UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
PROGRAMA DE POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA
SEDE CENTRO DE CIENCIAS DE LA ATMOSFERA
CIENCIAS ATMOSFERICAS (FISICO-QUIMICA)

Estimacion de factores de emision de forzadores climaticos de vida corta
y contaminantes del aire de estufas de lefia mejoradas distribuidas en

México

TESIS

QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:
DOCTOR EN CIENCIAS DE LA TIERRA

PRESENTA:

M. en C. ZUHELEN VERONICA PADILLA BARRERA

TUTOR: DR. RICARDO TORRES JARDON
PROGRAMA DE POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA

CIUDAD DE MEXICO, FEBRERO 2020


Margarita
Texto escrito a máquina
PROGRAMA DE POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA 


e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Jurado Asignado:

Dr. Luis Gerardo Ruiz Suérez
Dr. Ricardo Torres Jardon
Dr. Agustin Garcia Reynoso
Dr. Oscar Peralta Rosales

Dra. Violeta Mugica Alvarez

Presidente
Secretario
Vocal
Suplente

Suplente



Agradecimientos:

Al Posgrado de Ciencias de la Tierra y al Centro de Ciencias de la Atmoésfera de la UNAM,
en particular al Grupo de Fisicoquimica Atmosférica por las facilidades para la realizacion
de los estudios de doctorado.

Al Consejo de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) por la beca otorgada.
Al Grupo de Fisicoquimica Atmosférica:

- Dr. Ricardo Torres Jardon, por su conocimiento y tiempo dedicado en esta tesis, por
su paciencia como mentor y por su apoyo en todo el tiempo que fue mi maestro.

- Dr. Gerardo Ruiz Suérez, por su constante apoyo en mi desarrollo académico.

-  M.C. Alejandra Mendoza, compafiera y amiga, por su apoyo en la campafia de
muestreo.

- M.C. Hugo Barrera, compafero y amigo, por compartirme su conocimiento y apoyar
en la campafa de muestreo.

- M.C.José Santos Garcia Yee, compafiero y amigo, por su participacion en la campafia
de muestreo.

Al Grupo de Aerosoles Atmosféricos: Dra. Telma Gloria Castro Romero, Dr. Oscar Peralta
Rosales, Quim. Maria Isabel Rosado.

Al Laboratorio de certificacion de estufas (LINEB) del Instituto de Investigaciones en
Ecosistemas y Sustentabilidad de la UNAM, campus Morelia: Dr. Paulo Medina, Dr.
Victor Ruiz, Dr. Omar Masera.

Al Jurado de revision de tesis: Dr. Luis Gerardo Ruiz Sudrez, Dr. Agustin Garcia Reynoso,
Dr. Oscar Peralta Rosales y Dra. Violeta Mugica Alvarez.

A la Dra. Luisa Molina, por el apoyo para poder realizar éste estudio.
A mi Familia: Mi Mama, mi Papd, mi hermana, por su apoyo incondicional.

A Ivan, por su apoyo incondicional.

Esta tesis se llevo a cabo con el apoyo del proyecto:

SLCF-2013 Meéxico financiado por la organizacion Global Environment Facility (GEF) y
coordinado por el Molina Center for Energy and the Environment bajo el contrato GFL-4C58
of UNEP.



Dedicatoria

A MI MADRE



RESUMEN

La estimacion de los inventarios de emisiones de forzadores climaticos de vida corta (SLCF)
y contaminantes del aire de actividades tales como la quema de biomasa para cocinar en
entornos rurales en México presenta cierto grado de incertidumbre debido a la falta de
factores de emision obtenidos localmente, ya que las estimaciones de emisiones

generalmente se obtuvieron con otros tipos de biomasa y estufas.

En éste trabajo se obtuvieron factores de emision (FE) de gases (CO2, CH4, CO, NMHC,
NOx, y SO2) y material particulado (PMzs, EC, y OC) de estufas mejoradas distribuidas en
Meéxico (Patsari, Onil, y Ecoestufa) y de un fogdn tradicional a partir de la medicion de
emisiones diluidas de la combustion de lefia de encino blanco por el método de balance de
carbono, y el uso de cocientes con trazadores y bajo el protocolo Water Boiling Test (WBT).
Este estudio presenta un sistema de dilucion controlada para obtener factores de emision de
gases mejorados (COz2, CH4, CO, NMHC, NOx y SO2) y PM2:5 (y sus componentes, carbono
elemental (EC) y carbono orgédnico (OC)) estufas de leha. El experimento de muestreo
combina mediciones de PM25 y gases de una corriente de emisiones diluida, con métodos de
balance de masa de carbono y relaciones de concentracion de CO2 y CO para obtener factores
de emision promedio bajo el protocolo WBT. Los factores de emision fueron ponderados con
respecto al consumo de carbono en la lefia en cada una de las etapas de la WBT y en general
presentaron rangos similares a los reportados en la literatura. Los rangos de los FE promedio
para los forzadores climaticos de vida corta de las estufas en términos de gramo de la especie
por kg de lefia seca quemada fueron: CO2, 1309-1375; CH4, 3-4; EC, 0.16 — 0.71 y OC 1.94-
2.89, mientras que el fogdn presento los rangos: CO2, 1141- 1232; CH4, 4.15-4.71; EC, 1.06
—1.78; y OC, 4.79-6.03. Las estufas resultaron con rangos factores de emisiéon promedio de
los contaminantes CO y PMa2s de: CO, 63 - 103; y PM2s, 3.17 — 4.12 g/kg leha quemada, y
NOx, 798 -872 mg/kg de lefia quemada, y el fogéon: CO, 124 - 170; y PM2s, 7.47 — 10.18
g/kg lena quemada, y NOx, 642 -767 mg/kg de lefia quemada. Utilizando al CO como
trazador de la eficiencia de la combustion se obtuvo que mientras mas eficiente es la
combustion menor es el factor de emision de CO, NMHC, NO, PM2:5, excepto NO2, pero con
mayor emision de CO2 y NO. La eficiencia de combustion o emision de COz2 sigui6 el orden:

Onil> Patsari>Ecoestufa>Fogon. A pesar de que las estufas emiten mas CO2 que el fogon



tradicional, éstas generan factores de emision menores de EC y OC que el fogdn tradicional,
¢éstas generan menores cantidades de CO, de precursores de ozono y de otros contaminantes

del aire.
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ABSTRACT

The estimation of the inventories of emissions of short-lived climatic forcers (SLCF) and air
pollutants from activities such as the burning of biomass for cooking in rural environments
in Mexico presents some degree of uncertainty due to the lack of emission factors obtained

locally, since the emissions were generally obtained with other types of biomass and stoves.

In this work, emission factors (EF) of gases (CO2, CH4, CO, NMHC, NOx, and SO2) and
particulate material (PM2s, EC, and OC) were obtained from improved stoves distributed in
Mexico (Patsari, Onil, and Ecostove) and of a traditional stove from the measurement of
diluted emissions from the combustion of white oak wood by the carbon balance method,
and the use of quotients with tracers and under the Water Boiling Test (WBT) protocol. This
study presents a controlled dilution system to obtain improved gas emission factors (COz,
CH4, CO, NMHC, NOx and SOz2) and PM2:5 (and its components, elemental carbon (EC) and
organic carbon (OC)) wood stoves. The sampling experiment combines measurements of
PM2 5 and gases from a diluted emission stream, with carbon mass balance methods and CO2
and CO concentration ratios to obtain average emission factors under the WBT protocol. The
emission factors were weighted with respect to the consumption of carbon in the firewood in
each of the stages of the WBT and in general, they presented similar ranges to those reported
in the literature. The average EF ranges for the short-lived climatic forcers of the stoves in
terms of gram of the species per kg of dry firewood were: CO2, 1309-1375; CH4, 3-4; EC,
0.16-0.71 and OC 1.94-2.89, while the stove had the ranges: CO2, 1141-1232; CH4, 4.15-
4.71; EC, 1.06-1.78; and OC, 4.79-6.03. The stoves resulted in average emission factor
ranges of CO and PMa2:s pollutants of: CO, 63-103; and PMzs, 3.17-412 g / kg burned
firewood, and NOx, 798-872 mg / kg burned firewood, and the three-stones: CO, 124-170;
and PM2s, 7.47-10.18 g / kg burned firewood, and NOx, 642-767 mg/kg burned firewood.
Using CO as a tracer of combustion efficiency, it was obtained that the more efficient is the
combustion, the lower is the emission factor of CO, NMHC, NO, PMa2s, except NO2, but
with larger CO2 and NO emissions. The combustion or CO2 emission efficiency followed the
order: Onil> Patsari> Ecoestufa> Three-stones. Although the stoves emit more CO2 than the
traditional stove, they generate lower emission factors of EC and OC than the traditional

stove, they generate lower amounts of CO, ozone precursors, and other air pollutants.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

La quema de biomasa es ampliamente usada para calefaccion y produccion de energia en
ambientes rurales (Nussbaumer, 2010). Sin embargo, este proceso de combustion no es
eficiente y se generan varios contaminantes como: monoxido de carbono (CO), 6xidos de
nitrégeno (NOx), hidrocarburos o compuestos organicos volatiles (COV), didéxido de azufre
(SO2), material particulado (PM) y ademés de ciertos forzadores climaticos de vida corta
(SLCF: Short-Live Climate Forcers) como: dioxido de carbono (CO2), metano (CH4) y

carbono negro también identificado como carbon elemental (EC).

El EC es el segundo SLCF mas importante del calentamiento global con un potencial de
forzamiento climético total de 1.1 W/m2, solo superado por el CO2 (1.7 W/mz2) (Bond et al.
2013). Ademas, posee un alto potencial de afectacion en la salud humana ya que es un
componente principal del material particulado fino (PM25s). El EC tiene un tiempo de
residencia en la atmdsfera de algunos dias a semanas, lo que significa que al reducir las
emisiones de éste, se puede presentar una rapida respuesta en el clima y mejoras significativas
en salud publica (INE 2011). Por otro lado, el CH4, ademés de ser precursor del ozono
troposférico, es también un potente gas de efecto invernadero con un potencial de
calentamiento global que para 2005 se estimaba en 21 veces mayor que el COz2. (~0.48 W/m2)

(Solomon et al., 2007) con un tiempo de residencia atmosférico de aproximadamente 12 afios.

En México un cuarto de la poblacion (aproximadamente 25 millones) vive en areas rurales y
utiliza lefia como fuente de energia, la gran mayoria para cocinar alimentos y con un
porcentaje menor es utilizada por pequefias industrias artesanales (alfareria, ladrilleras y
carbon vegetal) en estufas y hornos artesanales instalados en intramuros y sin dispositivos
adecuados para la descarga de las emisiones de la combustion (Berrueta V. 2012). Al igual
que otras partes del mundo, se ha encontrado que la contaminacién por humo de lefia en
interiores de los hogares rurales afecta principalmente a las mujeres y los nifos, ya que son
ellos quienes pasan la mayor parte del tiempo en la cocina (Diaz, Berrueta and Masera, 2011).

Por ésta razon, desde hace algunos afios se han implementado programas gubernamentales



para introducir estufas de lefia mejoradas en los hogares rurales con el objetivo de evitar que
las emisiones de la combustion de leha en estufas y comales se acumulen los interiores
considerando que con la nueva opcidon se puede enviar los gases de emision y material
particulado fuera los hogares. No obstante, se ha mencionado que ademas de la reduccion de
riesgo a la salud, el uso de estufas mejoradas permite beneficios adicionales como el ahorro
de lefia, la conservacion ambiental y la reduccion de las emisiones de gases de efecto

invernadero (Diaz, Berrueta and Masera, 2011).

Por otro lado, a pesar de la importancia de los SLCF a nivel global, en México todavia existe
gran incertidumbre sobre la magnitud de las emisiones de estos compuestos por el uso de los
métodos tradicionales de uso de lefia, y no se conoce informacion sobre las emisiones
resultantes por el uso de estufas mejoradas. Si bien en la literatura se encuentra un gran
nimero de factores de emision tanto de métodos como para el fogon y de estufas mejoradas,
éstos han sido han sido llevados a cabo en regiones de diferente altitud geografica y usando
diferente tipo de biomasa. Gran parte de la poblacion que utiliza lefia para la generacion de
energia habita por entre los 1700 y los 2300 metros sobre el nivel del mar, lo que favorece la
ocurrencia de procesos de combustion incompleta por la reduccion natural en el contenido

de oxigeno con la altura, y en consecuencia incrementa las emisiones de contaminantes.

En este trabajo se presentan los resultados de una serie de experimentos realizados de quema
de lefia (encino blanco) tipica de la region centro de México en tres estufas de lefia mejoradas
(Patsari, Onil, y Ecoestufa) y un fogdn tradicional, para la obtencion de factores de emision
de particulas PM2s, su contenido de carbon elemental y orgédnico, asi como de gases de la
combustion (CO2, CH4, CO, NMHC, NOx, y SO2) generados durante las diferentes etapas
del método Water Boiling Test utilizando para el muestreo y monitoreo de las emisiones un
sistema de dilucion controlado (camara de dilucién). Los factores de emision resultantes son
evaluados con respecto a como es el desempeio de cada estufa en cuanto a la emision, tanto
de SLFC como de otros contaminantes del aire. Se utiliz6 una camara de dilucion para el
muestreo de las particulas y el acondicionamiento de los gases para su monitoreo; también
se aplicaron los métodos de balance de carbon y cocientes de concentraciones respecto a CO2
y CO como trazadores para la determinacion de los factores de emision de los compuestos

con carbono, gases inorganicos y las particulas finas, respectivamente



CAPITULO 2

2. ANTECEDENTES

2.1 Justificacion del estudio

Un cuarto de la poblacién mexicana vive en areas rurales y utiliza lefia como fuente de
energia (Armendariz-Arnez et al., 2010) (Fig. 1), aproximadamente 25 millones de
habitantes cocinan con lefia y miles de productores de pequefias industrias (alfareria,
ladrilleras y carbon vegetal) la utilizan como fuente de energia (Berrueta V., 2012). Como
resultado de la combustion incompleta de la madera, ademas de CO2, se generan emisiones
de particulas y gases relacionados con el proceso de combustion como CO, NOx, SO2, CH4
y compuestos orgdnicos volatiles. Se estima que el humo proveniente de la quema de la
madera contribuye al ambiente con un estimado del 80% de material particulado fino en areas
rurales (Armendariz-Arnez et al., 2010) por lo que es indispensable tener mejores inventarios

de emision para el calculo de estas emisiones.
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Fig. 1 Usuarios de leha por localidad en México (Berrueta V., 2012)

El uso de “estufas” mejoradas que reducen el consumo de combustible total por tarea de

coccion y las emisiones de agentes contaminantes por unidad de consumo de combustible



podrian proporcionar grandes reducciones en las emisiones de contaminantes en todo el

mundo en desarrollo (Christian et al., 2010).

Existen muchos métodos para medir las emisiones de estas particulas, siendo el método de
filtracion directa de una alicuota de las emisiones calientes el mas utilizado. Sin embargo, la
captura directa de las particulas bajo este esquema no permite la captura de particulas que en
el caso real se forman al presentarse un enfriamiento y expansion subita de los gases a la
atmoésfera una vez que la emision es descargada por la chimenea (U.S. Environmental
Protection Agency, 1998). Otra dificultad asociada al muestreo de este tipo de emisiones es
que es dificil mantener condiciones de isocinetismo para la captura de particulas en
condiciones de bajo flujo como el de las de fuentes pequefias de emision. Como resultado,
las concentraciones obtenidas utilizando estos métodos pueden ser subestimadas o
sobrestimas, dependiendo del método de muestreo (U.S. Environmental Protection Agency,
1998). En cambio, usar métodos de muestreo criogénicos como el de los métodos tipicos de
muestreo en calderas puede forzar la captura de muchos compuestos organicos que no
podrian condensarse bajo condiciones ambientales reales, por lo que las concentraciones
podrian ser sobrestimadas. Una opcion que se ha manejado para obtener factores de emision
de particulas parecidas a las esperadas una vez realizada la descarga es el método 5 de la
Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA) (U.S. Environmental
Protection Agency, 1998). No obstante, éste método tiene aplicacion basicamente en fuentes
de emision grandes y aun asi, requiere de utilizar sistemas de dilucién para permitir el
acondicionamiento de las particulas a temperatura mas cercana a la ambiental para entonces

realizar el muestreo de éstas.

Para solucionar ésta dificultad, se han propuesto diversos arreglos de métodos de muestreo
que combinan los principios de isocinetismo, seleccion de tamafos de particula especificos,
tiempo de residencia de enfriamiento y compatibilidad con rangos de muestreo. En estos
métodos, la muestra es obtenida bajo las mismas condiciones de la emisidon, pero es
cuidadosamente diluida y enfriada con aire puro para lograr una mezcla turbulenta que
inmediatamente es acondicionada en una camara de dilucion donde alcanza un tiempo de
residencia suficiente para abatir la temperatura y permitir el “envejecimiento” de particulas,

donde el flujo restante de la mezcla diluida tiene suficiente tiempo de residencia para



estabilizar los aerosoles formados (Lipsky and Robinson, 2005). El propoésito de la seccion
de tiempo de residencia es proporcionar el tiempo adecuado después de la dilucion para
procesos microfisicos como la condensacion (Lipsky and Robinson, 2005), de ésta forma, el
muestreo directo de ésta dilucién no sélo capta las particulas que existen en los gases
calientes, sino también aquellas que por diferentes mecanismos de condensacion y
recombinacion se forman al enfriarse los gases. No obstante, este método ain puede tener
cierta incertidumbre cuando hay dificultad para mantener condiciones de flujo contante en el
muestreo, y en consecuencia la obtencion de los cocientes de dilucion precisos de la alicuota

de muestra sacada.

En este proyecto de investigacion, el interés es obtener factores de emision de particulas y
gases asociados a la combustion de fuentes de emision pequeias utilizando un método de
muestreo y diluciébn que permita obtener tanto los productos calientes como los frios
siguiendo la metodologia sefnalada en el parrafo anterior, con la diferencia de que se propone
un seguimiento mas riguroso del cociente de dilucion utilizando trazadores como el CO2y el
N20 para fortalecer los balances de materia necesarios para obtener los factores de emision.
Ademas se realiza la medicidon en tiempo real de otros gases asociados a la combustion
incompleta para poder, por una parte asociar factores de emision de gases, como obtener
informacion unica que permita explicar a un mejor detalle los mecanismos de formacion de

particulas condensables.



3.

3.1

CAPITULO 3
OBJETIVOS

Objetivo general

Determinar factores de emision de algunos forzadores climaticos de vida corta y

contaminantes del aire de estufas mejoradas de lefia y de fogdn abierto utilizando el protocolo

de prueba “Water Boiling Test (WBT)” y un sistema de dilucion controlada de las emisiones

a fin de que la obtencion de inventarios de emisiones de este tipo de fuentes se apoyen en

factores de emision obtenidos con mayor certidumbre.

