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Resumen

En muchos hogares latinoamericanos se siguen utilizando cocinas tradicionales y de baja eficiencia
para realizar tareas de coccion doméstica que requieren una cantidad significativa de energia. El
resultado es un alto consumo de combustible y una grave contaminacion del aire ambiental y al interior
de los hogares, con graves consecuencias negativas para la salud. Se ha demostrado que las estufas
gasificadoras de biomasa de tiro ascendente con encendido superior (TLUD), también conocidas como
microgasificadores (MG-TLUD), son una tecnologia eficiente para la conversion de los
biocombustibles sélidos (BCS) en energia calorifica. Sin embargo, hasta ahora sélo se ha realizado un
nimero limitado de estudios que evalten los efectos de los parametros geométricos de disefio de los
MG-TLUD en su desempefio energético y en las emisiones que contribuyen a la contaminacion del aire
en interiores (IAP). Ademas, ningun estudio ha analizado la adaptacion de los MG-TLUD de tiro
forzado para su uso con estufas de chimenea como camaras de combustion indirecta en tareas de
cocinado de alto consumo energético. Por lo tanto, en esta investigacion se disefiaron y evaluaron tres
prototipos de MG-TLUD adaptandolos a la estructura de aislamiento de una estufa con chimenea
conocida como “Patsari nixtamalera”, esta estufa inicialmente utilizaba una cdmara de combustién tipo
rocket (CCR), la cual fue sustituida por los prototipos MG-TLUD que utilizan pellets de biomasa

residual agroforestal como combustible.

Para evaluar la influencia de los parametros geométricos de disefio de los prototipos de MG-TLUD en
el rendimiento de la estufa Patsari nixtamalera, se implementaron pruebas experimentales de
laboratorio: prueba de ebullicion de agua (WBT) y prueba de cocinado controlado (CCT), establecidos
en los protocolos de ensayo de laboratorio unificados (ISO 19867-1). La evaluacion considerd la
variacion del tamafio del reactor y la relacion geométrica de los orificios de entrada de aire primario y
secundario, con el objetivo de mejorar su desempefio energético y la reduccién de emisiones en tareas
de coccidn culturalmente relevantes para los hogares mexicanos. Los resultados de rendimiento del
MG-TLUD y CCR se compararon con los objetivos de rendimiento voluntarios para estufas de
biomasa basados en pruebas de laboratorio (ISO/TR 19867-3). El prototipo P3-Chupiri alcanz6 el nivel
méximo de rendimiento (Tier-5) establecido en la ISO/TR 19867-3, respecto a la eficiencia térmica,
ahorro de combustible y la reduccion de emisiones totales y fugitivas de CO y PM;s. La evaluacion
experimental en laboratorio de los parametros geométricos de disefio de los MG-TLUD permite
mejorar la eficiencia energética y reducir las emisiones contaminantes en tareas de coccién doméstica
que requieren de un alto consumo energético. Ademas, es una primera etapa para determinar la
viabilidad de su uso y adopcién en condiciones reales de operacion, por parte de las personas usuarias

que viven en las comunidades rurales de México.



Introduccion

El suministro y uso de la energia son algunos de los principales desafios que seguira enfrentando la
humanidad en las préximas décadas, principalmente por la necesidad de abordar los impactos del
cambio climatico y las implicaciones de la transicion hacia fuentes de energia mas limpias. Se requiere
de distintas acciones coordinadas para lograr transitar a un sistema energético que no dependa de los
combustibles fosiles, desde cambiar los habitos de consumo hasta desarrollar e integrar sistemas y
tecnologias eficientes que funcionen a partir de fuentes de energia renovable descentralizada, para
alcanzar el objetivo de desarrollo sostenible (ODS-7): “acceso a energia asequible y no contaminante”,
y lograr cubrir las necesidades energéticas basicas de la poblacion (iluminacién, calefaccion, coccion),
sobre todo de las mas vulnerables, a partir de enfoques sostenibles que preserven el ambiente y la
calidad de vida de las personas (Reyes, 2020). Actualmente, las energias renovables representan
alrededor del 21.6% del consumo final total de energia global, de la cual la bioenergia?, es la fuente
principal de energia renovable, contribuyendo con un estimado del 12.3% o 44 Exajoules (EJ) al
consumo final de energia (REN21, 2022). El uso tradicional de la biomasa® para suministrar energia
para cocinar y calefaccion en dispositivos sencillos y usualmente ineficientes (6.7%), principalmente
en las economias en desarrollo y emergentes, sigue siendo el mayor uso de la bioenergia. Por otro lado,
la bioenergia moderna (5.6%) se utiliza para la produccion de calor en aplicaciones industriales,
calefaccion moderna de espacios en casas o edificios, sector transporte y generaciéon de energia
eléctrica (ver Figura 1). La bioenergia es un recurso ampliamente disponible y versétil, debido a la
flexibilidad que aporta su almacenamiento, permite suministrar la energia en el momento que sea
requerida, en este sentido difiere notablemente de las fuentes de energia renovable que presentan
intermitencia y variabilidad, como la energia solar y e6lica, con la baja de suministro nocturno,
estacional o esporadico (Garcia & Masera, 2016). La bioenergia es la mayor fuente de energia
renovable en México, con un aproximado del 4-9% de la demanda actual de energia. Se estima que el
consumo total de biocombustibles sélidos de biomasa (BCS) alcanzé 481 PJ/afio en el 2015, de los
cuales el 65% corresponde a lefia, 13% a carbdn vegetal y 22% a residuos agricolas, principalmente
por medio de tecnologias tradicionales e ineficientes, siendo el sector residencial-comercial el de

mayor demanda en el pais (Tauro et al., 2018a).

! Energia generada por la conversion de productos o biocombustibles sélidos, liquidos y gaseosos derivados de la biomasa
(IEA & FAO, 2017).

2 Se refiere al uso de los recursos locales de biomasa sélida por parte de los hogares de bajos ingresos que no tienen acceso a
tecnologias o combustibles modernos para la coccidn y calefaccion. La biomasa sélida, como madera, carbén vegetal,
residuos agricolas y estiércol animal, se convierten en energia a través de técnicas basicas, como los fogones a cielo abierto,
para la calefaccion o coccion en el sector residencial (IEA, 2018).
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Figura 1. Contribuciones globales estimadas de bioenergia en el consumo total final de energia por sector de uso
Fuente: Elaboracion propia a partir de (REN21, 2022)

La bioenergia, como perspectiva del paradigma energético mundial, contribuye significativamente al
aumento de la demanda mundial de energia y al desarrollo de tecnologias para convertir la biomasa en
energia (Verma etal., 2023). A nivel global, alrededor de 2.8 mil millones de personas no tienen
acceso a una coccion limpia, la mayoria de ellas localizadas en el sector rural de los paises en
desarrollo, utilizan fogones abiertos o estufas tradicionales alimentadas por queroseno, biomasa
(madera, estiércol de animales y residuos de cultivos) o carbon para cocinar sus alimentos (IEA et al.,
2020). El uso de este tipo de dispositivos usualmente es ineficiente y contribuye a la contaminacion del
aire en los hogares, lo que provoca graves problemas de salud y la muerte de millones de personas en
todo el mundo (Ahmed et al., 2019; Pratiti et al., 2020). Una oportunidad para el desarrollo técnico y
uso sostenible de BCS son las estufas mejoradas y/o eficientes de biomasa (ICS, por sus siglas en
inglés) tipo-plancha, ya que han demostrado a través de estudios de laboratorio y campo que la lefia
puede ser una fuente de energia altamente eficiente, renovable y limpia (Berrueta et al., 2008; Medina
etal., 2017b; Ruiz-Garcia et al., 2018; Serrano-Medrano et al., 2018). Sin embargo, la utilidad de las
ICS tipo-plancha es limitada al realizar tareas de coccion doméstica que requieren de una mayor
potencia de fuego, debido a que presentan un desempefio energético limitado (Medina et al., 2017; Pine
etal., 2011).
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La introduccion de estufas y combustibles mas limpios ocurre mediante un proceso de “stacking”,
donde las familias que logran adoptar estufas de gas LP y/o ICS, contindan utilizando lefia en fogones
abiertos (como los de tres piedras o tipo "U™) para la coccion del nixtamal, el calentamiento de agua
para bafarse, la preparacion de frijoles u otras tareas intensivas de energia, principalmente por el
tiempo vy la cantidad de combustible que requieren para realizarlas, a pesar de las implicaciones en la
salud y los impactos negativos en el ambiente (Betina et al., 2022; Masera et al., 2015; Ruiz-Mercado
& Masera, 2015). En el afio 2019, se estimaron 10,000 muertes en México, que se atribuyen
principalmente al uso de lefia o carb6n en fogones abiertos para la coccion de alimentos (Rivera et al.,
2021). Por otro lado, los incrementos actuales de los precios del gas LP en todo el mundo, han
provocado que muchos hogares sustituyan el uso de los combustibles fosiles por combustibles de lefia
(Shupler etal., 2022). Para lograr soluciones efectivas se deben estudiar y entender las practicas

tradicionales de coccién doméstica.

El proceso de coccion del nixtamal se utiliza para obtener una masa de maiz que se aprovecha en la
preparacion de diversos productos, incluyendo tortillas, tamales, tortillas fritas, frituras de maiz y
bebidas, ampliamente consumidas en América Latina (Magafia-Cerino et al., 2020). En este proceso, el
maiz se cocina usualmente alrededor de treinta minutos agregando cal o cenizas de madera y después
se deja remojar durante la noche (Serna-Saldivar 2021). La combinacion del tratamiento térmico y cal
facilita la eliminacion del pericarpio durante la coccién y remojo del maiz, controla la accién
microbiana, y afecta la textura, sabor, aroma, color, vida til y valor nutricional del producto final
(Serna-Saldivar & Chuck-Hernandez, 2019). La coccion del nixtamal para hacer tortillas requiere de
ollas de coccion grandes que generalmente necesitan un fogdn abierto y lefia como combustible, ya que
casi ninguna ICS es viable para cocinar grandes cantidades de alimentos y hacerlo con gas LP en
entornos no industriales resulta ser muy costoso (Troncoso et al., 2019). En México, 28 millones de
usuarios utilizan lefia como combustible principal para realizar tareas domésticas de coccion que
requieren importantes cantidades de energia (INEGI, 2018). La coccion del nixtamal y el calentamiento
de agua son tareas domésticas importantes realizadas en el sector rural de México y Centro América

que no se han evaluado y necesitan una innovacion tecnologica eficiente y limpia para atenderlas.
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Actualmente, a nivel global la investigacion y desarrollo de ICS se ha enfocado en mejorar el
desempefio energético y la reduccion de emisiones, ambas caracteristicas se han considerado en los
disefios de estufas de biomasa basadas en la gasificacion, también conocidos como microgasificadores
(MG), que representan una opcion limpia y eficiente para utilizar BCS para cocinar (Roth, 2014).
Dentro de los MG, los que presentan un funcionamiento basado en la gasificacion de corriente
ascendente encendida en la parte superior (TLUD, por sus siglas en inglés) merecen especial atencion
porque tienen un gran potencial para reemplazar fogones abiertos y estufas integradas con camaras de
combustion rocket (CCR), ya que estos dispositivos presentan eficiencias energéticas limitadas y
mayor generacion de emisiones en tareas de coccion domeéstica que demandan una gran cantidad de
energia (Anderson & Schoner, 2016; Getahun et al., 2019). Sin embargo, es importante investigar e
implementar mejoras de disefio en los MG-TLUD, porque presentan un alto grado de variabilidad en el
desempefio energético y emisiones (Marchese et al., 2018). Diferentes investigadores han desarrollado
y evaluado MG-TLUD que utilizan diferentes tipos de materia prima como BCS: céscara de arroz
(Osei et al., 2020), astillas de madera, cascara de coco, briquetas de cascara de arroz (Obi et al., 2016)
y pellets elaborados a partir de residuos agricolas y forestales como céscara de cacahuate (Kumar &
Panwar, 2019) y madera de pino (De La Hoz C. & Gonzélez, 2020). La mayoria de estas
investigaciones describen las caracteristicas de la estufa desarrollada, pero omiten la descripcién y
discusion del proceso de disefio. Ademas, no contemplan la determinacion y el analisis experimental de
variables que integran el célculo de los parametros de disefio, Unicamente consideran los valores
sugeridos en la literatura. Por otro lado, la mayoria de los estudios se han enfocado en evaluar
experimentalmente el desempefio energético de MG-TLUD (Adedayo et al., 2018; Ismail et al., 2013;
Panwar & Rathore, 2008), sin medir y comparar las emisiones contaminantes generadas, respecto a los
objetivos voluntarios de rendimiento de la normativa internacional de evaluacion de estufas de biomasa

basadas en pruebas de laboratorio.

Es importante evaluar las ICS con respecto a diferentes parametros que son relevantes para una
combustion limpia y una mayor eficiencia (Raman et al., 2014). Evaluar el desempefio energético y
emisiones de una ICS es parte integral en el proceso de mejora de disefio (Sutar et al., 2015). A nivel
internacional, la evaluacion del desempefio energético y emisiones de ICS se realiza con base en la
normativa (ISO 19867-1, 2018), siendo los protocolos de prueba de ebullicion de agua (WBT, por sus
siglas en inglés) y prueba de cocinado controlado (CCT, por sus siglas en inglés) los més utilizados.
Aunque el rendimiento en campo suele ser diferente que el obtenido en laboratorio, sigue siendo

valioso evaluar el desempefio de las ICS a través de las pruebas de laboratorio, ya que pueden ser una
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guia para implementar mejoras practicas de disefio que permitan lograr un mejor desempefio en

condiciones reales de operacion.

Los objetivos de rendimiento voluntario y niveles asociados (Tier, por sus siglas en inglés)
establecidos a nivel internacional (ISO/TR 19867-3, 2018) y en México (NMX-Q-001-NORMEX,
2018), proporcionan un conjunto de valores de referencia para supervisar y evaluar el progreso en
cinco criterios: eficiencia térmica, emisiones totales y fugitivas de PMsy CO, seguridad y durabilidad.
Las emisiones generadas en una estufa de biomasa con chimenea se dividen en dos: la fraccion que se
libera al ambiente través de la chimenea (emisiones totales) y las emisiones que no ascienden a través

de la chimenea (emisiones fugitivas).

Ademas de la evaluacion del desempefio de las ICS, se debe considerar que los BCS a utilizar sean
viables en términos energéticos, ambientales y socioecondmicos. El uso de biomasa de residuos
agricolas se considera una importante fuente de energia alternativa que reduce de forma expresa las
emisiones de GEI (Kumar et al., 2023). En México, se genera cada afio una cantidad considerable de
biomasa residual proveniente principalmente de cultivos agricolas y la produccién de madera
(Honorato-Salazar & Sadhukhan, 2020; Lozano-Garcia et al., 2020). Los pellets elaborados a partir de
mezclas de biomasa residual tienen el potencial de ser fuentes de energia limpia, asequible y renovable
(Brand et al., 2021; Tauro et al., 2018b). Ademas, los pellets tienen el potencial de sustituir de forma
sostenible a los BCS convencionales (lefia y carbén vegetal) para alimentar ICS, en tareas de coccion

doméstica que requieren cantidades intensivas de energia (Yunusa et al., 2023).
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Alcances

El presente trabajo de investigacion representa una contribucion importante para la aplicacion de una
metodologia de disefio integrada por variables teéricas y experimentales que permitan el desarrollo de
prototipos de MG-TLUD en México, evaluando el potencial energético y reduccion de emisiones
totales y fugitivas de monoxido de carbono y material particulado al usar pellets elaborados a partir de
biomasa residual agroforestal como BCS a través de pruebas de laboratorio, con el fin de satisfacer la
tarea de coccion del nixtamal, que requiere de una cantidad intensiva de energia en el sector rural del
pais. EI monitoreo en campo para evaluar la adopcion y el uso sostenido a largo plazo del prototipo

final no esté considerado en los alcances de esta investigacion.

Hipotesis

Los MG-TLUD que se adaptan como camaras de combustién indirecta y sustituyan el funcionamiento
de una CCR en la estructura de una estufa con chimenea, tienen el potencial para alcanzar los niveles
de rendimiento mas altos respecto a la eficiencia térmica (> 50%), la reduccién de los factores de
emision por energia Util entregada para PM2s (< 5 mg/MJg) y CO (< 3 g/MJyg), las tasas de emision
fugitivas para PMzs (< 0.2 mg/min) y CO (< 133 mg/min) y las tasas de emision totales para PMas (<
50 mg/min) y CO (£ 950 mg/min), establecidos en la ISO/TR 19867-3 y NMX-Q-001-NORMEX.
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Objetivos

General

El objetivo general de la investigacion es disefiar, construir y evaluar tres prototipos de MG-TLUD de
tiro forzado con una potencia de fuego regulable, que utilicen pellets de biomasa agroforestal como
combustible y lleven a cabo tareas intensivas de energia, principalmente el proceso de coccién del

nixtamal.

Especificos

1. Determinar los parametros de disefio de los prototipos de MG-TLUD, considerando variables

definidas en la literatura y determinadas experimentalmente.

2. Implementar la variacion de los parametros de disefio: dimensiones del reactor y la relacion

geométrica de los orificios de entrada de aire primario y secundario.

3. Evaluar el desempefio energético y las emisiones de los prototipos de MG-TLUD y la CCR
adaptados como camaras de combustion en una estufa con chimenea a través de pruebas WBT
y CCT.

