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 RESUMEN 

 

En este trabajo se evaluó el efecto de la relación de los flujos de aire (aire-combustión/aire-

gasificación, CA/GA: 2.8, 3.0, 3.2) y el tipo de arranque (frío -CS- y caliente -HS-) sobre el 

desempeño energético de una estufa de cocción basada en gasificación de biomasa de tiro forzado. 

Pellets de madera fueron usados como combustible. Adicionalmente se caracterizó 

termodinámicamente el proceso de gasificación. La evaluación de la estufa se llevó a cabo 

siguiendo un protocolo WBT 4.2.3 modificado. La mayor eficiencia térmica de la estufa fue del 

26.74%, con un consumo específico de energía de 2762.99 kJ/L. Las menores emisiones 

específicas de CO, NOx y material particulado suspendido total (TSPM) fueron de 1.8 g/MJd, 

106.78 mg/MJd y 78.32 mg/MJd, respectivamente; las cuales se atribuyen a una adecuada mezcla 

entre el gas de gasificación y el aire de combustión. El proceso de gasificación mostró un mejor 

desempeño energético bajo el arranque en caliente (HS), como consecuencia del precalentamiento 

inducido en el cuerpo de la estufa. Los valores óptimos del poder calorífico del gas de gasificación 

(LHVpg), eficiencia de gas frío (CGE) y rendimiento en la producción de biocarbón (Ychar) fueron 

de 3.53 MJ/Nm3, 58.61% y 12.49%, respectivamente. 

 

 

Palabras clave — Material particulado suspendido total, estufa de cocción a biomasa, 

tiro forzado, aire/gasificación-aire/combustión, gasificación en lecho fijo. 
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ABSTRACT 

 

The effect of the air flow relation (combustion-air/gasification-air, CA/GA: 2.8, 3.0, 3.2) 

and the start type (cold -CS- and hot -HS-) on the energy performance of a forced-draft gasification-

based biomass cookstove were evaluated in this work; wood pellets were used as fuel. In addition, 

the gasification process was thermodynamically characterized. The stove evaluation was carried 

out following a modified water boiling test WBT- 4.2.3 protocol. The highest thermal efficiency 

of the stove was 26.74%, with a specific energy consumption of 2762.99 kJ/L. The lowest specific 

emissions of CO, NOx and total suspended particulate matter (TSPM) were 1.8 g/MJd, 106.78 

mg/MJd and 78.32 mg/MJd, respectively; which are attributed to proper mixing between the 

producer gas and the combustion air. The gasification process showed better energy yield under 

hot start (HS), as a consequence of the preheating induced in the stove body. The optimal values 

of the heating value of the gasification gas (LHVpg), cold gas efficiency (CGE) and biochar yield 

(Ychar) were 3.53 MJ/Nm3, 58.61% and 12.49%, respectively. 

 

Keywords — Total suspended particle matter, biomass cookstove, forced draft, 

combustion-air/gasification-air, fixed bed gasification.  
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I. INTRODUCCIÓN 

 

La población rural del mundo sigue dependiendo de los combustibles sólidos. Alrededor de 

3000 millones de personas usan biomasa para cocinar y calentar sus hogares. El uso de fogones 

tradicionales implica un elevado consumo de combustible y emisiones contaminantes debido a la 

baja eficiencia energética de estas tecnologías. Según la organización mundial de la salud (OMS), 

cerca de 4.2 millones de personas mueren anualmente de manera prematura por la exposición 

prolongada a emisiones contaminantes (CO, NOx y PM2.5) [1]. A nivel mundial durante el periodo 

2001-2015, las emisiones de óxidos de nitrógeno debido a la quema de combustibles sólidos 

(biomasa) se determinó en 14.65 ± 1.60 Tg NOx/año [2]. Cuando el NOx reacciona con el amoniaco 

(NH3) presente en la atmósfera, se produce el principal contribuyente en la formación secundaria 

de PM2.5. Adicionalmente, los NOx son precursores en la formación de ozono (O3) troposférico, 

componente básico del esmog fotoquímico, el cual está relacionado con irritación de las vías 

respiratorias, bronquitis, asma agravada entre otros. 

Este trabajo de grado se centra en el estudio del efecto de la relación de los flujos de aire 

(aire-combustión/aire-gasificación) sobre el desempeño energético y emisiones específicas de CO, 

material particulado suspendido total -TSPM- y NOx de una estufa de cocción a biomasa basada 

en gasificación de tiro forzado, usando pellets de madera como combustible.  

La evaluación energética de la estufa basada en gasificación se realizó bajo el protocolo de 

la prueba de ebullición de agua (WBT por sus siglas en inglés), haciendo unas modificaciones que 

permitieran simular el proceso de cocción prolongado. Además, se caracteriza 

termodinámicamente el proceso de conversión de la biomasa a combustible gaseoso, ya que este 

proceso termoquímico es el proceso central para aprovechar la biomasa en procesos de cocción de 

modo eco-eficientes. Esto contribuirá con una mejor comprensión y desarrollo de estas estufas 

avanzadas basadas en gasificación de biomasa.
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II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  

 

Según la organización de las naciones unidas (ONU), la población rural del mundo es 

alrededor de 3.400 millones de personas, lo cual representa el 58 % de la población global [3], el 

75 % de la población rural (2.600 millones) no cuentan con acceso a tecnologías  limpias 

(electricidad, gas natural, gas licuado de petróleo), ni eficientes energéticamente para la cocción de 

sus alimentos [4]. Por lo tanto, se hace necesario el uso de los productos derivados de la madera 

para llevar a cabo los procesos de calefacción y cocción de alimentos [5]. El uso de biomasa para 

procesos de cocción en estufas tradicionales deriva en un elevado consumo de combustible (bajas 

eficiencias < 15 %) y una mayor emisión de contaminantes [6], [7]. Por lo general, en las 

comunidades más vulnerables de países en desarrollo es donde se utilizan estufas poco eficientes 

[8], lo que impacta negativamente en el medio ambiente, la salud de niños, mujeres y ancianos que 

están en contacto con los productos de combustión, así como efectos de deforestación [9]. La 

Organización mundial de la salud (OMS)  estima que anualmente mueren más de cuatro millones 

de personas en el planeta debido a la mala calidad del aire al interior de los hogares como resultado 

de la quema de combustibles sólidos para la cocción de alimentos  [10].  