3.2

Objetivo especifico

Determinar la viabilidad del uso de estufas de lefia mejoradas distribuidas en México
(Patsari, Onil, y Ecoestufa) y de un fogén tradicional en términos de su efectividad
de minimizacion de emisiones de forzadores climaticos como CO2, CH4, PM2s, EC,

y OC y de contaminantes gaseosos como: CO, NOx, SO2 y NMHC.

Identificar condiciones fisicoquimicas que puedan estar asociadas al incremento o
decremento en la emision de alguno de las especies emitidas a partir de los datos

resultantes del monitoreo continuo de gases trazadores y de contaminantes.

Evaluar el desempefio de una camara de dilucion controlada acoplada al protocolo de
la prueba “Water Boiling Test” para la obtencion de factores de emision de estufas

de lenia como un método alternativo.

Identificar areas de oportunidad para mejorar protocolos de obtencion de factores de
emision de fuentes de emision pequeias cuyas caracteristicas de disefio y operacion
difieren de procesos de combustion continuos con chimeneas construidas con la

infraestructura apropiada para la realizacion de muestreos en chimenea.



CAPITULO 4
4 FUNDAMENTO TEORICO

4.1 Forzadores climaticos de vida corta

Los forzadores climaticos de vida corta, SLCF (por sus siglan en inglés Short-Live Climate
Forcers), como el carbono negro, metano y ozono troposférico, son especies que se
encuentran en el aire y contribuyen significativamente al cambio climdtico. Estos compuestos
permanecen en la atmoésfera un tiempo relativamente corto por lo que se les conoce como
forzadores climaticos de vida corta (tabla 1). La mayor parte de la energia que afecta el clima
de la Tierra proviene del sol, el planeta y su atmosfera absorben y reflejan parte de esa
energia. La influencia de un factor que puede causar un cambio climatico, como por ejemplo,
el gas de efecto invernadero, se evalia a menudo en términos de su forzamiento radiativo,
que constituye una medida de como el equilibrio del sistema atmosférico de la Tierra se

comporta cuando se alteran los factores que afectan el clima.

El balance de radiacion se puede alterar por varios factores como la intensidad de la energia
solar, la reflexion de las nubes o los gases, la absorcion debida a los diversos gases o
superficies, y la emision de calor por los diferentes materiales. Cualquier alteracion de este
tipo es un «forzante radiativoy, y causa que se alcance un nuevo balance. La palabra radiativo
proviene del hecho de que estos factores cambian el equilibrio entre la radiacién solar
entrante y la radiacion infrarroja saliente dentro de la atmoésfera terrestre. El equilibrio
radiativo controla la temperatura de la superficie terrestre. El término forzamiento se utiliza

para indicar que el equilibrio radiativo de la Tierra esta siendo separado de su estado normal.

Tabla 1 Tiempo de residencia y forzamiento radiativo de SLCF en la atmoésfera (CCAC Scientific

Advisory Panel 2014)
Especie Tiempo de residencia en la Forzamiento radiativo
atmésfera actual
Carbono Negro (CN) Dias 0.64 W/m2
Metano (CHa4) 12 afios 0.48 W/m2
Ozono Troposférico (O3) semanas 0.40 W/m2



Un forzamiento radiativo se cuantifica por lo general como la ‘tasa de cambio de energia por
area de unidad del planeta medida en la parte superior de la atmosfera’ y se expresa en ‘Watts
por metro cuadrado’ (Fig. 2). Cuando el forzamiento radiativo de un factor o grupo de
factores se evalua como positivo, la energia del sistema atmosfera —Tierra se incrementara
posteriormente, conduciendo al calentamiento del sistema. Por el contrario, un forzamiento
radiativo negativo hard que la energia disminuya ulteriormente, conduciendo a un

enfriamiento del sistema (Stocker et al., 2014).
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Fig. 2 Resumen de los componentes principales del forzamiento radiativo del cambio climatico
(IPCC, 2013). Todos estos forzamientos radiativos ocurren debido a uno o mas factores que afectan
el clima y se asocian a actividades humanas o procesos naturales (Stocker et al., 2014).

La evidencia cientifica reciente demuestra que el control de las particulas de carbono negro
y el metano (precursor del ozono troposférico), a través de una rapida implementacion de
medidas de reduccion de emisiones, tendria beneficios inmediatos y multiples para el
bienestar humano. Los SLCF son responsables del 40-45% de forzamiento radiativo

antropogenico, y el CO2 es responsable del otro 55-60%. En contraste al COz, los tiempos de



residencia atmosferica de los SLCF son cortos, esto significa que reducirlos producird hasta
el 90% de lo considerado como para prevenir el calentamiento dentro de una decada, con el
10% restante retrasado por cientos de afios debido a las inercia térmica del oceano (UNEP
and WHO 2011). Por lo tanto, estos tienen el potencial de evitar 0.5°C el calentamiento
global para el 2050 (Shindell et al. 2012) y 0.7°C en el Artico para el 2040 (UNEP and WHO
2011), lo cual puede disminuir la velocidad de calentamiento a la mitad y la velocidad de

calentamiento en el Artico a dos tercios.

El carbono negro (black carbon) es emitido junto con otros componentes presentes en el
material particulado como resultado de la combustion ineficiente de una gran variedad de
fuentes como los motores a diesel, las estufas rurales para coccién de alimentos, calderas
pequefias sin control, quema de biomasa (cafia de azlcar) y la produccion de ladrillos, de
entre otras. El termino carbono negro surge a partir del uso de los métodos de atenuacion
opticos y se refiere a la alta absorcion de luz en distintas longitudes de onda que tienen los
aerosoes carbonosos (Marley et al. 2007), las particulas producidas de la quema de biomasa
tienen mayor proporcion de carbono organico y la cantidad emitida de carbono negro varia
segin el tipo de combustible y el proceso de combustion (Bahner et al., 2007). La
composicion quimica inicial del carbono negro depende del proceso o fuente de emision. En
el proceso de combustion puede variar la cantidad de oxigeno contenido en el carbono negro,
de tal modo que entre mas eficiente sea el proceso de combustion hay mayor abundancia de
oxigeno, lo que origina una superficie mas irregular incrementando la reactividad de la
particula (Andreae y Gelencsér, 2006). Cierto tipo de fuentes producen carbono elemental
(negro), o bien, hasta 50% de carbono organico (Johnson et al. 2006). Esta condicion permite
que una particula carbonosa sea o no soluble en agua o en solvente orgéanico. El caracter
hidrofilico o hidrofoébico es importante porque de esto depende la permanencia y eliminacion
de la particula en la atmosfera; el primero se mantendra menor tiempo suspendido que el
segundo (Johnson et al. 2005). Los aerosoles soélidos pueden presentar un alto contenido de
carbon elemental y carbono organico siendo el primero una estructura quimica similar al
grafito impuro, en tanto el segundo estd conformado por una amplia gama de compuestos
organicos. El carbono negro es emitido directamente a la atmosfera mediante el proceso de

combustion incompleta, mientras que el carbono orgéanico proviene de la condensacion de



compuestos organicos volatiles emitidos directamente a la atmésfera o de la adsorcion de los

productos de su oxidacion (Morales 2006).

La formacioén del carbono negro se puede expresar en forma condensada mediante la

siguiente reaccion quimica (Morales 2006) :
C.H, +n0O, — L _y(x - 2m)Cy + %y H,+2nCO

Donde:

x: Subindice correspondiente al carbono del hidrocarburo.
y: Subindice correspondiente al hidrogeno del hidrocarburo.

n: moles de oxigeno consumido en la reaccion.

Las particulas de carbono negro se forman en una primera etapa a partir de agregados
moleculares pequefios, generados en el proceso de pirdlisis, luego de reacciones de
polimerizaciéon en fase gas que producen compuestos de mayor peso molecular y que
posteriormente dan origen a la formacion de particulas. De acuerdo a la dindmica de su
formacion, estas particulas se encuentran mezcladas con otras de diferente composicion,
ademas de incorporar por adsorcion a nivel superficial vapores de especies organicas y gases
inorganicos como SOx y NOx, ademas de humedad (Morales 2006). La incorporacion de
otras especies quimicas a nivel superficial sugiere que este tipo de particulas proveen
superficies donde ocurren reacciones heterogeneas. Su tamafio de encuentra en relacion a su
mecanismo de formacion y corresponde al rango de acumulacidon con tamafios que varian

entre 0.1 -1 pm.

El carbono negro contribuye al calentamiento global al absorber la luz solar; ademéas puede
contribuir a que se derrita la nieve y el hielo al depositarse en ellos, y también puede afectar
a las propiedades microfisicas de las nubes ya que pueden perturbar los patrones de
precipitacion. El carbono negro es el segundo forzante radiativo del calentamiento global
(Bond et al. 2013) y también afecta la salud humana ya que es el componente principal del

material particulado fino (PM2.5) y puede causar o contribuir a varios efectos adversos. El
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carbono negro tiene un tiempo de residencia en la atmoésfera de algunos dias a semanas, lo
que significa que al reducir las emisiones de éste, se puede presentar una rapida respuesta en
el clima y mejoras significativas en salud publica (INE 2011). El forzamiento climdtico total

de carbono negro es de 1.1 W/mz2, solo superado por el CO2 ( 1.7 W/m2) (Bond et al. 2013).

El ozono troposferico es un importante contaminante del clima y del aire, a nivel superficie
(smog) no es emitido directamente sino que es un contaminante secundario que se forma a
partir de procesos fotoquimicos atmosféricos (UNEP and WHO 2011). Por tanto debe ser
controlado mediante la reduccién de sus precursores tales como Oxidos de nitrogeno,
monoxido de carbono y compuestos organicos volatiles y metano. El incremento en las
emisiones globales de metano son responsables de aproximadamente dos tercios del nivel del
ozono troposferico (UNEP and WHO 2011). El ozono troposférico es dafiino para la salud
humana cuando es inhalado, afecta los bosques y también reduce el rendimiento de las

cosechas.

El metano, precursor del ozono troposférico, también es un potente gas de efecto invernadero
con un potencial de calentamiento global de 100 afios, 21 veces mayor que el COz2, con un
tiempo de residencia atmosférico de aproximadamente 12 afios (Solomon et al., 2007). Es
uno de los seis gases de efecto invernadero que estan controlados bajo el Protocolo de Kioto.
Alrededor del 60% de las emisiones globlales de metano se deben a actividades humanas
(EPA 2010), entre las mayores emisiones de metano se encuentran el ganado rumiante,
cultivos de arroz, y procesos microbioldgicos de residuos (rellenos sanitarios, estiércol y
aguas residuales), extraccion de petroleo y gas natural. El forzamiento radiativo de metano
en el 2005 fue de 0.48 W/m2, que es aproximadamente un 30% del forzamiento radiativo de

CO:z2 (Solomon et al., 2007).

Los SLCF son en realidad un subconjunto de compuestos y sustancias que contribuyen al
balance radiativo global y son, en la gran mayoria de los casos, emisiones que provienen de
la misma fuente y de procesos ineficientes de combustion. Sin embargo, a diferencia de las
otras especies, los SLCF tienen una contribucioén aproximada del 40% de forzamiento total,
después del CO: (Development, 2013). Para México es importante definir estrategias y
acciones que conjunten a todas las fuentes de emision de forzantes climaticos en general y

deben de incluirse en su politica climdtica, de calidad del aire, salud y eficiencia energética
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(INECC-CCAC-UNEP, 2019). El uso de la energia en el sector residencial tiene emisiones
importantes de carbono negro, principalmente en el subsector residencial rural, por el uso de
biomasa (lefia) para coccion de alimentos y calentamiento de agua, por lo que las propuestas
de mitigacion para el sector residencial en México son: reduccion de uso de biomasa por uso
de estufas ahorradoras, mayor consumo de combustibles de origen f6sil (gas L.P. y gas
natural) y el uso de energia eléctrica para coccion de alimentos (INECC-CCAC-UNEP,
2019).

A pesar de la importancia de estas emisiones, en México existe una gran incertidumbre sobre
la cantidad de emisiones que pudieran estarse generando de estos forzadores del clima por
parte de procesos de combustion cuyo control es dificil de realizar, principalmente porque

las categorias de fuentes comprenden miles de pequefias fuentes.

4.2  Proceso de combustion y productos
La biomasa es ampliamente usada como una fuente de energia renovable para calefaccion y
produccion de energia, y sera mas importante en la siguientes décadas debido al

declinamiento de los combustibles fosiles (Nussbaumer, 2010).

La combustion de la biomasa consiste de reacciones homogéneas y heterogéneas, las
principales etapas del proceso son: secado, pirolisis, gasificacion y combustion (combustion
del carbono y oxidacion de fase gaseosa), pero la combustion tiene cuatro etapas principales:

la pre-ignicion, “flaming”, transicion y “smoldering” (Roden et al., 2006).

Como bien se conoce la combustion tiene tres ingredientes principales: el combustible, el
comburente (oxigeno) y la ignicion, al empezar se inicia un precalentamiento del combustible
que alcanza la temperatura suficiente para inicial el proceso de volatilizacion de los gases e
iniciar la etapa de pre-ignicion donde los compuestos volatiles del combustible son
volatilizados para pasar a la etapa de “flaming” donde el combustible alcanza la temperatura
de ignicion y la combustion empieza (flamas), en la etapa de transicion del “flaming” al
“smoldering” parte del combustible ya ha sido consumido, se empieza a generar humo y las
llamas se propagan sobre el combustible sobrante hasta empezar la etapa de “smoldering”
donde la combustion casi llega a su fin manteniendo una generacion de humo y con oxigeno

aln disponible.
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El tiempo utilizado para cada reaccion depende de las propiedades y tamafio del combustible
(cuando menores son las particulas, mayor es el contacto con el oxigeno y menor es la
cantidad de exceso de aire que se requiere), temperatura (tabla 2) y condiciones de
combustion, pero, el principal pardmetro en la combustion es la relacién optima de
combustible con la cantidad de aire de combustion (coeficiente de exceso de aire A), la
combustion optima se consigue si hay exceso de aire suficiente, y por consiguiente de
oxigeno para quemar todo el CO (A=1.0 —A=1.3). La falta de aire significa que hay presencia
de CO, ya que falta oxigeno para oxidar totalmente el CO a CO2, a mayor disponibilidad de
aire, el volumen de CO desciende y el volumen de CO2 aumenta en la misma proporcion,
este proceso se completa a A=1, el CO es casi cero y el CO2 alcanza su valor maximo (Testo
2015). Asi, el CO es emitido predominantemente en la combustion “smoldering” y el CO2

en la combustion “flaming” (Andreae, M O and Merlet, 2001).

“Smoldering” es una forma de combustion lenta, a baja temperatura y sin flama, sostenida
por el calor cuando el oxigeno ataca directamente la superficie de un combustible
(Ohlemiller, 2002), es definido como un proceso sin flama, auto sostenido y propagador.
Cualquier material organico, cuando es cometido a suficientes flujos de calor se degrada,
gasifica y libera humo. Por lo general hay poca o ninguna oxidacion involucrada en este
proceso de gasificacion y asi este es endotérmico, por lo que este proceso es mejor referido
como una pirolisis forzada y no “smoldering” (Ohlemiller, 2002). El “smoldering” puede ser
latente por largos periodos de tiempo y luego espontaneamente llegar a la flama (Aldushin,
Bayliss and Matkowsky, 2007), lo que se conoce como la transicion del “smoldering” al
“flaming®. La transicion al “flaming” (reacciones exotérmicas rapidas en fase gaseosa)
requiere de una mezcla de gases y aire que este dentro de los limites de inflamabilidad y una
suficiente fuente de calor para encender ésta mezcla (Aldushin, Bayliss and Matkowsky,
2007). Entonces, como resultado del proceso de combustion, diferentes tipos de

contaminantes pueden ser distinguidos (Nussbaumer, 2010):

1. Contaminantes no quemados: CO, COVs, PAHs, compuestos organicos condensables
(COC), hollin, carbon, H2, HCN, NH3 y N20

2. Contaminantes de la combustion completa: NOx (NO+NO2), CO2 y H20

3. Ceniza y contaminantes como: particulas de ceniza (KCl, etc), SO2, HCI, Cu, Pb, Zn,
Cd, etc.
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Tabla 2 Reaccion quimica de la combustion en funcidn de la temperatura

Temperatura Reaccion Quimica
(rango °C)
100 - 120 Deshidratacion
250 Desoxigencion y desulfurizacion, disociacion molecular

de agua y didxido de carbono, empieza la liberacion de
sulfuro de hidrogeno

340 Rotura de enlaces en compuestos alifaticos, empieza la
liberacion de metano y otros compuestos alifaticos

ligeros

380 Fase de carbonizacion, concentracion de carbon en los
residuos

400 Rotura de enlaces C-O y C-N

400 — 600 Descomposicion de materiales bituminosos, generacion
de aceites y alquitranes. Carbonizacion a baja
temperatura.
600 Cracking de los materiales bituminosos, generacion de

hidrocarburos gaseosos de cadena corta e hidrocarburos
aromaticos (derivados del benceno)

>600 Dimerizacion de olefinas(etileno)a a-butileno, reaccion
de etileno a ciclohexano; generacion de compuestos
organicos volatiles

El material particulado (PM) es considerado uno de los pardmetros mas relevantes en la
contaminacion del aire, el PM de la quema de biomasa presenta toxicidad y potencial
cancerigeno, también, la quema de biomasa es la principal fuente de carbono negro (BC) en
la atmosfera, pero ademas del carbono negro otros tipos de material particulado son liberados

de la combustion hacia la atmosfera (Esquema 1).
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‘ COVs

‘ PM inhalable menor a 10um ‘

* Hollin ( como carbono negro)

* COC, junto con aerosoles organicos secundarios (SOA), resultan en carbono
café en la atmésfera.

SOA, formado de los COVs no metanicos NMVOC)
e Particulas inorganicas (sales)

‘ PAHs particulado ‘

Esquema 1 Material particulado emitido de la combustion de la biomasa (Nussbaumer, 2010).

Las particulas inorgénicas (sales), son formadas de minerales en el combustible, estas
particulas son dominantes cerca de la combustion completa, los COC se generan a bajas
temperaturas, asi, compuestos condensados o volatiles son formados de la pirolisis de la
madera con compuestos caracteristicos dependiendo del tiempo de residencia , temperatura
y otros parametros de operacion, a temperaturas moderadas y falta de oxigeno, los
compuestos orgéanicos pueden ser convertidos a COC secundarios, los cuales aparecen como
condensables. El hollin es formado de precursores orgéanicos en zonas de altas temperaturas
y falta de oxigeno, donde los los COC primarios y volatiles reaccionan a COC secundarios y
forman hidrocarburos poliaromaticos, los cuales pueden formar particulas de hollin por

aglomeracion y liberacion de hidrogeno (Nussbaumer, 2010).

