1.5 1.5 

 

Distancia del tope del microgasificador al 

comal (cm) 
30 30 22 

 

 

Cantidad de combustible por carga (kg) 1.1 1.3 1.3 

 

 

Tiempo para encendido de ventilador 

después del inicio de la combustión (min) 
1.5 1.5 1.5 

 

 
Nota: En la pág. 59 se explica el porqué de la distancia del tope del microgasificador al comal.  

Las pruebas formales involucraron la medición del desempeño energético, la 

medición de las emisiones de los gases del proceso de degradación térmica y 

del material particulado. Se realizaron 5 repeticiones en la elaboración de tortillas 

para cada tipo de pellet. Las cenizas y carbón residual se removieron al finalizar 

cada evaluación.  
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Figura 11. Pruebas de cocinado. 

 

3.3. Medición de emisiones resultantes de la combustión 
 

Para determinar las emisiones resultantes de la combustión de los pellets dentro 

del microgasificador de biomasa, se utilizó una campana de extracción de gases 

la cual se encuentra en el LINEB de la Universidad Nacional Autónoma de 

México (UNAM) la cual está diseñada con base a las especificaciones del 

estándar ISO/TR 19867-3 (2018). Se capturaron las emisiones totales mediante 

la campana de extracción de gases. La toma de muestra incluyó puertos de 

muestreo para contaminantes como: CO, CO2, CH4, NMHC, EC, OC y PM2.5, 

además de la medición de la velocidad y la temperatura del flujo de la muestra.  

Gases. Para la medición de CO se utilizó el equipo de medición TESTO (modelo 

340, USA) que tiene una celda electroquímica que permite mediciones en tiempo 

real. Para la medición del CO2 se utilizó el equipo Q-TRACK que cuenta con un 

sensor infrarrojo no dispersivo y mide las concentraciones cada 2 s. Para las 

concentraciones de CH4 y NMHC se utilizó el cromatógrafo Young Lin (modelo 

6500, Corea), este cromatógrafo utiliza Helio como gas de arrastre y aires seco 

e hidrogeno para el detector de ionización de flama (FID, por sigla en inglés). Se 

utilizan gases estándar de referencia para construir las curvas de calibración: 15, 



52 
 

100 y 200 ppm. También se utilizó nitrógeno como punto cero (0 ppm). El equipo 

cuenta con una columna empacada de 30 m de longitud. La toma de muestra 

(interfaz) esta enchaquetada y cuenta con una resistencia eléctrica para 

mantener la muestra caliente.  

Aerosoles. La medición de material particulado de diámetro aerodinámico de 

2.5 micras (PM2.5), se midió con el método gravimétrico, el cual nos permite 

conocer la masa acumulada de una muestra. Este método se lleva a cabo 

mediante un ciclón cuyo flujo de operación es de 4 L/min. Cabe resaltar que este 

proceso se lleva a cabo por medio de muestreos isocinéticos, es decir que se 

intenta igualar la velocidad de los aerosoles con los de la muestra. En este 

proceso se utilizó el medidor de flujo Defender 520 para calibrar el flujo hacia los 

ciclones. Los filtros utilizados son de fibra de vidrio, de 4 in de diámetro con 1 

micrómetro de diámetro de poro. 

Una vez que se tuvo la muestra, se determinó la masa de PM2.5, para ello se 

utilizó la balanza semi micro-analítica (OHAUS-EX225D). Antes de cada set de 

pesaje se tiene que verificar dicha balanza, esto se realiza con ayuda del kit de 

masas estándar.  

La preparación de los filtros se llevó a cabo dentro del cuarto de pesado, el cual 

debe estar en condiciones ambientales controladas a una temperatura de 23°C 

±2 y una humedad relativa de 35% ±5, todo ello para asegurar un correcto pesaje 

de las muestras. Para estabilizar los filtros estos se dejaron expuestos en el 

cuarto de pesado previa y posteriormente a la toma de muestra, por al menos 48 

horas.  

Para el proceso de pesado se requirió de un desionizador marca Sartorius el cual 

se encarga de eliminar las cargas electronegativas que puedan contener los 

filtros y que no influyan en el peso de la muestra. Se utilizó antes de cada pesaje 

y se pasó sobre el filtro. 

El carbono elemental suele confundirse o referirse como el carbono negro, sin 

embargo, la diferencia entre ellos es únicamente su aplicabilidad o su manera de 

medición, el carbono negro suele utilizarse en procesos atmosféricos en los 

cuales participa la radiación, mientras que el carbono elemental  (EC, por sus 
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siglas en inglés), es aplicable a cuestiones de propiedades físicas y químicas de 

partículas carbonosas (López Orozco, 2018).  

El carbono elemental, carbono negro u hollín como se le puede conocer, es un 

aerosol que se obtiene de la combustión incompleta de los combustibles fósiles 

principalmente, aunque se puede dar en todos los combustibles que contengan 

carbono (López Orozco, 2018). Lo que caracteriza al carbono elemental, es que 

tiene una gran capacidad de absorber la luz visible, lo que provoca una menor 

intensidad del albedo, lo cual conlleva a mantener una mayor cantidad de calor 

en la tierra, favoreciendo al calentamiento global; además es refractario, esto 

quiere decir que puede mantener su estabilidad química a muy altas 

temperaturas, aunque su tiempo de permanencia en la atmosfera es 

relativamente corto, pues únicamente permanece por unos días o semanas 

(Valdebenito Silva, 2017). 

El carbono orgánico (OC, por sus siglas en inglés) se caracteriza por reflejar la 

luz solar hacia el espacio a diferencia del carbono negro, lo que contribuye al 

enfriamiento global del planeta (MacCarty et al., 2008). 

El análisis para determinar el contenido de carbón (OC y EC) se realiza por el 

método termo óptico, utilizando un medidor de carbono por detección 

coulométrica modelo CM-150 marca UIC. En dónde el análisis de la muestra se 

hace a través de la determinación de la concentración de dióxido de carbono 

(CO2).  

El método llevado a cabo para la obtención del carbono elemental y carbono 

orgánico (EC y OC) se realizó mediante el método termo óptico el cual se 

describe en el trabajo de López Orozco, (2018). 