En Colombia aproximadamente 1.6 millones de familias usan la madera  como combustible 

de cocción [11], el uso continuo de estas estufas  tradicionales (Tipo 3- Piedras) está relacionado 

con enfermedades respiratorias crónicas. Según datos estadísticos del Departamento Nacional de 

Planeación, en el año 2015, como resultado de este fenómeno se alcanzaron en torno a 10.527 

muertes y 67.8 millones de enfermedades, dicha problemática ha generado una carga económica 

que asciende a los $COP 20.7 billones [12]. Se destaca que la enfermedad pulmonar obstructiva 

crónica (EPOC) se asocia al uso inadecuado de la biomasa en las estufas tradicionales y la 

exposición de las personas al humo [5]. Por tal motivo es importante desarrollar soluciones 

orientadas a un mejor manejo de la leña, que es el recurso energético que prima en las zonas rurales 

y no interconectadas.  

La eficiencia de las estufas tradicionales, denominadas tipo tres-Piedras registra valores  

menores al 10% [13], y tiene asociado un mayor consumo de leña, entre 22% y 46%  con respecto 

a estufas eficientes; las estufas eficientes reducen las emisiones en ~9 toneladas de CO2 por año 

[14], [15]. Con el fin de mitigar los impactos en la salud descritos anteriormente, asociados a la 

mala calidad del aire al interior de los hogares, el gobierno nacional ha tratado de reemplazar el 
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consumo de leña por gas licuado de petróleo (GLP), lo cual no ha sido posible implementar debido 

a la extensión del territorio nacional, la baja densidad poblacional (~9.7 habitantes/km2) y a  la 

dificultad de acceso a estas zonas [16]. 

Otra estrategia para mejorar la calidad del aire al interior de los hogares en las zonas rurales, 

la ha planteado el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible [17], mediante el apoyo al 

desarrollo de estufas mejoradas con eficiencias > 20%, que contribuyan a la reducción de emisiones 

contaminantes críticas como lo son el monóxido de carbono (CO) y el  material particulado de  

fino, (PM2.5) con  un menor consumo de biomasa. Las estufas de cocción mejoradas a biomasa son 

consideradas como una alternativa para reducir los impactos asociados a la problemática nacional 

por la cocción con leña [5], [8]. Se pretende que dichas estufas incrementen su eficiencia como 

mínimo hasta un 20%, es decir, que dupliquen la eficiencia de las tecnologías del escenario de 

referencia Colombiano [18]. Esto permitirá, al menos teóricamente, reducir en un 50% el consumo 

de leña (o carbón vegetal) y, por ende, el consumo de energía térmica. 

En el país se tiene un limitado avance en el desarrollo de estufas eficientes a biomasa para 

cocción [19]. En su mayoría las estufas disponibles son del tipo plancha y las del tipo cohete 

desarrolladas recientemente [20], las cuales presentan una eficiencia del ~25%. Debido a que estos 

dos tipos de estufas se fundamentan en combustión de biomasa, el cual es un proceso 

energéticamente menos eficiente que la gasificación [5], [21], es oportuno contribuir al desarrollo 

de nuevas tecnologías que optimicen el uso de la biomasa como combustible para cocción [22]. 

Puntualmente el desarrollo de estufas basadas en gasificación de tiro forzado registran eficiencias 

entre el 25% y 40% [23]. Por tanto, la gasificación de biomasa es una opción confiable para el uso 

de biomasa a pequeña escala [24]. Por lo que se requiere evaluar el rendimiento energético y las 

emisiones contaminantes asociadas a estufas de cocción avanzadas basadas en gasificación de 

biomasa en función de condiciones controlables de proceso.  
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III. JUSTIFICACIÓN 

 

Para el ser humano es indispensable la cocción de alimentos, por esta razón es común que 

se recurra a fuentes convencionales de energía como el gas natural (GN) o el gas licuado de petróleo 

(GLP), sin embargo, en las zonas más vulnerables de los países en vía de desarrollo no se cuenta 

con la cobertura necesaria, lo que hace necesario el despliegue de nuevas estrategias de cocción 

aprovechando los recursos disponibles en estas zonas[8]. Es ahí donde se presenta el desarrollo de 

estufas mejoradas de cocción basadas en gasificación como una alternativa promisoria por aumento 

en la eficiencia global no menor al 25% [25]. Por este motivo diferentes organizaciones 

internacionales como la alianza global para estufas limpias GACC, Africa Clean Cooking Energy 

Solutions ACCES y Energising development EnDev han promovido el uso de estufas mejoradas a 

nivel mundial [8], las cuales tienen como objetivo distribuir estufas eficientes para 100 millones 

de hogares alrededor del mundo  en el 2020 [26].  