4.3  Célculo de factores de emision de procesos de combustion de fuentes pequefias
no convencionales

Para estimar la cantidad emitida de cada uno de los SLFC de origen primario se aplican
factores de emision. Un factor de emision (FE) se define como el coeficiente que relaciona
los datos de actividad con la cantidad del compuesto quimico que es emitida por esa
actividad. Los factores de emision se basan a menudo en una muestra de datos obtenidos de

mediciones, y expresados generalmente como un promedio para determinar una tasa

15



representativa de las emisiones correspondientes a un determinado nivel de actividad en un

conjunto dado de condiciones de funcionamiento (Tichy M. 2001).

El calculo de este parametro requiere de conocer el contenido de carbono en la biomasa
quemada y la estimacion de carbono de la quema, el carbono total liberado es usualmente
estimado afnadiendo las concentraciones medidas de CO2, CO, hidrocarburos y carbon
particulado (Andreae, M O and Merlet, 2001), cuando ésta informacion esta disponible el

factor de emision puede ser expresado como:

M M

FEX = M ma:era = M7:[C]madera (1)

Donde:

FE, : Factor de emision (g/kg)

X : especie emitida

M, : masa de especie liberada (g)

M [ scera : masa de madera seca consumida (kg)

[C ]madera : concentracion de carbono en la madera consumida (g/kg)
M. : masa de carbono emitido (g)

Por lo tanto:

. - [x]
T ZQCCOZ J+ [Ceo |+ [CCH4 J+ [Cov 1+ [Coerosotes |+ vvvvvee )[C]madera (2)

Por otro lado, en procesos de combustion, un cociente de emision (CE) se define como el
cociente de mezcla inicial molar (CEm) de una especie dividida por el de otra especie, mas
comunmente CO o COz. Un factor de emision de cualquier especie "X" (FEx) es la masa de
la especie X emitidos por unidad de masa de combustible quemado seco (g compuesto por
kg de combustible seco). El FE puede derivarse de un conjunto de CE molar de CO2
utilizando el método de balance de masa de carbono, que asume que todo el carbono quemado

se volatiliza y que todas las principales especies que contienen carbono se han medido. Esto
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es también es necesario para medir o estimar el contenido de carbono del combustible

(Christian et al. 2010).

Como alternativa, el cociente de emision puede ser determinado como la pendiente de la
regresion de la concentracion de las especies en funcion de la especie de referencia. La
seleccion de CO o CO2 como gas de referencia es determinado por el objetivo final del
analisis y el tipo de combustion (“smoldering” o “flaming”) a partir del cual las especies son
liberadas. Las especies liberadas de la combustion “flaming” correlacionan bien con CO2, lo
cual lo convierte en el gas de referencia para estos compuestos, debido a que, la mayoria del
carbono de la biomasa es liberado de la combustidon como CO2, el cociente de emision de un
gas en relacion con CO2 permite la estimacion del rastro del gas de emision de combustiones
basadas en la cantidad de biomasa quemada, también, el cociente de emision es el parametro
mas adecuado para estimaciones regionales y globales, incluso las especies relacionadas con
la combustion “smoldering” son a menudo relacionadas con CO2 como una especie de
referencia (Andreae, M O and Merlet, 2001). De ésta forma el cociente de emision se expresa

como :

— AX _ [X ]pluma B [X ]ambiente
“Fxto, T aco, ~[c0,],,,., ~[CO.] 3)

ambiente

pluma

Donde:

CE’V = Cociente de emision de una especie liberada X en referencia a CO2
co,

AX = Variacion de la concentracion de la especie liberada X

ACO, = Variacion de la concentracion de COz

Los cocientes de emision tienen la ventaja de que estos solo requieren mediciones
simultaneas de las especies de interés, de las especies de referencia en la pluma y una
medicion del aire de fondo. El cociente no requiere conocimiento de la composicion del

combustible o de la cantidad de combustible quemado y son ademas, adecuados para estudios
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de campo, particularmente en mediciones de plumas en el aire donde la informaciéon

usualmente no esta disponible (Andreae, M O and Merlet, 2001).

Los factores de emision que se han utilizado para estas estimaciones han sido obtenidos de
reportes para otros paises que utilizan materiales de combustion diferentes, disefos
diferentes, procedimientos de quema diferentes, con metodologias todavia en desarrollo.
Hasta la fecha, se han realizado pocas investigaciones sobre este tipo de factores de emision
debido a la dificultad asociada al muestreo de emisiones de forzadores del clima varias de
estas fuentes (Raga et al. 2001), por lo que la necesidad de contar con este tipo de informacién

es apremiante.
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CAPITULO 5
5. METODOS

5.1  Caracterizacion de las emisiones.

La caracterizaciéon de las emisiones se realizd mediante el muestreo y monitoreo de las
mismas utilizando un sistema de dilucion que fue ensamblado por el Grupo Fisicoquimica
Atmosférica del Centro de Ciencias de la Atmoésfera de la Atmosfera de la Universidad
Nacional Auténoma de México (UNAM) siguiendo el disefio de England et al. (2007), quién
a su vez lo integro de las experiencias de L. M. Hildemann, Cass, & Markowski, 1989; Lynn

M. Hildemann, Markowski, & Cass, 1991 (Fig. 3).

Muestreo en chimenea y monitoreo Sistema de dilucién Muestro de Unidad mévil de monitoreo
de variables de flujo particulas
— aas |
Chimenea Eata Ingge;
%
Ciclon ) o { n Sensor de
PM; 5 N Camara de dilucion velocidad
onda de ! " |
muestreo i . 0
s : k)
el 0
N — Portafiltio Motor de
— Ciclén ‘e
- extraccion
Sonda de Extraccion PM2_5

iables di
ﬁz;: oe e de mezcla
N diluida
Aire de
dilucién

Filtro de carbén

i Bomba
Filtro HEPA Motor de d:':al:l'n

extraccion

Aire ambiente ‘:O'

Flujo de
mezcla diluida

Fig. 3 Esquema resumido del disefio del sistema compacto de dilucion (adaptada de: England et al.
2007).

La camara de dilucion consiste de una seccion de ducto circular de acero inoxidable de
aproximadamente 80 cm de largo y 20 cm de didmetro el cual se conecta con una sonda de
muestreo y cuyo cuerpo consta de: (1) una seccion de mezclado donde los productos de
combustion calientes son mezclados y a la vez diluidos con una corriente de aire frio “limpio”
bajo condiciones de turbulencia; (2) una pequenia seccion de extraccion de exceso de flujo a
la cdmara para balancear el flujo que es utilizado para el muestreo de particulas y monitoreo
de gases; y (3) una seccion de “envejecimiento” donde el flujo diluido frio tiene un tiempo
de residencia suficiente para estabilizar a los aerosoles formados. La corriente del muestreo

de la chimenea Yy el flujo de aire “purificado” son introducidos a la cdmara como resultado
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de la presion de vacio (succidon) que ocasionan dos motores de alto flujo, tanto del sistema de
extraccion de excedentes como de la extraccion de gases diluidos que son posteriormente
monitoreados en tiempo real. La dilucion que se logra es de ~ 20:1 con tiempos de retencion
del orden de 10 s. Una descripcion resumida de la camara de dilucion controlada (SDC) y su

arreglo tal y como se utilizo en este estudio se presenta en las siguientes secciones.

El muestreo de las emisiones tratd de apegarse al método CTM-039 de la US EPA (2004)
que esta enfocado al muestreo por dilucion de chimeneas. Sin embargo, las dimensiones de
los ductos-chimenea de las estufas estudiadas de 10 cm de diametro de material laminado
llevé a realizar algunas modificaciones a las recomendaciones del método que se asume no

alteraron los principio fisico-quimicos asociados a un muestreo isocinético representativo.

La seccioén de muestreo de las emisiones con la SDC const6 de una sonda de muestreo pitot
tipo “S” que fue introducida dentro de la chimenea conectada a una boquilla cuya posicion
durante el muestreo fue directamente a la corriente de flujo de la emision. El extremo de
salida de la sonda fue a su vez ser conectado a un ciclon de separacion de particulas mayores
a PM2:s tipo “Cyclon IV” requerido por el método CTM-039. El ciclon fue colocado en pared
exterior del ducto a través de un orificio que fungid6 como puerto de muestreo. Cabe
mencionar que el método CTM-039 recomienda que el ciclon sea colocado dentro de la
chimenea (“in-stack™) conectado a una boquilla con un tamafio de entrada tal que asegure
que la velocidad de succion del sistema de muestreo sea equivalente a la velocidad de flujo
de los gases de emision que fluyen dentro de la chimenea. Sin embargo, dado el espacio
disponible en las chimeneas que fueron estudiadas (didmetro de 10 cm), no fue posible
colocar el ciclon dentro del ducto, razén por la cual se decidié conectar la boquilla de succion
a la entrada de la sonda con una longitud transversal equivalente a 5 cm y un didmetro interno
equivalente al didmetro de la boquilla. Se asumid que con estas caracteristicas del tubo “S”
la pérdida de particulas y de velocidad de succion seria despreciable en el trayecto del flujo
desde la boquilla a la entrada al ciclon. La posicion de la sonda en la chimenea para el
muestreo fue determinada a partir de las recomendaciones de ubicacion de puertos de
muestreo de particulas en fuentes fijas, considerando el tltimo cambio de direccion del flujo

y la longitud de la chimenea, quedando el “puerto” a 0.45 m de la base.
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Asimismo, con el fin de mantener una velocidad promedio de succion para el muestreo dentro
del régimen de isocinetismo, el método CTM-039 recomienda realizar mediciones
preliminares del perfil transversal de la velocidad de salida de los gases y de otras
propiedades fisicoquimicas del flujo emitido, para con esta informacion seleccionar la
boquilla apropiada para mantener la velocidad de muestreo equivalente a la velocidad de
salida de los gases dentro de un 80% y 120%. Para esto, el método requiere de ya sea efectuar
una serie de calculos para determinar el diametro de la boquilla apropiada. Para el caso del
SDC en donde el proceso de combustion no es constante si no mas bien de tipo “batch”, se
decidio obtener el rango de velocidades de flujo en la operacion tipica de las estufas y a partir
de esta informacion seleccionar la boquilla que més asegurara mantener las condiciones de

muestreo en el régimen isocinético.

Para esto, se realizaron varias pruebas preliminares de medicion del flujo de emision, la
presion diferencial, la temperatura y la humedad de la corriente de flujo de emision de las
estufas utilizando un analizador de combustion TESTO 350, cuyos puertos de muestreo
fueron ubicados a 90° de la ubicacion de la sonda de muestreo del SDC. Este analizador tiene
ademas la capacidad de medicion de varias especies como O2, CO, NO, NO2, COz2. Con la
informacion de las variables de flujo de las emisiones se procedio a la seleccion de la boquilla
de la sonda que proporcionara una velocidad de succion de muestreo mas cercana a la de las
emisiones. En general, el rango del flujo de muestreo fue entre 8 y 15 It/min act siendo en
general correspondiente a la velocidad de los gases de la emision que oscilo entre 5y 15

l/ min act.

La medicion de las condiciones de flujo fue mantenida durante las mediciones
experimentales a fin de verificar el mantenimiento de las condiciones cercanas al
isocinetismo. Adicionalmente al monitoreo de los flujos en la chimenea y en el SDC, se
inyect6 un flujo de concentracioén conocida de 6xido nitroso (N20) al mismo nivel de la salida
de los productos de combustion de la chimenea a fin de utilizarlo como trazador para la
verificacion de la magnitud de la dilucion y asi dar certidumbre al control de los flujos de

dilucion.

El flujo efluente del ciclon (gases y particulas PM25s), es directamente dirigido a un orifico

limitante a través de un tubo sonda enchaquetado para mantener la temperatura de salida de
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los gases. La determinacion de la magnitud del flujo que va a ingresar a la camara se realiza
mediante la medicion de la diferencial de presion en el orificio limitante. El flujo caliente
ingresa a una seccion de pre-enfriamiento por intercambio de calor entre la pared del tubo de
conduccioén del flujo y aire frio “purificado” de dilucién que ingresa a la camara en ésta
seccion una velocidad de flujo alto sin ocurrir mezclado. La corriente de aire de dilucién en
esta seccion adquiere gran turbulencia por el efecto de la descarga y por el choque con las
paredes del ducto, para inmediatamente pasar a la seccion de la camara donde ocurre el
mezclado y diluciéon de la corriente de muestreo con el aire “purificado” y el enfriamiento
subito de los gases a través de una placa difusora de multiorificios en cuyo centro se ubica la
descarga del flujo del muestreo de la chimenea. La turbulencia adicional adquirida por el
flujo de dilucion a la salida de la placa asegura una alta eficiencia de mezclado del flujo de

muestreo, ocasionando un enfriamiento subito de los productos de combustion.

A unos 20 cm corriente abajo de la placa difusora la camara tiene una serie de perforaciones
radiales que conectan el interior de la camara con una pequena seccion circular de un ducto
externo sellado de mayor didmetro por donde es extraido cierto porcentaje de la mezcla ya
diluida a fin de asegurar un flujo de salida controlado de la camara de menor velocidad para
su muestreo y monitoreo. La extraccion se realiza mediante un motor de alto volumen cuyo
flujo es medido con un sensor magnegélico de caida de presion diferencial. Al mismo tiempo,
el flujo diluido remanente es extraido de la cdmara por el efecto de presion de succion de
vacio creado por otro motor de alto volumen a condiciones controladas conectado mediante

un ducto flexible a la salida de la camara.

En la placa que sella la camara y por donde sale la corriente de muestreo ya diluida, se tiene
una serie de puertos de muestreo donde se conectan ciclones de tipo ambiental de flujo
constante para la separacion de particulas mayores a 2.5 um que pudieron haberse formado
durante los procesos de nucleacion y condensacion de las particulas por el enfriamiento
subito. La corriente de salida de los ciclones se conecta a una serie de portafiltros con tramos
de mangueras antiestaticas flexibles cortas para el muestreo integrado de particulas sobre
filtros de membrana para su analisis posterior en laboratorio del contenido de carbon
elemental y organico, incluyendo poli-aromaticos semivolatiles. El vacio para el muestreo y

aseguramiento de flujo constante en los ciclones se obtiene de bombas de vacio de paletas
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rotatorias con control de flujo.

Una derivacion del flujo de succion en la salida de la cdmara es conectada a un manifold que
va en el interior de un laboratorio movil y que cuenta con su propia bomba de vacio de
succion. Este manifold permite la toma de muestra requerida por los distintos analizadores

para medir en tiempo real las concentraciones diluidas de gases asociados a la combustion.

El balance de flujos se establece en el SDC entre los flujos de entrada a la cadmara (muestreo
y extraccion de exceso) y los de salida (muestreo de particulas, toma para manifold y
extraccion). Este balance es monitoreado en tiempo real tanto visualmente con dispositivos
de medicién neumadtica como con instrumentacion electronica cuyas sefiales son integradas
y procesadas con ayuda de un sistema Datalogger Campbell conectado a una computadora.
Un esquema ejemplo del balance de materia que fue generado para una hoja de calculo en

Excel para monitorear en tiempo real los flujos se muestra en la Fig. 4.

T(°C)= 0
413 Ipm actual
Py actual 604  mmHg 29869  Ipmsid
Lectura de flujos Ipm __ actual
Q sonda 1 -
Q aire cero 457
Q extraccién 413 T{°C)= 72 T(*C)= 27
11 ipm actual 35 Ipm actual
2531 lpmstd
actual estandar 17.49 Ipm std
Balance Ipm Ipm 10 Ipm actual
Q sonda 1" 6.92 L 7.95 Ipm std
Q aire cero 457 332.73
ENTRADA 468~ 340
Q extraccién 413 298.69 T(°C)= 25 10 Ipm actual
Q fitros 10 7.95 457 1pm actual 7.95 Ipm std
Q Pahs 10 7.95 332.73 Ipm std
Q manifold 35 25.31
SALIDA 468 340
Lectura temperaturas
T sonda muestreo 72 °C
T aire cero 25 °C
T extraccion 30 °C
T manifold 27 °C

Fig. 4 Esquema de un ejemplo de monitoreo del balance de materiales en el SCD durante un
experimento de muestreo de emisiones de estufas de lefia mejoradas. (Elaboracion propia).

sonda(std) T Quilucién(std)

Lamagnitud de la tasa de dilucion (DR) fue obtenida con la ecuacion: DR= 2 9
sonda(std)

En el esquema de la Fig. 4 la DR a las condiciones ahi marcadas fue de 42.5.

El aire de dilucion para la cadmara fue previamente filtrado mediante el paso de flujo de aire
ambiente a través de filtros HEPA para la remocion de particulas y filtros de carbon activado
para remocion de gases como HC, SO2 y NOz. El flujo de ingreso a la camara fue determinado

mediante un sensor de la diferencial de presion “magnehelic” y convertidos en unidades de
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flujo utilizando curvas de calibracion previamente obtenidas en el laboratorio.

La concentracion de fondo del CO2 se midid con un analizador LI-COR (LI-6252). Este
analizador se colocé dentro del laboratorio donde se efectuaron las pruebas de combustion
con el fin de tener mediciones de la concentracién de fondo de CO2 en el aire ambiente. Las
concentraciones de fondo de CH4 y TNMHC fueron obtenidas de las mediciones continuas
de estas especies realizadas con el analizador TEIS5C instalado en el laboratorio movil
redirigiendo la toma de muestra del manifold hacia el interior del laboratorio para tomar la
muestra de aire ambiente en los lapsos de cambio de prueba de medicion de emisiones de las

estufas y montaje de una nueva.

El laboratorio movil del Centro de Ciencias de la Atmdsfera (CCA) fue utilizado para medir
las concentraciones diluidas de las emisiones, tanto de trazadores de la combustion de efecto

invernadero (COz2, N20, CH4) como los contaminantes CO, NOx, SO2, y NMHC. La

Tabla 3 presenta el listado del total de la instrumentacion en el laboratorio y la Fig. 5 muestra
el arreglo tipico de la camara conectado a laboratorio mévil. El laboratorio movil fue
colocado inmediatamente a la salida del laboratorio del CIEco de la ENES Morelia.

Tabla 3 Relacidon de parametros de medicion, métodos e instrumentacion para medicion de gases en
experimentos de obtencion de emisiones de estufas.

Pardmetro Principio Equipo

CO2 Absorcion de energia infrarroja(limite de | Teledyne T360 CO2
deteccion 0 -2 ppm)

N20 Absorcion de energia infrarroja (limite de | Teledyne 320EU
deteccion 10 ppb)

NO, NO2 Quimioluminiscencia (limite de deteccién 0.5 — 3 | TEI Model 42C

ppb)

CO Absorcion en infrarrojo (limite de deteccion: 0.02 | TEI Model 48C
ppb)

SO2 Fluorescencia de emision (limite de deteccion: | TEI Model 43C
0.05 -0.5 ppb)

NMHC-CH4 | Cromatografia de gases con deteccion por | TEI Model 55C
ionizacion de flama (limites de deteccion: 20 ppb
metano y 50 ppb NMHC como equivalentes a
propano)
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(a) (b)

Fig. 5 Sistema de dilucién controlada. (a) vista superior de camara de dilucion; (b) vista posterior del
arreglo; (c) vista frontal de la camara mostrando la sonda de muestreo dirigida al interior del
laboratorio; y, (d) Laboratorio mévil conectado a camara de dilucion.