Para la obtención de los factores de emisión de los gases y aerosoles antes 

mencionados se utilizó la metodología descrita por Tinoco, 2017; en la cual se 

describe el método empleado para la evaluación de las emisiones en tiempo real 

de las emisiones intramuros.  

En la Figura 12 se muestra la representación de la campana utilizada para la 

toma de muestras y extracción de las emisiones intramuros del LINEB. 
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Figura 12. Representación del sistema de la campana para la separación y captura de 
las emisiones intramuros. Los puntos de muestreo para las emisiones fugitivas o 

intramuros se dan en A, B y C. Donde: A es el puerto de muestreo gravimétrico de 
PM2.5; B es el puerto de muestreo para los gases de CO y CO2 y; C es el punto de 

muestreo para la velocidad y temperatura del flujo. D representa la salida de la tubería 
para ventilar las emisiones intramuros. Mientras que E es la campana para capturar 

las emisiones intramuros y F el dispositivo evaluado (Fuente: creación propia). 

 

Las características de esta campana es que está hecha de acero galvanizado, 

el cual resiste temperaturas altas y permiten fácilmente la toma de muestras, la 

campana cuenta con un tren de muestreo para los gases y aerosoles resultantes 

de la combustión. Los gases colectados en la campana tienen un flujo laminar lo 

cual permite tener un flujo unidireccional por la tubería donde se encuentran los 

mezcladores y puertos de muestreo (Ruíz García, 2018). En la Figura 13 se 

muestra el tren de muestreo empleado para la toma de muestras de las 

emisiones totales.  
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Figura 13. Tren de muestreo de emisiones totales. 

 

3.4 Efectos netos de contribución al efecto invernadero.  

 

Se calculó el CO2eq para diversos escenarios donde se toma en cuenta un factor 

de no renovabilidad de la biomasa (fnrb) distinto. Por un lado, se calculó el CO2eq 

por kg de tortilla preparada, mientras que se obtuvo también el CO2eq por kg de 

pellet consumido, el cual sirvió para hacer las comparaciones correspondientes 

entre otros tipos de sistemas como los fogones a cielo abierto o las estufas 

eficientes de leña, especialmente las estufas “patsari”.  

Para la realización del cálculo, se basó en los valores del potencial de 

calentamiento para cada gas, los cuales se presentan en la Tabla 8. 
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Tabla 8. Valores de potencial de calentamiento global. 

 

Valores de potencial de calentamiento global (GWP) para un horizonte a 100 años  

Emisión  GWP Referencia 

CO2 1 IPCC Fifth Assessment Report (AR5) 2014 

CO 1.9 IPCC Fourth Assessment Report (AR4) 2007 

CH4 28 IPCC Fifth Assessment Report (AR5) 2014 

NMHC 12 Edwards and Smith, 2002 

EC 680 MacCarty, et al., 2008 

OC -79 MacCarty, et al., 2008 

 

Los gases que se tomaron en cuenta para el cálculo del CO2eq fueron el CO, 

CH4, NMHC, EC y OC. Cabe resaltar que no se tomó en cuenta el CO2 dentro 

del cálculo ya que en este estudio se consideró que el CO2 emitido por el 

gasificador era carbono neutral, es decir que prácticamente todo el CO2 emitido 

se fijará de nuevo a la tierra, argumento que también apoya Bueno Lorenzo 

(2006) en su estudio, donde afirma que el balance global de emisión de CO2 por 

un gasificador es cero o negativo ya que los cultivos energéticos fijan una 

cantidad de CO2 mayor o igual a lo emitido por el dispositivo. Dichos cultivos 

energéticos tales como el de pino, agave o café, analizados en este estudio se 

consideran cultivos “sustentables” pues cada cosecha significa nuevas 

plantaciones y se recupera la deuda de dióxido de carbono emitida.  

Sin embargo, se realizaron otros escenarios donde si se toma en cuenta el CO2 

además de los gases antes mencionados, estos escenarios se presentan en el 

anexo B. En dichos escenarios donde se tomó en cuenta el CO2, se utilizó un 

factor de no renovabilidad de la biomasa (fNRB), el cual está basado en el 

estudio de Bailis et al. (2015) y donde se representa un porcentaje que no se fija 

a la tierra después del proceso de degradación térmica, en este estudio se 

calculó un factor aproximado para la biomasa forestal como resultado de la 

recolección directa de leña, dicho factor corresponde con la zona geográfica de 

donde fueron extraídas las biomasas, en este caso para el pellet de pino se utilizó 

un factor de 0.35 pues corresponde a la zona norte de México, mientras que para 

los pellets agrícolas se utilizó en algunos escenarios un factor de 0.25 

correspondientes a las zonas centro y sur del país.  
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Además, se calcularon los valores correspondientes de CO2eq por KWh emitidos 

por el ventilador del microgasificador mientras se estaban realizando las pruebas 

de cocinado. Para ello se tomó el factor de emisión del sistema eléctrico nacional 

(SEMARNAT, 2021) el cual fue de 0.494 KgCO2eq/KWh. Dicho factor se 

multiplicó por la potencia del dispositivo (kW) y el tiempo de operación (h) para 

así obtener el valor correspondiente de CO2eq correspondiente al uso de 

electricidad del sistema de ventilación.   
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3.5.  Diseño de experimento y análisis estadístico. 

 

Para todos los estadísticos y datos procesados de esta investigación se utilizó el 

paquete estadístico XLSTAT. 

• Caracterización fisicoquímica de los combustibles: De acuerdo con los 

datos obtenidos se realizó únicamente un análisis descriptivo y 

comparativo de los valores resultantes de cada parámetro presentado.  

• Desempeño energético: De acuerdo con los datos obtenidos de los 

parámetros de desempeño energético del microgasificador, se realizó una 

prueba no paramétrica de Kruskal Wallis con corrección de Bonferroni con 

un valor de alfa de 0.05 (α = 0.05) para de este modo conocer si existen 

diferencias significativas entre cada parámetro. 

• Emisiones resultantes de la combustión: De acuerdo con los datos 

obtenidos de los factores de emisión por masa de alimento preparado, se 

realizó una prueba no paramétrica de Kruskal Wallis con corrección de 

Bonferroni con un valor de alfa de 0.05 (α = 0.05) al igual que para el 

desempeño energético con el fin de demostrar si se encuentran 

diferencias significativas entre cada tipo de pellet.  