En Colombia la gasificación de biomasa es una alternativa importante en el marco 

energético, y está apoyada desde el Ministerio de Ambiente y Desarrollo con su programa 

“Lineamientos para un programa nacional de estufas eficientes para cocción con leña”  [17]. Este 

programa de desarrollo sostenible contribuye a reducir las necesidades insatisfechas de la población 

rural de las zonas no interconectadas del país. 

En particular, caracterizar una estufa de cocción mejorada basada en gasificación de 

biomasa, cuyo enfoque considera la reducción de emisiones de material particulado suspendido 

total, CO y NOx que, en últimas instancias, mejoraría la calidad del aire de millones de personas 

que emplean los combustibles sólidos renovables para satisfacer su necesidad energética cotidiana 

[13]. Este proyecto de grado, basado en la caracterización energética y ambiental de una estufa de 

cocción TLUD, se alinea con el programa nacional de estufas eficientes del Ministerio de Ambiente 

y Desarrollo. 
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IV. OBJETIVOS 

 

A. Objetivo general 

 

Caracterizar el desempeño y emisiones específicas de una estufa de cocción basada en gasificación 

de biomasa y sus subsistemas en función de la relación de los flujos de aire combustión/gasificación 

siguiendo el protocolo WBT 4.2.3 modificado. 

. 

 

B. Objetivos específicos 

 Evaluar el efecto de la relación aire-combustión/aire-gasificación sobre el desempeño 

energético (eficiencia, consumo específico de energía) de una estufa de cocción basada en 

gasificación de biomasa. 

 Caracterizar termodinámicamente el proceso de gasificación de biomasa en la estufa de 

cocción. 

 Evaluar el efecto de la relación aire-combustión/aire-gasificación sobre las emisiones 

específicas de CO, NOx y TSPM generados por una estufa de cocción basada en 

gasificación de biomasa 
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V. MARCO TEÓRICO 

Revisión de la literatura 

La caracterización de estufas de cocción a biomasa basadas en gasificación ha dado lugar a 

una mayor eficiencia causada por una combustión más limpia reduciendo las emisiones 

contaminantes  [23,27–30]. Kirch et al. [25] compararon el rendimiento térmico de una estufa 

TLUD de tiro forzado con otra estufa TLUD de tiro natural, mediante la eficiencia nominal de 

combustión (NCE=CO2/[CO2+CO]). La estufa de tiro forzado presentó una NCE de 84.04%, 

mientras que la estufa de tiro natural alcanzó una NCE de 65.72%. La mayor eficiencia de la estufa 

de tiro forzado se atribuye al mayor flujo de aire suministrado, el cual proporciona suficiente 

oxígeno para una combustión más completa. 

La tasa de suministro de aire define las condiciones de gasificación y/o combustión de la 

biomasa, cuyo fenómeno afecta de modo directo la eficiencia de las estufas y las emisiones 

contaminantes. Caubel et al [31] encontraron que al aumentar el flujo de aire secundario de 5.3 

L/min a 8.5 L/min, las emisiones de CO y PM2.5 disminuyeron entre un 55% y un 75%, y la 

eficiencia de la combustión aumentó del 95% al 98%. La mejora de la combustión también se 

traduce en un aumento de la eficiencia térmica de la estufa mejorada, que aumentó del 29% al 32%. 

Las mayores velocidades del chorro de aire secundario proporcionan una mezcla más turbulenta y 

oxígeno en la zona de combustión. Sonarkar et al [32] destacaron la importancia de un adecuado 

control de la proporción del aire primario (aire-gasificación) y del secundario (aire-combustión) 

para alcanzar una mayor eficiencia en las estufas. La eficiencia de una estufa TLUD de tiro natural 

fue del 26.5%, mientras que la eficiencia de las estufas basadas en gasificación-combustión (tiro 

forzado) fue de 44.5% a 47%. Tryner et al. [33] reportó una emisión de CO óptima de ~4 g/MJ y 

~6 g/MJ con relaciones CA/GA de 3:1 para biomasa seca (humedad <7%), y de 4:1 para biomasa 

con contenido de humedad mayor a 15%, respectivamente. El control en la tasa de suministro de 

aire de combustión (aire secundario, AS) y aire de gasificación (aire primario, AP) favorece el 

mezclado entre el aire y el gas de gasificación, contribuyendo a mantener la llama y favoreciendo 

una combustión más completa. 

Con respecto a la temperatura de gasificación de la biomasa en estufas mejoradas, Metha et 

al. [34] reportaron un aumento de dicha temperatura con la velocidad superficial del aire, ya que 

la relación biomasa/aire tiende hacia la relación estequiométrica, lo cual conlleva a que la eficiencia 

de la estufa aumente por la mayor temperatura. El máximo poder calorífico del gas de gasificación 
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(4 MJ/m3) se alcanzó con una velocidad del aire primario de 0.09 m/s. Kshirsagar et al [35] 

analizaron la relación entre 5 variables controlables de proceso (área de entrada de aire secundario, 

la masa de aire secundario, la separación de la olla, la relación superficie/volumen del combustible 

y el diámetro de la olla), sobre el desempeño y emisiones de una estufa avanzada. Encontrando, 

para el punto óptimo de la eficiencia (26.5%), emisiones específicas de CO y PM en 2.2 g/MJd y 

34.67 mg/MJd, respectivamente. Este hallazgo es atribuido a una adecuada oxidación del gas de 

gasificación, que permite reducir las emisiones y aumentar la eficiencia. 