5.2 Campafa de muestreo

La campafia de muestreo se llevo a cabo en el Centro de Investigaciones en Ecosistemas
(CIEco) de la Universidad Nacional Autébnoma de México (Campus Morelia) entre
noviembre y diciembre de 2013. Se evaluaron tres estufas mejoradas: Patsari, Onil, y
Ecoestufa (Fig. 6), ademas de un fogon rustico tipo comal en tres piedras, éste tltimo con

fines de comparacion.
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Fig. 6 Estufas mejoradas: (a) Patsari (vista forntal); (b) Patsari vista lateral; (c) Onil (vista frontal);
(d) Onil (vista lateral); (¢) Ecoestufa; y, (f) fogén tradicional.

Las tres estufas cuentan con una entrada para la lefia, una camara de combustion, plancha o
comal dependiendo de la estufa y una chimenea estandar para la salida del humo de emision.

Las estufas de combustion a lefia fueron disefiadas en primera instancia para transferir los
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humos de emision fuera del interior de hogares donde se utiliza la lefia como combustible
para cocinar. Una ventaja que ha sido mencionada de estas estufas es que al tener una camara
de combustion, se optimiza la combustion y se disminuye el consumo de lefia (Diaz, Berrueta

and Masera, 2011).

La estufa Patsari esta construida de ladrillo rojo en el exterior, y en el interior una mezcla de
barro, arena y cemento, con una cadmara de combustion principal y dos secundarias, con un
comal principal y dos secundarios, ambos metalicos (EPA, 2012). Hasta la fecha se han
construido y distribuido en México mas de 50,000 estufas Patsari (Diaz, Berrueta and
Masera, 2011). La estufa Onil esta construida en cemento mediante moldes, con una cdmara
de combustion tipo Rocket hecha de ceramica, con una plancha metalica que incluye aros
metalicos removibles, asi la flama puede estar en contacto con las ollas de coccion (EPA
2012). Se han distribuido mas de 26,000 estufas en México (Diaz, Berrueta and Masera,
2011). La estufa Ecoestufa estd fabricada de acero galvanizado con un comal de acero en
lamina negra y cuenta con una sola camara de combustion (EPA, 2012). El fogon consiste en

un comal montado sobre tres piedras de quema abierta con un fogdn comun de quema abierta.

5.3  Protocolo de prueba

Para cada estufa se siguio un protocolo de muestreo Water Boiling Test (WBT), llevandose
a cabo tres pruebas de WBT para cada una de las tres estufas y un fogon tradicional. La WBT
es una simulacion simple del proceso de coccion con la finalidad de medir cuan eficiente es
una estufa en utilizar combustible para calentar el agua en una olla y la cantidad de emisiones
producidas durante el proceso (EPA, PCIA, 2013; Global Alliance for Clean Cookstoves,
2014). Hasta ahora, la mayoria de las estimaciones de las emisiones de gases de efecto
invernadero y contaminantes asociadas a la demostracion del efecto del cambio de estufas
tradicionales a las mejoradas que estan disponibles en la literatura especializada han sido
realizadas bajo el esquema de la WBT (Johnson et al. 2008; Global Alliance for Clean
Cookstoves, 2014).

Un resumen de ésta prueba es el siguiente. La WBT consiste de tres etapas denominadas:
inicio frio, inicio caliente y fuego lento (Fig. 7). Estas etapas se efectian de manera

consecutiva, donde el objetivo es llevar a ebullicion (92°C a la altitud promedio de la Mesa
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Central de México), 5 litros de agua contenidos en un recipiente abierto colocado sobre el
comal de la estufa (EPA, PCIA, 2013).

100 Inicio frio Inicio caliente Fuegulentu45mm
T ebu
-6*C de T ebu.

o 3

: 9
s i
E
T
=1
E
T
[l

Temp. ambiente
I} 4
Tiempo. min
¥ hi b
FEx, 1 FEx, 2 FEx, 3
C emitido, 1 C emitido, 2 C emitido, 3
T
FE . weT — (FEy, 1% Cemitido, 1) + (FEy 2% Cemitido, 2} + (FEx, 3 * C emitido,3)

C total emitido WBT

Fig. 7 Esquema del acoplamiento entre la prueba WBT y el procedimiento de ponderacion
para la estimacion de factores de emision de la quema de biomasa en estufas mejoradas.
(Adaptado de: EPA, PCIA 2013).

En el inicio frio la estufa se encuentra a temperatura ambiente y se prepara un paquete de
biomasa previamente pesado (~3kg) cortado en tajos, y cuyo contenido de humedad ya fue
medido. Este porciento de humedad es utilizarlo en el célculo del contenido de agua en la
madera para establecer el peso en seco de la lefia. Con ésta madera ya introducida en la estufa
se inicia la etapa de inicio frio. Se inicia el proceso de combustion y se lleva el agua a
temperatura de ebullicion local. Al terminar ésta prueba se retira la olla de la estufa, se cambia
el agua y se retira la lefia, carbon y ceniza sobrante en la cdmara de combustion de la estufa
que una vez enfriados se pesan y son restados del lote total de la madera que se peso al inicio
de la prueba para determinar la masa de madera quemada en cada etapa. Para el inicio caliente

se utiliza la misma estufa ya caliente y el mismo contenedor, pero con un cambio del agua y
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se inicia nuevamente el proceso de combustion con nueva lefia de la misma manera que se
hizo en la etapa de inicio frio hasta llegar a la temperatura de ebullicion local. Al terminar la
prueba se realiza el mismo procedimiento de retiro de los residuos de lefia, carbon y cenizas
para ser pesados. El repetir la prueba con una estufa caliente ayuda a identificar las
diferencias en el rendimiento entre una estufa cuando esta fria y cuando esté caliente. Para la
etapa de fuego lento se coloca nueva lefia y se mantiene el agua a 6°C por debajo del punto
de ebullicion por 45 min. Este paso simula el tiempo de coccidn de legumbres o leguminosas
comunes en gran parte del mundo(EPA, PCIA, 2013). Para el presente estudio, la WBT, el
muestreo y monitoreo de las emisiones de realizo por triplicado para cada una de las estufas

y el fogon, resultando en un total de 36 mediciones por etapa.

Las emisiones de la combustion fluyeron a través de una chimenea comin de aluminio
galvanizado de aproximadamente 2 m de longitud y 0.1 m de didmetro y cuya salida se ubico
a unos 0.3 m de de una campana de extraccion para facilitar la expulsion de las emisiones al
exterior del laboratorio de pruebas. Los puertos de muestreo en las chimeneas fueron
ubicados a una distancia del ultimo cambio de direccion del flujo de salida de los gases
equivalente a donde deberia estar colocada una sonda de muestreo en una chimenea
industrial. En estos puertos se introdujeron tanto las 2 sondas de muestreo y los sensores de
velocidad y de temperatura. Una de las sondas correspondia al SDC y la otra para el equipo
TESTO. Para el muestreo de las emisiones del fogon y de la velocidad de flujo y temperatura
asociados, se colocaron las diferentes sondas a una distancia equivalente a la de los puertos
de muestreo de la chimenea y antes de la campana de extraccion. Se hizo la suposicion de
que el flujo de succidon de la campana captur6 el total de las emisiones del comal y que el aire
adicional que pudo ser acarreado a la campana fue minimo. Adicionalmente, y con el fin de
contar con un parametro adicional de verificacion del grado de dilucion, se adecu6 un arreglo
de inyeccion de un flujo conocido de N20 como trazador de la diluciéon en la base de la
chimenea para las estufas, y sobre las llamas cuando se midi6 el fogon abierto. Los registros
de las variables de flujo, temperatura y las concentraciones de los gases medidos por el
TESTO, la instrumentaciéon del SDC y de la instrumentacion en el laboratorio movil fueron
registrados cada minuto excepto las mediciones de CH4 y NMHC, que fueron medidos cada
3 minutos dado que el ciclo de medicion del instrumento que es cromatografia, requiere de

este tiempo. Las concentraciones de NMHC fueron reportadas como ppmv equivalentes a
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propano, dado que este gas fue utilizado para la calibracion del total de hidrocarburos sin

metano del instrumento.

La madera utilizada para realizar el WBT fue encino blanco (Quercus bicolor) libre de
corteza cuya composicion aproximada se presenta en la Tabla 4. El encino blanco debido a
su dureza, y a su distribucion geografica menos homogénea que la de los pinos es usado
preferentemente como combustible (Garcia 1995). A pesar de ser un recurso renovable
solamente en Michoacan el encino satisface aproximadamente el 80% de las necesidades
energéticas en forma de lefia y carbon, aprovechamiento que no se ve compensado con
programas de siembra y cuidado de nuevos individuos que sustituyan a los que han sido

explotados (Arizaga et al., 2009).

Tabla 4. Rango de composicion quimica de los encinos blancos

Encino Blanco
Celulosa Lignina Cenizas
a40% - b56.43% ©19.84% - a28% 2.67% - <3.22 %

a (Rowell et al. 2005)
b (Honorato et al. 2002)
¢ (Guadalupe et al., 2008)
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La Fig. 8 muestra imagenes del arreglo de la instrumentacion y estufas durante el proceso de

muestreo y monitoreo de emisiones con el ejemplo para la estufa Onil.

() (b) (c)

Fig. 8 Secuencia del muestreo de emisiones de estufa Onil. De izquierda a derecha: (a) muestreo de
gases de salida con sonda para la camara y medicidén de emisiones directas; (b) camara de dilucion
con mangueras de aire cero y extraccion conectadas a motores de extraccion y monitores de
particulas; y muestreadores activos al final de cdmara; (c) laboratorio moévil con instrumentacion de
monitoreo de gases.

5.4  Muestreo y Analisis de carbdn elemental y carbono organico

El muestreo de las particulas a la salida de la cAmara se realiz6 utilizando un tren de muestreo
compuesto por una bomba de vacio URG conectada a un portafiltro de teflon donde se
colocaron filtros de 47 mm de cuarzo y que a su vez se conect6 a un ciclon URG de Teflon
Coated Aluminum con entrada Sharp Cut-Point para asegurar el paso de sélo particulas de
2.5 micras y menores. Los filtros fueron acondicionados y pesados antes y después del
muestreo y analizados a la brevedad posible en el laboratorio del Grupo de Aerosoles
Atmosféricos del CCA. Para el andlisis del contenido de carbédn en las particulas colectadas
sobre el medio filtrante, se analizoé una fraccion del filtro mediante un método térmico de
andlisis de carbon por coulometria con un arreglo consistente de un horno Culombimétrico
UIC 5300 y wuna unidad de titulacion culombimétrica CM5014. Los métodos
culombimétricos de deteccion son conocidos como absolutos, esto es, hay una relacién uno-
a-uno entre el nimero de 4tomos de carbon en la muestra y la respuesta del detector (Alvarez-

Ospina et al., 2016). El carbono total (TC) es determinado a una temperatura de ~ 700°C,
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mientras que el OC a unos 500°C. El método mide los porcentajes de TC y OC y a partir de

¢sta informacion se determina el porcentaje de EC en la muestra:
EC=TC-0C 4)

Al final de la realizacion de cada prueba de emision se reviso si habia depdsitos de particulas
impactadas en la tapa del fondo de ciclon del tren de muestreo y en su interior. En todas las
pruebas realizadas se observo ausencia de este depodsito, lo que indico que la dilucion y la

turbulencia lograda en el interior de la camara fue eficiente.

55 Calculos de emisiones

En este trabajo se estimaron los factores de emision (FE) en términos de masa de la especie
o contaminante emitido por unidad de biomasa utilizada a partir de tres procedimientos, uno
para las especies conteniendo moléculas de carbono; otro para las especies inorgénicas que
no contenian carbono y un tercero para estimar la emision de PM2:5. En el primer caso, se
utilizé la aproximacion de Smith et al. (1993) que estd basada en método del balance de
carbono. El método de balance de carbono representa una opcion practica para obtener
factores de emision sin recurrir al factor de dilucion para los calculos, ademas de que, al estar
acoplada la medicion a la prueba WBT, el protocolo de medicién de ésta ultima incluye
precisamente la medicién de la masa de lefia y el contenido final de cenizas de donde se

aproxima el contenido de carbono en la biomasa.

Durante la combustion, el carbono contenido en la biomasa (Cbiomasa) €s convertido en los
gases CO2, CO, CH4 y en un total de compuestos organicos sin metano (TNMHC). Una parte
de este carbono es convertido en aerosoles o particulas, en tanto que el resto del carbono
permanece como carbon parcialmente quemado y cenizas. Este balance es expresado en

funcion al contenido de carbon como:
Cbiomasa — Ccarb()n = Cemitido = CCOZ + CCO + CCH4 + CTNMHC + Caerosol (5)

Donde: Cbiomasa es la masa de carbono en la biomasa (g); Cecarbon €s la masa de carbono
remanente en el carbon y las cenizas sobrantes (g); Cemitido €s la masa del carbono que es

emitido en los productos de combustion en forma de gases como Ccoz, Cco, total de
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hidrocarburos CtHc y como particulas o aerosoles Cenmitido. Para todos los gases se resto la

concentracion de fondo a fin de reflejar s6lo las condiciones de la combustion.

La concentracion de carbono en especies de aerosoles como carbono organico y carbono
elemental se obtiene a partir de los datos del analisis de los filtros utilizando la siguiente

expresion:

PM % C
[C aerosol x ]( g 3 J = g 2.5 X aerosolx
m

3 100
t (mln)x Qssre (:Iin] ©)

Donde C aerosol x €s la concentracion del carbono en el aerosol x (ya sea OC, EC o TC) en las
PM2;s integrada a lo largo del muestreo; g PM2.s es la masa total de particulas colectada en el
filtro; t, es el tiempo de duracion del muestreo; Qs stp es el flujo del muestreo de las particulas
corregido a condiciones normales; y %Caerosol x €l porcentaje de ya sea OC, EC o TC en el

filtro.

Dado que la masa de carbono de las especies gaseosas y de las particulas constituye la suma
de todas las fracciones de carbono en la biomasa que fue transformada, la ecuacion (5) puede

rearreglarse en términos de concentracion de cada una estas especies y de su factor de

emision:
g m, (g) ( g
FE, > = *[Clyi <
(kg madera seca quemada > MC (g c ) biomasa kg madera seca quemada (7)
g
<1 (=3) o
= g * [C] biomasa k =~
Z ( [CC02 ] + [CCO ] + [CCH4 ] + [CNMHC ] + [Caerosol ] +.. ) (m_%) Emadera seca quemada

Donde, FE x es el factor de emision de cada contaminante o especie x conteniendo carbono
(CO2, CO, CH4, TNMHC, aerosol organico, etc..) por unidad de masa de la biomasa
quemada; mx es la masa de la especie x; Mc es la masa de carbono en los productos de

combustion; [C]biomasa €s la concentracion de carbono en la lefia quemada; Mc es la masa total
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de carbono en los productos de combustion; [x] es la concentracion medida de la especie x;
y la sumatoria Y ([Ccoz2]+ [Cco] + [Ccn4] + [Ccov] + [Cacrosol] + ....), representa la suma de
las concentraciones del carbono contenido en las diferentes especies x en los productos de

combustion equivalente a Mc.

Para obtener Coiomasa, s asumid que el contenido de carbono en la lefia fue del 50% de
acuerdo a Susott et. al (1996) y que ésta fraccion incluye la contribucion de especies como
celulosa, lignina y otros materiales en la biomasa y no sélo celulosa. Si se considerara solo
la celulosa el contenido de carbono seria de aproximadamente 44.4%. Se asumi6 también
que la cantidad de carbono contenido en el carbon remanente de la quema de lefia (como
solidos y cenizas) fue de aproximadamente el 81% del carbono total en la lefia de acuerdo a
Smith et al., (2000). Asimismo, se consider6 el porcentaje de humedad contenido en la
madera para la estimacion de la masa seca de carbono siguiendo el protocolo de muestreo de

la prueba WBT:

Criomasa (g) = madera seca quemada (g) *0.5 — Masa de carbon (g) *0.81 (8)

La concentracién de carbono de una especie gaseosa [Cx], se determind con el cociente

estequiométrico del numero de moléculas de carbono contenidas en dicha especie:

[Cx](ﬁ - [x](%j — (grﬁoJ ©)

MW, ( g ]
gmol

Donde, [Cx] es la concentracion de carbono en la especie x integrada durante el periodo de
cada una de las pruebas de la prueba WBT; y MWcarbon y MWx son los pesos moleculares del

carbono y la especie x respectivamente.
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Para los gases que no contienen carbono (NO, NO2, NOx y SO2) se utiliza el factor de emision
ya obtenido de COz2 y el cociente de las concentraciones molares medidas con respecto al

CO2 con la siguiente expresion:

FE ( g ) rE ( g ) . [Cd MWy
* kgmadera seca quemada 02 kgmadera seca quemada [COZ] 44 (10)

Donde FEx es el factor de emision de la especie gaseosa x sin carbono; FEcoz el factor de
emision de CO2; [Cx] y [COz2] las concentraciones molares medida de la especie x sin carbono
y de CO2 (umol/mol); y, 44 y MWx, los pesos moleculares de CO2 y la especie x

respectivamente.

Para obtener el factor de emision WBT de el material particulado se utiliza el factor de
emision de CO ya integrado para toda la prueba WBT y el valor de la pendiente de la

correlacion [CO] vs [PM2:s] utilizando los valores medidos a la salida del SDC de acuerdo a:

Epm ) g A[PM, 5]
FE = 23 =FEco < * '
PV swat <kgmadera seca quemada WBT kgmadera seca quemada A[CO]

(11)

Donde FEpm2.5wBT es el factor de emision de PM2 s para el total de la prueba WBT; FEcowsT

A[PM 5]
A[cO]

el factor de emision de CO de la prueba WBT; y el cociente es la pendiente de la

correlacion antes mencionada. Las emisiones de monoxido de carbono son a veces usadas
como un proxy para emisiones de material particulado ya que ambos contaminantes son
formados en la combustion incompleta (Roden et al., 2009) y en este estudio se observaron

correlaciones positivas aceptables en todos los casos.
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En la aplicacion las ecuaciones (5), (7), (9) y (10) se asumié que el promedio de las
concentraciones medidas de cada una de las especies consideradas en cada una de las pruebas
de la WBT, representaba razonablemente la integracion de los patrones observados en cada
una de ellas. No obstante, y a fin de considerar las diferencias en los procesos de combustion
de la prueba de referencia, el factor de emision final para toda la WBT se obtiene a partir de
la suma de cada uno de los factores de emision resultantes de las tres pruebas que la
componen aplicando un factor que pondera la cantidad de carbono oxidado de la quema de

lefia por cada etapa con respecto a la cantidad de carbono oxidado total de la prueba:

3

g
g Z < g ) Cemitido, i (kgmadera seca quemada)
FE, =Y | FE,, * 12
WBT (kgmadcra seca qucmada) a ’ kgmadcra seca quemada Ccmitido WBT ( g ) ( )

i=1

& madera seca quemada

Doénde: FEx wat es el factor de emision integrado de la especie x para el total de la prueba
WBT; FEx,, es el factor de emision de la especie, x; para cada una de las etapas, 1, inicio frio,

inicio caliente y fuego lento, de la prueba WBT; factores de emision de la especie x para cada

Cemitido, i

una de estas etapas de la WBT y el cociente , donde C emitido, i representa el carbon

emitido WBT

oxidado para cada etapa, i, de la WBT y C emitido WBT es el total de carbon oxidado de las tres

etapas.