4. Comparar los resultados de desempefio de los dispositivos con los objetivos voluntarios de
rendimiento para los niveles (Tier) de la normativa mexicana y las directrices internacionales

de evaluacion de estufas de biomasa basadas en pruebas de laboratorio.
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1. MARCO TEORICO

1.1 Produccién y utilizacion de pellets como combustibles a partir de biomasa residual

Alrededor del mundo se utiliza una amplia gama de biomasa como combustibles, segin su
disponibilidad, asequibilidad, conveniencia y viabilidad en términos energéticos. En general, la
biomasa lefiosa proporciona alrededor del 90% de la energia prima anual procedente de todas las
formas de biomasa (WEC, 2016). Los recursos de biomasa se pueden clasificar en tres clases de
materia prima, determinados por su origen: desechos y residuos organicos; silvicultura, incluidas las
corrientes de biomasa generadas en la gestion forestal; y agricultura, incluidos los cultivos y las plantas
lignocelulésicas (IEA & FAO, 2017). La biomasa se puede convertir a través de diferentes procesos en
productos que pueden usarse para generar calor, electricidad o el transporte. Los BCS son productos
con menor o mayor grado de procesamiento (lefia, carbén vegetal, residuos agricolas y forestales,
pellets, briquetas, etc.) que pueden quemarse directamente o previa gasificacion o pir6lisis, para
producir calor o electricidad (San Miguel & Gutiérrez, 2015). Los BCS podrian proporcionar una parte
significativa de la demanda energética si se introdujeran tecnologias adecuadas y eficientes. Por esta
razon, diversos paises de todo el mundo se han involucrado en aplicaciones modernas de BCS para
tecnologias energéticas. Estas tecnologias han demostrado que los BCS pueden llegar a ser una opcién
técnicamente eficiente, econdmicamente viable y ambientalmente sostenible en el entorno en que se

desarrollan e implementan (Van Loo & Koppejan, 2008).

La lefia y el carbon siguen siendo los BCS predominantes para cocinar en muchos hogares rurales
(Serrano-Medrano etal., 2014). Sin embargo, dado los cambios globales relacionados con la
contaminacion del aire en los hogares (HAP, por sus siglas en inglés), la deforestacion y el cambio
climético por el uso insostenible de lefia y carbon, el procesamiento de residuos agroforestales en BCS
se esta convirtiendo en un camino cada vez mas importante para avanzar hacia economias circulares y
mercados sostenibles de biomasa (GACC, 2015; IEA, 2019). Por lo tanto, teniendo en cuenta la
premisa de gque se necesitan soluciones energéticas locales y renovables a corto y medio plazo para
reducir los impactos de la HAP y deforestacion, la implementacion de BCS densificados, elaborados a
partir de biomasa residual agroforestal, es imperativa y tiene amplias perspectivas de desarrollo
(Carvalho et al., 2020; Zhou et al., 2016).
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Una forma sostenible de procesar la biomasa residual en términos de eficiencia de combustion,
emisiones y el uso de tecnologia avanzada para la coccién doméstica, es aprovecharla en forma de
pellets. En comparacion con la biomasa sin procesar, los pellets producidos a partir de residuos
agroforestales tienen una mayor densidad energética y propiedades fisicas mas homogéneas, lo que
impacta directamente en la eficiencia de la conversién termoquimica durante la combustion para
generar energia térmica para fines de coccion o calentamiento (Helbig & Roth, 2017). Sin embargo,
existen algunas limitaciones, ya que algunas propiedades (humedad, densidad de particula, relaciones
longitud/didmetro, contenido de ceniza, nitrégeno) muestran niveles elevados que podrian causar
problemas en dispositivos de conversion energética basados en biomasa, como calderas residenciales,
estufas residenciales, gasificadores y otras aplicaciones domésticas (Garcia-Maraver etal., 2014;
Miranda et al., 2012; Pradhan et al., 2018). Por lo tanto, para obtener la mejor calidad final de los
pellets, es necesario optimizar y hacer compatibles las propiedades de la materia prima, el proceso de
acondicionamiento y el equipo de peletizacion (Kaliyan & Morey, 2009).

Las necesidades de procesamiento de BCS se deben alinear con los requisitos de la tecnologia y las
necesidades del usuario en las practicas de coccidn locales. El uso de pellets de biomasa agroforestal en
cualquier ICS representa un desafio y es necesario comprender mejor las propiedades que influyen en
su rendimiento, para garantizar un uso eficiente. Los andlisis de laboratorio pueden proporcionar
informacidn acerca de las caracteristicas fisicoquimicas de un combustible. Al considerar la conversion
térmica de los pellets, el analisis proximal, elemental y térmico son los métodos de caracterizacién mas
importantes (Garcia et al., 2013; Rios-Badran et al., 2020; Shen et al., 2010). Los analisis consisten en
determinar del BCS en bruto, la composicion elemental; los contenidos de humedad, cenizas, materia

volatil y carbono fijo; y el poder calorifico, respectivamente.

Las caracteristicas fisicoquimicas, tienen grandes efectos en la conversién termoquimica de los BCS en
energia. La eficiencia de combustion y la formacién de contaminantes en el proceso dependen en gran
medida de la calidad de los pellets utilizados (Dalena et al., 2017; Kaltschmitt, 2019; Zhang et al.,
2012). Un alto contenido de humedad en el combustible reduce significativamente la eficiencia de
combustion y el poder calorifico; un combustible con una distribucion de tamafio de particula menor
tiene mas area de superficie y se calienta mas rapido, lo que permite una combustién a mayor
velocidad al incrementar la interaccion con el oxigeno; el contenido de ceniza elevado puede causar
problemas de flujo de aire y combustion si el valor es alto y no se disponen de manera adecuada; un

combustible con alto poder calorifico libera mas energia por unidad de masa quemada.
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Los combustibles de mayor densidad generalmente se queman a un ritmo mas lento, esto influye en la
alimentacion del combustible en el dispositivo; Los volatiles pueden formar productos de la
combustion incompleta (PCI)® si no combustionan completamente. El carbono fijo es importante para
la produccion de carbon. Las caracteristicas de los pellets utilizados como combustibles deben de
cumplir los valores maximos permitidos en la normativa internacional de pellets no lefiosos
clasificados (1SO 17225-6, 2014) y pellets de madera para uso no industrial (EN 14961-2, 2011). El
suministro de pellets que consideren normas de alta calidad es importante para cumplir los requisitos

técnicos y ambientales para su aplicacion.

1.2 Principio de funcionamiento y parametros de operacion de MG-TLUD

La necesidad de una combustién limpia en las estufas de biomasa ha llevado a los investigadores y
disefiadores a una nueva tecnologia de coccion, conocida como estufas gasificadoras 0 MG, que se
basan en el principio de micro-gasificacion, como una alternativa para la produccion eficiente de calor,
reduccion significativa de emisiones y la degradacion forestal (Kumar et al., 2013). El principio de
funcionamiento de la micro-gasificacion consiste en la separacion y optimizacion de las condiciones de
cada etapa en el proceso de conversion termoquimica de acuerdo a sus principales conductores:
regulando el calor alcanzado de la biomasa para mejorar el proceso de secado y pirélisis; controlando
el suministro de aire y regulando la disponibilidad de oxigeno para optimizar los subsecuentes pasos de
la combustion del gas combustible o “gas-madera” (también conocido como gas de sintesis, cuando es

producido en gasificadores) y la gasificacion del carbdn (ver Figura 2).

3 El origen de los PCI se debe principalmente a una combustion incompleta, cuando la cantidad de oxigeno y la mezcla de
combustible-oxigeno es insuficiente, lo que resulta en la conversion parcial del combustible y la emision de CO, PM2s, CHs 'y
otros hidrocarburos, muchos de los cuales estan asociados con riesgos a la salud e impactos al ambiente (Kar et al., 2012).
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Figura 2. Diagrama general de las etapas involucradas en el proceso de micro-gasificacion
Fuente: Adaptado de (Roth, 2011)

La Figura 3 muestra la investigacion desarrollada a nivel global respecto al proceso de micro-
gasificacion en diferentes paises del mundo. La India es el pais que lidera a nivel internacional con una
mayor cantidad de investigaciones, le siguen Estados Unidos y Australia. Tales esfuerzos han ayudado
a acelerar el proceso de disefio de MG, tanto en versiones de tiro natural como de tiro forzado, en todo
el mundo. Cabe resaltar, que en México aun no existen estudios referentes en el desarrollo de MG, que

incluyan las practicas de coccion locales del pais.
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Pais
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Figura 3. Evolucion del proceso de micro-gasificacion a nivel global

Asimismo, la Figura 3 presenta un avance cronolégico del desarrollo de la micro-gasificaciéon y los
principales periodos que lo integran:

Etapa Inicial (1982-1996): En este periodo se implementaron trabajos pioneros de
investigacion enfocados en establecer los principios basicos de disefio y funcionamiento de
estufas de biomasa, asi como las diferentes opciones de suministro de energia, materiales de
construccién y mecanismos de transferencia de calor (Baldwin, 1987; Micuta, 1985; Reed &
Larson, 1996; Siddhartha Bhatt, 1990; Verhaart, 1982).

Difusion y principios (1996-2013): Se realizaron los primeros estudios experimentales sobre
los MG, también conocidos como estufas de “gas-madera” o "gasificadores de tiro descendente
invertido”. Se desarrollaron manuales de disefio, prueba, operacion y fabricacion de estufas
gasificadoras a pequefia escala (Andreatta, 2007; Belonio, 2005; Mukunda et al., 2010; Paul
et al., 2007; Reed et al., 2001; Varunkumar et al., 2012).

Mejora y desarrollo (2013-2016): La investigacion en este periodo se orientd a evaluar los
efectos del tipo de combustible, caudales de flujo de aire primario y secundario, generacién de
emisiones y eficiencia de los MG (Kirch et al., 2016; Obi etal., 2016; Tryner et al., 2014,
2016).
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¢ Innovacion tecnoldgica (2016-2022): Se han realizado estudios que priorizan la optimizacion
de los pardmetros de disefio para mejorar el rendimiento energético y la reduccién de
emisiones que tienen un impacto en el ambiente y salud de las personas, respecto al
cumplimiento de estandares internacionales de desempefio (Deng et al., 2020; Kirch et al.,
2018, 2020; Marchese et al., 2018; Mehta & Richards, 2020).

Por otro lado, a lo largo del desarrollo e innovacion tecnolégica de los MG, se han identificado algunos
de los principales retos técnicos que son imprescindibles resolver para mejorar el funcionamiento
general de las estufas, en la Tabla 1 se muestran los retos, hallazgos y propuestas a implementar para
contribuir en la solucion de los principales retos que se han encontrado en diferentes estudios

desarrollados.

Tabla 1. Propuestas para resolver los principales problemas/retos técnicos en los MG tipo TLUD

Reto técnico

Hallazgos principales

Propuestas a implementar

Reduccion de
emisiones de PM,, . y
PM ultrafino durante

las distintas etapas
del proceso de micro-
gasificacion.

El control del flujo de aire en cada una de las
distintas fases de combustion de un MG. La
inyeccion de aire forzado. Es necesario prestar
maés atencion a la contaminacion por particulas
ultrafinas y su riesgo potencial para la salud.

La instalacion de un ventilador para el suministro de aire
forzado con regulacion manual o automaética,
determinando experimentalmente el caudal 6ptimo para
cada fase, mejorando el precalentamiento del aire
suministrado e incrementar el tiempo de residencia de los
gases en la zona de combustion puede conducir a un mejor
rendimiento energético y la reduccién de emisiones.

Variacion en la altura
de la cama de
combustible para una
tarea de coccion
determinada y las
implicaciones del
suministro del flujo
de aire en el proceso.

La altura o profundidad de la cama de combustible
respecto a la entrada de los orificios de aire
secundario puede influir en el incremento de
emisiones. Asimismo, debe tenerse en cuenta la
velocidad en que avanza/desciende el frente de
reaccion por la cama de combustible.

Adaptar una parrilla ajustable a diferentes alturas que
permita alimentar la cantidad de combustible necesaria
para completar los requerimientos energéticos sin
incrementar la distancia de la cama de combustible
respecto a los orificios de aire secundario, asi como un
mecanismo que permita la disposicion adecuada de
cenizas/carb6n en cada tarea de coccion, sin interferir en
el funcionamiento del dispositivo.

La respuesta por el
cambio en las
propiedades
fisicoquimicas del
BCS

Las propiedades de los BCS (humedad, cenizas,
densidad a granel) en el proceso de micro-
gasificacion tiene un efecto significativo en el
desempefio energético, tasa de consumo de
biomasa, propagacién de la flama y emisiones.

Es necesario evaluar y comparar el efecto de la variacion
de las propiedades fisicoquimicas del BCS utilizado a
partir de su caracterizacion, considerando las condiciones
especificas de funcionamiento que presenta el prototipo de
MG desarrollado.

Encendido del
combustible

Las emisiones de los materiales para encender las
estufas de biomasa contribuyen a la contaminacion
del aire doméstico. El papel, plastico, lefia,
residuos agricolas e iniciadores como el alcohol
isopropilico.

Verificar la cantidad y distribucién dptima del iniciador
(alcohol isopropilico u otro material con un alto poder
calorifico) encima de la cama de combustible antes del
encendido y ajustar el suministro de aire con base en el
tiempo necesario para el arranque del dispositivo.

Relacion éptima de
aire primario y
secundario

Caudales de aire primario y secundario son
similares (4:6 a 6:4).

Las emisiones de CO disminuyen para relaciones
de flujo de aire primario: secundario de 1:3y 1:4.

Determinar experimentalmente la relacion 6ptima de
caudal de flujo de aire primario y secundario. Asi como la
ubicacién y distribucion del nimero de orificios.

Fuente: (Deng et al., 2020; Diez et al., 2018; Fedak et al., 2019; Huangfu et al., 2014; Kirch et al., 2016, 2018; Mehta &
Richards, 2020; Rapp et al., 2016; Sakthivadivel & Iniyan, 2017; Sonarkar & Chaurasia, 2019; Tryner et al., 2016; Wang
et al., 2016; Wijianto et al., 2018)
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El MG desarrollado en este estudio se ha clasificado en funcion de la direccién del flujo del aire de
entrada como una estufa de corriente descendente invertida, también conocida como estufa
gasificadora TLUD con suministro de aire forzado (Paul etal., 2007; Reed & Larson, 1996). Las
estufas gasificadoras que utilizan un suministro de aire forzado pueden lograr aumentar su eficiencia
térmica (30-50%), facilidad en el encendido, control més preciso durante su funcionamiento y la
reduccion de emisiones (MacCarty et al., 2010; Sutar et al., 2015). Para operar como un MG-TLUD, la
estufa se carga por lotes y se enciende en la parte superior de la cama de combustible, generalmente
con un material de ignicion. EI método de encendido superior genera significativamente menos
emisiones que el método de encendido en la parte inferior (Bhattacharya et al., 2002). Los materiales
de ignicién que presentan un mayor poder calorifico disminuyen la generacion de emisiones en el
encendido de las estufas (Arora et al., 2014). A diferencia de otras ICS, en un MG-TLUD la conversion
termoquimica de los BCS y la combustion indirecta de los productos liberados se separan mediante el
suministro de aire por etapas (Kshirsagar & Kalamkar, 2014; Sedighi & Salarian, 2017).

La Figura 4 muestra un diagrama del proceso operativo de un MG-TLUD, podemos observar que la
corriente total de aire forzado es suministrada por un ventilador ubicado de forma perpendicular a las
paredes del cilindro exterior del dispositivo. En la parte inferior del reactor y la tapa donde se sostiene
la parrilla entra un suministro de aire primario (AP) que asciende a través de la parrilla y la cama de
combustible. EI AP es menor que el flujo de aire secundario (AS) debido al disefio de la estufa y la
resistencia de la cama de combustible. La zona de carbonizacion se forma justo debajo de la flama
debido al suministro limitado de oxigeno, procedente del flujo de AP, seguida del frente pirolitico
migratorio, que esta por encima y se propaga hacia abajo de la cama de BCS no quemado, en direccion
opuesta al flujo de gas liberado (Roth, 2014). El AS asciende entre el aislamiento que forman paredes
de la camara del reactor y el cilindro exterior, penetrando a través de orificios ubicados en la zona
superior de la camara del reactor. Esto permite que el AS se precaliente parcialmente, mejorando la
mezcla de aire con los gases, promoviendo la mezcla turbulenta, la inyeccion de oxigeno y reduciendo
las emisiones de la combustion incompleta de CO y PM.s (Caubel et al., 2020; Jetter et al., 2012). El
reactor funciona en modo de corriente descendente inversa, donde los gases volatiles liberados de la
pirdlisis de los BCS y la gasificacion del carbon, se queman en la parte superior cuando se mezclan con
AS en la zona de combustion designada (Antolini et al., 2019). El tipo de combustible y la variacion
del flujo de AP:AS son pardmetros claves para ajustar el rendimiento de estufas gasificadoras de tiro

forzado, bajo condiciones controladas de laboratorio (Patel et al., 2016).
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Figura 4. Diagrama esquematico del proceso operativo de un MG-TLUD
Fuente: Adaptado de (Kirch et al., 2018)

La Figura 5 muestra las caracteristicas y parametros que afectan el funcionamiento de los MG-TLUD.
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Figura 5. Pardmetros principales que influyen en el rendimiento de los MG-TLUD
Fuente: Elaboracion propia a partir de (Mehetre et al., 2017; Memon et al., 2020; Robinson et al., 2022; Roth, 2014; Sedighi
& Salarian, 2017)
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1.3 Estandares nacionales e internacionales para la evaluacion de estufas de biomasa

Paralelamente a los pardmetros geométricos y operativos, es indispensable considerar la evaluacion de
MG-TLUD para comparar los objetivos voluntarios de rendimiento asociados a los Tier de desempefio
energético (eficiencia térmica y ahorro de combustible) y reduccion de emisiones (totales y fugitivas de
CO y PMgys) de estufas de biomasa basadas en pruebas de laboratorio, que integran estdndares
nacionales e internacionales, mostrados en la Tabla 2. Las estufas que tienen una potencia de fuego
superior a 10 kW podrian emitir un nimero de contaminantes general considerablemente mayor en el
entorno domeéstico que las de menos 10 kW, sin dejar de cumplir los objetivos basados en los gramos
emitidos por megajulio de energia Util entregada (ISO/TR 19867-3, 2018).