Bhattu et al  [36] analizaron el efecto de la temperatura en la zona de combustión y el tipo 

de combustible sobre las emisiones de NOx en seis estufas mejoradas. Las emisiones de NOx con 

temperaturas menores a 1100°C fueron atribuidas al nitrógeno presente en el combustible. Por lo 

tanto, las emisiones de NO fueron relativamente estables independientemente de la tecnología y 

fueron de 1.0 ± 0.3 g/kg de madera quemada. Al cambiar la madera, por pellets de trigo las 

emisiones de NO aumentaron en un factor de ~3.6 debido al aumento en el contenido de nitrógeno 

de este último combustible. Similarmente Shrestha et al [37] midieron las emisiones específicas de 

NOx de nueve estufas chinas basadas en gasificación. Reportando un factor de emisión promedio 

de 336 mg/MJ asociado principalmente al nitrógeno del combustible (0.3 wt %). 

Si bien la caracterización energética de las estufas mejoradas y sus principales emisiones 

(CO y material particulado) ha sido ampliamente estudiada, los trabajos que evalúan emisiones de 

NOx son escasos. Por tal razón en este trabajo se estudia el efecto de la relación de los flujos de 

aire (aire-combustión/aire-gasificación), parámetro controlable en la operación de la estufa, sobre 

el desempeño energético y emisiones específicas (CO, TSPM, y NOx) de una estufa de cocción a 

biomasa basada en gasificación de tiro forzado, siguiendo un protocolo WBT 4.2.3 modificado. 

Además, se caracteriza termodinámicamente el proceso de conversión de la biomasa a combustible 

gaseosos, ya que este proceso termoquímico es el proceso central para aprovechar la biomasa en 

procesos de cocción de modo eco-eficiente. Esto contribuirá con una mejor comprensión y 

desarrollo de las estufas avanzadas basadas en gasificación de biomasa. 

. 
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VI. METODOLOGÍA 

 

El efecto de la relación de aire-combustión/aire-gasificación (CA/GA: 2.8, 3.0 y 3.2) sobre 

el desempeño energético y ambiental de una estufa de cocción avanzada basada en gasificación de 

biomasa se evalúa en este trabajo. La caracterización se realiza mediante el análisis de dos 

volúmenes de control: 1) la eficiencia térmica de la estufa de cocción siguiendo el protocolo WBT 

4.2.3 modificado, y 2) la caracterización termodinámica del proceso de gasificación. 

Combustible 

La biomasa usada como combustible fueron pellets de madera cuyo análisis último en base 

másica y sin ceniza es la siguiente: 46.83% C, 5.67% H, 47.48% O, y 0.02% N. El análisis próximo 

de la biomasa arrojó un contenido del 84.64% de material volátil, 14.09% de carbono fijo, 1.27% 

de cenizas, y 7.91% de humedad. Además, posee una densidad aparente de 559.97 kg/m3 y un 

factor de empaquetamiento de 0.48. El poder calorífico inferior de los pellets es de 19.03 MJ/kg. 

El tamaño promedio de los pellets oscilaba entre los 10 y 15 mm de longitud, con 8 mm de 

diámetro. Este tamaño favorece que el proceso de gasificación se lleve a cabo de manera estable 

[38].   

Instalación experimental 

La Fig. 1 muestra el esquema del montaje experimental, con la respectiva instrumentación para 

realizar las pruebas de desempeño termodinámico de la estufa de cocción siguiendo un protocolo 

de ebullición de agua WBT 4.2.3 modificado, así como la caracterización termodinámica del 

proceso de gasificación.  
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Fig. 1 Esquema del sistema de control de la estufa de gasificación para la campaña experimental 

. 

Las pruebas experimentales se llevaron a cabo con ~1300 g de biomasa en el lecho, a la 

biomasa se le agregan 3 ml de alcohol al 95% para facilitar su encendido en la parte superior de la 

estufa. El aire necesario para la gasificación se suministra por la parte inferior del cuerpo del 

reactor, por lo que el frente de llama es opuesto al flujo del gas de gasificación (inverted downdraft 

reactor) [13]. El aire de combustión ingresa por la parte superior de la estufa donde se encuentra la 

cámara de combustión para la oxidación del gas de síntesis. La energía producida por la reacción 

exotérmica es aprovechada para hervir agua, mientras los gases producto de la combustión salen 

por la campana de extracción hacia el ambiente.  

La geometría de la estufa es cilíndrica con diámetro interno de 0.16 m y una altura de 0.28 

m. La temperatura en el lecho de gasificación se midió usando 5 termopares tipo K (± 1 °C), 

separados una distancia de 0.04 m entre sí, introducidos una profundidad de 5 mm en el lecho, para 

evitar la formación de caminos preferentes en el frente de llama y desarrollar adecuadamente las 

pruebas WBT bajo arranque en frío y arranque en caliente [39]. El GA se suministró a través de un 

ducto de 0.04 m de diámetro, mediante un ventilador axial GOSTIME® 12 V – 0.06A, con un flujo 

fijo de aire de 0.12 kg/m2/s ± 3.5810-3 kg/m2/s, mientras que el CA es inyectado a la cámara de 

combustión por medio de 2 ventiladores axiales GOSTIME® 5 V – 0.14A. El diseño y las 

dimensiones de la cámara de combustión se muestra en la Fig. 2. 