• Para el cálculo del CO2eq se utilizaron los valores del potencial de 

calentamiento global de cada gas (GWP) y en algunos escenarios se 

realizó una prueba no paramétrica de Kruskal Wallis con corrección de 

Bonferroni con un valor de alfa de 0.05 (α = 0.05).  
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4. RESULTADOS 

 

CARACTERIZACIÓN FISICOQUÍMICA DE LOS COMBUSTIBLES 

A continuación, se presentan los resultados obtenidos de la caracterización 

fisicoquímica de los pellets utilizados en este estudio, de manera que en la Tabla 

9 se presenta el análisis proximal, donde se ilustran los valores de los 

porcentajes de humedad, de materia volátil, de carbono fijo y de cenizas.   

Tabla 9. Análisis proximal de los pellets utilizados. 

Tipo de pellet  % Humedad % Materia Volátil % Carbono fijo % Cenizas 

Pellet de Agave 7.58 ± 0.08 83.872 ± 0.24 * 11.19 ± 0.13 4.4 ± 0.02 

Pellet de Café 9.65 ± 0.06 84.06 ± 0.66 17.77 ± 0.34 1.17 ± 0.02 

Pellet de Pino 8.24 ± 0.02 Sin dato Sin dato 1.66 ± 0.04 

Nota: Los datos se expresan como promedio ± su desviación estándar, n=3 *Para el caso del % de la materia 

volátil en el pellet de agave, únicamente se utilizó una n=2.  

 

Como se puede apreciar en la Tabla 9, los valores del análisis proximal de los 

pellets tanto agrícolas como forestales, dejan notar que en general son de buena 

calidad y que además se encuentran dentro de los valores estándares por la 

norma europea EN 14961-2 para el uso de pellets de residuos forestales de uso 

no industrial o residencial que se presenta en la Tabla 1. Únicamente el pellet de 

agave resultó fuera de un parámetro, el cual fue el contenido de cenizas, ya que 

este se encuentra con un valor más alto del estipulado por la norma, con un 

promedio de casi 5% del contenido de ceniza. 

Cabe sobresaltar que el pellet de café fue el que tuvo un mayor contenido de 

humedad, sin embargo, éste no sobrepasó el 10% que establecen las normas 

de calidad de pellets, mientras que, para el resto de los valores, éstos se 

mantienen casi igual, sin diferencias apreciables.  

Con base en dichos resultados se podría inferir que los pellets aquí estudiados 

no son de primera calidad (A1) según la norma, sin embargo, si pueden estar 

dentro de la categoría A2 y B. 
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Por otro lado, en la Tabla 10 se presentan los resultados tanto del poder calorífico 

superior como del poder calorífico inferior de los pellets utilizados en este 

estudio. Aquí podemos apreciar que el pellet de café es el que presenta los 

mayores valores tanto de poder calorífico superior (PCS) como del inferior, 

seguido del pellet de pino con un valor de 18.40 MJ/Kg para el PCS, mientras 

que el pellet de agave es el que presentó los menores valores para ambos 

poderes caloríficos. Sin embargo, estos valores no se separan tanto entre sí, y 

podemos inferir que estos valores se encuentran están dentro de la norma 

europea 

 EN14961-2, lo que asegura que los pellets agrícolas si pueden competir con los 

pellets forestales en el ámbito energético.  

 Tabla 10. Poder calorífico superior y poder calorífico inferior de los pellets. 
 

 

 

 

 

 

 

Vale la pena mencionar que Camargo & Williams (2012) reportan en su estudio 

que el contenido de cenizas está estrechamente relacionado con el poder 

calorífico, si se tiene un alto porcentaje de cenizas, encontraremos por la tanto 

valores más bajos de por calorífico, ya que las cenizas dificultan la transmisión 

del calor. Este fenómeno se puede apreciar claramente en este estudio con el 

pellet de agave, encontrándose valores altos de cenizas y valores bajos de poder 

calorífico.  

 

 

 

Tipo de pellet  
Poder Calorífico 

Superior (MJ/kg) 

Poder Calorífico 

Inferior (MJ/kg) 

Pellet de Agave 17.09 ± 0.05 16.37 ± 1.5 

Pellet de Café 19.61 ± 0.01 17.48 ± 0.01 

Pellet de Pino 18.40 ± 0 Sin dato 

Nota: Los datos se expresan como promedio ± su desviación estándar, n=3 

a excepción del pellet de pino el cual se tomó una n=1. 
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DESEMPEÑO ENERGÉTICO 

Para la presentación de los valores del desempeño energético del 

microgasificador se decidió representar los parámetros de tiempo de cocción, la 

tasa de quemado y la potencia del dispositivo, tal como se muestra en la Tabla 

11.  

Tabla 11. Parámetros de desempeño energético del microgasificador. 

Tipo de pellet 
Tiempo  Tasa de quemado Potencia 

min g/min kW 

Pellet pino  32.92 ± 5.10sd
 29.52 ± 5.10 

sd 8.74 ± 1.50 
sd 

 

Pellet Agave 39.58 ± 1.35 sd 26.04 ± 0.95 sd 7.90 ± 0.27 sd 
 

 

Pellet café 42.17 ± 3.89 
sd 27.48 ± 2.46 

sd 8.29 ± 0.78 
sd 

 

 
Nota: Los datos se expresan como promedio ± su desviación estándar, n=5.sd= Sin diferencias 

significativas entre cada parámetro. 
 

 

Según los resultados obtenidos en el estadístico, se obtuvieron para los tres 

parámetros una p>0.05, por lo que se determinó que no existen diferencias 

significativas (sd) entre cada parámetro presentado, es decir, indistintamente del 

tipo de pellet utilizado (pino, agave o café), se obtuvieron prácticamente los 

mismos valores energéticos en cuestión del tiempo de cocción, la tasa de 

quemado y de la potencia para la ecotecnología evaluada.  