Tabla 2. Pardmetros y niveles de rendimiento de la ISO/TR 19867-3 y NMX-Q-001-NORMEX-2018

Parametro de

Estandar Categoria Unidad  Nivel0 Nivel1 Nivel2 Nivel3 Nivel4 Nivel 5

rendimiento
Eneraial Eficiencia térmica % <10 >10 >20 >30 >40 =50
Y Ahorro de combustible % - >0 >50 >67 >75 >80
Taisstse‘:ieof?;sgg al mg/min  >800 <800 <500 <315 <190  <I33
ISO/TR Tasas de emision al :
198673 Emisiones interior de PM, mgimin 45 =5 =2l s 2T <02
o L
fugitivas Facﬁ%rtisri‘é‘; e a gMls  >183 <183  <Il5S <72 <44 <30
Famﬁf‘ofe dirg',\s/:"” a mg/MJ,  >1030 <1030 <481 <218 <62 <5
2.5
Tasas de emision a la .
NMX-Q- Emisiones atmosfera de CO mg/min ) <1300 <1200 <1100 =930 )
3 g
001 totales Tasas de emision a la mg/min ) <90 <70 <60 <50 R

atmosfera de PM, s
NOTAS: *Se considera que los parametros de desempefio fueron medidos con el funcionamiento de la estufa en alta potencia
LEl ahorro de combustible previsto es para una estufa de base con una eficiencia térmica del 10% que no produce carbén.
2 En el caso de los dispositivos ventilados (con chimenea), las emisiones indicadas representan las emisiones “fugitivas” que no son
capturadas por el sistema de ventilacion del dispositivo.
3 Los estandares no contemplan aerosoles y gases de efecto invernadero en sus parametros de desempefio.

Los protocolos de laboratorio basados en procedimientos de calentamiento de agua representan la
herramienta mas extendida para la evaluacion del rendimiento térmico de ICS en el mundo (Lombardi
etal., 2017). La WBT es un protocolo que consiste en una simulacion aproximada en ambientes
controlados del proceso de coccién que pretende ayudar a los disefiadores de estufas a medir las
emisiones, entender cdmo se transfiere la energia del combustible a la olla de coccion y la influencia de
los principales pardmetros en el rendimiento de una estufa (Bailis et al., 2007). Por otro lado, la CCT
refleja tareas de coccion especificas y culturalmente relevantes de la region de difusién, estandarizando
las tareas culinarias en un protocolo cientificamente valido y repetible (Lask et al., 2015). Las pruebas
experimentales de laboratorio representan una etapa inicial y complementan las evaluaciones en
campo, proporcionando una guia para mejorar el desempefio y los procesos de disefio de los

dispositivos.
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2. METODOLOGIA

La metodologia de la investigacion se divide en tres etapas de trabajo: documental, campo y

experimental. Cada una de las etapas contempla fases que avanzan de manera secuencial (ver Figura

6). En la primera etapa se analizan las formas en que se realiza la coccion del nixtamal; en la segunda

etapa se caracterizan los pellets y se determinan los pardmetros de disefio; y en la Gltima etapa se

evallan los prototipos de MG-TLUD mediante pruebas experimentales de laboratorio y el uso

preliminar del prototipo con mejor desempefio energético y emisiones en las comunidades rurales de

Michoacan.
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Figura 6. Diagrama de flujo de la metodologia para el desarrollo de los prototipos de MG-TLUD
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2.1 Anélisis del proceso de micro-gasificacion

En la primera fase se realiza una revision bibliografica del principio de micro-gasificacion
considerando las fases que integran el proceso: secado, pirolisis, gasificacion y combustién. Para
identificar de manera preliminar cuéles son los parametros de disefio que inciden en el proceso de

micro-gasificacion y en los parametros de desempefio, respecto a la eficiencia térmica y emisiones.

Para evaluar ambos parametros y analizar las principales fases del proceso de micro-gasificacion se
propone implementar pruebas experimentales de laboratorio WBT en una olla con cinco litros de agua,
utilizando un modelo de microgasificador tipo TLUD nombrado Atzimba AL10XL de tiro forzado sin
regulacién de la potencia de fuego, que usa como combustibles pellets de aserrin de pino como
combustible, como se muestra en la Figura 7 (Gutiérrez et al., 2015).

Figura 7. Microgasificador tipo TLUD modelo Atzimba A10XL
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2.2 Evaluacion de las estufas usadas para tareas de coccién intensivas

Posteriormente, se llevan a cabo visitas de campo en zonas rurales y periurbanas de Michoacén,
delimitando como zona de estudio las comunidades cercanas al lago de Patzcuaro, con el fin de evaluar
las estufas que se utilizan cotidianamente en tareas de coccién doméstica que requieren una cantidad
intensiva de energia/combustible, especificamente la coccidon del nixtamal. Las estufas que son
evaluadas se muestran en la Figura 8. La Patsari Nixtamalera es un modelo disefiado para hogares
donde se cocinan grandes cantidades de alimentos (como la coccién del nixtamal). Cuenta con una olla
insertada en una estructura de aislamiento (carcasa metalica) para disminuir las pérdidas de calor en el
ambiente y mantener estables las ollas, reducir el consumo de combustible y disminuir los tiempos de
coccioén. Asimismo, tiene una chimenea para evitar las emisiones nocivas al interior de la vivienda. Su
funcionamiento es a partir de una CCR que se adapta en la parte inferior de la estructura de aislamiento
(ver Figura 8d). El fogén abierto tipo-U esta conformado por ladrillos colocados en forma de “U” y
una parrilla metalica donde se coloca encima la olla (ver Figura 8a).

La Patsari estandar es una estufa tipo plancha redisefiada a partir de la estufa Lorena, esta hecha con
ladrillos y barro, cuenta con un comal principal para la coccidn de tortillas y usualmente tiene una
abertura para calentar a fuego directo las ollas, también cuenta con dos comales secundarios para
recalentar alimentos previamente cocinados (ver Figura 8b). Es una estufa eficiente adaptada
localmente para mejorar la quema de lefia a través de una cAmara de combustion que separa y aisla las
emisiones al interior de la vivienda que son nocivas para la salud de las personas. La Patsari hibrida
(ver Figura 8c) tiene el mismo principio de funcionamiento que la Patsari estandar. Sin embargo, solo

cuenta con un comal principal y la cAmara de combustién se complementa con una estructura metélica.

a) Fogon abierto tipo-U b) Patsari estandar ¢) Patsari hibrida d) Patsari
Nixtamalera/CCR

Figura 8. Estufas evaluadas que se utilizan usualmente en la coccién del nixtamal
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Para la evaluacién se implementaron pruebas WBT con una olla de 20 litros de agua para medir la
eficiencia térmica y la potencia de fuego. El objetivo es determinar la estufa que presenta un mejor
desempefio energético, y a partir de esto, implementar un disefio que permita mejorar su

funcionamiento.
2.3 Estudio de las necesidades y requerimientos para la coccion del nixtamal

Una vez evaluados los parametros de desempefio energético de las estufas, es importante estudiar las
necesidades energéticas que se requieren para realizar la tarea de coccion del nixtamal que se utiliza
para la elaboracion de tortillas. Por lo tanto, se llevan a cabo visitas de campo en la comunidad de San
Francisco Uricho y Tzurumdtaro, ubicadas en la cuenca del lago de Patzcuaro de la region Purépecha
de Michoacan (ver Figura 9). El sistema alimentario del maiz sigue siendo hoy en dia el pilar de la
dieta en esta zona de estudio (Saban et al., 2016). Por lo tanto, se estudiaron las diferentes formas que
se implementan usualmente en la preparacion del nixtamal y la interaccion entre el combustible, estufa
y usuaria, es decir, el sistema de cocinado, para replicar el proceso de elaboracion del nixtamal en
laboratorio con la estufa que presente un mejor desempefio energético y determinar las variables para
calcular los parametros de disefio respecto a la energia especifica y necesaria para la coccion del

nixtamal.
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Figura 9. Mapa de ubicacion del area de estudio
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2.4 Caracterizacion fisicoquimica de los BCS

En la segunda etapa de la metodologia, se elaboran pellets en la planta piloto del Grupo
Interdisciplinario de Tecnologia Rural Apropiada (GIRA) a partir de residuos agroforestales
recolectados en las comunidades cercanas a la cuenca del lago de Péatzcuaro de la meseta Purépecha de
Michoacan, usando una mezcla de aserrin de pino, paja de avena y virutas de madera (MAPPAYV). Para
las pruebas con la CCR se usa lefia de encino blanco (LEB). El analisis proximal y térmico de los
pellets es realizado en el Laboratorio de Innovacién y Evaluacion de Bioenergia (LINEB). Se
implementan pruebas con tres repeticiones y se determinan los valores promedio. El anélisis de
humedad es realizado mediante el método gravimétrico descrito en la UNE-EN 1SO18134. El poder
calorifico inferior (LHV, por sus siglas en inglés) es determinado de acuerdo con la norma UNE-EN
ISO 18125:2018, las cenizas y materia volatil (MV) de acuerdo con las normas ISO 18122 y EN-1SO
18123, respectivamente. Por Gltimo, se determina el carbono fijo (CF). En la Figura 10 se muestran a
detalle ambos BCS.

a) Pellets MAPPAV b) LEB

Figura 10. BCS utilizados en las pruebas de evaluacion de la estufa Patsari Nixtamalera

La composicién elemental es determinada en el Laboratorio Nacional de Innovacion Ecotecnolégica
para la Sustentabilidad (LANIES), en Morelia, Michoacan. Los valores de humedad, ceniza, CF, MV y
LHV para la lefia de encino blanco se toman a partir de los valores reportados por (Ruiz-Garcia et al.,
2021; Vassilev et al., 2010).
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2.5 Determinacion de los parametros y las variables que integran la metodologia de
disefio de los prototipos de MG-TLUD

Los tres prototipos de MG-TLUD, denominados P1-Misiri, P2-Jimbani y P3-Chupiri, son desarrollados
a través de una metodologia colaborativa que incluye a un grupo de trabajo multidisciplinario de
expertos en bioenergia e innovacién ecotecnolégica, asi como la participacién activa de los usuarios
potenciales, para asegurar que los dispositivos sean adecuados para cubrir las necesidades de coccion
que demandan una cantidad intensiva de energia de la poblacion en zonas rurales y periurbanas de
Meéxico. Un enfoque de disefio centrado en el usuario permite evaluar la funcionalidad de la estufa,
mejorar el disefio para que se ajuste a la adaptabilidad y la reproducibilidad de los sistemas de coccién
tradicionales, y dar prioridad a las preferencias y aspiraciones de los usuarios locales (Shan et al.,
2017). Se ha observado que este tipo de enfoques promueve la difusion e implementacion efectiva de
las estufas en comunidades rurales (Troncoso et al., 2011).

Un estudio realizado por (Deng etal., 2023), destacd la importancia del impacto que tienen los
parametros geométricos, como la altura de la camara de combustion en las estufas de biomasa vy el
suministro de aire forzado secundario en estufas gasificadoras de biomasa, para mejorar
significativamente la eficiencia térmica, en funcion de la demanda de la potencia de fuego, las
propiedades del combustible y los tipos de estufas durante el periodo de disefio. Por lo tanto, para
determinar los parametros de disefio de los prototipos de MG-TLUD, se utiliza una metodologia
basada en el principio de conservacion de la masa, y consideraciones de disefio que han sido destacadas
por la literatura (Belonio, 2005; Bukar et al., 2019; Gupta et al., 2020; Himanshu et al., 2022a; Kumar
et al., 2013; Mukunda et al., 2010; Pal et al., 2016). Los principales parametros de disefio se dividen en
dos: 1) lo que se ha destacado en la literatura; 2) lo que se determine a través de pruebas
experimentales de laboratorio implementado pruebas WBT y CCT. Ademas, se realiza el estudio de las
necesidades y requerimientos de la coccion del nixtamal para considerarlas en el célculo de los

parametros geométricos de disefio de los prototipos de MG-TLUD.

En el Anexo A, se muestra el analisis dimensional de las ecuaciones para determinar los parametros

geomeétricos de disefio de los prototipos de MG-TLUD.
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2.6 Evaluacion preliminar y redisefio de los prototipos de MG-TLUD

Los tres prototipos de MG-TLUD de tiro forzado fueron disefiados y evaluados usando pellets
MAPPAYV. Se adaptaron en la estufa Patsari nixtamalera (ver Figura 11a). En el disefio original, esta
estufa utiliza una CCR (ver Figura 11b), que fue sustituida por un MG-TLUD (P1-Misiri) para el
desarrollo de la investigacion. La estructura metélica aislante que rodea la olla de coccidn en la Patsari
nixtamalera incluye una guata (colcha) de fibra ceramica resistente al calor que ayuda a aumentar la
eficiencia térmica durante las pruebas experimentales de laboratorio. El espacio entre la capa
protectora de la olla, la altura de la cAmara de coccion y el aislamiento puede aumentar la eficiencia
térmica de una estufa de biomasa hasta un 20%-40% (MacCarty & Bryden, 2015).

El desempefio del MG-TLUD, CCR y fuego abierto de tres piedras (TSF, por sus siglas en inglés) (ver
Figura 11c), se comparan a través de pruebas WBT en laboratorio para evaluar el rendimiento

energético utilizando una olla de coccion de 37 cm de diametro y 44 cm de altura con 20 litros de agua.

a)

Figura 11. a) Estufa Patsari Nixtamalera/P1-Misiri; b) Estufa Patsari Nixtamalera/CCR; ¢) TSF

La evaluacion preliminar adaptando el P1-Misiri en la estufa Patsari Nixtamalera permitié determinar
algunas de las variables experimentales que integran la metodologia de disefio para calcular los
parametros geométricos e implementar el redisefio de los prototipos de MG-TLUD (P2-Jimbani y P3-
Chupiri) y asi, proponer mejoras en el desempefio energético (eficiencia térmica, potencia de fuego,

tiempos de cocinado) al realizar la tarea de coccion del nixtamal.
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En los prototipos P2-Jimbani y P3-Chupiri se considera la variacion del tamafo del reactor y la
relacién espacial entre los orificios de entrada de AP:AS, para mejorar el desempefio energético y
disminuir las emisiones. Los prototipos de MG-TLUD se adaptan para funcionar como cdmaras de
combustién indirecta, bajo el principio de la micro-gasificacién, en la estufa Patsari Nixtamalera,
sustituyendo la CCR en el disefio original. La Figura 12 muestra los principales elementos que

conforman el sistema de cocinado de la estufa Patsari Nixtamalera con la adaptacion del P3-Chupiri (a)

y la CCR (b).

rren

L[ e—

N AP

Figura 12. a) Patsari Nixtamalera cookstove/P3-Chupiri; b) Patsari Nixtamalera cookstove/CCR
1) Chimenea, 2) Olla de coccién, 3) Puerta y carcasa de aislamiento de la olla, 4) Abertura de salida de gases, 5)

Estructura de soporte de la olla, 6) Conector adaptador, 7) Prototipo de MG-TLUD (P3-Chupiri), 8) Base de la
estufa, 9) CCR.
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La Figura 13 presenta una vista detallada de los pardmetros geométricos y los principales componentes
del P3-Chupiri, el dispositivo consta de un conector adaptador para la Patsari Nixtamalera, una cdmara
de reactor, el cilindro externo, capa aislante, rejilla y un ventilador centrifugo que suministra un tiro
forzado a través de los orificios de AP en la parte y circunferencia inferiores del reactor, y orificios AS
en la zona superior de la circunferencia del reactor. La presion que puede ejercer un ventilador de tipo
caracol puede ser mucho mayor que la de un ventilador axial. Ademas, la colocacién del ventilador en
posicion tangencial permite mezclar y distribuir mejor el aire suministrado a través de los orificios de
entrada de AP y AS. La variacién de los parametros de funcionamiento, la configuracion geométrica
del reactor, el tipo de combustible y el disefio del MG-TLUD tienen una influencia importante en el
rendimiento de las cocinas y en la concentracion de emisiones contaminantes (Pérez etal., 2012;
Tryner et al., 2014).
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Figura 13. Configuracién geométrica del prototipo de MG-TLUD (P3-Chupiri)

Las principales diferencias entre el funcionamiento de la estufa Patsari adaptando la CCR, respecto a
los prototipos de MG-TLUD radican en la carga de combustible y la combustion de la biomasa solida.
Las ventajas de la CCR son especialmente la carga de la estufa desde el costado, lo que hace posible
una especie de funcionamiento continuo durante tiempos mas largos, y que las piezas de lefia no deban
tener un tamafio tan limitado como los pellets en los MG-TLUD. Sin embargo, debido a la insercién de
piezas de biomasa méas grandes durante la operacion, no se pueden mantener condiciones de
combustién estables y bien definidas en el lecho de combustible, lo que puede conducir a un aumento

considerable de las emisiones.
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2.7 Pruebas de evaluacion y comparativa con las normas voluntarias de rendimiento

Las pruebas de laboratorio de las estufas de biomasa tienen por objetivo comparar el desempefio de los
disefios de los dispositivos en condiciones controladas y uniformes, siendo las normas voluntarias de
rendimiento tanto nacional e internacional la guia para evaluar y garantizar un desempefio 6ptimo. La
estufa Patsari Nixtamalera fue evaluada con cada uno de los tres prototipos experimentales de MG-
TLUD, tomando como referencia la CCR y el TSF, con el objetivo de medir y comparar los valores de
desempefio energético y emisiones en una prueba WBT de arranque en frio, como se indica en la
norma ISO 19867-1. Para las pruebas, son hervidos 20 litros de agua en una olla y se utiliza una
mezcla de alcohol isopropilico de 30 gramos, vertida sobre el lecho de pellets, como iniciador de
fuego. También se realizaron pruebas CCT, siguiendo el protocolo de (Controlled Cooking Test, CCT,
2021), para validar el funcionamiento de las estufas al cocinar el nixtamal, en cada prueba se utilizaron
20 litros de agua, 8,000 g de maiz y 90 g de cal. Por lo general, para el proceso de coccion se utiliza
una proporcién de maiz a agua de 1:3 (Palacios-Rojas et al., 2016). La configuracion experimental y
los detalles de funcionamiento en las pruebas se describen en la Tabla 3.