EFECTO DE LA RELACIÓN DE LOS FLUJOS DE AIRE EN EL DESEMPEÑO ENERGETICO…  19

 

 

 

Fig. 2 Cámara de combustión de la estufa de gasificación de biomasa 

 

El sistema de control está conformado por una tarjeta adquisición (DAQ) National 

Instruments USB-6001 y un programa desarrollado en LabView®. Este sistema registra en tiempo 

real las temperaturas de todos los termopares, monitorea la temperatura del agua con un sensor 

LM35 (± 0.5 °C) y controla el voltaje de los ventiladores que suministran los flujos de AG y AC a 

la estufa. La tasa de consumo de biomasa, durante la prueba WBT, se midió con una balanza MAG 

master P con capacidad de 30 kg (± 0.1 g). La masa de agua se midió con una balanza MAG HAW-

10BH con capacidad de 10 kg (± 1.0 g). El ducto de dilución, de 0.1 m de diámetro, está acoplado 

a la campana de extracción de 0.8 m de ancho, 1.0 m de largo y 2.0 m de alto (Fig. 1). La campana 

de extracción opera con una velocidad inferior a 0.25 m/s para evitar que las corrientes de aire 

interfieran en el funcionamiento de la estufa [40]. 

La composición del gas de síntesis se midió mediante un analizador de gases Gasboard-

3100 Serial (Cubic-Ruiyi Instrument), el cual mide CO (± 2%vol del Full Scale, infrarrojo no 

dispersivo - NDIR), CO2 (± 2%vol del FS, NDIR), CH4 (± 2%vol del FS, NDIR), H2 (± 3%vol del 

FS, detector de conductividad térmica - TCD), O2 (± 3%vol del FS, detección electroquímica - 

ECD), C3H8 (± 2%vol del FS, NDIR) y N2 (calculado por diferencia). La composición de los gases 

de combustión fue medida con un analizador de gases KIGAZ 310 (KIMO® Instruments), el cual 

determinó la concentración de CO (± 10 ppm, por ECD), CO2 (calculado), NO y NO2 (±5ppm, por 

ECD) y la temperatura del gas (± 1.1 °C, termopar tipo K). La recolección de material particulado 

(PM) se realizó con filtros de fibra de vidrio Advantec GC-50 de 47 mm de diámetro. Los filtros 

fueron acondicionados a una temperatura de 20 °C ± 3 °C con humedad relativa del 40% ± 5% 

durante 24 h. Los filtros se instalaron en un porta filtros acoplado a una sonda de acero inoxidable 
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de 1/4 in de diámetro, la cual esta acoplada a una bomba de vacío con caudal de 24 L/min ± 0.5 

L/min. Para medir el flujo de gases en el ducto de dilución se utilizó un tubo de Pitot y un 

manómetro de presión diferencial Fieldpiece SDMN5, con el que se determinó la presión dinámica 

(± 0.5 mmWC) y la presión estática (± 0.5 mmWC) [9,41]. 

Protocolo WBT 4.2.3 modificado 

El protocolo WBT 4.2.3, modificado seguido para llevar a cabo la caracterización del desempeño 

energético de la estufa de cocción basada en gasificación, se muestra en la Fig. 3. En esta prueba 

de ebullición de agua se consideran dos tipos de encendidos: arranque en frío (CS) y arranque en 

caliente (HS). El objetivo es llevar el agua desde la temperatura ambiente hasta el punto de 

ebullición. Para cada uno de los arranques se tienen dos etapas (S1 y S2, ver Fig. 3). En la etapa 1 

de arranque en frío (denominada CS.S1), se llevan 3 L de agua hasta la temperatura de ebullición 

(~94°C en Medellín, Colombia), iniciando a temperatura ambiente tanto el agua como la estufa. 

En la etapa (CS.S2) se pesa la masa de agua ebullida y se coloca nuevamente sobre la estufa. El 

objetivo de CS.S2 es mantener la temperatura de ebullición para simular la cocción prolongada, 

mientras se registran por más tiempo las variables de desempeño para determinar el rendimiento, 

y especialmente las emisiones contaminantes tanto gaseosas como de material particulado 

suspendido total (TSPM). 

 

Fig. 3 Protocolo WBT 4.2.3 modificado 

Una vez finaliza CS.S2, el biocarbón se pesa y se retira de la parrilla de la estufa. Nuevamente la 

estufa, se carga con biomasa fresca, se enciende la estufa precalentada y se ubica la olla con agua 

(3 L) a temperatura ambiente; garantizando que el tiempo entre el final del arranque en frío y el 

inicio del arranque en caliente sea menor a 10 minutos [39]. Las etapas 1 y 2 del arranque en 

caliente se denominan HS.S1 y HS.S2, respectivamente. El arranque en caliente es similar al 
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arranque en frío, difiere en que la etapa HS.S1 inicia con la estufa precalentada para llevar el agua 

al punto de ebullición desde la temperatura ambiente. En la etapa HS.S2, el agua continúa en el 

punto de ebullición bajo las mismas condiciones de consumo de biomasa, simulando una cocción 

prolongada y controlada, obteniendo más datos relacionados con el desempeño, la concentración 

de gases de combustión y TSPM.  

Cálculo de parámetros del protocolo WBT  

Los parámetros de desempeño energético de la estufa de cocción basada en gasificación se 

calculan con los datos obtenidos durante los arranques (frío y caliente) y con sus respectivas etapas. 

En la ecuación (1) se muestra el cálculo de la eficiencia térmica de la estufa (η, %). 