Sin embargo, a raíz de que el valor de la potencia para el caso del pellet de agave 

se mostró un poco por debajo de los otros valores de pellets de café y pino, se 

puede predecir que si se contaran con un mayor número de repeticiones, más 

grandes que una n=5 como en el caso de este estudio, se podría probablemente 

encontrar que se presenten diferencias significativas para el caso del pellet de 

agave, ya que éste muestra un menor poder calorífico que los otros pellets, 

además de que también contiene una mayor cantidad de cenizas en 

comparación con los pellets de pino y café.  

Por otro lado, se requirieron en promedio 1.13 ± 0.09 kg de combustible seco 

(pellets agrícolas y forestales) para todas las pruebas de cocinado y con ello se 

realizaron en promedio 1.2 ± 0.08 kg de tortillas de comal, todo esto con 1.5 kg 
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de masa de maíz. Esto quiero decir que se encontró una relación 1:1 

aproximadamente independientemente del tipo de pellet aquí estudiado.  

Por lo tanto, indistintamente del tipo de pellet, el desempeño energético en el 

microgasificador se mantuvo relativamente constante, arrojándonos resultados 

muy parecidos en cuanto a tiempo, potencia y tasa de quemado. Con base en lo 

anterior se podría llegar a la conclusión que se puede utilizar cualquier tipo de 

los pellets aquí analizados y así satisfacer energéticamente la misma tarea de 

realizar tortillas de comal sin esperar cambios significativos en el desempeño del 

proceso.  

Sin embargo, no hay que dejar de lado un punto importante dentro de estos 

parámetros, pues hay que recordar que para cada tipo de pellet se tuvo que 

encontrar la distancia adecuada del tope del microgasificador al comal (Tabla 7), 

resultando que para el pellet de pino y de café se debía dejar una distancia mayor 

(30 cm) a comparación con el pellet de agave (22 cm) pues que los pellets de 

pino y café fueron los que desprendían una flama mayor y más potente que 

sobrecalentaban el comal, esto se le atribuye a que estos tipos de pellets 

contienen valores más altos de PCS. Esta distancia es muy importante ya que 

determina la temperatura del comal, además de que entre mayor es la distancia 

del comal al tope del microgasificador, éste puede perder eficiencia. Además, es 

importante tenerlo en consideración ya que si no se hace de este modo se llegan 

a quemar las tortillas. Por lo que los valores de desempeño energético pueden 

estar influenciados también por esta distancia.  

Además de los valores altos del poder calorífico del café, se encontró que el 

residuo del café, especialmente la cascarilla de este mismo contiene valores 

altos de lignina y celulosa lo que ha facilitado su conversión en azúcares simples 

y en alcoholes o etanol que es usado comúnmente como fuentes de 

biocombustibles (Ortiz & Cruz, 2016). Inclusive otros estudios como el de 

Rodríguez & Zambrano (2013) han resaltado las características fisicoquímicas 

de todos los residuos del café como una fuente de aprovechamiento energético, 

lo que podría asociarse con las razones por las que se apreció una flama muy 

alta en este tipo de pellet, similar al pellet forestal de pino.  
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EMISIONES RESULTANTES DE LA COMBUSTIÓN  

Para la obtención de los resultados de las emisiones derivadas de la combustión, 

se representaron los factores de emisión de cada uno de los gases medidos por 

masa de alimento preparado en g/kg, tal como se muestra en la Tabla 12, es 

decir, se muestra cuantos gramos de cada gas se están emitiendo por cada kg 

de tortilla preparada en el microgasificador. 

Tabla 12. Factores de emisión por masa de alimento preparado. 

 

Según los resultados obtenidos en el estadístico, se obtuvieron para todos los 

gases, a excepción de los compuestos no metánicos (NMHC), una p<0.05, lo 

que quiere decir que si existen diferencias significativas entre cada tipo de pellet 

con relación a la emisión de gases.  

Lo que hay que resaltar son las emisiones resultantes de cada tipo de pellet, en 

primer lugar, tenemos al CO2, donde el pellet que más emisiones tuvo de este 

gas fue el pellet de café, sin embargo, no hubo mucha diferencia en comparación 

con los otros. Para el caso del CO, algo muy peculiar fue que los pellets agrícolas 

resultaron en una mayor cantidad de emisión de este gas en comparación con el 

forestal, situación que se debe tomar en cuenta al momento de hacer 

evaluaciones con categorías de impacto ambiental que contabilicen el CO, y a 

pesar de que los pellets agrícolas emitieron más CO, para el siguiente gas que 

es el metano (CH4) ocurrió lo contrario, donde el pellet forestal de pino fue el que 

emitió un poco más metano que los pellets agrícolas. Para el caso del material 

Tipo de 

pellet 

CO2 CO CH4 NMHC PM2.5 EC OC 

g/Kg g/Kg mg/Kg mg/Kg g/Kg mg/Kg mg/Kg 

Pellet 

pino  

1464 ± 

165.29ab 

12 ± 

5.14a 

914 ± 

208b 

722 ± 

287sd 

14 ± 

1.72a 
0 ± 0a 

5.81 ± 

3.3a 

Pellet 

Agave 

1394 ± 

101.69a 

47 ± 

24.86b 

580 ± 

268a 

441 ± 

269sd 

31 ± 

16.58b 

0.64 ± 

1.41ab 

5.16 ± 

2.26a 

Pellet 

café 

1620 ± 

98.84b 

40 ± 

4.44b 
503 ± 79a 

317 ± 

150sd 

34 ± 

1.66b 
37 ± 33b 52 ± 25b 

Nota: Los datos son porcentajes de una n=5 ± su desviación estándar. sd= Sin diferencias significativas 

entre cada parámetro. Diferentes letras significan diferencia significativa (Kruskal Wallis con prueba 

bilateral de Conover-Imán con corrección de Bonferroni, α=0.05). 
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particulado (PM2.5) hubo también una separación entre los tipos de pellet, pues 

los pellets que más emisiones tuvieron fueron los agrícolas, en tanto que el pellet 

forestal tuvo bajas emisiones de este parámetro. 

Para el carbono elemental (EC) hubo una diferencia muy marcada entre cada 

tipo de pellet resultando tener los valores más altos el pellet de café, esto quiere                                                                                  

decir que es el tipo de pellet que tuvo una combustión más incompleta a 

comparación de los otros dos, desprendiendo este tipo de carbono. De la misma 

manera, el pellet de café fue el que obtuvo los valores más altos de carbono 

orgánico, lo que significa que contribuye más al “enfriamiento” de la tierra, debido 

a que refleja más la energía solar hacia el espacio.  