Tabla 3. Pruebas implementadas para la evaluacion de los prototipos de MG-TLUD, CCRy TSF

Protocolo ] ) Carga de Tamafio del .
Tipo de Tipo de . Relacion .
de . combustible reactor Anélisis
estufa combustible AP:AS
prueba (gr) (cm)
Configuracion del tamafio
WBTy P1- D: 14 )
o MAPPAV 1000 1:2 del reactor y relacion
CCT Misiri H: 16
AP:AS.
Mayor tamafio del reactor
WBT y P2- MAPPAV D: 15 . .
) ] 1000 1:7 y la relacion geométrica de
CCT Jimbani H: 18
orificios de entrada de AS.
Menor relacion geométrica
WBTy P3- D: 15 de orificios de entrada de
N MAPPAV 1000 1:3 _
CCT Chupiri H: 18 SA; mismo tamario del
reactor.
Suministro Rendimiento comparativo
WBTy

CCR LEB 1800-2000 N/A de aire con respecto a los
ambiental prototipos de MG-TLUD

CCT

Suministro Rendimiento comparativo
WBT TSF LEB 3000-4000 N/A de aire no con respecto a los
controlado prototipos de MG-TLUD

Nota: Cada prueba se repiti6 cinco veces para cada estufa.
MAPPAV: mezcla de serrin de pino, paja de avena y virutas de madera; LEB: lefia de encino blanco; N/A: no aplicable.
El caudal de aire suministrado por el ventilador fue de 25 m®h en los tres prototipos de MG-TLUD para todas las pruebas.
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El rendimiento energético y los niveles de emisiones de los prototipos son comparados con los
objetivos de rendimiento voluntario de las normas ISO/TR 19867-3, 2018 y NMX-Q-001-NORMEX,
2018. Las emisiones se miden en un ambiente controlado para comparar los resultados de las diferentes
pruebas. Cada prueba se repite cinco veces en la fase de alta potencia (inicio en frio), y los valores
promedio son determinados. Las emisiones fugitivas se miden usando un sistema de doble campana,
gue permite medir simultaneamente emisiones de la chimenea de la estufa y las emisiones fugitivas
presentes en la habitacion (Ruiz-Garcia et al., 2018), de acuerdo con el protocolo descrito en la 1SO
19867-1. Los objetivos voluntarios de rendimiento descritos en la ISO/TR 19867-3, para dispositivos
con chimenea, incluyen directrices para emisiones fugitivas de CO y PM2s que no son capturadas por
el sistema de ventilacion del dispositivo. Como han demostrado Islam et al., la ventilacion de la cocina
cuando se utiliza una ICS con chimenea puede ser tan importante como la tecnologia de la propia

estufa para mejorar la calidad del aire interior (Islam et al., 2022).

Se utiliza un sistema de monitoreo de emisiones portatil (PEMS, por sus siglas en inglés) para medir
las emisiones totales. EI PEMS consta de una computadora portatil (con software), una caja de
sensores, una cubierta y un compartimiento gravimétrico (porta filtros). La caja se conecta a la
computadora, donde son procesados los datos de los sensores de temperatura y emisiones de CO,, COy
PM. Las concentraciones en tiempo real se miden utilizando un NDIR (infrarrojo no dispersivo) para el
CO3, una celda electroguimica para el CO y un fotometro de dispersion para PM. Las emisiones
fugitivas de PMs se determinan a través de un analisis gravimétrico, siguiendo el método descrito por
Medina et al., (Medina et al., 2017b)

Los objetivos de rendimiento voluntarios para las estufas de biomasa establecidos en la ISO/TR 19867-
3, estan destinados a complementar y utilizarse con los resultados de las pruebas de laboratorio
especificadas en la norma 1SO 19867-1. Por lo tanto, es importante mencionar que los resultados de las
tasas de emision totales y fugitivas, y los factores de emision de CO y PM,s que se obtuvieron al
evaluar los prototipos de MG-TLUD, RCC y TSF a través del protocolo WBT se pueden comparar con
las tasas de emision normalizadas y los factores de emision por defecto de CO y PM2s teniendo en
cuenta las concentraciones equivalentes de contaminantes en la cocina seglin las predicciones del
modelo de emisiones y los porcentajes de viviendas que cumplen criterios clave en cada nivel para
diferentes entornos. Sin embargo, en el caso del protocolo CCT se pueden considerar los objetivos de

rendimiento voluntarios como ejemplos de orientacion para realizar la comparativa.
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2.8 Métricas de desemperfio general de los prototipos de MG-TLUD

Para definir el prototipo de los MG-TLUD con un mejor desempefio, se propone un marco de

evaluacion integral para definir las métricas de desempefio general que permita integrar los pardmetros

gue tienen un mayor impacto en el funcionamiento de los MG-TLUD para asegurar las emisiones

fugitivas y totales minimas, y que los pardmetros de desempefio cumplan con los requerimientos

energéticos para realizar el proceso de coccién del Nixtamal de una manera idénea. A partir de esto, se

implementa una propuesta para definir las métricas de desempefio general y determinar el prototipo de

MG-TLUD que presente un mejor desempefio general en las pruebas de evaluacion WBT y CCT

respecto a los estandares locales e internacionales, cumpliendo con las categorias de energia, emisiones

totales, emisiones fugitivas y usabilidad (ver Figura 14).

Seleccionar el prototipo de MG-TLUD con el mejor rendimiento

C-1: Energia

Eficiencia
térmica (TE)

Ahorro Potencial
de Tiempo
(APT)

C-2: Emisiones totales

Emisiones
totales de CO
(ETCO)

Emisiones
totales de PM,5
(ETPM_5)

C-3: Emisiones fugitivas

Emisiones
L fugitivas de
CO (EFCO)

Emisiones
fugitivas de
PM:s
(EFPM,5)

C-4: Usabilidad

Conveniencia
del
combustible
(CC)

Rendimiento de
coccion (RC)

Operatividad
(OP)

Confort
(CT)

Necesidades
especificas del
entorno (NEE)

Figura 14. Diagrama general de las categorias y parametros propuestos para determinar el prototipo MG-TLUD
con mejor rendimiento

Fuente: Elaboracion propia a partir de: (Boafo-Mensah et al., 2021; Moses et al., 2019)
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Diferentes estudios han destacado la importancia de implementar indicadores o métricas realistas para
la evaluacion del rendimiento de estufas de biomasa domésticas que reflejen el efecto de diferentes
parametros con la ayuda de un solo valor (Arora & Jain, 2016; Jetter et al., 2012). Por otro lado,
investigadores se han enfocado en desarrollar un marco que integre simultdneamente factores técnicos,
econdmicos, sociales/salud publica y ambientales en la evaluacion del rendimiento potencial de las
estufas de biomasa mejoradas (Boafo-Mensah et al., 2021). Un parametro de desempefio individual no
puede definir totalmente el desempefio de una estufa. Por ejemplo, la eficiencia térmica puede ser un
parametro de desempefio sobre valorado. Como se muestra en la Figura 14 es necesario implementar
una meétrica de desempefio general que integre simultdneamente diferentes categorias de evaluacion.
Sin embargo, por los alcances especificos de este estudio y el tiempo que conlleva evaluar parametros
de usabilidad a largo plazo en campo con los diferentes prototipos desarrollados, solo se consideran
tres categorias de rendimiento: energia, emisiones totales y fugitivas. En la Tabla 4, se describen a
detalle los parametros de desempefio que integran el marco general propuesto para evaluar las tres
categorias en cada prototipo de MG-TLUD adaptados a la estufa Patsari nixtamalera.

Tabla 4. Categorias y pardmetros de rendimiento para determinar el prototipo de MG-TLUD con mejor
desempefio

Categoria  Parametros Descripcion Obijetivo Relevancia

Indica la cantidad de combustible que utilizara

Es una medida de la cantidad de A -
una estufa y por ende comprender como influye

tgfr;%f:((:!; ) gg‘rer:gitiblegenlfgai: trar?;‘zere :: Maximizar  en el ahorro de combustible, tiempo requerido de
aquaen la 0”; ara que hierva operacion, emisiones de GEI y degradacion del
c1 9 paraq ' ambiente.

Energia AhorTo I/:%@ESgeel;“c“;;pﬁLtg:ofgtéegegg Esto repercute en el tiempo que se puede ahorrar
potencial e para llegar a la temperatura de  Maximizar ~ © usuario en atender el dispositivo y que puede
tiempo (%) ebullicién del agua comparado con ser des_tlnado para actividades enfocad_as en la

el tiempo que requiere la CCR educacion, recreativas o generadoras de ingresos.
Emisiones de
CO liberadasa  Tasas de emision totales de CO Minimizar Las emisiones totales de CO contribuyen al
C-2 la atmosfera (mg/min) cambio climatico.
Emisiones
totales! isi — - .
Pl;:\;‘q's'l?g:rsaggs Tasas de emision totales de PMys Minimizar Las emisiones totales de PM,s contribuyen al
a Iaz;tmésfera (mg/min) cambio climatico.
Emisiones Tasas de emision fugitivas de CO Puede provocar una mayor morbilidad y
fugitivasde CO  (mg/min) Minimizar mortalidad respiratorias y cardiovasculares.
en el ambiente Efectos sobre el desarrollo y el sistema nervioso
c3 de cocinado Factores de emision de CO por MJ central.
) ntr laolla (g/M
Emisiones entregado a la olla (g/MJy)
fugitivas? Emisiones Las particulas ultrafinas inhaladas pueden evadir

Tasas de emision fugitivas de PMys

fugitivas de (mg/min) el sistema de defensa mucociliar del cuerpo y
PM_sen el 4 Minimizar  depositarse en las profundidades de la region

ambl_ente de Factores de emision de PM,s por alveolar de los pulmones, lo que puede provocar
cocinado problemas pulmonares de salud.

MJ entregado a la olla (mg/MJq)

Fuente : (Boafo-Mensah et al., 2021; Bond, 2004; Furszyfer Del Rio et al., 2020; Garland et al., 2017; ISO/TR 19867-3, 2018; Jetter et al.,
2012; Johnson et al., 2008, 2010; Moses et al., 2019; Naeher et al., 2007; NMX-Q-001-NORMEX, 2018; Pakravan & MacCarty, 2020; Pratiti
et al., 2020).

! Considera los Tier de rendimiento para las pruebas de emision de la NMX-Q-001-NORMEX 2018.

2 Considera los Tier de rendimiento para las pruebas de emision de la ISO/TR 19867-3.
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2.9 Evaluacion preliminar de la adopcion y el uso del P3-Chupiri en campo

Uno de los principales desafios que enfrentan las comunidades rurales es la satisfaccion de su demanda
energética mediante procesos sostenibles, en los que la produccion, distribucion y consumo final de
energia se realicen de forma eficiente, asequible y no contaminante. El proceso de disefio y produccion
de las tecnologias debe considerar la inclusion de los habitantes del territorio sociocultural en el que
seran implementadas (LOpez-Sosa & Garcia, 2022). Asimismo, este proceso debe de ir acompafiado
con la evaluacion de la adopcién y el uso de los dispositivos por los usuarios al realizar su
funcionamiento en condiciones reales. Por lo tanto, en este trabajo se propone implementar una
evaluacion preliminar que incluya mediciones y observaciones objetivas, asi como encuetas subjetivas
y entrevistas semiestructuradas (Moses et al., 2019). En ese sentido, se implementan entrevistas,
encuestas tipo Likert y mediciones para analizar el proceso de coccion del Nixtamal usando el P3-
Chupiri durante un lapso de tres semanas por dos usuarias que anteriormente usaban el P1-Misiri y la
estufa Patsari nixtamalera con la CCR. La evaluacién consiste en identificar preliminarmente las
principales métricas cualitativas que intervienen en el uso de la estufa Patsari nixtamalera con la
sustitucion de la P1-Misiri y la CCR, para adaptar el P3-Chupiri, tomando como base los siguientes

enfoques:

1. Encendido/operacién: Facilidad en el encendido, la instalacion-manipulacion del P3-Chupiri en la
estructura de la estufa Patsari nixtamalera, manejo del rango de potencia de fuego requerido,

visibilidad del fuego y temperatura de la estufa.

2. Combustible/dispositivo: La capacidad de alimentacion y la frecuencia/esfuerzo de recarga del
combustible en el dispositivo para lograr la coccion correcta de la cantidad de Nixtamal requerida, asi

como la versatilidad para realizar otras tareas de cocinado.

3. Interaccion usuaria/dispositivo: La atencion durante el proceso de coccidn, depositos de hollin en el
area de cocinado y la olla, exposicion al humo percibida, altura de coccion, estética/vista de la estufa,

seguridad y durabilidad de la estufa percibida.

4. Producto final (nixtamal): Velocidad de coccidn, consistencia/sabor del nixtamal y de las tortillas

cocinadas.

En el Anexo B, se muestran las entrevistas y encuestas aplicadas en campo a las usuarias para evaluar

la usabilidad preliminar del MG-TLUD P3-Chupiri al realizar la tarea de coccion del nixtamal.
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3. RESULTADOS

3.1 Andlisis preliminar del proceso de micro-gasificacion

La Figura 15 muestra las caracteristicas principales y los rangos de potencia de fuego que alcanza el
dispositivo Atzimba A10XL en cada etapa del proceso de micro-gasificacion, al implementar pruebas
WBT con cinco litros de agua. Se analiz6 que la potencia de fuego era variable para cada una de las
etapas del proceso de micro-gasificacidn, alcanzando el valor mayor en la pirolisis (12 kW) y los
rangos menores en las etapas de encendido y apagado de los pellets (0-4 kW), con un tiempo total de
duracion de la prueba de 80 minutos desde el encendido hasta la conversion de los pellets en ceniza.

14
Pir6lisis

Combustion

12

Gasificacion

[EnN
o

Secado

(o]

6 Encendido

Potencia de fuego (kW)

Apagado

0 10 20 30 40 50
Tiempo (min)

Figura 15. Etapas principales del proceso de micro-gasificacion en el dispositivo tipo TLUD modelo Atzimba
A10XL

A continuacion, se describen las observaciones y complicaciones que se presentaron en cada etapa en
el microgasificador Atzimba A10XL.:

Encendido: Se inici6 el encendido del combustible en la parte superior de la camara del reactor con la
ayuda de un iniciador (alcohol isopropilico), se generd una pequefia flama que empez6 a hacer contacto
con la parte inferior de la olla. Se identificd que, si el iniciador era insuficiente o no se distribuia de una

manera uniforme en la parte superior de la cama de pellets de aserrin de pino, el encendido era lento y
generaba humo.
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Secado: Después de encender el combustible y en el transcurso de dos minutos, se conectd y activa el
ventilador para comenzar a suministrar AP forzado y transferir calor al combustible. Esto permitié
remover la fraccion de agua absorbida por la biomasa. Es deseable que el contenido de humedad sea

bajo para lograr un mejor rendimiento energético.

Pirdlisis: La descomposicion pirolitica ocurre después del secado. A medida que avanza el frente de
reaccion (frente pirolitico migratorio) la temperatura incrementa. De este modo, también aumenta la
tasa de consumo de biomasa y la altura de la flama. Este proceso se ejecuta en condiciones donde se
necesita energia (condiciones endotérmicas) y comienza en un rango de 150-220 °C. A medida que los
gases volatiles escapan de la biomasa, se mezclan con el oxigeno y se queman a unos 550 °C, por lo
que la ignicién produce una flama amarilla (Kumar et al., 2013); a esta temperatura solo queda un
solido compuesto principalmente de carbono (carbon vegetal) y cenizas. Los volatiles producidos por
esta descomposicion pueden escapar en forma hollin y humo. Se observé que el flujo de AP influye y
regula la potencia de fuego, es decir la velocidad a la que se producen los gases volatiles. Por lo tanto,
es importante asegurar que el flujo de AP sea el ptimo para activar la pirolisis.

Combustion: A medida que el frente pirolitico avanza hacia abajo de la cama de combustible, en la
parte superior del reactor donde se localiza los orificios de entrada de AS, ocurre la etapa de
conversion termoquimica conocida como combustion, que se refiere a la oxidacion completa de los
productos liberados por la pirélisis y la gasificacion con oxigeno bajo liberacion de calor. EI AS debe
ser suministrado con una cantidad y temperatura adecuada para asegurar la combustion completa del
combustible en la mayoria de las aplicaciones. Se observé que el flujo de AS debe entrar con suficiente
presion de manera concéntrica en el didmetro de la camara del lecho superior de combustible para
mejorar la combustion de los gases volatiles y disminuir las emisiones. Sin embargo, se debe procurar
no suministrar demasiado, ya que puede enfriar los gases volatiles y disminuir la eficiencia térmica. El
analisis de las etapas que integran el proceso de micro-gasificacion y la revision de la literatura,
permitieron determinar de manera preliminar que la relacion geométrica de orificios de AP:AS debe

estar en un rango de 1:3 y 1:4 respectivamente.
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Gasificacion: en esta etapa ocurre la conversion termoguimica del carbon vegetal residual formado en
la descomposicion pirolitica en gases combustibles para proporcionar carbon atil. Por lo tanto, es
necesario un agente de gasificacion, que usualmente es oxigeno o aire para convertir el carbono sélido
en monoxido de carbono (CO) o metano (CH.). Se observo una flama de menor altura que se torné
color azul. Un problema que se present6 durante esta etapa fue la presencia de humo al momento de

recargar con pellets de manera semicontinua el dispositivo.

Apagado: En la Figura 15 se puede observar en el fondo de la camara del reactor el carbén y cenizas
que quedan como residuos del proceso. Se observé que la posicién de los orificios de entrada de aire
primario respecto a la parrilla puede generar cenizas o carbdn vegetal (biochar). Cuando los orificios
de aire primario se ubican arriba de la parrilla se generan como subproducto del proceso de micro-
gasificacion cenizas. Por otro lado, cuando los orificios estan arriba de la parrilla el residuo es carbén

vegetal.

Los resultados de la medicion de emisiones realizada por (Arriaga, 2021) en el microgasificador TLUD
modelo Atzimba A10XL, muestran que el promedio de los factores de emision por energia liberada de
pellets de pino, agave y café para CO (2.27 g/MJ) y PM2s (1.80 g/MJ) alcanzaron el nivel mas alto
(Tier-5) y el nivel mas bajo (Tier-0) respectivamente, entorno a los objetivos de rendimiento voluntario
establecidos en la ISO/TR 19867-3. Las emisiones significantemente mayores de PM2s pueden estar
directamente relacionadas con el aumento de la potencia de fuego y la tasa de combustion, es decir, la
relacién aire/combustible disminuye, lo que resulta en una menor oxigenacion y una mayor produccion
de hollin durante la combustion (Quifiones-Reveles et al., 2021). Por lo tanto, los principales retos que
se identificaron a partir de estas pruebas fue disminuir las emisiones de PMzs a través de la regulacion
del suministro de aire, la relacion geométrica de orificios de entra de AP:AS y el dimensionamiento de

la altura y el didmetro del reactor.