 
𝜂 =

𝑚𝑤,𝑏 ∙ 𝐶𝑝𝑤 ∙ (𝑇𝑤,𝑓 − 𝑇𝑤,𝑖) + 𝑚𝑤,ℎ ∙ ℎ𝑓𝑔

𝑚𝑏𝑚𝑠,𝑐,𝑑 ∙ 𝐿𝐻𝑉𝑏𝑚𝑠 − 𝑚𝑐 ∙ 𝐿𝐻𝑉𝑏𝑖𝑜𝑐ℎ𝑎𝑟 − 𝐸𝑒,𝑤,𝑏𝑚𝑠

∙ 100 (1) 

donde mw,b es la masa de agua calentada (g); Cp,w es el calor específico del agua (4.18 J/g°C); Tw,i 

y Tw,f son la temperatura inicial y final del agua (°C), respectivamente; mw,h es la masa de agua 

evaporada (g), hgf es la entalpía de vaporización del agua (2260 J/g); mbms,c,d es la masa de biomasa 

seca consumida (g); LHVbms es el poder calorífico inferior de la biomasa (J/g); mc es la masa de 

biocarbón residual al final del protocolo WBT (g), LHVbiochar es el poder calorífico del biocarbón 

(28 MJ/kg) y Ee,w,bms es la energía asociada a la vaporización del agua presente en biomasa (J) 

(ecuación (2)). 

 𝐸𝑒,𝑤,𝑏𝑚𝑠 = 𝑚𝑏𝑚𝑠,𝑐 ∙ 𝑀 ∙ (𝐶𝑝𝑤 ∙ (𝑇𝑠𝑒𝑐 − 𝑇𝑤,𝑖) + ℎ𝑓𝑔) (2) 

 

donde mbms,c es la biomasa consumida en base húmeda; M es la humedad de la biomasa (%); Tsec 

es la temperatura de secado de la biomasa (°C), Tw,i es la temperatura inicial de la biomasa -

ambiente- (°C). El cálculo del consumo específico de energía (kJ/L) se presenta en la ecuación (3). 

 
𝑆𝐸𝐶 =

(𝑚𝑏𝑚𝑠,𝑖 − 𝑚𝑏𝑚𝑠,𝑓) ∙ 𝜌𝑤

1000 ∙ 𝑚𝑤𝑏
∙ 𝐿𝐻𝑉𝑏𝑚𝑠 (3) 

donde mbms,i y mbms,f corresponden a la masa de biomasa inicial y final (g), respectivamente; 

ρw es la densidad del agua (1000 kg/m3). El consumo específico de energía por unidad de tiempo 

(SECT, kJ/L-min), se determina por la ecuación (4) 

 
𝑆𝐸𝐶𝑇 =

(𝑚𝑏𝑚𝑠,𝑖 − 𝑚𝑏𝑚𝑠,𝑓) ∙ 𝜌𝑤

1000 ∙ 𝑚𝑤𝑏
∙ 𝐿𝐻𝑉𝑏𝑚𝑠 ∙

60

𝑡𝑡𝑒𝑠𝑡
 (4) 
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donde ttest es tiempo de la prueba (s). Las especies específicas contaminantes, tales como 

CO, NO y NO2, se calculan por unidad de energía entregada a la olla en el proceso de ebullición 

(g/MJd), ver ecuación (5) [42]. 

 
𝐸𝐹𝑖 =

𝑦𝑖 ∙ 𝜌𝑖 ∙ 𝑉̇ ∙ 𝑡𝑝

𝐸𝑤1 + 𝐸𝑤2
 (5) 

 

donde yi (i=CO, NO y NO2) es la fracción volumétrica o molar de cada especie gaseosa (mi
3/mgas

3); 

ρi es la densidad de cada especie gaseosa (kgi/mi
3); 𝑉̇ es el flujo volumétrico de los gases de 

combustión (mgas
3/s); tp es el tiempo total de duración de la prueba (s); Ew1 y Ew2 corresponden a 

la energía entregada al agua en toda la prueba WBT (MJd), las cuales se calculan según la ecuación 

(6). 

 𝐸𝑤,𝑖 = 𝑚𝑤,𝑏 ∙ 𝐶𝑝,𝑤 ∙ (𝑇𝑤,𝑓 − 𝑇𝑤,𝑖) + 𝑚𝑤,ℎ ∙ ℎ𝑓𝑔 (6) 

donde mw,b es la masa de agua calentada (g); mw,h es la masa de agua evaporada (g) y hfg es 

la entalpía de vaporización del agua (2260 J/g). Por otro lado, las emisiones específicas del material 

particulado suspendido total (SETSPM), se calculan mediante la ecuación (7) [43], [44]. 

 
𝐸𝐹𝑇𝑆𝑃𝑀 =

𝑚𝑇𝑆𝑃𝑀

𝐸𝑤,1 + 𝐸𝑤,2
∙

𝑉̇𝑑𝑢𝑐𝑡

𝑉̇𝑣𝑎𝑐𝑢𝑢𝑚 𝑝𝑢𝑚𝑝

 

 

(7) 

donde mTSPM es la masa del material particulado (mg) recolectada en el filtro de fibra de 

vidrio; V̇duct es el flujo volumétrico total de los gases que fluyen por el ducto de dilución (m3/s), y 

V̇vacuum,pum  es el caudal de la bomba de vacío (m3/s) [45,46]. 

Caracterización del proceso de gasificación 

La caracterización del proceso de gasificación se llevó a cabo para cada tipo de arranque 

del protocolo WBT 4.2.3 modificado. Cuatro parámetros claves fueron calculados, tales como la 

composición del gas de gasificación y su respectivo poder calorífico (LHVpg), ver ecuación (8). 

 𝐿𝐻𝑉𝑝𝑔 = 12.622 ∙ 𝑌𝐶𝑂 + 10.788 ∙ 𝑌𝐻2 + 35.814𝑌𝐶𝐻4 + 85.748𝑌𝐶3𝐻8
 (8) 

donde 12.622, 10.788, 35.814 y 85.748 corresponden al LHV (MJ/Nm3) de CO, H2, CH4, y C3H8, 

respectivamente; YCO, YH2, YCH4 y YC3H8 son las fracciones molares presentes en el gas de 

gasificación [38]. La eficiencia de gas frío (CGE, %), relaciona la energía (o potencia) obtenida en 

el gas de gasificación con respecto a la energía (o potencia) suministrada por la biomasa en el 

proceso termodinámico de conversión de biomasa a gas, ver ecuación (9)  [47], [48]. 