En la Tabla 13 se muestran los valores referentes a las tasas de emisión totales 

por cada contaminante, los cuales son prácticamente muy similares a los de la 

Tabla 12 en concentraciones, sin embargo, éstas se muestran para realizar las 

comparaciones correspondientes.  

Tabla 13. Tasas de emisión totales. 

  

CO2 CO CH4 NMHC PM2.5 EC OC 

g/min g/min g/min g/min g/min g/min g/min 

Pellet 

pino  

51.88 ± 

8.82 
389 ± 98 32 ± 5 26 ± 12 482 ± 82 37 ± 82 65 ± 144 

 
Pellet 

Agave 

43.53 ± 

2.15 

1486 ± 

826 
18 ± 9 14 ± 8 980 ± 53 

0.02 ± 

0.04 

0.16 ± 

0.07 

 

 
Pellet 

café 

45.97 ± 

4,23 

1134 ± 

203 
14 ± 1 9 ± 3 969 ± 94 1.03 ± 0.9 

1.51 ± 

0.78 

 

 

Nota: Los datos son porcentajes de una n=5 ± su desviación estándar.  

 

Algo importante que ocurrió fue que se obtuvieron unos valores muy altos de 

material particulado (PM2.5) en general para los tres tipos de pellet en 

comparación con lo que dicta la ISO/TR 19867-3:2018, la cual establece una 

tasa normalizada de 0.0027 g/min. Esto se le atribuye a que la potencia del 

ventilador del microgasificador era demasiada alta y no era posible controlar su 

potencia. Además de que los pellets agrícolas contienen una mayor cantidad de 

materia orgánica lo que facilita su volatilización, por ejemplo, el pellet de agave, 

el cual por su composición residual está formado por una gran cantidad de fibras 

gruesas (González García et al, 2005). Otros autores como Quiñones-Reveles 
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et al. (2021) y MacCarty et al. (2008) mencionan que las emisiones de material 

particulado derivadas de un gasificador (TLUD) están estrechamente 

relacionadas con factores como el tamaño, las características físicas del 

combustible, el diseño y el rendimiento del gasificador, por lo que cuando se 

tiene una mayor potencia y una acelerada combustión de la biomasa se reduce 

la relación aire-combustible, esto ocasiona una menor oxigenación y por ende 

una mayor producción de hollín y elementos contaminantes. Recordando de esta 

manera que el microgasificador evaluado llega a potencias de hasta 9 kW, 

mientras que los microgasificadores revisados en la literatura alcanzan potencias 

máximas de hasta 5 KW (Roth, 2011). Así mismo se puede relacionar con los 

finos sólidos provenientes de los pellets expulsados por el ventilador del 

microgasificador, recordando también que los pellets empleados no son de 1ra 

calidad (A1) como lo establece la norma europea EN 14961-2. 

Así mismo se obtuvieron los factores de emisión por la energía liberada de los 

pellets (Tabla 14), los cuales permitieron compararlos con lo que indica la ISO/TR 

19867-3:2018 (Tabla 3 y 4). 

Tabla 14. Factores de emisión por energía liberada de combustible. 

 

Para el caso del CO, se encontró que los niveles de concentración fueron 

adecuados a los dictados por la ISO/TR 19867-3:2018, donde se establece una 

tolerancia máxima ≤18.3 g/MJ de CO, cuya referencia es utilizada comúnmente 

en fogones a cielo abierto y valores de ≤3.0 g/MJ para estufas eficientes. Esto 

quiere decir que las emisiones de CO de cualquier tipo de pellet utilizado en este 

estudio están dentro de las concentraciones permitidas por la norma 

  

CO2 CO CH4 NMHC PM2.5 EC OC 

g/MJ g/MJ mg/MJ mg/MJ g/MJ mg/MJ mg/MJ 

Pellet 

pino  
105 ±1.5 

0.83 ± 

0.3 
66 ± 11 53 ± 25 

0.99 ± 

0.1 
0 ± 0 0.40 ± 0.18 

 

Pellet 

Agave 
107 ± 7.7 

3.61 ± 

1.9 
69 ± 5 

52.5 ± 

25 

2.38 ± 

1.3 
0 ± 0  0.40 ± 0.17 

 

 

Pellet 

café 
96 ± 0.8 

2.37 ± 

0.3 
51 ± 20  41 ± 20 

2.02 ± 

0.1 
0.04 ± 0.10 0.39 ± 0.17 

 

 
Los datos son porcentajes de una n=5 ± su desviación estándar.   
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internacional obteniendo un valor de 5, el cual se refiere al mejor desempeño en 

cuanto a emisiones de PM2.5 y CO por energía liberada de combustible. 

Mientras que en el caso del CH4 se encontró un valor más alto en el pellet de 

pino (hasta 76 mg/MJ), esto se puede relacionar con lo que reportaron Quiñones-

Reveles et al (2021), quienes indican que cuando una madera procesada no 

contiene corteza, ésta aumenta su poder calorífico, permitiendo la formación de 

metano en grandes proporciones. 
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CO2eq Y MITIGACIÓN ASOCIADA 

Enseguida se muestran los efectos netos de contribución al efecto invernadero 

entre los diferentes tipos de pellets utilizados correspondientes al CO2 

equivalente (CO2eq) por kg de tortilla de preparada el cual contempla los 

siguientes gases: CO, CH4, NMHC, EC y OC (Tabla 15).  

Tabla 15. Factores de emisión de CO2eq por Kg de tortilla preparada.  

 

Como se puede apreciar en la Tabla 15, el pellet de pino fue el combustible que 

menos emisiones de CO2eq obtuvo con 55.98 g/kg a comparación con el pellet 

de café el cual tuvo el mayor aporte con 115.38 g/kg de CO2eq por kg de tortilla 

preparada. Los pellets agrícolas emiten una mayor cantidad de CO, resultado 

que afecta considerablemente a la suma del aporte total.  

A continuación, en la Tabla 16, se presenta el aporte de CO2eq por kg de pellet 

consumido. 