5.6 Analisis estadistico de los resultados

Como previamente se menciono, las pruebas se llevaron a cabo siguiendo el protocolo de la
prueba WBT que considera que con al menos tres réplicas de medicion es factible obtener
una estimacion aceptable de la cantidad de emisiones generadas (Global Alliance for Clean
Cookstoves, 2014). Para el manejo estadistico de los resultados, el protocolo recomienda
evaluar la confidencia de las pruebas mediante el calculo del coeficiente de variacion (CV)
asociado al promedio y a la desviacion estandar de las tres pruebas y dependiendo de su
magnitud, deja al criterio del responsable de los experimentos el incrementar el nimero de
las pruebas o bien justificar razonablemente el porqué de la aparente discrepancia en los

resultados.
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El CV es una medida de la dispersion relativa de un conjunto de datos cuya magnitud ha sido
utilizada en diversos campos para definir la precision y/o calidad de las mediciones
realizadas. EI CV se obtiene dividiendo la desviacion estdndar del conjunto entre su media
aritmética y se expresa generalmente en términos porcentuales por lo que es una medida

adimensional de la dispersion relativa a la media:
CV= % (13)

Donde: “s” es la desviacion estandar de la muestray “X” es la media aritmética de la muestra.

Diversos autores sobre disefios experimentales utilizan diferentes escalas del CV para
“calificar” la certeza o precision de los experimentos, dependiendo del ambito de aplicacion.
Ca (2104) presenta una escala generalizada de criterios de rangos del CV para evaluar la
calidad de experimentos. La Tabla 5 presenta estos criterios:

Tabla 5 Criterios generales de evaluacion del coeficiente de variacion y su implicacion en pruebas
experimentales(a)

Criterio Implicacion en la consistencia de los experimentos
CV <10% Existe poca variabilidad

10% < CV £33% Existe una variabilidad aceptable

33% < CV < 50% Existe una variabilidad excesiva pero tolerable

CV <£50% Existe una variabilidad excesiva

a Tomado de: Ca, P. (2014) Analisis probabilistico. Instituto CIBERTEC. Lima, Peru. Consultado en:

No obstante, estos criterios pueden ser muy estrictos. El protocolo de la WBT para cuando
se estudian eficiencias energéticas sugiere que si el CV resultante de tres pruebas para una
estufa es mayor a 25% seria apropiado incluir una prueba adicional (Global Alliance for

Clean Cookstoves, 2014).

El analisis estadistico propuesto por la WBT ha sido criticado por varios autores quiénes
argumentan que el requisito minimo de la WBT de realizar al menos tres pruebas no es
suficiente desde un punto de vista rigurosamente estadistico(Wang et al., 2014). Arora and

Jain (2016) y Orange y colaboradores (2015) concuerdan con las observaciones de Wang et
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al. (2014) pero coinciden en el hecho de que la combustion de biomasa en estufas mejoradas
y en fogon abierto es un proceso muy variable donde todos los factores involucrados en esta
variabilidad no son constantes de prueba a prueba llevando a aparentes discrepancias entre
los resultados, en particular en las desviaciones estandar. Wang et al. (2014) encuentran que
s6lo un nimero muy grande de repeticiones puede llevar a que la variabilidad en los
resultados se minimice, Sin embargo, desde el punto de vista practico, los costos e
infraestructura necesaria para efectuar el nimero de repeticiones que un recomiende algin
método avanzado estadistico es casi imposible que pueda efectuarse. Orange et al. (2015),
mencionan que aun y cuando las mediciones de las emisiones sean realizadas con la mejor
precision posible, existen varios conjuntos de variables que afectan sensiblemente en los
resultados, tales como: diferencias en el contenido de humedad de la lena; diferencias en el
tamafio del trozo y contenido de material organico combustible de lefia alimentado;

diferencias en la tasa de alimentacion de aire de entre las més importantes.

Esta misma problematica de tamafnos de muestras pequefias en factores de emision lo enfrenta
el IPCC en la elaboracion de inventarios de emisiones, por lo que sugiere analizar con buen
detalle los resultados (Frey et al. 2006). El IPCC sugiere utilizar el valor del CV como guia
de referencia. Sefiala que cuando se tenga un numero reducido de muestras y el CV sea menor
a ~ 30% es posible asumir que los promedios sean parte de una distribucion normal. Cuando
el CV sea grande y no se tengan promedios negativos, podria ser indicador de que los datos
correspondan a una distribucidn positivamente sesgada, por lo que podria tratarse el analisis

estadistico como si fuera una distribucion log-normal.

Dado que se tom6 como base el protocolo WBT para el presente estudio y considerando que
los recursos tanto de presupuesto como disponibilidad de la infraestructura técnica y recurso
humano capacitado para realizar los experimentos estaban restringidos, se siguieron las
consideraciones basicas para la realizacion de las mediciones con tres repeticiones por estufa.
Asimismo, si bien el criterio del protocolo de la prueba WBT indica que si el CV es alto se
realicen pruebas adicionales, éste calculo no fue posible realizarlo directamente en las
pruebas de campo dado que las concentraciones de particulas, su contenido de carbon

elemental y orgédnico fueron obtenidas posteriormente y semanas después en el laboratorio,
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ya que no se utilizaron equipos automaticos para su medicion, por lo que se decidi6 utilizar

el CV como indice de valoracion cualitativo de la confiabilidad en los resultados.

Por otro lado, y con el fin de dar un valor de confidencia a las pruebas que se realizaron por
triplicado a cada una de las estufas, se aplico la prueba estadistica de Grubbs a los resultados
de experimentos con pequefias muestras para identificar si alguno de estos resultados es un

valor atipico (outlier) ajeno a la distribucion normal de los resultados que debe anularse

(Morgan, 2017).

La prueba de Grubbs utiliza una estadistica de prueba, t, que es la diferencia absoluta entre
el valor atipico, X, y el promedio de la muestra dividida por la desviacion estandar de la

muestra, s:

_IXX]

G=" (14)

Una seleccion de los valores criticos de esta prueba se muestra en la Tabla 6. La prueba
Grubbs asume que todos los valores corresponden a una distribucion Gaussiana y donde los
valores atipicos se asumen proceden de una distribucion diferente.

Tabla 6 Seleccion de valores criticos de significancia a para la prueba Grubbs para un numero de
muestras entre 3y 7.

n Nivel de significancia, o

0.05 0.01 0.001
3 1.153 1.155 1.155
4 1.463 1.493 1.499
5 1.671 1.749 1.780
6 1.822 1.944 2.011
7 1.938 2.097 2.201

Adaptado de Morgan (2017).

De esta forma, se evaltan tanto el CV para evaluar su variabilidad, como cada uno de los
promedios resultantes para cada estufa respecto a si los valores extremos son atipicos. Con

esta evaluacion se asume se da confidencia a los resultados.
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CAPITULO®G6

6. RESULTADOS

6.1  Factores de emision de especies conteniendo carbono

Una vez corregidos los valores de las concentraciones por efecto de la altitud y de la
temperatura de los gases, asi como de la consideracion de las concentraciones de fondo, se
hizo la integracion de los valores a lo largo de cada una de las pruebas y se obtuvieron los
factores de emision aplicando la serie de ecuaciones previamente descritas. Las Tabla 7, 8, 9
y 10 muestran los rangos de los factores de emision finales ponderados de las emisiones de

los compuestos con carbono de las tres estufas y del fogon evaluado bajo la prueba WBT.

Tabla 7 Promedio y rango de factores de emision ponderados de las especies gaseosas y particulas
conteniendo carbono, estufa Patsari bajo la prueba WBT.

CO CHs NMHC* CO2 OoC EC

ESTUFA
g / kg de lefa seca
PATSARI | 45.40 1.93. 3.49. 1442.78 1.61 0.07
PATSARI I 56.65 4.13 11.24 1435.80 1.81 0.14
PATSARI 111 87.97. 3.31 14.41 1245.75. 2.40. 0.27.

PROMEDIO 63.34 3.13 9.71 1374.78 1.94 0.16
RANGO 42.58 2.20 10.92 197.03 0.79 0.20
DESV. ESTANDAR 22.06 1.11 5.62 111.80 0.41 0.10
COEF. VAR. 0.35 0.36 0.58 0.08 0.21 0.62
GRUBBS 111 1.07 1.10 1.15 1.12 1.08

* g de NHMC medidos como equivalentes a propano. + Outlier Significante (Grubbs). P<0.05.
«Alejado del resto pero no es un outlier significante (Grubbs). P<0.05.
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Tabla 8 Promedio y rango de factores de emision ponderados de las especies gaseosas y particulas
conteniendo carbono, estufa Onil bajo la prueba WBT.

CO CHs4 NMHC* CO2 OC EC

ESTUFA
g / kg de lena seca
ONIL I 51.57 2.25 6.92 1479.88 1.93 0.10.
ONIL 1l 48.49 2.03+ 5.95. 1493.30 1.45. 0.16
ONIL 11 64.26. 2.25 7.62 1445.06. 2.00 0.13

PROMEDIO 54.77 2.18 6.83 1472.75 1.79 0.13
RANGO 15.77 0.22 1.67 48.23 0.55 0.06
DESV.ESTANDAR 8.36 0.13 0.84 24.90 0.30 0.03
COEF. VAR. 0.15 0.06 0.12 0.02 0.17 0.23

GRUBBS 1.13 1.15 1.04 1.11 1.14 1.00

* g de NHMC medidos como equivalentes a propano. + Outlier Significante (Grubbs). P<0.05.
.Alejado del resto pero no es un outlier significante (Grubbs). P<0.05.
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Tabla 9 Promedio y rango de factores de emision ponderados de las especies gaseosas y particulas
conteniendo carbono, Ecoestufa bajo la prueba WBT.

CO CHs NMHC* CO2 OC EC
ESTUFA
g / kg de lefa seca

ECOESTUFA I 86.32. 3.75 14.88 1338.48. 3.15. 0.62.
ECOESTUFA 11 114.05 3.40 15.26 1280.65 2.75 0.74
ECOESTUFA Il 108.45 4.88. 20.21. 1308.06 2.77 0.76

PROMEDIO 102.94 4.01 16.78 1309.06 2.89 0.71

RANGO 27.73 1.48 5.33 57.83 0.40 0.15
DESV. ESTANDAR 14.66 0.77 2.97 28.93 0.22 0.08
COEF. VAR. 0.14 0.19 0.18 0.02 0.08 0.11
GRUBBS 133 112 1.15 1.01 1.15 1.14

* g de NHMC medidos como equivalentes a propano. + Outlier Significante (Grubbs). P<0.05.
.Alejado del resto pero no es un outlier significante (Grubbs). P<0.05.
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Tabla 10 Promedio y rango de factores de emision ponderados de las especies gaseosas y particulas
conteniendo carbono, Fogén bajo la prueba WBT.

CO CH4 NMHC* CO2 OoC EC

ESTUFA

g / kg de lena seca
FOGON I 169.65. 4.71. 25.97 1140.59. 5.78 1.78.
FOGON II 132.24 4.32 21.84. 1232.19 4.79« 1.33
FOGON I11 124.47 4.15 24.26 1202.75 6.03 1.06

PROMEDIO 142.12 4.39 24.03 1191.84 5.53 1.39
RANGO 45.18 0.56 4.13 91.60 1.25 0.72
DESV. ESTANDAR 24.15 0.28 2.07 46.76 0.66 0.36
COEF. VAR. 0.17 0.06 0.09 0.04 0.12 0.26

GRUBBS 1.139 1.102 1.052 1.096¢ 1.133 1.072

* g de NHMC medidos como equivalentes a propano. + Outlier Significante (Grubbs). P<0.05.
.Alejado del resto pero no es un outlier significante (Grubbs). P<0.05.

El FE mas alto con respecto a COz2 lo presenta la estufa Onil con 1473 g/kg lefia, mientras
que el factor de emisién menor lo presenta la Ecoestufa con 1309 g /kg de lefia. La referencia,
el fogon, dio por resultado un FE de 1192 g CO2/kg lefia, siendo nuevamente mas bajo con
respecto a las estufas mejoradas. Por otro lado los FE fueron mayores para CO, CH4, NMHC,
EC y OC fueron para la Ecoestufa (103 g CO/kg lefia; 4 g CH4/kg lena; y 17 g NMHC como
propano/kg de lefa; 2.89 g OC/kg de lefiay 0.71 g EC/kg de lena), y los menores para la Onil
(55 g CO/kg lefia; 2 g CHa/kg lefia; y 7 g NMHC como propano/kg de lefia; 1.79 g OC/kg de
lefia y 0.13 g EC/kg de lefia). En comparacion, el fogén produjo FE mas altos para CO y
NMHC que cualquiera de las estufas con 142 g CO/kg lefia; 4 g CHa/kg lefia; 24 g NMHC
como propano/kg de lefia; 5.53 g OC/kg de lefia y 1.39 g EC/kg de lena.
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6.2  Factores de emision de gases sin carbono y PMas

A[PM, 5]

Para la estimacion del factor de emision de PM2s5 se obtuvieron las pendientes ALCO]

para

cada una de las estufas combinando los resultados de cada una de las etapas de cada prueba

WBT, para cada estufa y el fogon mostradas en la Tabla 11.

. A[PM, 5]
Tabla 11 Pendiente "AICO]

a la salida del sistema de dilucion por estufa y el fogdn bajo la prueba WBT.

y el coeficiente R2 asociado de la correlacion de PM2.s vs CO medidos

Variable
_ 2
A[CO]
Patsari 0.05 0.71
Onil 0.05 0.72
Ecoestufa 0.04 0.86
Fogon 0.06 0.89

En general se observé una correlacion positiva con coeficientes de regresion aceptables. Con
estas pendientes se utilizd la ecuacion (11) y resultan los factores de emision de PMa2s
mostrados en las tablas 12, 13, 14 y 15 que ademads presentan los FE para las especies

gaseosas sin contenido de carbono.
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Tabla 12 Promedio y rango de factores de emision ponderados de las especies gaseosas sin carbono
y particulas PM> s, estufa Patsari bajo la prueba WBT.

NO NO2 NOx SO2 *PM 25

ESTUFA
mg/kg lefia seca g/kg lena seca

Patsari | 640.83 353.29 917.39 55.51 2.27
Patsari 11 841.22. 135.06. 977.13 22.12. 2.83
Patsari 111 49220 293.32 720.22. 60.79 4.40.
Promedio 658.08 260.56 871.58 46.14 3.17
Rango 349.02 218.23 256.91 38.68 2.13
Desv. Estandar 175.15 112.74 134.44 20.97 1.10
Coef. Var. 0.27 0.43 0.15 0.45 0.35
Grubbs 1.045 1.113 1.125 1.145 1.117

*Valores obtenidos mediante la ecuacion (11). + Outlier Significante (Grubbs). P<0.05. .Alejado del
resto pero no es un outlier significante (Grubbs). P<0.05.
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Tabla 13 Promedio y rango de factores de emision ponderados de las especies gaseosas sin carbono
y particulas PM2.5, estufa Onil bajo la prueba WBT.

NO NO2 NOx SO2 *PM 25

ESTUFA
mg/kg lefia seca g/kg lena seca

Onil 1 681.91 96.47. 784.68. 35.79. 2.58
Onil 11 886.57. 188.54 1063.44 67.48 2.42
Onil 1 732.38 274.09 959.81 60.53 3.21.
Promedio 766.96 186.37 935.98 54.60 2.74
Rango 204.66 177.62 278.77 31.68 0.79
Desv. Estandar 106.62 88.83 140.90 16.65 0.42
Coef. Var. 0.14 0.48 0.15 0.30 0.15
Grubbs 1.121 1.012 1.073 1.129 1.133

*Valores obtenidos mediante la ecuacion (11). + Outlier Significante (Grubbs). P<0.05. «Alejado del
resto pero no es un outlier significante (Grubbs). P<0.05.
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Tabla 14 Promedio y rango de factores de emision ponderados de las especies gaseosas sin carbono
y particulas PM2.5, Ecoestufa bajo la prueba WBT.

NO NO2 NOXx SO2 *PM 25

ESTUFA
mg/kg leha seca g/kg lefia seca

Ecoestufa | 665.13. 243.03 867.63. 62.57 3.45.
Ecoestufa Il 491.52 384.59. 78193 77.13. 4.56
Ecoestufa Il 572.53 206.87 745.12 52.75 4.34
Promedio 576.39 278.16 798.22 64.15 4.12
Rango 173.62 177.71 122.52 24.39 1.11
Desv. Estandar 86.87 93.92 62.86 @ 12.27 0.59
Coef. Var. 0.15 0.34 0.08 0.19 0.14
Grubbs 1.021 1.133 1.104 1.058 1.134

*Valores obtenidos mediante la ecuacion (11). + Outlier Significante (Grubbs). P<0.05. .Alejado del
resto pero no es un outlier significante (Grubbs). P<0.05.
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Tabla 15 Promedio y rango de factores de emision ponderados de las especies gaseosas sin carbono
y particulas PM2.5, Fogon bajo la prueba WBT.

NO NO2 NOXx SO2 *PM 25

ESTUFA
mg/kg lefia seca g/kg lena seca

Fogon | 244.80. 559.93 642.42 70.51 10.18.
Fogén 11 331.17 614.75. 766.91. 87.94. 7.93
Fogén 111 295.16 540.34 681.58 66.55 7.47
Promedio 290.38 571.67 696.97 75.00 8.53
Rango 86.37 74.42 124.49 21.38 2.71
Desv. Estandar 43.38 38.57 63.66 11.38 1.45
Coef. Var. 0.15 0.07 0.09 0.15 0.17
Grubbs 1.050 1.116 1.098 1.137 1.140

*Valores obtenidos mediante la ecuacion (11). + Outlier Significante (Grubbs). P<0.05. .Alejado del
resto pero no es un outlier significante (Grubbs). P<0.05.