EFECTO DE LA RELACIÓN DE LOS FLUJOS DE AIRE EN EL DESEMPEÑO ENERGETICO…  23

 

 
𝐶𝐺𝐸 =

𝐸̇𝑝𝑔

𝐸̇𝑏𝑚𝑠

∙ 100 
(9) 

donde 𝐸̇pg es la potencia del gas de gasificación (kW) y 𝐸̇bms corresponde a la potencia 

suministrada por la biomasa (kW). El rendimiento másico del biocarbón (Ychar, % wt) se calcula 

como se muestra en la ecuación (10). 

 𝑌𝑐ℎ𝑎𝑟 =
𝑚𝑐ℎ𝑎𝑟

𝑚𝑏𝑚𝑠,𝑖
∙ 100 (10) 

donde mchar corresponde a la masa (g) de biocarbón residual presente en la parrilla del lecho 

una vez termina una prueba, bien sea bajo arranque en frío o bajo arranque en caliente.  

Diseño de experimentos 

El objetivo del diseño estadístico de experimentos, propuesto aquí, es evaluar la significancia de 

los factores (la relación CA/GA y el arranque CS y HS) sobre las variables respuesta de la estufa 

de cocción: η (%), SEC (kJ/L), SECO (g/MJd), SENO (g/MJd), SENO2 (g/MJd) y SETSPM (mg/MJd). 

El factor relación CA/GA tiene 3 niveles (2.8, 3.0 y 3.2), mientras que el factor arranque tiene 2 

niveles (CS y HS), dichos factores se evaluaron siguiendo el protocolo WBT 4.2.3 modificado. Por 

tanto, un diseño factorial 32 se adoptó, ver ecuación (11). La combinación de los niveles de cada 

factor arrojó un total de 6 pruebas experimentales, más una réplica adicional de toda la campaña 

experimental, para un total de 12 pruebas. Por lo tanto, las variables respuesta que se presentan en 

la sección VII corresponden a los valores promedio entre la prueba experimental y su réplica.  

 𝑌𝑖𝑗𝑘 = 𝜇 + 𝜏𝑖 + 𝛽𝑗 + (𝜏𝛽)𝑖𝑗 + 𝜀𝑖𝑗𝑛 (11) 

 

donde μ es la media global, τi es el factor A, βj es el factor B, (τβ)ij corresponde a la 

interacción entre los factores A y B, y ɛijn es el error [49]. El análisis ANOVA se llevó a cabo 

usando el software Statgraphics Centurion XIX, con un nivel de confianza del 95% (P > 0.05). Se 

analizó el efecto de cada factor por separado y la interacción entre ellos sobre cada variable 

respuesta.  
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VII. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

En esta sección se presenta el desempeño energético y ambiental de la estufa de cocción 

basada en gasificación, en función de las condiciones de proceso evaluadas; tales como la relación 

aire-combustión/aire-gasificación (CA/GA), y el tipo de arranque (frío y caliente) bajo un 

protocolo WBT 4.2.3 modificado. Además, se presenta el desempeño del proceso de gasificación 

en función del tipo de arranque (frío o caliente), evaluando el efecto del precalentamiento del 

reactor en el proceso termoquímico. 

Desempeño energético y ambiental de la estufa 

Aunque el tipo de arranque y relación CA/GA no fueron estadísticamente significativos (P-

value > 0.05) para las variables respuesta: η (%), SEC (kJ/L), SECO (g/MJd), SENO (g/MJd), SENO2 

(g/MJd) y SETSPM (mg/MJd), se analizaron las tendencias de los resultados obtenidos y se 

compararon con los valores reportados en la literatura. 

Eficiencia energética (η, %). 

En la Fig. 4a se presentan los resultados del desempeño energético de la estufa en función 

del tipo de arranque. La eficiencia promedio fue de 25.63% para el arranque en frío (CS), mientras 

que para el arranque en caliente (HS), la eficiencia fue de 27.48%, lo cual representa un aumento 

del ~7% al pasar de CS a HS. La mayor eficiencia alcanzada para HS se atribuye principalmente 

al calor remanente en el cuerpo de la estufa, lo cual favoreció mayores temperaturas durante el 

proceso de gasificación, y en consecuencia se activaron las reacciones que conforman el proceso 

de gasificación (secado, pirólisis, oxidación y reducción) [50]. Estas reacciones promueven una 

mayor producción de gases combustibles (CO, H2 y CH4), los cuales se oxidan con el aire de 

combustión y aumentan la energía liberada en la estufa para el proceso de ebullición de agua. Por 

lo tanto, la eficiencia térmica de la estufa aumenta debido a la a mayor concentración de gases 

combustibles y su mayor tasa de liberación de calor [51,52]. Otros autores han reportado una 

tendencia similar. Carter et al [30] encontraron eficiencias térmicas para el arranque en frío entre 

26% y 27%, mientras que para el arranque en caliente reportaron valores entre 32% y 33%. Quist 

et al [53] reportaron que la eficiencia térmica de una estufa avanzada de gasificación fue de 11.3% 

a 16.5% para el arranque en frío, y de 16.3% a 18.5% para el arranque en caliente, utilizando 

diferentes combustibles. Sonarkar et al [32] caracterizaron una estufa de gasificación, encontrando 
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una eficiencia del 26 % para el arranque en frío y 27% para el arranque en caliente bajo el protocolo 

WBT. 