Tabla 16. Factores de emisión de CO2eq por kg de pellet consumido. 

 

Tipo de pellet 
CO CH4 NMHC EC OC CO2eq 

g/kg g/kg g/kg g/kg g/kg g/kg 

Pellet pino  22.16 25.61 8.67 0.00 -0.46 55.98 

 

Pellet Agave 89.28 16.25 5.29 0.44 -0.41 110.86 
 

 

Pellet café 75.94 14.10 3.81 25.68 -4.15 115.38 
 

 
Los datos son porcentajes de una n=5.  

Tipo de pellet 
CO CH4 NMHC EC OC CO2eq 

g/kg g/kg g/kg g/kg g/kg g/kg 

Pellet pino  24.55 28.76 10.02 0.00 -0.50 62.83a 

 

Pellet Agave 91.91 16.76 5.44 0.45 -0.42 114.13b 
 

 

Pellet café 76.08 14.03 3.81 25.77 -4.16 115.52b 
 

 
Los datos son porcentajes de una n=5. Diferentes letras significan diferencia significativa (Kruskal 

Wallis con prueba bilateral de Conover-Imán con corrección de Bonferroni, α=0.05). 
 



68 
 

A partir del estadístico empleado para estos valores, se encontraron diferencias 

significativas entre el pellet de pino y los pellets agrícolas, separándose en 2 

grupos distintos. 

En la Figura 14 se puede apreciar de manera clara la separación entre cada tipo 

de pellet y su valor de p asociado.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14. Medias y desviación típica de CO2eq. (A:  Pellet de agave, C:  Pellet de Café, 
P:  Pellet de Pino). 

 

Lo que es importante mencionar aquí es que los pellets agrícolas fueron los que 

tienen los valores más altos de CO2eq, lo que quiere decir que debido a sus 

emisiones de GEI contribuyen más al calentamiento global del planeta en 

comparación con el pellet forestal. Lo que significa que entre estos tres diferentes 

tipos de pellet y bajo este escenario, el pellet de pino es el que tiene un impacto 

menor a la atmosfera en lo que se refiere a emisiones de GEI.  

Sin embargo, esto no quiere decir que los pellets agrícolas sean una mala opción 

para ser utilizados en tareas de cocción de alimentos en este tipo de tecnologías 

de combustión, pues como se puede apreciar en la Figura 15 donde se muestra 

además del aporte de CO2eq de los combustibles utilizados en este trabajo, el 

aporte de dos fogones tradicionales de leña, donde los pellets agrícolas a pesar 

de tener los valores más altos en este trabajo se encuentran muy por debajo de 

los fogones de leña, lo que significa una mitigación asociada por el uso de pellets 
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agro-forestales de hasta 613 gCO2eq/kg de pellet empleado. Sin embargo, es 

importante mencionar que en los estudios comparados (Figura 15) no se tomaron 

en cuenta los mismos gases de potencial de calentamiento global que en este 

estudio para el cálculo del CO2eq. En el estudio de Johnnson et al (2008), donde 

se comparan las estufas patsari se consideraron los siguientes gases: CO2, CO, 

CH4 y NMHC; aun así, bajo este mismo estudio se restó el valor del CO2eq 

mostrado para tener una aproximación más cercana y pudiera ser más 

comparable con los gases tomados en cuenta en este trabajo los cuales fueron: 

CO, CH4, NMHC, EC y OC, donde EC y OC no representan una diferencia 

significativa.  

 

Figura 15. Comparación de emisiones de CO2eq entre el microgasificador evaluado, 
estufas eficientes de leña y fogón de 3 piedras. Las líneas de color horizontales 

corresponden a las comparaciones de otros dispositivos de cocción. Nota: Los datos 
son promedios de una n=5. 

 

Sumando un poco más al aporte real generado por el microgasificador, se obtuvo 

la contribución al efecto invernadero por el consumo eléctrico generado por el 

microgasificador específicamente por el uso del ventilador, en la Tabla 17 se 

muestran los resultados para cada tipo de pellet utilizado.  
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Tabla 17. Contribución de CO2eq al efecto invernadero por consumo eléctrico.  

 

 

 

 

 

 

*Nota: Los datos son promedios de una n=5. 

 

Como se puede apreciar los valores por cada tipo de pellet no varían mucho, 

esto se debe a que el equipo genera una potencia constante (de 28.5 w 

promedio), lo único que varía es el tiempo de encendido del ventilador del 

microgasificador, el cual está relacionado con el tiempo de cocción de las tortillas 

entre cada tipo de pellet. 

Estos valores pueden sumárseles a la contribución de CO2eq para cada 

escenario, sin embargo, no representan una diferencia notoria, ni una carga 

excesiva para el cálculo total a pesar del fuerte huella de carbono que presenta 

la electricidad en el contexto mexicano.  

 

 

 

 

 

  

Contribución al efecto invernadero por consumo eléctrico 

gCO2eq/kWh 

Pellet pino 7.37* 

Pellet agave 8.96* 

Pellet café 9.33* 
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5. CONCLUSIONES 

 

• La caracterización fisicoquímica de los pellets agrícolas (análisis proximal) 

demostró que este tipo de pellets cumple con los valores estándares 

propuestos por la norma europea EN 14961-2 para el uso de pellets de 

residuos forestales para uso no industrial, lo que determina que tanto el 

pellet de agave como el de café pueden ser utilizados en equipos de 

combustión para fines de cocción de alimentos de forma análoga al pellet 

forestal de pino.  

 

• El desempeño energético del microgasificador se comportó de manera 

similar al utilizar los tres diferentes tipos de pellets empleados en este 

estudio, lo que significa que indistintamente del tipo de pellet utilizado se 

pueden lograr valores de desempeño energético similares, los cuales son 

suficientes para satisfacer la tarea de cocción de tortillas.  

 

• Técnica, energética y ambientalmente es factible utilizar este 

microgasificador de biomasa a base de pellets agrícolas o forestales para 

satisfacer la tarea de elaborar tortillas de comal.  

 

• Existen diferencias significativas en cuanto a las emisiones de CO2eq 

generadas por cada tipo de pellet en el microgasificador y con relación a 

los fogones tradicionales de leña. 