3.2 Evaluacion de las estufas usadas para tareas de coccidn intensivas

En la Figura 16 se muestran los resultados de las pruebas WBT modificadas con 20 litros de agua que
se implementaron para evaluar el rendimiento energético de cuatro estufas que se utilizan usualmente
en las comunidades rurales de Michoacéan para tareas domésticas intensivas en energia, como calentar
agua para bafiarse y la coccion del nixtamal. Se puede observar que las estufas tipo plancha (Patsari

hibrida y estandar) presentaron las potencias menores seguida de la Patsari nixtamalera/CCR y Fogdn
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tipo U. La eficiencia térmica resulto ser mayor en la Patsari nixtamalera debido al aislamiento de la
carcasa metalica con colcha cerdmica que rodea la olla de coccién. EI Fogdn tipo U presenté la

eficiencia térmica mas baja.

40
m Potencia de fuego (kW) m Eficiencia térmica (%0) 36
35
30
25 24
20 18
15 13.82 1
10.76
10 8.52
5.89
5
0
Fogon tipo U Patsari estandar Patsari hibrida Patsari nixtamalera/CCR
Estufas

NOTA: Las pruebas se repitieron tres veces para cada estufa.

Figura 16. Resultados de las pruebas WBT para evaluar el desempefio energético de las estufas utilizadas en las
comunidades rurales de Michoacéan

A partir de estas evaluaciones se determind que la estufa Patsari nixtamalera/CCR fue la mas eficiente
energéticamente. Por lo tanto, los prototipos de MG-TLUD se adaptaron para funcionar como camaras
de combustién indirecta de la estufa Patsari nixtamalera, sustituyendo a la CCR del disefio original.

Para mejorar el desempefio energético y disminuir las emisiones de la estufa Patsari nixtamalera.
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3.3 Estudio de las necesidades y requerimientos para la tarea de coccion del nixtamal

Se estudio el procedimiento de coccion del nixtamal para identificar las necesidades y requerimientos
energéticos para su elaboracion. En la Figura 17 se describen las etapas cronolégicas en la preparacion

del nixtamal por una usuaria de la comunidad de San Francisco Uricho integrante de la red Tsiri, con la

estufa Patsari nixtamalera/CCR.

1) Se coloca el agua 2) Se alimenta la cdmara 3) Los granos secos de 4) Se mezcla la cal con el

(20,000 gr) y maiz de combustién con lefia y maiz se vacian en la olla agua y el maiz cada diez
(11,000 gr) dentrode  se enciende la estufa con para que se cuezan, minutos hasta que alcanza
la carcasa de un fosforo. posteriormente se agrega una temperatura adecuada
aislamiento de la cal (hidréxido de calcio) (90-92 °C), se deja
estufa. cuando empieza a sacar reposando toda la noche y
vapor el agua (65 °C al otro dia se muele para
aproximadamente). hacer la masa para las
tortillas.

Figura 17. Proceso de coccion del nixtamal utilizando la Patsari nixtamalera/CCR en Michoacén

Posteriormente, se implementaron pruebas CCT en laboratorio replicando el proceso de coccién del
nixtamal para determinar los requerimientos energéticos de esta tarea con la estufa Nixtamalera

Patsari/CCR. Los resultados de los parametros de desempefio energético se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5. Resultados de las pruebas CCT en laboratorio con la estufa Patsari nixtamalera/CCR

Equivalente de

Tiempo combustible Tasa de Alimento Alimento Potencia de
Estufa (min% seco consumido guemado sin cocinar cocinado fuego
(kg) (9/min) (kg) (kg) (kw)
Patsari

. 36.29 +6.99 1.34 £0.06 37.91+5.70 28.08 +0 27.76 £0.07 10.88+1.64
nixtamalera/CCR

Nota: Se realizaron cinco repeticiones para cada tipo de prueba. Las barras de error representan la desviacion estandar.
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3.4 Caracterizacion de los pellets MAPPAV

El primer paso para disefiar una estufa de biomasa es determinar qué tipo de combustible consumira 'y

sus caracteristicas principales. La Tabla 6 muestra un resumen de las caracteristicas fisicoquimicas de

los pellets MAPPAV que fueron utilizados en las pruebas de evaluacion de la estufa Patsari

nixtamalera con prototipos de MG-TLUD. Los valores de humedad, cenizas y poder calorifico inferior

cumplieron con los valores minimos especificados en las normas internacionales de pellets para

aplicaciones no industriales (EN 14961-2, 2011). Los contenidos de carbén, hidrogeno, nitrégeno y

azufre eran similares a los indicados en la literatura para pellets fabricados a partir de biomasa residual
mezclada (Garcia et al., 2019; Murillo et al., 2021; Sonarkar & Chaurasia, 2019).

Tabla 6. Propiedades fisicoquimicas de los pellets MAPPAV y LEB

Andlisis proximal Composicion elemental
Tipo de (base seca, %) (base seca, %) LHV
BCS Materia _ Carbono (MJ/kg)
Humedad . Ceniza . C H (0] N S
volatil fijo
Pellets

9.87+£0.02 8421+03 1.07+£0.02 485%0.2 44.2 79 464 0.6 09 19.72+0.1

MAPPAV

MAPPAV: mezcla de serrin de pino, paja de avena y virutas de madera; LHV: poder calorifico inferior.

NOTA: La composicion de los pellets MAPPAV es la siguiente: aserrin de pino 82%, paja de avena 12% y viruta 6%.

El oxigeno se estim6 como la diferencia de la sumatoria de los porcentajes de los demés elementos.

Para la prueba CCT en el P3-Chupiri se utilizd un lote diferente de pellets MAPPAYV, que tenia un contenido de humedad del 6.30%.

Comparados con otros BCS, las principales ventajas de los pellets son:

Masa y tamafio de particulas pequefias y homogéneas (0.5-2 g; 25-35 mm) con alta superficie
especifica, lo que facilita la mezcla con el aire de combustion.

Baja humedad (menos de 10%) y alto poder calorifico inferior (superior a 15 MJ/kg) (Van Loo
& Koppejan, 2008).

Alto contenido de materia volatil mejora la descomposicion térmica y el comportamiento
durante la combustion.

Facilidad de transporte, almacenamiento y manejo.
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3.5 Determinacion de las variables que integran la metodologia de disefio del MG-TLUD

La Tabla 7 contiene informacién detallada de las férmulas y variables que se utilizaron para determinar
los parametros de disefio del P3-Chupiri, considerando las caracteristicas fisicoquimicas de los pellets
y los requerimientos energéticos para la coccion del nixtamal, con base en la evaluacion preliminar del
P1-Misiri. Una novedad aportada por el estudio es la determinacion de variables experimentalmente
para el célculo de los pardmetros de disefio de MG-TLUD, en comparacién con otros estudios, que

consideran los valores de las variables reportados en la literatura.

Variables determinadas experimentalmente

Para el célculo de la energia especifica y necesaria de la estufa se tomaron en cuenta los requerimientos
energéticos, las necesidades del usuario y los métodos tradicionales de coccion del nixtamal. A partir
del andlisis fisicoquimico de los pellets MAPPAV vy el desarrollé del P1-Misiri, se calcularon las
variables experimentales y se determinaron los parametros de disefio para la version final de los
prototipos de MG-TLUD (P3-Chupiri). En el disefio de este prototipo, la dimension del reactor y la
relacién espacial entre los orificios de entrada de AP:AS se optimizaron para maximizar el rendimiento
energético y reducir las emisiones. Para determinar el caudal del gas la chimenea del P1-Misirin se
utiliz6 un medidor de flujo de aire (Fluke 922), con este valor se calculé la eficiencia de gasificacion
del P3-Chupiri (ver Tabla 7).
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Tabla 7. Pardmetros y variables de disefio del prototipo de MG-TLUD (P3-Chupiri)

. ) Variables
Pardmetro Formula Determinadas Estimadas Resultados
fa: Consumo equivalente seco de lefia de encino blanco 134
(kg)/CCT-CCR :
Es: energia Bs = fa* LHV; LHV:: poder calorifico inferior de lalefia ¢ 400 774 kJ/kg
especifica Wy (kJ/kg) (Ruiz-Garcia et al., 2021) '
Wrs: peso total del agua y/o alimentos (maiz, agua y cal) 2776
cocidos (kg)/CCT-CCR )
Ms: masa del agua y/o alimentos (maiz, agua y cal) sin 28.08
Qn: energia M; * Es cocinar (kg)/CCT-CCR 36204 kJ/h
: Qn=—"—— E: energia especifica (kJ/kg) 774
necesaria T T: tiempo promedio en que se cocina el nixtamal (h)/CCT- 0,60
CCR '
Hg: Poder calorifico del gas (kJ/m3)
(Anukam et al., 2014; Belonio, 2005; Erlich 5,000
ng: eficiencia de Hy *Q & Fransson, 2011)
9. % 1o n,=-—2—"2 Q,: Caudal del gas en la chimenea (m3/seg)/ WBT-P1 Misiri ~ 0.0013 55%
gasificacion Hs x Ms Hs: Poder calorifico superior de los pellets de la mezcla de 19724
aserrin, viruta y paja (kJ/kg)
M,: Tasa de consumo de pellets (kg/seg)/ WBT-P1 Misiri 0.00061
FCR: energia de Qn: energia necesaria (kJ/h) 36204
entrada o tasa Qn LHV,: poder calorifico inferior de los pellets de la mezcla
de consumo de FCR = LHV, %1, de aserrin, viruta y paja (kJ/kg) 19.710 3.33 kg/h
combustible ng: eficiencia de gasificacion (%) 0.55
W,: peso de los pellets de la mezcla de aserrin, viruta y paja 1.00
SGR: tasa - (k) WBT-MG o '
especifica de SGR = Wy Dn: didmetro del reactor/prototipo (m)/ WBT-P1 Misiri 0.14 184 kg/m?-h
e ., Ap* T An: rea del reactor/ prototipo (m?)/ WBT-P1 Misiri 0.015
gasificacion Tm: Tiempo de operacion promedio en que alcanza a hervir 035
el agua en la olla (h)/ WBT-P1 Misiri '
D: didmetro del 1.27 % FCR\%S . FCR: tasg _de consumo de _cpmbustible (kg/h) 3.33
reactor = (4) SGR: tasa espeuf’lca d_e gasificacion de pellets de la mezcla 184 0.15m
SGR de aserrin, viruta y paja usado (kg/m2-h)
T: tiempo reque_rido para operar e! dispositi_vo tomando 060
H: altura del SCR T como referencia la tarea de coccion del letgmal_ (h) '
reactor a partir e ( p* ) p: densidad de los pellf)tgjge(llglmg)zcla de aserrin, viruta y 600 0.18m
de la parrilla SGR: tasa especifica de gasificacion de pellets de la mezcla 184
in Vi i 2
de aserrin, viruta y paja usado (kg/m?-h)
H: altura del reactor a partir de la parrilla (m) 0.18
HT: altura total HT =H+ A4, + A, A,: altura de la parrilla (m) 0.03 0.25m
del MG-TLUD + Ac A aislamiento del reactor (m) 0.03 :
Ac: altura del conector (m) 0.01
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Tabla 7. Pardmetros y variables de disefio del prototipo de MG-TLUD (P3-Chupiri) (continuacion)

. . Variables
Parametro Férmula Determinadas Estimadas Resultados
FCR: tasa de consumo de combustible (kg/h) 3.33
T: tiempo Am: area del reactor para el prototipo de microgasificador 0018
. mz) '
requerido PV ) ( ) . .
para el = TR Hm: altura del reactor para e(lmp)rototlpo de microgasificador 018 36 min
Consumq de V.: volumen del reactor (m®) 0.003
combustible p: densidad de los pellets de la mezcla de aserrin, viruta y
. 600
paja (kg/m3)
) FCR: tasa de consumo de combustible (kg/h) 3.33
ATS: aire A, aire primario es 1.5 veces FCR (kg/h) 6.24
total ATS = [(15 + FCR) + (Gupta et al., 2020; Mukunda et al., 2010) '
suministrado (45 + F.CR)] N A;: aire secundario es 4.5 veces FCR (kg/h) 18.72 25+ 1mh
al reactor ’ Pa (Gupta et al., 2020; Mukunda et al., 2010) '
(m3/h) P.: densidad del aire (kg/m®) (Bukar et al.,
1.25
2019)
P: Perimetro de la CR (cm) 47.64 P: Perimetro en la TIR (cm) 47.64
d1: Diametro orificios de aire primario (cm) 0.25 dtL: diametro de los orificios de aire primario 0.25
enlaTIR (cm)
Ap/As: p b1: Separacion entre los orificios de aire primario (cm) 4.50 NEL: nmero de or|f|c+o|;de aire primario en la 13
relacion de N= d+b At Area de orificios de aire primario en la lacié
orificios de (d+b) N1: Nmero de orificios de aire primario en la CR 11 oapt: TIR cm?) P 0.64 R: e;;iqn
. ) JAS
_are A4 = Apas Agsp: Area de los orificios de aire primario en la CR (cm?) 0.54 1:3
primario y PIES ™ Apap + Avapt P: Perimetro de la CR (cm) 47.64
secundario d2: Diametro de los orificios de aire secundario (cm) 0.45
b2: separacion entre los orificios de aire secundario (cm) 1.50
N2: Numero de orificios de aire secundario en la CR 24
Agas! Area de orificios de aire secundario en la CR (cm?) 3.89
(Agy * Arop) Dop: Didmetro de orificios (cm) 0.45 Dp: didmetro de orificios (cm) 0.50
Aoyt = % Aoy Area de orificios (cm?) 0.16 Nop: Nimero orificios 50
Nop: nUmero K4 D¢p: Didmetro de la circunferencia de la parrilla (cm) 14.60 Ap: area total de orificios (cm?) 9.82
de OrlfICI_os Acop Acy: Area de la circunferencia de la parrilla (cm?) 167.42 D.,: diametro de la circunferencia parrilla 20 33
en la parrilla Nop: =~ ) (cm)
op Acop: Area a cubrir por los orificios en la parrilla respecto a 593 Acp: érea de la circunferencia de la parrilla 314.16
lo reportado por (Wijianto et al., 2018) ' (cm?) '

CR: circunferencia del reactor; TIR: tapa inferior del reactor
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3.6 Evaluacion preliminar y redisefio de los prototipos de MG-TLUD

Los tres prototipos de MG-TLUD se construyeron utilizando materiales como el aluminio (reactor,
cilindro exterior, conector) y el hierro (parrilla del reactor), que son resistentes a las altas temperaturas
y la corrosion, para conformar cada componente de los dispositivos (ver Figura 18). En esta etapa
preliminar se implementaron pruebas de evaluacion WBT en laboratorio en el P1-Misiri para
determinar experimentalmente las siguientes variables de la metodologia de disefio indicadas en la
Tabla 7, la cuales son las siguientes: caudal del gas en la chimenea (Qg), tasa de consumo de pellets
(M), diametro del reactor/prototipo (Dm), area del reactor/prototipo (Am), tiempo de operacion
promedio en que alcanza a hervir el agua en la olla (Tm). Asimismo, se consider6é desarrollar otro
prototipo MG-TLUD nombrado P2-Jimbani, para tener una referencia comparativa del desempefio
respecto al P1-Misiri, modificando la relacion geométrica de orificios de entrada de AP:AS y las

dimensiones del reactor (didmetro y altura).

Dispositivo

P1-Misiri P2-Jimbani P3-Chupiri
Dimensiones del reactor (cm)
D:14 D:15 D:15
H:16 H:18 H:18
Relacion geométrica de orificios de entrada de AP:AS

1:2 1.7 1:3

Figura 18. Prototipos de MG-TLUD desarrollados
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Se ha demostrado que las estufas de biomasa con mayores indices de MCE consumen menos
combustible y generan menos emisiones contaminantes (Jetter et al., 2012; Johnson et al., 2010). La
relacién geomeétrica de orificios de entrada de AP:AS en el P3-Chupiri se evalu6 en términos de la
eficiencia de combustion modificada (MCE = moles CO2/(moles CO2+COQ)). Se modificaron los
orificios del P2-Jimbani (relacion 1:7) para medir las emisiones de CO y CO2en tiempo real, utilizando
un sistema portatil de medicion de emisiones (PEMS) mientras se ejecutaban pruebas WBT con la
misma cantidad de combustible y caudal de aire. En la evaluacién se considerd realizar dos pruebas
para tres relaciones geomeétricas de orificios de AP:AS diferentes: 1:2, 1:3 y 1:4 (ver Figura 19).

80

Masa por intervlo de CO (mg)
N w iy (o) D ~l
o o o o o o

=
o

O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
Tiempo de las pruebas (min)
@ Prueba 1 (1:2) ® Prueba 2 (1:2) ® Prueba 1 (1:3) ® Prueba 2 (1:3) ® Prueba 1 (1:4) ® Prueba 2 (1:4)

Nota: para cada relacion geométrica de orificios de entrada de PA:SA se realizaron dos repeticiones.

Figura 19. Masa por intervalo de CO emitido durante las pruebas WBT en el P3-Chupiri

Se puede observar en la Figura 19 que en la relacion 1:3 las emisiones de CO disminuyeron y
resultaron ser mas homogeéneas, respecto a las otras relaciones exploradas. Por otro lado, la variacion
de los resultados entre las relaciones 1:2 y 1:4 se puede deber a las condiciones de operacién en cada
prueba, principalmente en el tiempo de encendido o apagado del ventilador. Asimismo, las emisiones
de CO resultaron ser mayores en las relaciones 1:2 y 1:4, debido a que no se presentd una relacién

Optima entre la relacion geométrica de orificios de AP:AS para el aire suministrado.
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En la Tabla 8 se muestran los resultados de los principales parametros de desempefio energético para
las tres relaciones de AP:AS, considerando una tasa de flujo de aire total suministrado de 25 m®hora.
La relacién 1:3 alcanzd el valor mas alto de la eficiencia modificada de combustion (MCE). Sin

embargo, presentd la menor potencia de fuego (Fp) y eficiencia térmica (TE).