La estufa Onil present6 los mayores FE promedio para NOx y NO con 936 mg/kg lefiay 767
mg/kg lefia respectivamente, mientras que la Ecoestufa los menores con 798 mg de NOx/kg
lefia y 576 de mg NO/kg lena. La Patsari resultd con valores intermedios en los FE de estas
mismas especies, incluyendo el FE mas bajo para NO2 con 261 mg/kg lefia. No obstante, al
comparar los FE promedio de los NOx de las estufas con fogon, éste ultimo tiene el FE para
NOx menor que las estufas (697 mg NOx/kg lefia) aunque resulta con el mayor FE para NO2
(572 mg/kg lefia). Respecto al factor de emision de SOz, el fogdn es quien presenta el mayor
factor de emision seguido muy de cerca por la estufa Ecoestufa, 75 mg/kg lefia y 64 mg/kg
lefia respectivamente. Dado que el diéxido de azufre depende basicamente del contenido de
azufre en la lefia, las diferencias en el FE para SO2 son relativamente menores y dependen
mas de la cantidad de biomasa utilizada que de alglin otro factor externo por lo que este factor
de emision puede considerarse un substituto del consumo de lefia en particular de encino

blanco, resultando la Ecoestufa con el mayor FE 64 g/kg lefia, mientras que el fogon resultd
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con FE de 75 g/kg lena. Respecto a los factores de emision de PM2s, el FE mayor fue la
Ecoestufa con 4.12 g PM2s/kg lefa, y el FE menor la estufa Onil con 2.74 g PM2s/kg lefia.
En comparacion, el fogdn resulto en el FE mas alto en PM25 con 8.53 g/kg lefia. Los valores
encontrados se comparan en magnitud con los reportados para la Patsari en experimentos

similares en estudios de (Johnson et al., 2008; Roden et al., 2009; Christian et al., 2010).

6.3  Factores de emision por etapa de estufa Patsari

Los factores de emision de las especies CO2, CO, CH4, NOx, OC, EC y PM2s por etapa para
las tres pruebas del WBT en la quema de encino blanco como biocombustibles en la estufa
Patsari mejorada, se presentan en la Tabla 16.

Tabla 16 Factores de emision de CO2, CO, CH4, NOx, OC, EC y PM2: para las tres etapas de la
WBT en la quema de encino blanco para la estufa Patsari.

WBT CO2 CO CHs OC EC PM2s NOx
g/kg mg/kg
Inicio frio
Prueba | 1490.83 50.15 2.06 1.75 0.10 243 732.10
Prueba 11 1362.90 73.74 431 222 0.16 6.16 72692
Prueba 111 1289.03 7190 230 224 0.25 398 788.33
Promedio 1380.92 65.26 2.89 2.07 0.17 4.19 749.12
Inicio caliente
Prueba | 1430.38 5128 192 1.50 0.04 220 881.07
Prueba 11 1428.66 51.85 3.44 N/Av N/A 170 953.15
Prueba 111 1057.02 40. 597 N/A N/A 2.00 584.13
Promedio 1305.36 4771 378 N/A N/A 197 806.12
Fuego lento
Prueba | 1405.55 3540 1.81 1.57 0.08 2.82 1135.77
Prueba 11 1530.79 40.87 4.62 138 022 1.82 1302.60
Prueba 111 1333.22 4935 238 1.48 0.08 211 755.09
Promedio 1423.19 41.87 294 147 0.13 225 1064.49

a Valor obtenido aplicando la ecuacion (11), v N/A = Valor no determindado
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Para la estimacion de los factores de emision de PM2.s aplicando la ecuacion (11) por etapa,
la pendiente se obtuvo previamente con los datos respectivos de cada una de las pruebas. La
Fig. 9 presenta la regresion resultante de la correlacion CO frente a PM2s con p> 95%
incluyendo las bandas de confianza y prediccion. El coeficiente de regresion de R2=0.72 y
el valor p resultante de 0.0075, que es menor que el nivel de significancia de o = 0.05, sugiere

que la ecuacion (11) podria ser razonablemente aplicable.

_ Banda de confianza
—_— Banda de prediccién

Fig. 9 Regresion entre la concentracion diluida de CO y PMa2s para la estufa Patsari.

Las emisiones de CO han sido a veces usadas como un proxy para emisiones de PM, ya que

ambos contaminantes son formados en la combustion incompleta (Roden et al., 2009). El uso

D[PM3 5]

DI O'] ®sulta bastante valida para las pruebas de laboratorio (Roden etal., 2009).

pendiente

Tabla 17 Comparacion de rangos de emision de CO2, OC, EC, and PM2.5 con otros estudios
usando la estufa Patsari en la prueba WBT.

Fuente de informacion CO2 PMazs EC ocC
g/kg lefia seca
Este estudio 1369 *2.6 0.16 1.94
Christian et al (2010) 1770 - - -
Johnson et. al (2008) 1463 2.1 0.8 1.1

Factores de emision sin ponderar
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La Fig. 10 muestra un ejemplo de la serie temporal tipica observada de los niveles

continuos medidos de la combustion diluida durante uno de los WBT.
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agua y reitiro de
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Fig. 10 Serie de tiempo de las concentraciones diluidas medidas de CO, CO2, NMHC, CH4, NO,
NO2 y SOz para cada una de las etapas de una prueba WBT para una estufa mejorada Patsari
quemando encino blanco como biocombustible.

Se puede especular a partir de cada uno de los tres graficos, que hay una cierta asociacion
entre los diferentes grupos, pero no hay un patron caracteristico para cada etapa. Por ejemplo,
en practicamente todos los casos, al comienzo de las pruebas hubo un aumento importante
en los niveles, dado que primero hay un proceso de evaporacion del contenido de agua y de

los VOC de baja presion de vapor en la madera que domina la combustion. Una vez que el
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agua desaparecid y la mayoria de los COV ligeros se volatilizaron, el proceso de combustion
se estabilizd y se observaron asociaciones durante algunos periodos. Por ejemplo, a veces el
CO y el CO2 se correlacionan como se esperaba, ya que a medida que la oxidacion del CO
es mayor, disminuye y aumenta el CO2. Por otro lado, cuando el NMHC disminuye, el CH4
aumenta, lo que sugiere que posiblemente cuando se producen procesos de craqueo de las
moléculas de hidrocarburos pesados en la madera, el CH4 puede aumentar. En el caso de
NOx, existe una correlacion directa entre NO y NO2 ya que este es el proceso de oxidacion
esperado. Finalmente, la presencia de SOz2 es indicativa de cudnta lefa se consume, dado que
su presencia es directamente proporcional al contenido de azufre de la lefia. Bajo este
supuesto, hay un mayor consumo de lefia durante la tltima etapa de WBT para mantener la
etapa de coccion lenta, especialmente al final. En la segunda y tercera etapa, hay emisiones
de PM mas bajas, lo que puede deberse a las condiciones de combustion mas estables,

mientras que la emision mas alta de PM se genera en la etapa de arranque en caliente.

Sin embargo, los patrones observados en las concentraciones muestran la gran variabilidad a
corto plazo del proceso de emision. Entre los diferentes factores asociados con este
comportamiento, la forma en que el operador de la estufa mantiene el proceso de combustion
tiene una influencia importante. WBT no estandariza el procedimiento de alimentacion de
lefia, por lo que los movimientos del operador hacia la lefia dentro de la estufa, el abanico del
fuego y la carga adicional de lefia contribuyen a las fluctuaciones observadas durante la
prueba. De hecho, los comportamientos en cada prueba difieren, cuando se integran las

concentraciones con respecto al tiempo por etapa, incluso si se observa una cierta similitud.

6.4  Relacion entre la eficiencia de combustion y los factores de emision
La importancia de la eficiencia de los procesos de combustion entre las estufas y el fogon

puede apreciarse comparando la magnitud del factor de emisién de OC y EC en las particulas

que se presenta en la Fig. 11 y la masa de PM en la Fig. 12
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Fig. 11 Factores de emision promedio de PM2s, OC y EC de estufas y fogon.
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Fig. 12 Masa promedio de la emision de PM2s, OC y EC de estufas y fogon en la WBT.
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Mientras que los FE de OC y EC fueron determinados a partir del balance de carbono, la
concentracion de PM2s fue obtenida de su correlacion con la emision de CO lo que indica
que hay coherencia en los resultados. Al utilizar el CO como indicador de la eficiencia de
combustion en la emision de todas las especies gaseosas medidas es posible obtener una
mejor interpretacion del desempefio de cada uno de los procesos de combustion estudiados

con la magnitud de las emisiones.

La Fig. 13 y 14 muestran graficos de las regresiones lineales realizadas entre los FE finales
para cada estufa de NOx, CH4, NMHC y CO2 vs CO. Bajo la suposiciéon de que una mayor
emision de CO implica una mayor ineficiencia en el proceso de combustion, los graficos de
¢ésta figura permiten la siguiente discusion. Se puede apreciar que hay una aparente
correlacion inversa entre las emisiones de CO2 y NO con respecto a CO, aunque se observa
una correlacion directa entre NO2, CH4 y NHMC con el CO. Cuando el proceso de
combustion es relativamente mas favorable, existen las condiciones para que el carbono en
la biomasa sea oxidado hasta CO2 dejando menos CO, CH4 y NMHC en las emisiones. Esto
implica que hay posiblemente un mayor ingreso de aire y posiblemente un tiempo de
residencia mas favorable en la camara de combustion de las estufas mejoradas ya que al
incrementar las temperatura de la combustion se incrementa la turbulencia de mezclado de
aire bajo condiciones de fuego maximo lo que sugeriria una mejor combustion (Fachinger et
al., 2017). Sabiendo que la formacion de NOx es un proceso que depende la temperatura en
la combustion quiza la temperatura dentro de la cdmara de combustion de las estufas es menor
por lo que se observa menor emision de NO2, dado que parte del NO formado por el ingreso
de N2 en exceso no alcanza a ser oxidado a NO2. Por otro lado, el fogon es la estufa que
consume menos lefia durante WBT, lo que conduce a factores de emision de CO2 menores.
Sin embargo, los factores de emision del fogon son los mayores para NO2, SO2, CO, CH4,
NMHC OC, ECy PM2s. La turbulencia y la ausencia de una camara de combustion conducen
a la combustion de especies que contienen carbono que escapan de la parte de combustion de
la llama produciendo factores de emision mads altos para ellas. Las temperaturas mas bajas
logradas durante la combustion abierta en el fogon pueden conducir a una menor produccion

de NOx, favoreciendo también la formacion de NO2.
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El hecho de que las estufas Onil y Patsari resulten con FE mayor para CO2 y menor para CO,
CH4, NMHC vy particulas, implica que su disefio es mas eficiente en términos de combustion,
aln y a pesar de que la altitud implique la limitante de menor cantidad de oxigeno en el aire,
mientras que la Ecoestufa y el fogon, si bien emiten menos COz2, generan una mayor cantidad
de gases contaminantes y particulas, reflejando problemas de eficiencia de combustion
importantes. La cantidad en masa emitida por lefia de todas estas especies en el fogon
practicamente duplica los respectivos FE de cualquiera de las estufas, lo que confirma que el
fogdn es un proceso de combustion ineficiente de alto consumo de lefia que justifica el uso
de estufas mejoradas para conducir las emisiones de PM fuera de los hogares en los procesos

de coccidn.
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Fig. 13 Graficos de la correlacion de factores de emision de: (a) NOx y (b) NO2 vs CO de
estufas y fogon.
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Fig. 14 Graficos de la correlacion de factores de emision de: (a) COz; (b) CHa4; (¢) NMHC vs CO de

estufas y fogon.
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CAPITULO 7
7. DISCUSION, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Discusiones

Este estudio se llevo a cabo siguiendo estrictamente el protocolo WBT que describe que se
deben realizar al menos tres pruebas en cada estufa mientras se intenta mantener bajo control
las variables inherentes al proceso de muestreo, desde la preparacion de la lefa, el proceso
de combustion y el muestreo de emisiones. El muestreo de emisiones de fuentes pequenas,
como estufas mejoradas, tiene una serie de variables operativas en el proceso de combustion,
como la forma en que una persona introduce la madera en la cAmara de combustion, el tamafio
de la pieza de madera, el soplo del aire dentro de la camara, entre otros, que afectan la
cantidad de contaminantes producidos. Aunque el protocolo WBT describe que se requieren
al menos tres pruebas en cada estufa, Wang (2014) muestra que los posibles errores podrian
reducirse si se llevaran a cabo mas pruebas. Sin embargo, como Wang (2014) también
reconoce, realizar mas pruebas del proceso completo de WBT también aumenta los costos.
Las tres etapas del WBT son diferentes, la primera un inicio frio hasta llegar a hervir el agua,
la segunda un incio caliente hasta hervir el agua y la tercera un fuego lento. Cuando la
temperatura es alta y existe falta de oxigeno, se producen reacciones en la llama,
favoreciendo la generacion de hollin ( BC), en los resultados de carbono negro se puede
observar como los mayores factores de emision se presentan en la etapa I del WBT, esta
generacion se encuentra en la epata “flaming” de la combustion, en la etapa de fuego lento
del WBT en las estufas se observa menores factores de emision de carbono negro, cuando en
el proceso de combustion existe exceso de aire y baja temperarura se genera poco carbono

negro, pero se genera compuestos organicos condensables.

El uso del balance de carbono al conocer el contenido de carbono en el combustible permite
estimar las concentraciones de especies de carbono sin usar el coeficiente de dilucion en la
camara, lo que facilita la obtencion de factores de emision, dado que en ciertas situaciones
es dificil aplicar las reglas de posicionamiento de la sonda segin las caracteristicas de la
chimenea como en el caso de las estufas, por lo tanto, al utilizar el balance de carbono para

obtener los factores de emision, reducimos las incertidumbres inherentes del proceso debido
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a la dificultad asociada con el muestreo de este tipo de emisiones bajo condiciones
isocinéticas en condiciones de escape de bajo flujo, como las de pequenas fuentes de emision.
También, el procedimiento propuesto para obtener los factores de emision basados en la
pendiente de las concentraciones integradas de CO y PMa2s diluidos reduce la incertidumbre
de aplicar un valor unico para el coeficiente de dilucion. Ademas, el procedimiento de
ponderacion proporciona un peso razonable al hecho de que, segun el WBT, los tiempos de
cada etapa y el consumo de lefia son diferentes, incluso para la misma prueba. Los rangos de
factores de emision promedio obtenidos para la estufas estan dentro de los rangos reportados
en la literatura (estufa Patsari) y brindan cierta garantia a la propuesta experimental (Padilla-

Barrera et al., 2014).

El material particulado es uno de los pardmetros mas relevantes en la contaminacion del aire
( Dockery et al. 1993, Donaldson et al. 2002) y el que proveniente de la combustion de
biomasa presenta un severo y toxico potencial cancerigeno (Nussbaumer, 2010), y si bien las
estufas mejoradas de lefia no fueron disefiadas en sus inicios para diminuir las emisiones
provenientes de la combustion incompleta, en los resultados obtenidos en este estudio se
observa que la estufa Patsari y la estufa Onil tiene menor factor de emision de carbono

elemental, carbono 6rganico y PM2s que el fogdn y la estufa Ecoestufa.

(Roden et al., 2009) expresan que las emisiones medidas de la combustion de estufas
mejoradas de lefia tomadas en mediciones de campo producen mayor cantidad de particulas
y mas obscuras que el mediciones de emisiones en laboratorio, también (Smith 2000 ) y
(Zhang 2000) reportaron que las estufas mejoradas producen mas particulas por masa de
madera que las estufas tradicionales (Roden et al., 2009), esto quiza a que las variables de
combustion en este proceso son varias, desde la habilidad de quien introduce los lefios en las
estufas hasta la humedad de la lefia, por esto para minimizar la variacion de las variables se
sigue el protocolo WBT y quizé los factores de emision obtenidos mediante este protocolo
no reflejen el método de coccion en zonas rurales pero si permite conocer los valores de
factores de emision siguiendo un método estandarizado y tener un conociento de las

emisiones de las estufas.
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Las estufas Patsari y Onil estan elaboradas de materiales ceramicos, ladrillo y cemento
respectivamente, demoran mas tiempo en alcanzar el objetivo de cada etapa del WBT pero
debido a su material son buenos aislantes y mantienen el calor. Estas estufas tambien se
relacionan en este estudio debido a que presentan valores similares en sus factores de emision

de monodxido de carbono, metano e hidrocarburos no metanicos.

La estufa Ecoestufa a pesar de presentarse como una estufa que tiene un material aislante de
fibra de alto rendimiento, el la prueba de WBT present6d fugas de emision indoor entre la
plancha de la estufa y la estufa, también, al realizar una comparacion de los valores
promedios de factores de emision de las estufas, la estufa Ecoestufa presenta mayor factor de
emision promedio que la estufa Patsari y la estufa Onil en NO2, SO2, CO, CHs4, HCNM, OC,
EC y PM2s, en ciertos parametros como SO2 y CH4 tiene una mayor semejanza a los valores

de factor de emision que presenta el fogon.

La combustion de la biomasa genera mayor emision de NOx y particulas que el gas natural
y otros combustibles, también, contribuye significativamente al material particulado, O3 y
NOz2 en el ambiente (Nussbaumer, 2010), por lo que conocer los valores de factores de
emision de estos forzadores es importante para conocer su impacto en el ambiente, los
resultados obtenidos en este estudio son cercanos a otros valores reportados en otros estudios
pero hay que tomar en cuenta que los factores pueden variar dependiendo del tipo de madera

usada.

Es importante tener factores de emision locales ya que las comunidades que consumen lefia
como combustible se encuentran distribuidas a diferentes alturas a nivel del mar, Velasco
Hurtado and Velasco Villarroel (2014) expresan que una vez que se inicia la combustion, las
velocidades de reaccion a presiones atmosfericas diferentes también son diferentes, y como
la combustion libera gran cantidad de calor que eleva la temperatura del sistema, cuando se
tenga una presion parcial del oxigeno mas elevada, la temperatura del sistema sera mayor, y
por tanto, el valor de la constante de velocidad de reaccidon también serd mas grande que en
el caso de combustion con mezclas aire/combustible en las que la presion parcial de oxigeno
es menor. Esta velocidad inicial del proceso de combustion (que es funcion de la altitud),
incide en las propiedades de la llama como por ejemplo, en la velocidad de deflagracion, la

cual es definida como la rapidez con la que se transmite la combustion desde la zona donde
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se inicia la reaccion hacia las zonas de mezcla aire/combustible atin no reaccionadas. La
presion a la que se encuentra la zona de combustién y la temperatura de la mezcla
aire/combustible dependen de la altitud donde se desarrolle la llama, y por lo tanto, existe
una dependencia entre la velocidad de deflagracion y la altitud; asi tambien la combustion se
hace mas lenta y la llama es mas fria, y se pueden alcanzar limites criticos de emisiones de
monéxido de carbono (Velasco Hurtado and Velasco Villarroel, 2014). Amell,
(2002) concluye que la potencia desarrollada en la combustion, disminuye en

aproximadamente 1.5% por cada 304 metros de incremento de altitud en la atmoésfera.