 

• Los pellets agrícolas resultaron en emitir una alta cantidad de CO y de 

PM2.5 (g/min) lo que quiere decir que futuras investigaciones deberían 

estudiar a mayor profundidad su uso y viabilidad como opción para 

satisfacer tareas de cocción de alimentos bajo el escenario aquí 

presentado pues estos compuestos se asocian directamente a la 

afectación de la salud de las personas, además de que están sobre los 

límites que dicta la norma.  

 

• Los pellets agrícolas tienen una contribución mayor al efecto invernadero 

que el pellet forestal, sin embargo, los valores demuestran que están muy 
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por debajo que los fogones tradicionales de leña, asociando sobre todo a 

una mitigación de más de 600gCO2eq/Kg de pellet por el uso de este 

microgasificador de biomasa. A pesar de ello y bajo los supuestos y 

condiciones en que se utilizaron los pellets agrícolas de este trabajo, no 

se recomienda utilizarlos para satisfacer la tarea de realizar tortillas de 

comal debido a sus altos valores de material particulado (PM2.5) y de 

monóxido de carbono (CO) los cuales afectan considerablemente la salud 

de los usuarios.  

 

• El pellet forestal de pino resulta tener un mejor desempeño en cuanto a 

emisiones dentro del microgasificador para satisfacer la tarea de elaborar 

tortillas de comal.  
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RETOS, LIMITANTES Y BENEFICIOS 

 

1. No existe una recomendación sobre la distancia entre el comal y el 

gasificador, por lo que se apreció que para cada tipo distinto de pellet 

utilizado en este trabajo se debía ajustar la distancia adecuada para que 

el calor entregado por el microgasificador permitiera cocinar de mejor 

manera las tortillas de comal, pues éstas tienen un rango de temperatura 

donde se alcanza el punto de cocción.  

2. Otro reto importante fue aislar el calor y flamas hacia el usuario, por lo que 

se utilizó un material común en las comunidades, colocando alrededor del 

microgasificador bloques de concreto para contener el calor y el fuego. 

Los bloques permitieron modificar la altura de la flama en los pellets 

evaluados.  

3. Una observación y limitante importante es la temperatura y la eficiencia 

del dispositivo, ya que la temperatura que puede llegar a ofrecer el 

microgasificador se ve reducida al incrementar la distancia entre el tope 

del microgasificador al comal por ende el dispositivo puede llegar a 

disminuir su eficiencia real. 

4. Otro reto y limitante en este trabajo fue la situación que se está viviendo 

aún por la pandemia y la contingencia sanitaria, que llevó a modificar la 

agenda de trabajo e impidió avanzar como se hubiera deseado. Además 

de que por ello se tuvo que requirió realizar algunos ajustes al trabajo 

adecuándose a la situación. 
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RECOMENDACIONES 

 

• Realizar un análisis elemental para conocer la composición química de 

los combustibles y poder relacionarlo con los valores arrojados en los 

resultados. 

• Se recomienda rediseñar ciertas partes del gasificador:  

 

➢ Un ventilador para el cual sea posible controlar su potencia. 

➢ Una protección o recubrimiento exterior para proteger al usuario de 

las chispas y el calor desprendido por el dispositivo.  

➢ Un difusor de flama para que el calor no se concentre únicamente 

en el centro del comal y las temperaturas se puedan homogeneizar 

en todo el espacio. 

 

• Realizar un experimento similar mediante la misma metodología aquí 

descrita, pero con un mayor número de muestras, así como diferentes 

tipos de pellets agroforestales y realizar medición de parámetros de SO2 

y NOx para tener un mejor análisis en cuanto a impactos a la salud y a la 

atmósfera.  

 

• Realizar un análisis económico (costo-beneficio) para conocer la 

factibilidad socioeconómica de utilizar este tipo de tecnologías de 

combustión mediante estos biocombustibles. 
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ANEXOS 

 

A. Equipos de medición.  

Gracias al LINEB y mediante los equipos profesionales con los que cuentan, fue 

posible realizar esta investigación, a continuación, se presentan los materiales 

utilizados.  

Velocicalc (monitor de velocidad y temperatura):  

Mediante este equipo podemos conocer la velocidad y la temperatura del flujo 

que pasa por la tubería en tiempo real.  

 

  

Figura 16. Velocicalc 

 

Q-TRACK (monitor de la concentración de CO y CO2): Este aparato permite 

conocer las concentraciones en tiempo real de CO y CO2, además de la 

temperatura del flujo.  
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Figura 17. Q-TRACK. 

TESTO (monitor de la concentración de CO2 y de NOx): Mediante este aparato 

es posible conocer en tiempo real las concentraciones de NOx y de CO2. 

 

Figura 18. TESTO. 

Sistema gravimétrico PEMS: Este sistema permite obtener las muestras de las 

cocnentraciones del material particulado, el cual se caracteriza por una bomba 

de succión de 16.7 L/min del tren de muestreo o tuberia de las emisiones 

intramuros, además de un ciclon o impactador de partículas para separar PM2.5.; 

y un filtro de fibra de vidrio de 4 pulgadas de diámetro.  
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Figura 19. Sistema Gravimétrico PEMS. 

 

Bombas de succión: Se utilizaron estas dos bombas para obtener la succión de 

la toma del tren de muestreo de las emisiones intramuros y de esta forma obtener 

las muestras del ciclón de 2.5 µm y del Q-track. Para el primero el flujo debe ser 

de 4 L/min, mientras que para el segundo deben ser 2 L/min.  

 

 

Figura 20. Bombas de succión. 

 

Medidor de flujo (Defender 520): El medidor del flujo nos permite calibrar el flujo 

de succión de las bombas de succión.  
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Figura 21. Medidor de flujo. 

 

Wattmetro: Este dispositivo nos permite medir el consumo eléctrico en tiempo 

real de cualquier aparato que requiera corriente eléctrica.  

 

Figura 22. Wattmetro. 

 

Cromatógrafo Young Lin (modelo 6500): Este equipo es un sistema analítico el 

cual permite conocer las concentraciones de metano (CH4) y de hidrocarburos 

ligeros como el butano, propano, etano, acetileno, propileno, entre otros. 
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Figura 23. Cromatógrafo. 