Tabla 8. Resultados de desempefio energético del P3-Chupiri implementando WBT con tres relaciones
geométricas de orificios de entrada de AP:AS

Tasa de flujo de aire

. ot Relacién MCE TE Fp
Combustible total sEJanll?]l)strado (AP:AS) (%) (%) (KW)
1:2 99.33+0.22 50 £0.05 8.81+0.36
Pellets MAPPAV 25 1:3 99.61 £ 0.01 45 +0.00 8.77 £ 0.41
1:4 99.29 + 0.03 46 +0.01 9.39 +0.00

Nota: para cada relaciéon geométrica de orificios de entrada de PA:SA se realizaron dos repeticiones.

3.7 Pruebas de evaluacion y comparativa con las normas voluntarias de rendimiento

3.7.1 Desempefio energético

El rendimiento energético y las emisiones de los prototipos de MG-TLUD adaptados a la estufa Patsari
nixtamalera fueron comparados con un TSF y la estufa Patsari nixtamalera con la CCR. La Tabla 9
muestra los principales parametros de desempefio energético que se midieron durante las pruebas
WBT, nombrados: equivalente de combustible seco consumido (Fq), consumo especifico de
combustible (SFC), eficiencia térmica (TE), potencia de fuego (Fp), potencia de fuego nominal (NFp),
tasa de consumo de combustible (FCR) y tiempo de ebullicion (TB). De acuerdo con los criterios
sefialados en la ISO/TR 19867-3 (2018), los prototipos P1-Misiri y P3-Chupiri alcanzaron el nivel
mayor de desempefio en TE (>50% y ahorro de combustible (>75%), la CCR alcanzé un desempefio
Tier-3 para TE (>30%), valor similar al determinado en campo (ver Figura 15); y el TSF se desempefio
a nivel mas bajo (Tier-1) de desempefio energético para TE (>10%). Este valor es similar a lo que
reporta (Ruiz-Garcia et al., 2021), que informaron una TE del 16% para un TSF al realizar pruebas
WBT con 5 litros.

Se ha demostrado que la FCR tiene una relacion directa con F,: cuando se quema una mayor cantidad
de BCS, la olla recibe una mayor cantidad de energia térmica, reduciendo el tiempo que tarda en
alcanzar el punto de ebullicion del agua y aumentando el valor de Fy (De La Hoz C. & Gonzélez, 2020).
Sin embargo, cuando se aumento el didmetro del reactor y el suministro de AS en el P2-Jimbani (1:7)
con respecto al P1-Misiri (1:2), se produjo un aumento en Fp, y FCR, pero TE disminuy6 de 50% a

43%. Esto podria atribuirse a una distribucidn irregular del fuego a lo largo de la circunferencia de la
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olla, a una alta potencia de fuego y una mayor entrada de aire en la camara del reactor a través de los

orificios de entrada de AS, lo que resulta en un consumo de combustible mas rapido.

Por otro lado, el P3-Chupiri disponia de un reactor de igual tamafio que el del P2-Jimbani, pero el
suministro de AS se redujo a 1:3 para disminuir las emisiones de CO (ver Figura 17). Esto mejoré TE
de 42.7% a 51.4%, pero disminuyé los valores de Fp y FCR. Como han demostrado (Mehta &
Richards, 2020), un suministro constante de AP y el aumento del AS resulta en un incremento méas
lento del calor que se transfiere al agua con respecto al calor liberado por el combustible,
disminuyendo el valor de TE. En la Tabla 9 se puede analizar que el P1-Misiri y P3-Chupiri tuvieron
valores iguales para Fqy SFC, esto se puede atribuir a la similitud de las relaciones geométricas de
orificios de entrada de AP:AS, que fue 1:2 y 1:3, respectivamente.

Tabla 9. Pardmetros de desempefio energético de los prototipos de MG-TLUD, CCR y TSF.

Parametros de entrada Pardmetros de desempefio
o B Fd SFC FCR Fp NFp  TE
Dispositivo BCS (min) ©) @litro)  (g/min)  (KW) (kW) (%)
P1-Misiri MFQTIZQV 45+15 886+002 45+15 22+39 60+11 3.0+05 506+13
P2-Jimbani* M@ii@\/ 25407 966+16  49+01 39411 12403 51+0.1 427+0.6
) PSOSS
P3-Chupiri lets  29%22 8863001 44301 31322 85106 44303 514507
CCR LEB 47+80 1223+84  63+48  26+41 76+12 25+05 33215
TSF* LEB 52435 2662+199 139413 51+25 138+07 21+02 155+14

Nota: cada prueba se repitio cinco veces. Las barras de error representan la desviacion estandar.
MAPPAV: mezcla de aserrin de pino, paja de avena y virutas de madera; LEB: lefia de encino blanco.

* La potencia de fuego del P2-Jimbani y TSF es superior a 10 kW. Debido a esto, podrian emitir sustancialmente méas contaminantes
generales en el entorno doméstico que las de menos de 10 kW. Por lo tanto, las tasas de emisién fugitivas también deben ser comparadas y
cumplir con los factores de emisién basados en gramos emitidos por mega julio de energia til entregada.

La eficiencia térmica total (OTE), es un indicador de la eficiencia energética de la estufa. Se calculd
como el producto de la energia util entregada por el combustible (TE) y la energia liberada por el
combustible (MCE) (Jetter et al., 2012). Como se puede observar en la Figura 20, cuando se reduce la
relacion geométrica de los orificios de entrada de AS en el P3-chupiri (1:3), en comparacion con la del
P2-Jimbani (1:7), MCE aumentd del 97.2% a 99.6%. Esto respalda los resultados previos de las
pruebas WBT implementadas (ver Figura 19), segln los cuales la relacion de AP:AS 1:3 es la ptima

en términos de los valores de MCE.
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Los valores de MCE fueron similares para la CCR y P2-Jimbani, pero fueron mayores a los del TSF.
Ademas, el P3-Chupiri alcanz6 resultados significativamente mayores para OTE (51.2%) a diferencia
del TSF (14.4%) y CCR (32.3%). Se observd también que el hecho de poder regular la intensidad del
fuego en los prototipos de MG-TLUD puede resultar en un mejor desempefio, menores tiempos de
coccion y un mayor ahorro de combustible en tareas de coccién domeésticas que tienen diferentes

requerimientos energéticos en comparacién con CCR y TSF.

100.0 P3-Chupiri
8 \ICE: 99.6
99.0 + OTE: 51.2
98.0 T oL
-MISIrI
97.0 E —o— MCE: 98.9
cer l OTE: 50.2
< %0 MCE: 97.3 . _
> OTE: 323 P2-Jimbani
L 950 TSF soL MCE: 97.2
g MCE: 92.7 OTE: 415
94.0 OTE: 14.4
93.0
92.0
91.0
90.0
10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0 50.0 55.0
OTE (%)

Nota: Las barras de error representan la desviacion estandar de cinco repeticiones para las pruebas WBT implementadas en cada dispositivo.

Figura 20. Valores de la eficiencia modificada de combustién y la eficiencia térmica total para los tres prototipos
de MG-TLUD, CCRy TSF

3.7.2 Emisiones totales

Las emisiones totales y fugitivas se midieron utilizando pruebas experimentales WBT y CCT. Las
tasas de emision totales se compararon con las puntuaciones de rendimiento indicadas en la (NMX-Q-
001-NORMEX, 2018). En la Figura 21 los Tier se indican para cada tasa de emision total a través del
paréntesis (TierPM, TierCO). También se observa en la Figura 21, que la RCC-CCT y el P2-Jimbani
(para ambos tipos de prueba) obtuvieron las puntuaciones méas bajas para las emisiones totales de CO
(>1300 mg/min), mientras la RCC-WBT, y el P1-Misiri y el P3-Chupiri (en ambas pruebas) alcanzaron
los puntajes mas altos (<950 mg/min). En cuanto a las emisiones de PMzs, la CCR-CCT obtuvo la
puntuacion mas baja (<90 mg/min), mientras la CCR-WBT y el P1-Misiri; P2-jimbani y P3-Chupiri

(en ambas pruebas) alcanzaron los puntajes mas altos (<50 mg/min).
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Nota: Las barras de error representan la desviacion estandar de cinco repeticiones para las pruebas WBT y CCT implementadas en cada dispositivo.

Figura 21. Promedio de las tasas de emision totales de PM;s y CO para los prototipos de MG-TLUD y RCC,
conforme a los niveles de desempefio sefialados en la NMX-Q-001-NORMEX 2018

La diferencia en las tasas de emision de la CCR al realizar las pruebas WBT y CCT puede atribuirse a
las condiciones de funcionamiento, tiempos de las pruebas, tareas de coccién, control de la estufa, etc.
Ademas, el P2-Jimbani mostré los mayores niveles de emisiones de CO. La altura del reactor de este
prototipo fue mayor que la del P1-Misiri, y su relacion de orificios de entrada de AS fue mayor que la
del P3-Chupiri, lo que demuestra que la distancia desde la parte superior de la cama de combustible a
la entrada de los orificios de AS y la relacion geométrica AP:AS puede tener una influencia en las

emisiones totales de CO generadas por los prototipos.

Se ha analizado que las emisiones por la combustion incompleta pueden ser reducidas
significativamente haciendo que la parte superior de la cama de combustible esté lo mas cerca posible
de los orificios de entrada de AS (Kirch et al., 2018). Ademas, en el estudio realizado por (Kirch et al.,
2016) se propone que tener un mayor flujo de AS hace que parte del mismo fluya hacia abajo, a través
de la cama de combustible, lo que ayuda a la gasificacion del carbon, reduciendo las emisiones de CO.
El P2-Jimbani y P3-Chupiri tienen la misma distancia desde la parte superior de la cama de
combustible hasta los orificios de entrada de AS. Sin embargo, el P2-Jimbani tiene un mayor
suministro de AS, debido a su relacién geométrica de orificios de entrada de AP:AS (1:7), lo que
demuestra que, a pesar de la distancia del combustible a los orificios de entrada de AS, una relacién
AP:AS, donde la entrada de orificios de AS sea considerablemente mayor puede dar lugar a
temperaturas reducidas en el area de combustion, y, por lo tanto, a una mayor generacion de emisiones
de CO.
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Por este motivo, la adaptacion de un mecanismo que permita cambiar la altura de la parrilla de forma
independientemente al reactor puede conducir una mayor versatilidad y mejorar el funcionamiento de
la estufa. En promedio, el P3-Chupiri-WBT alcanz6 una reduccién de las emisiones totales de CO del
81% con respecto a la CCR, y en relacion con el P1-Misiri una reduccién de las emisiones totales de
PM_zs del 70%. En las pruebas CCT, el P3-Chupiri redujo las emisiones totales de CO en un 94% y las
de PM2s en un 89%. Por lo tanto, se observd que al sustituir la CCR por los prototipos de MG-TLUD

se reducen las tasas de emision totales de CO y PM_s de manera significativa (P <0.05, a=0.05).

3.7.3 Emisiones fugitivas

La Figura 22 muestra los resultados para las tasas de emision fugitivas y la comparativa respecto a los
niveles Tier alcanzados por los tres prototipos de MG-TLUD y CCR. Los Tier se indican para cada
tasa de emision fugitiva a través del paréntesis (TierPM, TierCO). La CCR-CCT tiene el nivel de
desempefio mas bajo en términos de las emisiones de CO (<190 mg/min). La CCR-WBT, y todos los
prototipos de MG-TLUD (en ambas pruebas) alcanzaron niveles similares de alto rendimiento en
términos de emisiones de CO (<133 mg/min), donde todos los prototipos de MG-TLUD alcanzaron un
Tier-5 tanto en pruebas WBT y CCT, asi como la CCR en las pruebas WBT. Sin embargo, los datos
relativos a los indices de emisidn de PM2s presentaron una mayor variabilidad. La CCR-CCT presentd
el nivel mas bajo de rendimiento (<21 mg/min), seguido de la CCR-WBT, el P2-Jimbani-CCT y el P1-
Misiri-CCT (<9.5 mg/min); seguido del P3-Chupiri-WBT, el P1-Misiri-WBT y el P2-Jimbani-CCT
(<2.7 mg/min); sélo el P3-Chupiri-CCT alcanzé el nivel mas alto de desempefio (<0.2 mg/min). Esta
variabilidad en las tasas de emision de PM.s se puede atribuir a la calidad del combustible y a la
eficacia del sellado de la carcasa de aislamiento en la estufa Patsari Nixtamalera, y no necesariamente
al tipo de prueba implementada. Las tasas de emisién fugitivas de CO y PM,s se reducen
significativamente (P<0.05, 0=0.05), al sustituir y adaptar los prototipos de MG-TLUD comparado con
el uso de la CCR. En promedio, el P2-Jimbani-WBT alcanzé una reduccion de emisiones fugitivas de
CO del 93%; el P1-Misiri-WBT una reduccion de las emisiones fugitivas de PM.5 del 85%; y el P3-
Chupiri-CCT una reduccion de emisiones fugitivas de CO y PM. s del 98% y 99%, respectivamente.
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Nota: Las barras de error representan la desviacion estandar de cinco repeticiones para las pruebas WBT y CCT implementadas en cada dispositivo.

Figura 22. Promedio de las tasas de emision fugitivas de PM.s y CO para los prototipos de MG-TLUD y CCR
en cumplimiento de los niveles de desempefio de la ISO/TR 19867-3

De acuerdo con la ISO/TR 19867-3, los objetivos voluntarios de emisiones pueden utilizarse para

evaluar estufas con una F, de hasta 10 kW. En el caso del TSF, las emisiones fugitivas son iguales a las

emisiones totales, ya que esta estufa no tiene chimenea. Por lo tanto, los factores de emision fugitiva de
PM2s (mg/MJg) y CO (g/MJq) de la estufa Patsari nixtamalera adaptando los prototipos de MG-TLUD y

la CCR se compararon con los factores de emision por energia Util entregada del TSF (ver Tabla 10).

Para convertir las tasas de emision fugitivas en factores de emision (masa por megajulio de energia util

entregada), se multiplicaron las tasas de emision por el tiempo de coccion promedio asumido y se

dividieron por la energia util entregada y requerida para las necesidades diarias de coccion (11 MJ),
establecida en la ISO/TR 19867-3.
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En la Tabla 10, se puede observar que el TSF obtuvo los resultados mas bajos para desempefio
energético y emisiones (Tier-1). Por otro lado, el P2-Jimbani obtuvo los valores minimos para los
factores de emision de CO y PM,s. Esto comprueba que las estufas que presentan una potencia
superior a 10 kW emiten mas contaminantes generales en el entorno doméstico que las de menos de 10
kW y deben ser evaluadas y cumplir con los factores de emisidn basados en gramos emitidos por mega
julio de energia util entregada. Ademas, en el P2-Jimbani, los factores de emision de CO (g/MJq)
mejoraron considerablemente (Tier-5) respecto a las tasas de emision totales de CO (mg/min) donde
presentaron los valores mas bajos de desempefio (Tier-0) (ver Figura 21). Un trabajo previo
desarrollado por (Scharler etal., 2021), sobre la mejora de la combustion de CO en estufas
gasificadoras tipo TLUD, muestra la gran importancia de una camara de combustion suficientemente
grande para aumentar el tiempo de residencia y reducir la caida de temperatura del gas para evitar altas

emisiones de la combustién incompleta.

Tabla 10. Factores de emisidn por energia Util entregada y eficiencia térmica comparados con los niveles de
rendimiento Tier de la ISO/TR 19867-3

. " . . ~ . Comparativa

Dispositivo Categoria Parametro de desempefio Unidad Resultados Tier

Energia Eficiencia térmica % 50.60 +1.3 5

P1-Misiri Emisiones Factores de emision al interior de CO 9/MJd 0.05 +0.02 5

fugitivas Factores de emision al interior de PMzs mg/MJd 4.69 +£2.85 5

Energia Eficiencia térmica % 42.70 £ 0.6 4

P2-Jimbani Emisiones Factores de emision al interior de CO 9/MJd 0.01 +0.007 5

fugitivas Factores de emision al interior de PMz.s mg/MJd 3.12+0.78 5

Energia Eficiencia térmica % 51.40+0.7 5

P3-Chupiri Emisiones Factores de emision al interior de CO 9/MJd 0.02 £ 0.002 5

fugitivas Factores de emision al interior de PMz.s mg/MJd 4.99 +3.09 5

Energia Eficiencia térmica % 33.20+15 3

CCR Emisiones Factores de emision al interior de CO 9/MJd 0.32 £0.06 5

fugitivas Factores de emision al interior de PMzs mg/MJd 31.05+8.15 4

Energia Eficiencia térmica % 1550+1.4 1

TSF Emisiones Factores de emision al interior de CO 9/MJd 13.73 £2.09 1

fugitivas Factores de emision al interior de PMzs mg/MJs  969.17 + 77.54 1

Nota: Las barras de error representan la desviacion estandar de cinco repeticiones para las pruebas WBT implementadas en cada dispositivo.