7.2 Conclusiones

La necesidad de factores de emision de pequefias fuentes de combustion, como estufas
artesanales, fogon, estufas mejoradas e incluso hornos de ladrillos en condiciones de
funcionamiento del mundo real que utilizan biomasa como combustible en México, se ha
reconocido como esencial para construir inventarios de emisiones mas confiables para
México. Este estudio ha presentado un conjunto de una serie de procedimientos tedrico-
experimentales para la estimacion de factores de emision en estufas mejoradas y otros
procesos de quema de biomasa. El disefio se basa en el uso de un sistema de dilucion
controlada del cual se obtienen muestras para la determinacion de PM2.:5y el contenido de
carbono orgénico y carbono elemental. El flujo de la muestra diluida esta condicionado para
el monitoreo continuo de gases contaminantes (NOx, CO, NHMC y SO2), ademas de los
gases que forzan el clima, como el CO2 y el CH4, con un laboratorio mévil equipado con
instrumentos para medir la calidad del aire. El nuevo disefio de muestreo permite la
determinacion de factores de emision de materia gaseosa y de particulas mediante la
aplicacion de dos procedimientos: balance de masa de carbono y relaciones de concentracion
con respecto a CO2 y CO. El disefio propuesto se evalu6 para las estufas mejoradas Patsari,
Onil, Ecoestufa y un fogdn tradicional usando el WBT y encino blanco como combustible.
El factor de emision final consiste en un promedio ponderado de los factores determinados
para cada especie con respecto a la cantidad de carbono oxidado en cada una de ellas,

obteniendo factores de emision en términos de g de especia emitida/Kg lefia seca quemada.
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Las estufas ceramicas Onil y Patsari presentan ciertas similitudes en la magnitud de sus
factores de emision y en general ambas resultan con los FE més bajos para CO, CH4, NMHC,
NO2, PM2s5, OCy EC, y los mas altos para CO2 y NO. La Ecoestufa tuvo los mayores FE del
primer grupo de las especies mencionadas y los menores para CO2 y NO. En comparacion,
el fogon resultd con los FE de CO, CH4, NMHC, NO2, PM25s, OC y EC maés altos, aunque
con los FE mas bajos de CO2y NO de todos los experimentos. Los rangos de los FE promedio
ponderados para los forzadores climaticos de vida corta de las estufas en términos de gramo
de la especie por Kg de lefia seca quemada fueron: COz2, 1309-1375; CHa, 3-4; y EC, 0.16 —
0.71, OC, 1.94-2.89, CO, 63 - 103; y PM2s, 3.17 — 4.12 g/Kg lefia quemada, y NOx, 798 -
872 mg/Kg de leha quemada, mientras que el fogdn presento los rangos: CO2, 1141- 1232;
CHa4, 4.15-4.71; EC, 1.06 — 1.78, OC, 4.79-6.03, CO, 124 - 170 y PM25s, 7.47 — 10.18 g/Kg
lefia quemada, y NOx, 642 -767 mg/Kg de lefia quemada. Observando los valores de los
rangos de las estufas con respecto al fogon, el fogon tiene un factor de emision menor
respecto al COz2, pero factor de emision mayor de metano, carbono elemental, carbono
organico y PM 25 esto debido a que la combustion en el fogon esta en contacto con directo
con el aire ambiental lo que beneficia al proceso de formacion de material particulado asi
como la condensacion de compuestos orgdnicos volatiles en las particulas.

Utilizando el FE de CO como un trazador de la eficiencia de la combustion, se encontrd que
mientras mas ineficiente el proceso, mayor la emision de NMHC, NO2, PM25, OCy EC, y
menor la de CO2 y NOz. En tanto que a condiciones mas favorables de combustion mayor
emision de CO2 y NO2 con menores emisiones del resto de las especies medidas. En términos
del proceso de formacion de CO2, de PM25 y sus subproductos, una estufa es eficiente en
quemar (oxidar) el carbono de la lefia y generar menos contaminantes cuando todas las
variables involucradas se combinan para favorecer la combustion, como el caso de las estufas
Onil y Patsari, situaciéon que no se da en la Ecoestufa y el fogon. Es posible que la pérdida
de calor en la Ecoestufa a través de la estructura metdlica de la misma, y del fogon con
combustidn abierta sea un factor importante en la eficiencia antes mencionada.

De acuerdo a los resultados, si bien las estufas ceramicas (Onil y Patsari) resultan con un FE
de CO2 alto por tener mejores condiciones de combustion para convertir el carbono de la lefia
a dioxido de carbono, sus FE para PM2.5 y su contenido en OC y EC, y de CH4, CO, NO2, y

NMHC por kg de lefia consumida resultaron bajos, aunque consumen mas lefia. Por otro lado,
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la Ecoestufa, construida totalmente de metal y el fogdn, consumen menos cantidad de lefia y
emiten menor masa de CO2 por kg de lefia consumida, aunque generan una mayor cantidad
de contaminantes y de SLCFs. Esto es, no favorecen la oxidacion térmica del carbono en la
biomasa hasta didéxido de carbono. Es posible que las condiciones de altitud influyan en los
procesos de combustion. Sin embargo, no es posible comparar con otros sitios dado que el
tipo de biomasa es diferente y no es claro definir si la prueba WBT sea apropiada dado que
la altitud también influye en la temperatura de ebullicion, por lo que es necesario establecer
una prueba de caracter universal para hacer comparables los resultados.

En términos del proceso de formacion de CO2, PM2s y sus subproductos, una estufa es
eficiente para quemar (oxidar) el carbono de la lefia y generar menos contaminantes cuando
todas las variables involucradas se combinan para favorecer la combustion. . Las condiciones
de combustion también se ven afectadas por la cantidad de oxigeno disponible en el aire. A
mayores altitudes, el nimero de moléculas de oxigeno disminuye, lo que conduce a una
combustion relativamente mds incompleta y, por lo tanto, a una mayor emisién de
contaminantes y un mayor impacto en el medio ambiente. Por lo tanto, el proceso de
calentamiento inicial de toda la estufa mejorada antes del inicio del proceso de coccion
también requiere una mayor cantidad de lefia. Muchas comunidades rurales en México y
América Latina que usan lefia como combustible se encuentran en las montafias a altitudes
que superan los 1.600 metros sobre el nivel del mar. Como consecuencia, cocinar y calentar
incluso en estufas mejoradas generan mas emisiones de contaminantes que al nivel del mar.
Este estudio contribuye con los factores de emision de los forzadores climaticos que se
pueden usar en estufas de lefia mejoradas, como la estufa Patsari, en comunidades con

condiciones geograficas y culturales similares a la meseta del sur de México a gran altitud..

7.3 Recomendaciones

Los contaminates emitidos por la combustion de la quema de lefia son importantes en el
contexto de la salud, cambio climatico y uso energetico de la biomasa por lo que la medicion
de una amplia gama de contaminantes es importante para la obtencion de factores de emsiion

en estufas mejoradas, tanto no solo la medicion de CO2, CO, materia particulado y carbono
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negro son importantes para estos campos de estudio, si no también la medicion de otros
contaminates como CHs y 6xidos de nitrogeno que son precurzores de contaminantes
secundarios y que son considerados como forzadores climaticos por lo cual también es
recomendable medirlos en fuentes pequenas de emision como las estufas mejoradas de lefia.
Es importante contar con factores de emision locales, creando asi una base de datos local ya
que los factores de emision se ven afectados por el tipo de lefia usada como combustible, el
tipo de estufa, materiales de construccion de la estufa, practicas de cocina, diferente consumo
de alimentos y condiciones geograficas. Las comunidades en latinoamerica que utilizan lefia
para cocinar tienen diferentes culturas culinarias y sus necesidades en el disefio de una estufa
mejorada también depende del tipo de comida que preparen, la region de Mexico y
Centroamerica requieren de una estufa tipo plancha debido a la coccion de las tortillas
mientras que la region de sudamerica requieren de otro disefio debido a la difrencia culinaria.
Varias comunidades en latinoamerica se asientan en las montafias y debido a la altura existe
menor cantidad de oxigeno disponible en el aire que afecta el proceso de combustion
afectando asi también a las emisiones, también en este estudio se observa una similitud entre
los factores de emision de las estufas Patsari y Onil lo que nos indica que el material de
construccion de la estufa mejorada también afecta a los factores de emision, asi también, la
lefia usada por las comunidades es madera de arboles locales, entonces el desarrollo de una

base de datos local y regional considerando las variables locales es importante.

Debido a las cantidad de variables en el muestreo de éstas fuentes pequefias, se recomienda
controlar las variables mas relevantes, al usar un protocolo de muestreo como el WBT se
estandariza los muestreos, ayudando a la repetitividad del experimento y controlan la mayor
cantidad de variables, esto ayuda a que también los experimentos llevados acabo bajo éste
mismo protocolo se puedan comparar con los resultados obtenidos, es recomendable
muestrear estufas que tengan el mismo tiempo de uso, ya que segun Roden et al., (2009) la
edad de la estufa también influye en las emisiones, se recomienda también que el operador
de las estufas durante el muestreo sea la misma persona y asi tener la influencia del mismo

operador durante todo el muestreo.

Para éste estudio el calculo de los factores de emision en éstas fuentes pequeiias de

combustion el uso del método de balance de carbono y de cocientes ayud6 a obtener los
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factores de emision sin el uso del factor de dilucion reduciendo asi la incertidumbre inherente
al proceso, aunque es recomendable realizar mas repeticiones de los muestreos de cada estufa
mejorada y tener mayor cantidad de datos para los calculos, esto involucra incrementos en

los costos de monitoreo.

En general, la técnica de muestreo utilizada y los resultados de las emisiones para las estufas
seleccionadas mostraron una gran variabilidad en las caracteristicas de emision de las estufas
tradicionales y mejoradas debido a las multiples influencias de las condiciones de operacion,
précticas de coccion, disefio y materiales de las estufas, caracteristicas del combustible, ciclos
coccidn, entre otros. Todos estos pardmetros varian en condiciones de coccion del mundo
real y los operadores de estufas tienen diferentes formas de usar su estufa en las comunidades
rurales. La diversidad en el disefio y las especificaciones de las cocinas mejoradas disponibles
requiere mas estudios que puedan ayudar a los inversores y a los gobiernos a decidir qué
cocinas son mas apropiadas para la comunidad local donde seran introducidas. Los diferentes
mecanismos ¢ incentivos financieros adaptados a las circunstancias locales permitiran que

los programas de estufas limpias y eficientes se amplien, difundan y adopten.
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Introduction forcers (SLCFs) (UNEP and WHO, 2011). The burning of residential fuels

for cooking has been identified as a major source of BC emissions. There-

Biomass is used as fuel for cooking and heating in several countries
around the world. According to WHO (2017), approximately 3 billion
people still use solid fuel for cooking and heating in open fires and
leaky stoves causing 4.3 million deaths globally in 2012. Traditional
methods of indoor biomass burning are inefficient combustion pro-
cesses that generate important emissions of air pollutants including
carbon monoxide (CO), nitrogen oxides (NOy), volatile organic com-
pounds (VOC), and particulate matter (PM), in addition to greenhouse
gases carbon dioxide (CO,) and methane (CH,). Some of these com-
pounds, such as black carbon (BC, a component of PM, 5) and CHy4 can
contribute significantly to climate change and remain in the atmo-
sphere for a relatively short time; they are known as short-lived climate
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fore, the use of clean and efficient stoves instead of open fires and tradi-
tional stoves has the potential for mitigating the impacts of near-term
climate change (Arora & Jain, 2016).

In Mexico, approximately 28 million people live in rural areas and
use firewood as a source of energy for cooking and heating, the vast ma-
jority to cook food in an indoor environment without ensuring that the
fumes generated are discharged outdoors (Berrueta & Masera, 2012).
Recently Mexican government programs introducing improved wood-
burning stoves that include chimneys in rural households were imple-
mented aiming to prevent the accumulation of emissions in the indoor
environment from the combustion of firewood with traditional cook-
stoves (Diaz, Berrueta, & Masera, 2011).

Despite the importance of the emissions of air pollutants and climate
forcers from the use of firewood in Mexico for residential cooking and
heating, there is still considerable uncertainty about the magnitude of
emissions in this sector (INE, 2011). As described later there are few
reports in the literature presenting emission factors for firewood use
in Mexico (Christian et al., 2010; Johnson, Edwards, Alatorre Frenk, &
Masera, 2008).

0973-0826/© 2019 International Energy Initiative. Published by Elsevier Inc. All rights reserved.
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Information on the emissions from a biomass combustion process
is reported in the literature in two ways: emission ratios or emis-
sion factors, depending on the type of reference used for its estima-
tion. These parameters correlate the emission of one species with
respect to another reference species such as CO, or CO (emission
ratio, ER) or with respect to the amount of biomass burned (emission
factor, EF).

Emission ratios are obtained by dividing above background concen-
trations of the species measured by the simultaneously measured
above-background concentration of a reference species (Andreae &
Merlet, 2001). Alternatively, emission ratios can be obtained from the
slope of regression between the measured concentrations of the species
of interest against the reference species. In the case of gases, an emission
ratio is expressed in terms of molar ratios, whereas in the case of parti-
cles itis expressed in mass of the particle (gram) per kilogram of carbon
mass as CO; or another reference gas.

An emission factor correlates the amount of a pollutant emitted with
respect to an activity associated with this emission. In estimating EFs
from the use of firewood in stoves in rural areas, a cooking activity has
been sought that is representative of how firewood is used, which can
be compared to other parts of the world. Most of the reports in the liter-
ature on emission factors are based on the Water Boiling Test (WBT),

alaboratory test that evaluates the energy and combustion performance
of a stove while performing a standard task under controlled environ-
ment (see, e.g, Johnson et al,, 2008 ). The WBT is consisted of three con-
secutive stages (cold start, hot start and simmer) following a specific
protocol of boiling a given volume of water in an open container placed
on the stove griddle and measuring several parameters, including initial
mass, moisture content, carbon, and remaining ashes for each stage,
needed for the balance of mass and energy in the energy evaluation
(EPA, PCIA, 2013).

This study presents the results of the design of a sampling method
(controlled dilution - carbon balance) to obtain emission factors for
gases (CO,, CHy, CO, NMHC, NOy, and SO,) and PM, 5 particles, includ-
ing their content of elemental carbon (EC) and organic carbon (OC) or
total carbon (TC), emitted during the different stages of the WBT
using an improved wood-burning Patsari stove. A dilution chamber
is used for sampling emissions to facilitate the sampling of particles
and the conditioning of gases to measure them using typical ambient
air quality monitoring instrumentation. For the calculation of emis-
sions, the methods of carbon balance and concentration ratios are
applied with respect to CO; and CO. The design is demonstrated with
an application of the burning of white oak wood in an improved Patsari
stove.

Fig. 1. Patsari stove.
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Table |

Range of materials composition of white oak.
White oak
Cellulose Lignin Ashes
40%-"56.43% 19.84%-28% 267%-322%

* Rowell, Pettersen, Han, Rowell, and Tshabalala (2005).
" Honorato et al. (2002).
¢ Guadalupe, Rogelio, Bertha, Amador, and Bosques (2008).

Materials and methods
Sampling and monitoring equipment

To evaluate the proposed sampling design, firewood burning exper-
iments were carried out in an improved stove widely distributed
in Mexico (Patsari) using WBT at the combustion laboratory of the
Ecosystems Research Center (CIECO) of the National Autonomous
University of Mexico (Morelia Campus, at an altitude of 1920 masl) be-
tween November and December 2013. The Patsari stove (Fig. 1) is built
of red brick on the outside and a mixture of mud, sand and cement in-
side, It has a main combustion chamber and two secondary ones, and
a main comal (griddle) and two secondary ones, both metallic, as well
as a galvanized aluminum chimney of approximately 2 m in length
and 0.1 m in diameter.

The experiment consisted in performing several repetitions of the
WBT using white oak (Quercus bicolor) without bark (Table 1) to obtain
several sets of data for each of the three stages from which the respec-
tive emission factor was obtained and finally a weighted emission factor
for the Patsari was estimated. White oak is the preferred fuel in the
central-eastern region of Mexico due to its hardness and its geographi-
cal distribution (Garcia, 1995). The mass of firewood burned, charcoal
and remaining ash formed, and the moisture content for each stage
were obtained for each experiment. It should be noted that the water
boiling temperature is 92 °C at the average altitude of Mexico's southern
plateau.

A TESTO combustion analyzer, which included a standard curved
Pitot sampling probe, was used to monitor chimney flow variables and
continuously recorded the differential pressure, the temperature
of gases and the flow velocity in the chimney. Information on flow
variables was used to select the appropriate sampling nozzle size in
order to insure as much as possible that the extraction kept under

N,0

Tracer |smksaw-g| %|mm | Particlo

Fig. 2. Schematic of the system and lled dilution of

flow isokinetic conditions for the sampling of particles, and to monitor
that the velocity of the extracted flow was constant during the
measurements.

For monitoring the concentration of gases as well as particles, in-
cluding collecting them in filters for analysis, part of the hot flow of
the chimney was continuously extracted, which was diluted and cooled
with “zero" air using a controlled dilution system ( DS) following the de-
sign of England et al. (2007 ). The complete system is illustrated in Fig. 2.
DSs have been used to obtain particulate samples similar to those
formed immediately after the effluent comes into contact with cold air
when leaving the chimney at flow conditions low enough to be able to
use sampling and monitoring systems typical of those used in ambient
air quality sampling and monitoring (England et al.,, 2007).

To monitor diluted concentrations of gases, a mobile laboratory from
the Center for Atmospheric Sciences (CCA) is used, which is equipped
with instrumentation to measure CO3, CO, CH4 NOX, SO, and NMHC.
Table Il presents the list of total instrumentation. Additionally, to prevent
the influence of the background concentration of CO,, CO, NO, and SO,
present in the dilution current from the concentrations in the chamber,
the concentration of these species was measured at a distance relatively
separated from the site of measurement of emissions so as not to be influ-
enced by them. A miniaturized Airpointer monitoring station (Recordum,
Austria), available from the Atmospheric Physicochemical Group, with
the capacity to measure CO, NO,, and SO, and whose measurement
methods are equivalent to those of the CCA mobile laboratory was
used. Likewise, to measure the CO, background concentration, a LI-COR
analyzer (LI-6252) from the Atmospheric Aerosols Group was used.

The controlled dilution chamber consisted of a section of circular
stainless-steel duct approximately 80 cm long and 20 cm in diameter,
which was connected with a sampling probe to the stove's fireplace.
The chamber consisted of: (1) a section where the hot combustion
products are mixed and at the same time diluted and cooled under tur-
bulent conditions with a high flow of “purified” ambient air; (2) a small
section of extraction flow from this mixture to establish flow balance
in the chamber, and (3) a section of “aging” where the remaining flow
of the diluted mixture has sufficient residence time to stabilize the aero-
sols formed. The purpose of the residence time section is to provide
adequate time after dilution for microphysical processes such as con-
densation (Lipsky & Robinson, 2005). In this way, the direct sampling
of this diluted flow not only captures the particles that exist in the
hot gases, but also those that by different mechanisms of condensa-
tion and recombination are formed when the gases cool down. Two

®
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TESTO 350 portable
omission analyzer

® ooensen
® wrwse
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from biomass burning of improved stoves and particle sampling and gas monitoring.
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Table Il

Equipment inside the CCA mobile y for itoring diluted of biomass burning in improved stoves.
Parameter Measurement principle Detection limit and precision Equipment
o, Infrared energy (<0.2 ppm), 0.5% of reading Teledyne T360 CO;
NO, NO» Chemiluminescence (0.05 ppm), +0.4 ppb TEI Model 42C
co Infrared gas filter correlation (4 ppm), £0.1 ppm TEI Model 48C
S0, Emission fluorescence 0.2 ppb (10 s avg. time), +:0.2 ppb TEI Model 43C
NMHC-CH4 Gas chromatography with detection by flame ionization (20 ppb methane and 50 ppb NMHC as equivalent to propane)®, TEI Model 55C

2% of measured value

* Itis assumed that the NMHC measurement includes hydrocarbons from C2 to C12 at least.

extraction motors were used to ensure the entry of sample and dilution
air into the chamber and to regulate the balance between excess flow
and that which was circulated in the gas sampling manifold.