 

Horno de secado esmaltado digital (Novatech HS60-ED): Gracias al horno de 

secado es posible eliminar el exceso de humedad de nuestras muestras ya que 

este equipo puede llegar a temperaturas de hasta 350°C. 

 

Figura 24. Horno de secado esmaltado digital. 

 

Desecador hermético: Mediante el desecador es posible mantener las muestras 

en un ambiente libre de humedad, con la finalidad de no ocasionar cambios en 

los parámetros a medir.  
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Figura 25.Desecador hermético. 

 

Mufla (Novatech): Gracias a la mufla es posible realizar caracterización de % de 

volátiles, % de cenizas, así como determinación de humedad pues este aparato 

puede llegar a temperaturas de hasta 1100ºC.  

 

Figura 26. Mufla. 

 

Almacén de filtros: Una vez obtenidas las muestras de los filtros para PM2.5 

inmediatamente se traspasan a este almacén donde se crea un ambiente libre 

de humedad gracias a las bolitas de silica contenidas en la parte inferior ya que 

mantienen los filtros en condiciones adecuadas para su posterior pesaje.  
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Figura 27. Almacén de filtros.  

 

Báscula semi micro-analítica (OHAUS-EX225D):  Con esta balanza es posible 

pesar las muestras de los filtros de 4 pulgadas (fibra de vidrio) así como las 

muestras para la caracterización del combustible. Tiene una exactitud de 

0.00001 g mientras que su capacidad mínima es de 0.82 mg y su capacidad 

máxima va de los 120 g a los 220 g.  

 

 

Figura 28.Bascula semi micro-analítica.  

 

Kit de masas estándar: Gracias al Kit de masas estándar es posible calibrar las 

básculas analíticas y corroborar su exactitud mediante masas estándar con los 

siguientes pesos: 0.001g, 0.002g, 0.005g, 0,01g, 0.02g, 0.05g, 0.1g, 0.2g, 0.5g, 

1g, 2g y 5g.  
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Figura 29. Kit de masas estándar.  

 

Filtros de fibra de vidrio y de cuarzo:  Para conocer la cantidad de PM2.5 contenida 

en las muestras se utilizaron los filtros de fibra de vidrio de 4 pulgadas (A), 

mientras que para conocer la cantidad de carbono orgánico y carbono elemental 

se utilizaron los filtros de cuarzo (B).  

 

 

Figura 30. Filtros de fibra de vidrio y de cuarzo.  

 

Desionizador (Sartorius): La utilidad del desionizador es el de eliminar cargas 

electroestáticas por medio de un choque eléctrico, se utiliza antes y después de 

pesar cada filtro, de esta manera se puede evitar el sesgo en los pesajes por 

cargas en las muestras. 
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Figura 31.Desionizador.  

 

Termómetro digital de contacto (Fluke 54-IIB): Con este termómetro es posible 

medir la temperatura de un cuerpo mediante contacto por medio de un termopar, 

éste puede medir temperaturas de hasta 1767ºC según el fabricante.  

 

 

Figura 32. Termómetro digital de contacto. 

 

Calorímetro (Parr 6100).  Mide el poder calorífico superior de muestras de 

biomasa. 

 

Figura 33. Calorímetro. 
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ANEXO B 

 

Tablas de cálculo de CO2eq presentadas para distintos escenarios.   

 

Tabla 18. Tasas de emisión de CO2eq (g/min). (Se toma en cuenta el CO2 y un 

factor de no renovabilidad de la biomasa (fnrb).  

 

Tabla 19. Tasas de emisión de CO2eq (g/min). (No se toma en cuenta el CO2) 

 

Tipo de pellet CO CH4 NMHC EC OC CO2eq 

  g/min g/min g/min g/min g/min g/min 

Pellet pino  0.74 0.89 0.32 25.08 -5.11 21.91 

 

Pellet Agave 2.82 0.51 0.16 0.01 -0.01 3.50 
 

 

Pellet café 2.17 0.40 0.10 0.70 -0.12 3.25 
 

 
Los datos son porcentajes de una n=5 ± su desviación estándar.   

 

 

 

 

 

 

 

Tipo de pellet 
CO2 CO CH4 NMHC EC OC CO2eq 

g/min g/min g/min g/min g/min g/min g/min 

Pellet pino  18.16 0.74 0.89 0.32 25.08 -5.11 40.06 

 

Pellet Agave 10.88 2.82 0.51 0.16 0.01 -0.01 14.39 
 

 

Pellet café 11.49 2.17 0.40 0.10 0.70 -0.12 14.74 
 

 
Los datos son porcentajes de una n=5. Fnrb pellet pino: 0.35/ fnrb pellet agave: 0.25/ fnrb pellet café: 

0.25 
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Tabla 20. Factores de emisión de CO2eq por kg de pellet consumido (g/kg). 

(Se toma en cuenta el CO2 y un Fnrb).  

 

Tabla 21. Factores de emisión de CO2eq por kg de pellet consumido (g/kg).(Se 

toma en cuenta el CO2 y un Fnrb sólo para el pellet de pino). 

 

 

 

Tipo de pellet 
CO2 CO CH4 NMHC EC OC CO2eq 

g/kg g/kg g/kg g/kg g/kg g/kg g/kg 

Pellet pino  577.65 24.55 28.76 10.02 0.00 -0.50 640.48 

 

Pellet Agave 125.55 91.91 16.76 5.44 0.45 -0.42 239.68 

 

 

Pellet café 141.35 76.08 14.03 3.81 25.77 -4.16 256.87 

 

 

Los datos son porcentajes de una n=5. Fnrb pellet pino: 0.35/ Fnrb pellet agave y café: 0.25  

Tipo de pellet 
CO2 CO CH4 NMHC EC OC CO2eq 

g/kg g/kg g/kg g/kg g/kg g/kg g/kg 

Pellet pino  577.65 24.55 28.76 10.02 0.00 -0.50 640.48 

 

Pellet Agave 0.00 91.91 16.76 5.44 0.45 -0.42 114.13 
 

 

Pellet café 0.00 76.08 14.03 3.81 25.77 -4.16 115.52 
 

 
Los datos son porcentajes de una n=5. Fnrb pellet pino: 0.35  
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