Los tres prototipos de MG-TLUD mostraron un factor promedio de emision fugitiva para PM.s de 4.27
mg/MJq (Tier-5), que es, 227 veces menor que el TSF, y siete veces menor que la CCR. Asimismo, los
tres prototipos de MG-TLUD tuvieron un factor promedio de emisién fugitiva para CO de 0.03 g/MJq
(Tier-5), que es 458 veces menor que el TSF y 11 veces menor que la CCR. La diferencia de los
factores de emision fugitiva entre la estufa Patsari nixtamalera con los prototipos de MG-TLUD y

CCR, comparada con el TSF fue estadisticamente significativa (P<0.05, a=0.05).
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Ademas, la comparativa de la generacién de emisiones de los tres prototipos de MG-TLUD respecto a
trabajos previos de la literatura mostraron una mejora en la eficiencia térmica y la reduccion de los
factores de emision al interior de CO y PMas (ver Figura 23), al implementar pruebas WBT en
laboratorio para la evaluacion de los dispositivos. Por ejemplo, en el estudio realizado por (Himanshu
etal., 2022b), evaluaron el rendimiento de una estufa gasificadora de tiro forzado que funciona con
pellets de biomasa (FD 2.2), la cual alcanz6 una TE (43.7%) y emisiones de CO (0.91 g/MJg) y PM2s
(28.85 mg/MJg). Por otro lado, en el trabajo desarrollado por (Tryner et al., 2014), se evaluaron los
efectos del disefio y el tipo de combustible (pellets de madera) en cinco estufas semi-gasificadoras tipo
TLUD, resultando la mayor TE (42%) y las emisiones méas bajas para CO y PM.s de 0.6 g/MJqy 48
mg/MJg, respectivamente en la estufa Peko Pe. Por otro lado, en un estudio realizado por (Shan et al.,
2017), desarrollaron cinco prototipos de estufas semi gasificadoras de biomasa, el prototipo (Protype-
V) que consta de una chimenea y funciona con pellets logrd el mejor rendimiento en eficiencia térmica
(41%) y emisiones de CO (2.2 g/MJg) y PM:s (38 mg/MJq). Finalmente, en el estudio realizado por
(Mawusi et al., 2023a) evaluaron los factores de emision de cinco ICS que utilizan lefia, carbon vegetal
y pellets para cubrir las necesidades energéticas de coccion en Asia y Africa. Comparando con las otras
ICS, la estufa gasificadora de tiro forzado que utiliza pellets (F-18) redujo las emisiones
significativamente para CO (0.51 g/MJq) y PM25 (23 mg/MJg).

2.5
Prototype-V

1.5

1 FD 2.2

Peko Pe
F-18
0.5

Mondxido de Carbono CO [g/MJ]

P1-Misiri
P2-Jimbani o
P P3-Chupiri
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Material Particulado PM..s [mg/MJ ]

Figura 23. Comparacion de los factores de emision de CO y PM; s de los prototipos de MG-TLUD desarrollados
con otras estufas gasificadoras de pellets reportadas en la literatura.
Fuente: Adaptado de (Himanshu et al., 2022a; Mawusi et al., 2023b; Shan et al., 2017; Tryner et al., 2014)

58



Los objetivos de rendimiento voluntarios y niveles asociados (Tier), son directrices sobre el desempefio
energético y reduccion de las emisiones contaminantes que las estufas de biomasa deben aspirar para
asegurar un desempefio éptimo. Ademas, tienen un papel clave como criterio integral que permite
mostrar a los disefiadores/fabricantes y usuarios los beneficios de un determinado dispositivo en
términos del consumo de combustible y reduccion del riesgo debido a la exposicién a emisiones
nocivas para la salud. Desarrollar el disefio de MG-TLUD como dispositivos que realizan tareas de
coccidn con requerimientos energéticos especificos, en lugar de realizar una variedad amplia de tareas,
permite que cumplan las normas energéticas y de funcionamiento para las que fueron disefiados,
mejorando asi la eficiencia térmica, el ahorro de combustible, la regulacién de la potencia de fuego
requerida y la disminucion de las emisiones nocivas en procesos que demandan cantidades intensivas

de energia.
3.7.4 Métricas de desempefio general

La Tabla 11 muestra los resultados de los parametros de desempefio para las principales categorias que
se evaluaron implementando pruebas WBT en la estufa Patsari Nixtamalera adaptando los prototipos
de MG-TLUD y la CCR, asi como el rendimiento del TSF.

Tabla 11. Resultados de los prototipos de MG-TLUD comparados con los Tier de la ISO/TR 19867-3 y la NMX-
Q-001-NORMEX para cada categoria de desempefio.

Categoria
Factores de emision fugitivas L o L
Dispositivo/Niv ; o Tasas de emision fugitivas Tasas de emision
Energia® por energia util entregada
el de (TEF)? totales (TET)?
(FEF)!
desempefio
TE APT* CcOo PM_s CcO PM2s CO PM2s
(%) (%) 9/MJq4 mg/MJq mg/min mg/min mg/min mg/min
P1-Misiri 51+13 4+15 0.05+0.02 469 £ 2.85 134+6.2 1.1+0.6 232 £55 9.2+05
Tier 5 5 5 5 4 4 4
P2-Jimbani 42+0.6 46 £0.7 0.01 +0.007 3.12+0.78 53+31 6.3+0.3 1536 * 265 1455
Tier 4 5 5 5 3 5
P3-Chupiri 51+0.7 38+22 0.02 £0.002 4.99 + 3.09 9.2+0.38 19+1.2 154 + 47 115+6
Tier 5 5 5 5 4 4 4
Notas:
NA: No aplica

* APT: Ahorro potencial de tiempo, es igual a la diferencia entre el tiempo de ebullicién (TB) de cada prototipo de MG-TUD respecto a la
CCR

La comparativa se realiz en cumplimiento de los niveles de desempefio de la ISO/TR 19867-3
%La comparativa se realiz en cumplimiento de los niveles de desempefio de la NMX-Q-001-NORMEX 2018
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A partir de estos resultados se propusieron métricas de desempefio general para determinar el prototipo
de MG-TLUD que presenta el mejor rendimiento, considerando las categorias de energia, emisiones

totales y fugitivas. A continuacion, se describen las 2 métricas generales de desempefio:

1) Métrica de desempefio para maximizar (energia): eficiencia térmica y ahorro potencial de
tiempo.
MD (+) = [TE + APT] * Tier

2) Meétrica de desempefio para minimizar (emisiones): factores de emision fugitivas y tasas de

emision totales:

MD (=) = [FE CO + FE PM,5| + [TEF CO + TEF PM, 5] + [TET CO + TET PM,]

Los resultados de las métricas de desempefio general de energia, emisiones fugitivas y emisiones
totales para cada prototipo se muestran en la Tabla 12. Se puede observar que la MD de energia y

emisiones resulta ser la mayor y la menor respectivamente en el P3-Chupiri.

Tabla 12. Resultados de las métricas de desempefio general para el desempefio energético y emisiones de los
MG-TLUD

MD MD
Dispositivo . MD FEF (-) MD TEF (-) MD TET (-) o
Energia (+) Emisiones (-)
P1-Misiri 2.8 4.7 14.5 241.4 260.6
P2-Jimbani 35 3.1 11.6 1550 1564.7
P3-Chupiri 4.5 5.0 11.1 165.7 181.8

Notas: MD: Métrica de desempefio; FEF: Factores de emision Fugitivas; TEF: Tasas de emision fugitivas; TET: Tasas de emision totales.

El costo de inversion para el desarrollo de cada prototipo de MG-TLUD no se consider6 incluirlo como
factor en las métricas debido a que los componentes (ventilador) fue el mismo para cada prototipo. Por
otro lado, la variacién en la cantidad de materiales utilizados en la construccion de cada dispositivo fue

minima.
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3.8 Evaluacion preliminar del uso del P3-Chupiri en campo

En la Tabla 13 se muestran las tareas de cocinado que realizan usualmente las usuarias de las
comunidades de Uricho y Tzurumataro en la estufa Patsari nixtamalera con la adaptacion del P1-Misiri

y la CCR respectivamente, antes de evaluar el uso de la estufa Patsari nixtamalera con el P3-Chupiri.

Tabla 13. Tareas de cocinado realizadas en la Estufa Patsari nixtamalera con el uso del P1-Misiri y CCR

Cantidad de Tlempo bara - ocuencia
Tarea de . realizar la
. . . alimento de uso por
Usuaria Comunidad Estufa coccion tarea
preparado (kg) . mes
(minutos)
Dofia  San Francisco nixm:ﬁz:;/ or. Nixtamal (maiz) 10 40 4
Cristina Uricho e Frijoles 3 120 2
Misiri
Nixtamal (maiz) 8 45 7
Dofia , Patsari Calentar agua
Helodia Tzurumutaro nixtamalera/CCR para bafiarse 15 15 !
Pozole (maiz) 6 - 1

En el caso de la estufa Patsari nixtamalera/P1-Misiri la tarea que lleva méas tiempo para su elaboracion
es la coccion de frijoles a comparacion de la coccion del nixtamal, a pesar de gque en este Ultimo se
prepara una mayor cantidad de alimento y es la tarea que se realiza con mas frecuencia. Por otro lado,
en la Patsari nixtamalera/CCR la elaboracion del nixtamal es la tarea que requiere mas tiempo, seguida
del calentamiento de agua para bafiarse, siendo ambas tareas las que se realizan con mayor frecuencia,
la elaboracion de pozole no es tan frecuente ya que solo la realiza una vez al mes., en ocasiones

especiales como fiestas de la comunidad o celebraciones familiares.

Los resultados de las encuestas tipo Likert realizadas a las usuarias para evaluar la interaccion
preliminar al usar la estufa Patsari nixtamalera con el P3-Chupiri se muestran en la Figura 24 y 25. Se
observa que ambas usuarias tienen una mayor disposicion (totalmente de acuerdo) para reemplazar el
uso de fogones abiertos al realizar la tarea de coccion del nixtamal, asi como la sustitucién del P1-
Misiri y CCR por el P3-Chupiri en la estufa Patsari nixtamalera. Principalmente porque se reducen las
emisiones en el area de cocinado, existe un ahorro de combustible y reduccion en la duracién de los
tiempos de coccidn del nixtamal. Ademas, una de las ventajas principales del P3-Chupiri, respecto al
P1-Misiri fue que al incrementar las dimensiones de la camara del reactor permite una carga de pellets
superior para cocinar una mayor cantidad de maiz. Por lo tanto, es importante asegurar y respaldar el
suministro asequible de combustible y la reparacién/mantenimiento de componentes eléctricos basicos
del P3-Chupiri (por ejemplo: el ventilador), considerando que sufran alguna falla. Sin embargo, se

puede tener un montaje estdndar que haga que el reemplazo no requiera personal especializado.
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® Totalmente de acuerdo m De acuerdo  ® Ni de acuerdo, ni en desacuerdo

Figura 24. Encuestas tipo Likert para evaluar la interaccion del uso del P3-Chupiri por dofia Cristina de la
comunidad de San Francisco Uricho, Michoacéan

m Totalmente de acuerdo ® De acuerdo = Ni de acuerdo, ni en desacuerdo

Figura 25. Encuestas tipo Likert para evaluar la interaccion del uso del P3-Chupiri por dofia Helodia de la
comunidad de Tzurumutaro, Michoacén
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Los resultados de la evaluacién preliminar de la usabilidad del P3-Chupiri en campo, permiten analizar
gue ambas usuarias muestran un interés positivo en seguir utilizando el MG-TLUD para realizar tareas
intensivas de energia, como la coccidn del nixtamal. Sin embargo, es necesario desarrollar una
evaluacion préctica que sea mas completa y que integre diversos parametros de usabilidad que pueda
ser util a los usuarios y la validacion del funcionamiento Optimo por parte de los disefiadores.
Asimismo, que pueda fortalecer la toma de decisiones para elegir el dispositivo mas adecuado para un

proyecto o programa determinado.
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4. CONCLUSIONES

El estudio presentd el desarrollo y evaluacion de tres prototipos de MG-TLUD, adaptados como
camaras de combustion indirecta para una estufa de chimenea, que originalmente contaba con una
camara de combustion directa tipo rocket. La variacion de los parametros geométricos de disefio
considerando el dimensionamiento del reactor y la relacion de orificios de entrada de aire primario y
secundario, fueron la base para implementar un marco sistematico que permitié evaluar y mejorar el
desempefio de tres prototipos de MG-TLUD para tareas de coccion doméstica con altos requerimientos
energéticos en México. Se observé una mejora significativa en el desempefio energético y la reduccién
en las emisiones contaminantes cuando se sustituy6é la CCR por los MG-TLUD en la estufa Patsari

Nixtamalera y se comparé su rendimiento con un TSF.

El prototipo P3-Chupiri alcanzo los niveles mas altos definidos en las normas ISO/TR 19867-3 (Tier-5)
y NMX-Q-001-NORMEX-2018 (Tier-4) para los objetivos voluntarios de desempefio energético y
emisiones. Su rendimiento fue un 37% mejor que el de la CCR y un 72% mejor que del TSF en
términos de la eficiencia térmica total. En general, los tres prototipos de MG-TLUD tuvieron tasas de
emision totales y fugitivas significativamente mas bajas que la CCR, asi como factores de emision
considerablemente menores que el TSF (P<0.05, a=0.05). Ademas, se comparé el rendimiento de los
prototipos de MG-TLUD con otros estudios que han evaluado estufas gasificadoras que utilizan pellets
como combustible, se analizdé que los MG-TLUD presentan una mayor eficiencia térmica y valores

menores de los factores de emision por energia Gtil suministrada de CO y PM3s.

Este estudio permitié validar la importancia que tienen el uso de chimeneas y estructuras de
aislamiento que rodean las ollas de coccion para disminuir las emisiones fugitivas de PM25 y aumentar
la eficiencia térmica al adaptar MG-TLUD en estufas de biomasa con el objetivo de alcanzar los

niveles de rendimiento més altos establecidos en la normativa nacional e internacional.
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5. RECOMENDACIONES

Los MG-TLUD que utilizan pellets de biomasa residual pueden ser una alternativa de coccidn eficiente
y limpia para los hogares rurales en tareas de coccion que requieren un alto consumo energético,
contribuyendo a resolver los problemas que se enfrentan en México en términos de contaminacion del
aire interior y exterior. Sin embargo, es necesario evaluar como afectan otros parametros de disefio el
funcionamiento de los MG-TLUD, por ejemplo, la variacion de la cantidad de aire suministrada en
cada una de las etapas del proceso de micro-gasificacion, incluyendo las etapas de encendido, pirdlisis,

gasificacion y combustion.

Asimismo, estudios futuros deben evaluar el desempefio de estos prototipos en condiciones reales para
verificar sus beneficios ambientales y de salud en campo, asi como sus tasas de adopcion y uso
sostenido. Se debe priorizar que el enfoque y el didlogo sea a través de talleres participativos
comunitarios donde se pueda sensibilizar y capacitar a las usuarias en el uso y mantenimiento de los
prototipos de MG-TLUD. Ademas, esto puede permitir la validacién en los datos que se obtienen,
evaluar los parametros de usabilidad de una manera mas robusta y fortalecer la toma de decisiones para

elegir el prototipo que mejor se adapte a sus necesidades.
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7. ANEXOS

ANEXO A. Anélisis dimensional de las ecuaciones para determinar los pardmetros geométricos de
disefio de los prototipos de MG-TLUD.

Objetivo: Analizar las formulas y las variables que se utilizaron para determinar los parametros

geométricos de disefio del P3-Chupiri y que integran la metodologia de disefio.

A continuacion, se describe el analisis dimensional de las formulas matematicas para calcular los

parametros geomeétricos principales: didmetro y altura del reactor:

Diametro del reactor: determina la velocidad de combustion del combustible, la ecuacion para

calcularlo esté& basada en el principio de la ley de conservacion de la masa. En un sistema cerrado, esta
. . .od . .
ley establece que la masa total m no cambia en el tiempo, es decir, d—': = 0 . En un sistema abierto la

tasa de cambio en la masa se debe a la diferencia neta del flujo de masa que entra y sale del sistema.

El flujo mésico macroscépico a través de una seccion transversal finita A resulta de la integracion de
todos los elementos de la superficie.

m = fpVLdA
Ecuacién (1)

Para una seccion transversal finita se esperan variaciones espaciales de la densidad p y la velocidad V,
sobre la seccion transversal que deberia tenerse en cuenta en la integral. Sin embargo, para muchas
aplicaciones de ingenieria no es necesario resolver el perfil de velocidad. Cuando se insertan los
valores promedio en la ecuacién (1), se pueden extraer de la integral, quedando de la siguiente manera:

m= pVA
Ecuacion (2)

Donde m representa el flujo méasico, mientras que p, V (densidad, velocidad local) son los promedios
sobre la seccién transversal A. La ecuacion (2) se relaciona con la ecuaciéon que se emplea para
determinar el didmetro del reactor D, sustituyendo al area de la superficie de control por el area de un
cilindro a partir de la geometria que presentan los MG-TLUD, el flujo masico es igual a:

. mD?

=V

Ecuacion (3)
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Despejando el didmetro de la ecuacién (3), tenemos:

D= 4m
~ |mpv

D= 127m
= 1275

Podemos observar en la ecuacion (4) que r representa la cantidad de combustible consumido por
unidad de tiempo (FCR) y pV la tasa de gasificacion especifica (SGR), las cuales dependen de las
tareas a realizar en la estufa y la eficiencia esperada:

Do 1.27 * FCR
N SGR

Realizando el analisis dimensional de la ecuacién (4) tenemos que:

m _ |FCR kg/h | kg/h o —
oV |SGR™ [kg/mirm/h_ |kg/(mEsm) VIO T

Altura del reactor: Esta es la distancia total desde el extremo superior e inferior del reactor (donde se
ubica la parrilla) y determina cuanto tiempo el microgasificador serd operado con una carga de
combustible. Se determina a través de la ecuacion (5):

Ecuacién (4)

SGR *T
H=
p

Ecuacion (5)
Donde SGR es la tasa especifica de gasificacion (kg/(m? = h)), T es el tiempo transcurrido para
consumir el combustible (minutos) y p es la densidad del combustible (kg/m?).
Laaltura (H) y el area (A) representan el volumen del reactor (Vr) en la ecuacion (6).

_pxVr
" FCR

_p*HA
"~ FCR

Ecuacion (6)
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Por lo tanto, se despeja la altura H de la ecuacion (6):

y _FCR+T
==

Ecuacion (7)

Sustituyendo en el Area de la ecuacion (7) el Diametro resuelto en la ecuacion (4):

_FCR+T _ FCR*T
- 2\ 2
P (%) [L27+FCR
T SGR
p )
b FCR*T _ FCR*T _ FCR*T _ (SGR*T
B 1.27 * FCR\\ 1.27 « FCR = (1% FCR _< p
p ”( S4GR_) P<0-79(T)> p( SGR_)
SGR «T
= (=)

Ecuacion (8)
Realizando el anlisis dimensional de la ecuacion (8):

i _kg \p, 2
- (- ar- -

)
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ANEXO B. Procedimiento para evaluar la usabilidad/adopcién preliminar al realizar tareas cocinado
gue requieren cantidades intensivas de energia con la Estufa Patsari Nixtamalera (EPN) adaptando los
prototipos P1-Misiri y P3-Chupiri con dos usuarias que viven en comunidades rurales de Michoacén.