The dilution achieved was 30:1. The DS consisted of an “S" type
sampling probe introduced into the chimney and whose nozzle directly
faced the flow of the emission. The probe was connected to an “in-
stack” cyclone for the sampling of particles equal to or smaller than
PM, 5 and whose nozzle was selected according to flow velocity condi-
tions to approximate isokinetic sampling as much as possible. The
extracted flow was transferred to the chamber through a thermally-
isolated stainless-steel probe and a limiting orifice, which, by means
of a pressure drop sensor, allowed it to measure the circulating flow.
Next, the hot flow went through a section of the pre-cooling chamber
by heat exchange through the wall, where the cold “purified” ambient
air of dilution also entered at a high flow rate. At this section's exit
point, the dilution air flow and the hot flow of the emission were
mixed under turbulent conditions in the mixing section of the chamber,
creating a sudden mixing and cooling of the combustion products. The
residence time of the resulting flow in the mixing section was estimated
tobe<ls.

To establish flow balance in the chamber, a controlled extraction of
excess flow was carried out by means of a high-volume motor with
a pressure drop sensor. The remaining flow was extracted from the
chamber at the other end by another high-volume motor that circulated
the flow through a manifold inside the CCA mobile laboratory to finally
discharge it into the environment. The flow balance in the DS was
monitored in real time both visually with pneumatic sensors and with
electronic instrumentation whose signals were processed using a
Campbell Data logger system.

At the chamber exit, there is a series of sampling ports where plugs
are connected for the sampling of particles, while the monitoring of the
gases was done with instrumentation placed inside the mobile labora-
tory. The sampling of particles at the chamber exit was carried out
with a sampling train composed of: (a) a URG Teflon Coated Aluminum
cyclone with Sharp Cut-Point entry to ensure the separation of particles
of 2.5 um; (b) a Teflon filter holder fitted with 47 mm quartz filters; and
(c) a URG vacuum pump with a mass flow controller. The filters were
conditioned and weighed before and after sampling, and analyzed as
soon as possible in the CCA Atmospheric Sprays Laboratory. For analysis
of the carbon content in the particles collected on the filter medium, a
filter fraction was used by a thermal method of carbon analysis through
coulometry with a consistent arrangement of a UIC 5300 Coulometric
Furnace and a CM5014 coulometric titration unit. Coulometric detec-
tion methods are known as absolute, that is, there is a one-to-one rela-
tionship between the number of carbon atoms in the sample and the
response of the detector (Alvarez-Ospina, Peralta, Castro, & Saavedra,
2016). The total carbon (TC) was determined at a temperature of
~700 °C, while the OC is determined at about 500 °C. This method mea-
sures the percentages of TC and OC, and the percentage of EC in the
sample is determined as follows:

EC=TC-0C (1)

At the end of execution of each emission test, the presence of im-
pacted particle deposits was checked in the top of the cyclone at the

bottom of the sampling train. In case of deposits, these correspond to
particles larger than 10 um whose carbon content was considered in
the mass balance method.

Flow, temperature and gas concentrations were measured every
minute except for CHs and NMHC, which were measured every 3 min
asrequired by the chromatography instrument. The coupling of mobile
laboratory instrumentation with the DS allows the continuous record-
ing of concentrations, which facilitates interpretations of the possible
processes. The concentrations of NMHC were reported as ppmv equiva-
lent to propane, since this gas was used for the calibration of the total
methane hydrocarbons of the instrument. The concentrations of back-
ground CH4 and TNMHC were approximated from the measurements
made with the analyzer, positioning the manifold inlet towards the
ambient air during periods of test change and assembly of a new test.
All the gas analyzers in the mobile laboratory and the Airpointer sta-
tion were calibrated on site at the beginning of the experiments and
verified daily during the measurement period with a CMK system
(MCZ, Germany) and EPA-certified calibration gas mixtures.

Theory and calculations
Emission factors

Typically, the emission factor of a species “x" (EFy), is defined as the
mass ratio of a compound emitted (M) per amount of dry fuel burned
(Myiomass)- EFx can be also expressed as the mass ratio of M, divided by
the total mass of the carbon emitted (Mc) times the concentration of the
carbon content in the biomass burned [Chiomass).

M,
EFyx = M: lcbmmass]

[x]
3 ([Cco,] + [Cco] + [Cen,] + [Crmeic] + [Cpartictes] + ---)

[qbiomss

(2)

Mcis generally estimated as the sum of the measured concentrations
of CO,, CO, hydrocarbons, and the resulting carbon in the form of a par-
ticle (Andreae & Merlet, 2001). The concentration of carbon in particle
matter in the form of organic carbon and elemental carbon is obtained
from the filter analysis data by using the following equation:

PMzs  %Couit
(o] = .. Kopmes ®

where Cyruicies x is the concentration of carbon in the particle, x (either
0C, EC or TC) in the PM, 5 integrated throughout the sampling (g/m?);
PM, s is the total mass of particles collected in the filter (g); t, is the sam-
pling time (min); Qsrp is the sampling flow of the particles corrected at
normal conditions (m?/min); and % C,micies x the percentage of OC, EC
or TC in the filter.

To obtain Cyjomass, it Was assumed that the carbon content in the fire-
wood was relatively constant and of the order of 50% according to
(Susott et al., 1996) and that this fraction included the contribution of
species such as cellulose, lignin and other materials in the biomass
and not only cellulose. If only cellulose were considered, the carbon
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content would be approximately 44%. It was also assumed that the
amount of carbon contained in the charcoal remaining from the burning
of firewood (such as solids and ash) is approximately 81% according to
(Smith et al., 2000). Likewise, the percentage of moisture contained
in the wood for estimating the dry mass of carbon was considered to
obtain the mass of the dry burned firewood:

Chiomass (8) = dry Wood burned (g)
« 0.5—remaining charcoal mass (g) = 0.81 4)

The carbon concentration of a gaseous species [C;], was determined
with the stoichiometric ratio of the number of carbon molecules
contained in those species:

. chxbon
(Gl = ) g (5)

where C, is the concentration of carbon in the species x (g/m?®); and
MW_4rbon and MW, are the molecular weights of carbon and species x,
respectively (g/gmol). For gases that do not contain carbon (NO, NO>,
NOx and SO,), the emission factor already obtained from CO, and the
ratio of the measured molar concentrations with respect to CO, were
used with the following expression:

G, Mw,
[CO,| 44

EFx = EFco, (6)

To obtain the emission factor of PM, 5, the previously calculated CO
emission factor and the value of the correlation slope % obtained
from the concentration values of [CO] and [PM, 5] measured in the com-
bustion effluent in units of mass/volume. The expression used is:

A|PM,
EFx pmz2.5 = EFco [A[C(;f) (7)

where EFpy; 5 is the emission factor of PM; s for the total of the tests
(g/kg dry firewood burned) and EF¢, the emission factor of CO along

the tests (g/kg dry firewood burned). Since carbon monoxide and fine
particulate matter are formed under incomplete combustion, carbon
monoxide might be used in some cases as a proxy for particulate matter
emissions, provided that the coefficient of correlation between CO and
PM; 5 be significantly different to zero (Roden et al., 2009). Some con-
-AI»A?C%]S]— obtained
with experiments performed using in-use stoves where the biomass
type and combustion conditions vary continuously leading to very low
R? values (Roden et al., 2009). We assumed that, as the experiments
where performed under laboratory conditions the errors attributed to
in-use stoves could be minimized.

To this end, and to consider the differences in the different combus-
tion stages of the reference test, the final emission factor for the entire
WABT is obtained by weighting each of the emission factors resulting
from the three stages, considering the amount of oxidized carbon
from wood burning for each of them with respect to the amount of
total oxidized carbon in the test. Eq. (8) presents the details of the esti-
mation and Fig. 3 schematizes the integration process of the final emis-
sion factor.

cern has been expressed on the use of the slope

v (EFx1 * Cemitied:1) + (EFx.2 * Cemittea2) + (EFx3 * Cemitted3) 8)
* Cuotal emitted WBT

Inexpression (8), EFx wer is the integrated emission factor of species
x for the total of the WBT; EF,;, is the emission factor of the species,
x; for each of the stages (i): cold start (1), hot start (2) and simmer
(3), of the WBT, where C .nireq i represents the oxidized carbon for
each stage, i, of the WBT and C .inred wat IS the total oxidized coal of
the three stages.

In applying Egs. (2), (5), and (6), it was assumed that the average of
the measured concentrations of each of the species considered during
each stage of the WBT reasonably represented the integration of the pat-
terns observed. It should be noted that the concentrations of gases used
in the calculations had to be corrected with respect to the background
concentration carried both in the air of the combustion reaction and in
the dilution air that is used in the dilution chamber of the experiment.

lﬂi i SIMMER 45 min. 3
% : v\/\/\/
o T T T T e
7
Y e
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Fig. 3. Scheme of the coupling between the WBT and the weighting procedure for the estimation of emission factors of biomass burning in improved stoves.

(Adapted from: EPA, PCIA, 2013).
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Results

Weighted emission factors of the species CO,, CO, CH4, NOx, OC, EC
and PM; s for three tests of the WBT in the burning of white oak as
biofuels in an improved Patsari stove, the emission factors of every
stage of the WBT are presented in Table IIl.

For estimation of the PM, 5 emission factors by applying Eq. (8), the
slope —A—Z—'gﬁl was previously obtained with the respective data of each
of the tests. Fig. 4 presents the resulting regression of the correlation CO
versus PM; s with p > 95% including both the confidence and prediction
bands. The regression coefficient of R? = 0.72 and the resulting p-value
of 00075, which is less than the significance level of a = 0.05, suggest
that the Eq. (8) could be reasonably applicable.

APMy |
AlCO|
obtained with experiments performed using in-use stoves where the
biomass type and combustion conditions vary continuously leading
to very low R? values (Roden et al., 2009). We assumed that, as the ex-
periments where performed under laboratory conditions the errors
attributed to in-use stoves could be minimized and the results obtained
are within the ranges reported in similar studies using WBT (Table IV).

Fig. 5 shows an example of the observed typical time series of the
measured continuous levels of the diluted combustion during one of
the WBTSs. It can be speculated from each of the three graphs that
there is a certain association between the different groups, but there
is no characteristic pattern for each stage. For example, in practically
all cases, at the beginning of the tests there was an important rise
in the levels, given that first there is an evaporation process of the
water content and of the low vapor pressure VOCs in the wood that
dominates combustion. Once the water was gone and most of the
light VOCs volatilized, the combustion process stabilized, and associa-
tions were observed for some periods. For example, sometimes CO
and CO, anticorrelate as expected since as the oxidation of CO is larger,
it decreases and CO, increases. On the other hand, when the NMHC
decrease, the CH, increases, suggesting that possibly when cracking
processes of the heavy hydrocarbon molecules occur in the wood, the
CHa4 can increase. In the case of NOx, there is a direct correlation be-
tween NO and NO, since this is the expected oxidation process. Finally,
the presence of SO, is indicative of how much firewood is consumed,
given that its presence is directly proportional to the sulfur content of
the firewood. Under this assumption, there is a larger consumption

Some concern has been expressed on the use of the slope

Table Il
Weighted emission factors of the species CO,, CO, CH,, NOx, OC, EC and PM; 5 for three
tests of the WBT in the burning of white oak as biofuels in an improved Patsari stove.

WBT @, co CH, OC EC PM,s  NOx
g/kg mg/kg

Cold start

Test | 1490.83 50.15 206 175 0.10 243 73210

Test Il 1362.90 7374 431 222 0.16 6.16 72692

Test Il 1289.03 71.90 230 224 025 398 78833

Average 1380.92 65.26 289 207 017 419 749.12
Hot start

Test | 143038 51.28 1.92 1.50 0.04 220 881.07
Test Il 1428° 51.85 344 N/A® N/A 170 953.15
Test Il 1057 40" 597 N/A N/A 200 584.13
Average 130536 4771 378 NA  N/A 197 806.12
Simmer

Test | 1405.55 35.40 181 1.57 0.08 282 1135.77
Test Il 1530.79 40.87 462 138 022 1.82 1302.60
Test 1l 133322 4935 238 148 0.08 211 755.09
Average 1423.19 41.87 294 147 013 225 1064.49

* Approximate assuming a percentage of the average particle carbon content of the
other tests.

Y Value obtained by applying Eq. (7).

€ N/A = Value not determined.

8

y =0.0493x + 0.1917 P

R%=0.72 W e

PM, , (ug/m’)

CO (ug/m’)

95% Confidence Band
95% Prediction Band
Fig. 4. Regression between the diluted concentrations of COand PM s for the Patsari stove.

of firewood during the last stage of WBT to keep the simmer stage, espe-
cially at the end. In the second and third stage, lower PM emissions are
present, which may be due to the more stable combustion conditions,
while the highest emission of PM is generated in the hot start stage.

However, the patterns observed in the concentrations show the
large short-term variability of the emission process. Among the differ-
ent factors associated with this behavior, the way the stove operator
keeping the combustion process going has an important influence.
WBT does not standardize the firewood feeding procedure, so the
movements of the operator made to the wood inside the stove, the
fanning of the fire and the additional load of firewood contribute to
the fluctuations observed throughout the test. In fact, the behaviors in
each test differ, when integrating the concentrations with respect to
time per stage, even if a certain similarity is observed.

Discussion

Evaluation of the results obtained in this study and comparison with
literature reports indicate that the proposed controlled dilution sam-
pling design can be a reliable method for the determination of emission
factors from small combustion sources when biomass is used as fuel.

Using the carbon balance knowing the carbon contentin the fuel al-
lows the concentrations of carbon species to be estimated without using
the dilution coefficient in the chamber, which facilitates obtaining of
emission factors, given that in certain situations it is difficult to apply
the positioning rules of the probe according to the characteristics of
the fireplace as in the case of stoves, therefore, by using the carbon
balance to obtain the emission factors, we reduce the inherent uncer-
tainties of the process due to the difficulty associated with the sampling
of this type of emissions under isokinetics conditions in low flow
exhaust conditions such as those of small emission sources.

Also, the proposed procedure to obtain the emission factors based
on the slope of the integrated concentrations of diluted CO and PM, 5

Table IV
Comparison ranges of emission factors of CO,, OC, EC, and PM, s species with other studies
of the Patsari stove using the WBT in Mexico.

@, PM; 5 EC oC
g/kg dry wood
This study 1364 21 0.15 177
Christian et al. (2010) 1770 - - -
Johnson et al. (2008) 1463 21 08 11
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Fig. 5. Time series of the measured diluted gaseous

burning white oak as a biofuel.

reduces the uncertainty of applying a single value for the dilution coeffi-
cient. In addition, the weighting procedure provides reasonable weight
to the fact that, under the WBT, the times of each stage and the con-
sumption of firewood is different, even for the same test. The ranges of
average emission factors obtained for the Patsari stove in g/kg of wood
consumed for four representative species were: CO,, 1305-1423; OC,
1.47-2.07; EC, 0.13-0.17; PM; 5, 1.97-4.19, which are within the ranges
reported in the literature and further provide some assurance to the ex-
perimental proposal. The assembly of the proposed procedures would
allow UNAM-CCA to obtain emission factors from other small combus-
tion sources specific to the geographic and cultural conditions of Mexico.

This study was carried out strictly following the WBT protocol that
describes that at least three tests should be performed on each stove
while trying to keep under control the variables inherent in the sam-
pling process, from the preparation of the firewood, the combustion

17:35 1747 1759 1811 18:23

of CO, CO,, NMHC, CH4, NO, NO; and SO;, for each of the stages of a WBT for an improved Patsari stove

process and the sampling of emissions. The sampling of emissions
from small sources such as improved stoves has a number of operational
variables in the combustion process, such as the way that one person in-
troduces the wood to the combustion chamber, the size of the piece of
wood, the blowing of the air into the chamber, among others, which
affect the amount of pollutants produced. Although the WBT protocol
describes that at least three tests are required in each stove, Wang
et al. (2014) shows that potential errors could be reduced if more
tests were carried out. However, as Wang et al. (2014) also recognizes,
performing more tests of the complete WBT process also increases costs.

Conclusions

The need for emission factors from small combustion sources such as
artisanal stoves, three-stone fires, improved stoves and even brick kilns
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under real-world operating conditions using biomass as fuel in Mexico
has been recognized as essential to build more reliable emission invento-
ries for Mexico. This study has presented an assembly of a series of
theoretical-experimental procedures for the estimation of emission fac-
tors inimproved stoves and other biomass burning processes. The design
is based on the use of a controlled dilution system from which samples
are obtained for the determination of PM, 5 and the content of organic
carbon and elemental carbon. Flow of diluted sample is conditioned for
continuous monitoring of polluting gases (NOx, CO, NHMC, and SO;),
in addition to climate forcing gases such as CO, and CHs with a mobile
laboratory equipped with instrumentation for air quality measurements.
The new sampling design allows the determination of gaseous and par-
ticle matter emission factors through the application of two procedures:
carbon mass balance and concentration ratios with respect to CO, and
CO. The proposed design was evaluated for an improved stove (Patsari)
using the WBT and white oak as fuel. The final emission factor consists
of a weighted average of the factors determined for each species with
respect to the amount of oxidized carbon in each of them.

In terms of the process of formation of CO,, PM, s and its by products,
astove is efficient in burning (oxidizing) the carbon of the firewood and
generating less pollutants when all the variables involved combine to
favor combustion. The combustion conditions are also affected by the
amount of oxygen available in the air. At higher altitudes the number
of molecules of oxygen decreases leading to a relatively more incom-
plete combustion and therefore a greater emission of pollutants and
greater impact to the environment. Therefore, the initial heating process
of the entire improved stove before the start the cooking process also re-
quires a greater amount of wood. Many rural communities in both
Mexico and Latin America that use firewood as fuel are located in the
mountains at altitudes over passing the 1600 m above sea level. As a
consequence, cooking and heating even in improved stoves generate
more emissions of pollutants than at sea level. This study contributes
with emission factors of climate forcers which can be used in improved
wood-burning cookstoves such as the Patsari stove in communities
with geographical and cultural conditions similar to the high altitude
Mexico's southern plateau.
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