Objetivo: Determinar la viabilidad inicial en el uso del MG-TLUD P3-Chupiri a través de métricas
cualitativas que incluyan colectivamente: encuestas de tipo Likert, entrevistas, mediciones en la
estufa/combustible y la observacion directa del proceso de coccion del Nixtamal por la usuaria.

A) Evaluacion del uso de la EPN con el P3-Chupiri con la usuaria dofia Helodia de la comunidad de
Tzurumutaro, Michoacan. La usuaria dofia Cristina utiliz6 la EPN con la cAmara de combustién tipo
Rocket (CCR) antes de la sustitucion con el MG-TLUD P3-Chupiri.

Entrevista

La entrevista sirvié de base para realizar el diagnéstico del uso de la EPN/CCR.

Tarea de cocinado Frecuencia de uso Tiempo para realizar Cantidad de alimento
por semana y mes cada tarea preparado
Nixtamal 7 veces a la semana 45 min 8 kg de maiz
Calentar agua para bafarse 7 veces a la semana 15 min y vuelve a recargar Llena la olla
Pozole 1 vez a la semana

1. ¢Como realiza el proceso de elaboracién del nixtamal en la EPN/CCR?

El primer paso consiste en calentar el agua en de la olla hasta que empiece a sacar vapor (65°C),
procede a vaciar primero la cal (una cuchara grande) y después le agrega el maiz. Finalmente, se deja
reposar a fuego lento y se quita la olla.
2. ¢Alguna vez ha tenido alguna percepcion de falta de seguridad o complicacion al utilizar la
EPN/CCR?

Todo bien, hasta el momento no ha sufrido alguna quemadura o accidente.

3. ¢Cuales son las modificaciones que considera que pueden mejorar el funcionamiento y el uso
de la EN/MG-TLUD?

Que la ceniza se cae y no se dispone adecuadamente.

4. ¢Cual es el mantenimiento (limpiar de hollin la olla y &rea de cocinado, disponer correctamente
las cenizas, etc.) que usted realiza o que considera que puede contribuir a un mejor
funcionamiento y vida util de la EN/CCR?

La chimenea la limpia para quitar el hollin
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La parrilla se la quit6 por que presentaba un significativo desgaste.

5. Cudl es la principal razén por la cual utiliza la EPN/CCR, por ejemplo: ¢facilidad de uso,
ahorro de combustible, reduccion de emisiones de humo?

Ahorro de lefia y no hay presencia de humo.

Tiempo de coccion es menor.

Encuestas tipo Likert

1. Considera que la EPN/P3-Chupiri es adecuada para realizar la tarea de coccion del Nixtamal.

Totalmente en En desacuerdo Ni de acuerdo, ni en De acuerdo Totalmente de
desacuerdo desacuerdo acuerdo
O O o
2. El consumo de combustible es menor en la EPN/P3-Chupiri, respecto a otras estufas.
Totalmente en Ni de acuerdo, ni en Totalmente de
En desacuerdo De acuerdo
desacuerdo desacuerdo acuerdo
O O O

3. La percepcion/generacion de humo en la cocina disminuye al utilizar la EPN/P3-Chupiri.

Totalmente en Ni de acuerdo, ni en Totalmente de
En desacuerdo De acuerdo
desacuerdo Q desacOuerdo O acuerdo

4, La consistencia del nixtamal cocinado es el adecuado.

Totalmente en Ni de acuerdo, ni en Totalmente de
En desacuerdo De acuerdo
desacuerdo Q desacOuerdo O acuerdo

5. Es mas facil y rapido realizar la coccion del Nixtamal en EPN/P3-Chupiri respecto al uso de otras
estufas.

Totalmente en Ni de acuerdo, ni en Totalmente de
En desacuerdo De acuerdo
desacuerdo desacOuerdo O acuerdo

6. La EPN/P3-Chupiri tiene una mejor capacidad para cocinar una mayor cantidad de maiz respecto a
otras estufas.

Totalmente en Ni de acuerdo, ni en Totalmente de
En desacuerdo De acuerdo
desacuerdo Q desacOuerdo O acuerdo
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7. El uso de los pellets es mejor respecto al uso de otros tipos de combustibles como la lefia.

Totalmente en Ni de acuerdo, ni en Totalmente de
En desacuerdo De acuerdo
desacuerdo desacuerdo acuerdo

O O O

8. Los miembros de su familia consideran que es mejor utilizar la EPN/P3-Chupiri que otras estufas
que ha utilizado para hacer el nixtamal.

Totalmente en Ni de acuerdo, ni en Totalmente de
En desacuerdo
desacuerdo desacuerdo acuerdo

9. Considetra que el disefio y fungionamiento de lalestufa es el adecuao@para satisfacer sufecesidades
en la coccion del nixtamal.

De acuerdo

Totalmente de
acuerdo

Totalmente en En desacuerdo Ni de acuerdo, ni en De acuerdo
desacuerdo desacuerdo

O O O

10. Considera que utilizar la EPN/P3-Chupiri le permite pasar méas tiempo con su familia o realizar
otras actividades en el transcurso del dia.

Totalmente en Ni de acuerdo, ni en Totalmente de
En desacuerdo De acuerdo
desacuerdo desacuerdo acuerdo

O O O

11. Tiene una experiencia satisfactoria al utilizar la EPN/P3-Chupiri.

Totalmente en Ni de acuerdo, ni en Totalmente de
En desacuerdo De acuerdo
desacuerdo Q desacOuerdo O acuerdo

12. La apariencia de la EPN/P3-Chupiri la ha motivado a utilizarla de manera més frecuente.

Totalmente en Ni de acuerdo, ni en Totalmente de
En desacuerdo De acuerdo
desacuerdo desacuerdo acuerdo

O O O

13. Considera que el cambio en el tipo de combustible no ha cambiado el sabor del Nixtamal.

Totalmente en Ni de acuerdo, ni en Totalmente de
En desacuerdo De acuerdo
desacuerdo Q desacOuerdo O acuerdo

14. Comparado a la coccion con estufas tradicionales, considera que utilizar la EPN/P3-Chupiri es més
segura (que cierre bien la puerta y asegurar la estabilidad del soporte de la estufa).

Totalmente en Ni de acuerdo, ni en Totalmente de
En desacuerdo De acuerdo
desacuerdo desacuerdo acuerdo

O O O
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15. Continuaria utilizando la EPN/P3-Chupiri para dejar de utilizar su estufa tradicional anterior.

Totalmente en Ni de acuerdo, ni en Totalmente de
En desacuerdo De acuerdo
desacuerdo desacuerdo acuerdo

O O O

16. Necesita la ayuda de alguien mas para poder utilizar la EPN/P3-Chupiri (solo para bajar la olla).

Totalmente en Ni de acuerdo, ni en Totalmente de

En desacuerdo De acuerdo
desacuerdo desacuerdo acuerdo
O O o
17. Usted es la Unica persona que utiliza la EPN/P3-Chupiri.
Totalmente en En desacuerdo Ni de acuerdo, ni en De acuerdo Totalmente de
desacuerdo desacuerdo acuerdo
O O O

18. Considera importante la percepcion que tienen sus vecinos/conocidos al utiliza la EPN/P3-Chupiri
para la coccion del nixtamal.

Totalmente en Ni de acuerdo, ni en Totalmente de
En desacuerdo De acuerdo
desacuerdo Q desacOuerdo O acuerdo

19. Estaria dispuesta a seguir utilizando la EPN/P3-Chupiri en los proximos meses y reemplazar su
estufa que utilizaba antes para la coccién del nixtamal.

Totalmente en Ni de acuerdo, ni en Totalmente de
En desacuerdo De acuerdo
desacuerdo desacuerdo acuerdo

O O O

B) Evaluacién del uso de la EPN con el P3-Chupiri con la usuaria dofia Cristina de la comunidad de
San Francisco Uricho, Michoacan. La usuaria dofia Cristina utilizé la EPN con la adaptacion del MG-
TLUD P1-Misiri antes de la sustitucién con el MG-TLUD P3-Chupiri.

Entrevista
La entrevista sirvié de base para realizar el diagndstico del uso del MG-TLUD P1-Misiri.
1. ¢Cuadles son las principales tareas de coccion que realiza en la EPN con el P1-Chupiri?

. Frecuencia de uso Tiempo para realizar ~ Cantidad de alimento
Tarea de cocinado

por mes cada tarea preparado
Nixtamal 4 veces por mes 40 min. Aprox. 10 kg
Calentar agua para bafiarse N/A N/A N/A
Elotes N/A N/A N/A
Frijoles 2 Veces por mes 120 min. Aprox. 1kg
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2. ¢Alguna vez ha tenido alguna percepcion de falta de seguridad o complicacion al utilizar la
EPN respecto a la manipulacién del P1-Chupiri y la olla de coccién?

Las percepciones de seguridad tienen que ver con asegurarse que la puerta de la estructura de
aislamiento cierre bien, mejorar la estabilidad del soporte de la estructura donde se coloca la olla, ya
gue tiene que apoyarse de su rodilla para cerrar bien la compuerta y puede quemarse.

Al llenar el P1-Chupiri con pellets antes de colocarlo en la estructura de la estufa nixtamalera le costo
mas trabajo cargarlo y adaptarlo, pero nunca se le ha caido. Sin embargo, la olla se coloco vacia
encima del MG-TLUD encendido, para después vaciar el agua, maiz y cal, este manejo es mas facil
pues ya no tiene que cargar la olla desde el piso.

3. ¢Cuales son las modificaciones que considera que pueden mejorar el funcionamiento y el uso
de la estufa nixtamalera con el P1-Chupiri?

Externo su deseo que pueda tener una parrilla dentro de la estufa nixtamalera que le permita calentar o
recalentar otro tipo de alimentos.

Considera importante que cuando exista un desgaste o deje de funcionar alguna pieza que forma parte
del P1-Chupiri puede conseguir una refaccién o reemplazo para continuar utilizandola.

No considera relevante el uso de un sistema de alimentacién continua de combustible respecto a seguir
usando la carga por cartuchos de combustible, debido a que el combustible que alimenta le ha servido
para realizar adecuadamente la tarea de coccion del nixtamal.

4. Cual es el mantenimiento (limpiar de hollin la olla y &rea de cocinado, disponer correctamente
las cenizas, etc.) que usted realiza o que considera que puede contribuir a un mejor
funcionamiento y vida Util de la estufa?

Procura periédicamente limpiar la estufa, la olla y la chimenea del hollin que se va acumulando. La
ceniza que queda después de la coccion del nixtamal la quita hasta cuando vuelve a utilizar la estufa, ya
gue menciona que el pellet guemado ya no sirve como combustible para volverlo a utilizar.

5. ¢Cual es la principal razon por la cual utiliza la estufa Patsari nixtamalera con el P1-Chupiri,
por ejemplo, facilidad de uso, ahorro de combustible, reduccion de humo?

Facil de encender, pero si no tiene alcohol (resulta en un precio elevado), no puede encender
correctamente los pellets.

Fécil uso y manipulacion durante todo el proceso ya que puede dejar funcionando la estufa Patsari
nixtamalera sin atenderla como lo hacia con el fogdn, solo la atiende para menear el nixtamal dentro de
la olla. Los tiempos de cocinado se reducen considerablemente al utilizar el P1-Chupiri respecto a otras
estufas.

Se percibe un ahorro de combustible. El uso de pellets es menor (1 kg) respecto al uso de lefia (1.5- 2.0
kg) y GLP (3.75 kg)
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El humo es casi imperceptible a través del olfato y visualmente en el area de cocinado. Sin embargo, se
percibe que si sale humo por la chimenea. La cantidad de carb6n y ceniza que se produce es menor
comparada con la que se produce cuando utilizaba el fogdn abierto.

En cuanto a la elaboracion y consistencia del nixtamal, considera importante no dejarlo hervir, debido a
que cuando muelen el maiz, la masa no tiene las caracteristicas requeridas para hacer las tortillas.

El tiempo requerido para la coccidn del nixtamal es menor al utilizar la estufa Patsari nixtamalera, en
promedio tiene una duracion de 35-40 minutos, desde el encendido hasta que apaga el ventilador, lo
deja reposando toda la noche sobre la estufa y al otro dia muele el maiz para obtener la masa que
utiliza para hacer las tortillas. Ademas, la regulacion del fuego es mas préactica y confortable.

6. ¢Cual prototipo de MG-TLUD considera que es el mas adecuado y cumple con las necesidades
que requiere para realizar la coccién del nixtamal?

La principal ventaja que percibié la usuaria del P3-Chupiri respecto al P1-Misiri, es que tiene una
mayor capacidad para poder preparar una mayor cantidad de nixtamal, y no tiene que alimentar con
mas pellets el dispositivo en dado caso que la coccion del nixtamal no esté finalizada.

Encuestas tipo Likert

1. Considera que la EPN/P3-Chupiri es adecuada para realizar la tarea de coccion del Nixtamal.

Totalmente en Ni de acuerdo, ni en Totalmente de
En desacuerdo De acuerdo
desacuerdo Q desacOuerdo O acuerdo

2. El consumo de combustible es menor en la EPN/P3-Chupiri, respecto a otras estufas.

Totalmente en Ni de acuerdo, ni en Totalmente de
En desacuerdo De acuerdo
desacuerdo Q desacouerdo Q acuerdo

3. La percepcion/generacion de humo en la cocina disminuye al utilizar la EPN/P3-Chupiri.

Totalmente en Ni de acuerdo, ni en Totalmente de
En desacuerdo De acuerdo
desacuerdo desacOuerdo O acuerdo

4. La consistencia del nixtamal cocinado es el adecuado.

Totalmente en Ni de acuerdo, ni en Totalmente de
En desacuerdo De acuerdo
desacuerdo Q desacOuerdo O acuerdo
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5. Es mas facil y rapido realizar la coccién del Nixtamal en EPN/P3-Chupiri respecto al uso de otras
estufas.

Totalmente en Ni de acuerdo, ni en Totalmente de
En desacuerdo De acuerdo
desacuerdo desacuerdo acuerdo

O O O

6. La EPN/P3-Chupiri tiene una mejor capacidad para cocinar una mayor cantidad de maiz respecto a
otras estufas.

Totalmente en Ni de acuerdo, ni en Totalmente de
En desacuerdo De acuerdo
desacuerdo Q desacOuerdo O acuerdo

7. El uso de los pellets es mejor respecto al uso de otros tipos de combustibles como la lefia.

Totalmente en En desacuerdo Ni de acuerdo, ni en De acuerdo Totalmente de
desacuerdo desacuerdo acuerdo

O O O

8. Los miembros de su familia consideran que es mejor utilizar la EPN/P3-Chupiri que otras estufas
que ha utilizado para hacer el nixtamal.

Totalmente en Ni de acuerdo, ni en Totalmente de
En desacuerdo De acuerdo
desacuerdo desacuerdo acuerdo

9. Consideta que el disefio y fungionamiento de laleitufa es el adecuao@para satisfacer suéecesidades
en la coccion del nixtamal.

Totalmente en Ni de acuerdo, ni en Totalmente de
En desacuerdo De acuerdo
desacuerdo desacuerdo acuerdo

O O O

10. Considera que utilizar la EPN/P3-Chupiri le permite pasar mas tiempo con su familia o realizar
otras actividades en el transcurso del dia.

Totalmente en Ni de acuerdo, ni en Totalmente de
En desacuerdo De acuerdo
desacuerdo desacuerdo acuerdo

O O O

11. Tiene una experiencia satisfactoria al utilizar la EPN/P3-Chupiri.

Totalmente en Ni de acuerdo, ni en Totalmente de
En desacuerdo De acuerdo
desacuerdo Q desacOuerdo O acuerdo

12. La apariencia de la EPN/P3-Chupiri la ha motivado a utilizarla de manera més frecuente.

Totalmente en Ni de acuerdo, ni en Totalmente de
En desacuerdo De acuerdo
desacuerdo Q desacOuerdo O acuerdo
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13. Considera que el cambio en el tipo de combustible no ha cambiado el sabor del Nixtamal.

Totalmente en Ni de acuerdo, ni en Totalmente de
En desacuerdo De acuerdo
desacuerdo Q desacOuerdo O acu‘erdo

14. Comparado a la coccion con estufas tradicionales, considera que utilizar la EPN/P3-Chupiri es mas
segura (que cierre bien la puerta y asegurar la estabilidad del soporte de la estufa).

Totalmente en Ni de acuerdo, ni en Totalmente de
En desacuerdo De acuerdo
desacuerdo desacOuerdo . acuerdo

15. Continuaria utilizando la EPN/P3-Chupiri para dejar de utilizar su estufa tradicional anterior.

Totalmente en En desacuerdo Ni de acuerdo, ni en De acuerdo Totalmente de
desacuerdo desacouerdo Q acuerdo

16. Necesita la ayuda de alguien méas para poder utilizar la EPN/P3-Chupiri (solo para bajar la olla).

Totalmente en Ni de acuerdo, ni en Totalmente de
En desacuerdo De acuerdo
desacuerdo Q desacOuerdo ‘ acuerdo

17. Usted es la Gnica persona que utiliza la EPN/P3-Chupiri.

Totalmente en Ni de acuerdo, ni en Totalmente de
En desacuerdo De acuerdo
desacuerdo Q desacOuerdo O acuerdo

18. Considera importante la percepcién que tienen sus vecinos/conocidos al utiliza la EPN/P3-Chupiri
para la coccion del nixtamal.

Totalmente en Ni de acuerdo, ni en Totalmente de
En desacuerdo De acuerdo
desacuerdo Q desacOuerdo O acuerdo

19. Estaria dispuesta a seguir utilizando la EPN/P3-Chupiri en los proximos meses y reemplazar su
estufa que utilizaba antes para la coccion del nixtamal.

Totalmente en Ni de acuerdo, ni en Totalmente de
En desacuerdo De acuerdo
desacuerdo Q desacOuerdo O acuerdo
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