En la misma Fig. 4a, se presenta la eficiencia de la estufa basada en gasificación (valor 

promedio de CS y HS) en función de la relación de aire CA/GA. La estufa alcanza un valor de 

eficiencia máxima en la relación CA/GA=3.0 (η = 26.74%), la cual se atribuye a una mejor mezcla 

del aire de combustión con la corriente ascendente del gas de gasificación promoviendo una 

adecuada oxidación del gas combustible, y consecuentemente, una mayor tasa de liberación de 

calor. Una relación CA/GA muy elevada (CA/GA > 4.0) tiende a disminuir la eficiencia térmica. 

Esto se debe a que una elevada velocidad del flujo de aire de combustión, puede enfriar la zona de 

combustión, reduciendo la temperatura de los gases combustibles, así como la transferencia de 

calor por convección hacia la olla. En consecuencia, el desempeño de la estufa se ve afectado por 

una menor eficiencia [31], [54]. Caubel et al [55] reportaron una disminución en la eficiencia 

térmica del 27 % al 24 % al aumentar el flujo volumétrico de aire secundario de 21 L/min a 35 

L/min. Deng et al [56] concluyeron que una inyección de aire total muy baja (92 L/min) no 

suministra el aire necesario para una oxidación completa del combustible, mientras que un exceso 

en la entrada de aire total (276 L/min) puede promover una leve retención del gas combustible 

dentro de la zona de combustión, afectando el desempeño térmico de la estufa de cocción. 

  

(a) Eficiencia térmica. (b) Consumo específico de energía. 

Fig. 4 Desempeño termodinámico de la estufa basada en gasificación en función de la relación de los flujos de aire y 

el tipo de arranque bajo el protocolo WBT 4.2.3 modificado 

Los valores obtenidos en este estudio para el desempeño energético de la estufa basada en 

gasificación de tiro forzado, son comparables con otras tecnologías avanzadas aplicadas a cocción 

basadas en gasificación de biomasa, cuyas eficiencias reportadas alcanzaron valores entre 22% y 

45% [32,57–59]. 
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Consumo específico de energía (SEC, kJ/L) 

En la Fig. 4b, se muestra el consumo específico de energía (SEC, kJ/L) de la estufa en 

función del tipo de arranque. El SEC promedio para CS fue de 2857.65 kJ/L, mientras que para HS 

se alcanzó un consumo energético de 2803.25 kJ/L; Vitoussia et al [60] reportó resultados 

similares. La reducción del ~2% en el SEC para el HS está relacionada con el calor residual en el 

cuerpo de la estufa, que reduce la energía requerida para evaporar la humedad presente en la 

biomasa. En consecuencia, el tiempo para hervir el agua tiende a disminuir. Dicho resultado es 

comparable con otras estufas mejoradas. Obi et al [61] reportó una tendencia similar en una estufa 

tipo TLUD con pellets de madera; el consumo específico de energía bajo el arranque en caliente 

disminuyó con respecto al arranque en frío. 

El SEC promedio para ambos tipos de arranque en función de la relación de los flujos de 

aire, también se presentan en la Fig. 4b. El valor mínimo alcanzado por la estufa fue de 2762.99 

kJ/L. El comportamiento del SEC es opuesto al de la eficiencia térmica (Fig. 4a), y se debe a que 

la eficiencia de la estufa está directamente relacionada con el SEC (ver ecuación (3). El mínimo 

valor del SEC alcanzado para la relación CA/GA=3.0, se atribuye a condiciones de flujo de aire de 

combustión adecuadas, las cuales favorecen la mezcla entre el combustible gaseoso y el agente 

oxidante (CA). 

Una oxidación más completa del gas de gasificación favorece una mayor tasa de liberación 

de calor, consecuentemente, el tiempo de cocción así como el SEC disminuyen [55], [56]. Sin 

embargo, un aumento en la inyección de aire, CA/GA=3.2 podría causar una reducción de la 

temperatura de la zona de combustión (cámara de combustión); por lo tanto, el tiempo de cocción 

y el SEC aumentan [52].  

Emisiones contaminantes 

Emisiones específicas de CO (SECO, g/MJd) 

Las emisiones específicas de monóxido de carbono (SECO) en función del tipo de arranque se 

muestran en la Fig. 5a. El valor promedio para SECO durante el CS fue de 2.15 g/MJd, mientras que 

para el HS fue de 2.12 g/MJd. Esta disminución del ~2 % al pasar de CS a HS es consecuencia del 

precalentamiento de la estufa cuando se opera bajo el HS. Bajo las pruebas WBT con la estufa 

precalentada (HS), se alcanzan mayores temperaturas y con ello una mayor reactividad y oxidación 

del gas combustible. Por lo tanto, las emisiones de CO disminuyen. Los valores encontrados en 

este trabajo son comprables con las emisiones específicas de CO reportadas en la literatura. Rapp 
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et al [62] reportaron emisiones específicas de CO entre 3 g/MJd  y 7 g/MJd para estufas basadas en 

gasificación, evaluadas bajo el protocolo WBT 4.2.3. Mientras que Carter et al [30] encontraron 

valores entre 1 g/MJd y 4 g/MJd para estufas chinas basadas en gasificación. 

Las emisiones específicas promedio de CO (promedio de CS y HS) en función de la relación 

CA/GA, también se presentan en la Fig. 5a. Para la relación CA/GA=3.0 se alcanzó un valor 

mínimo para las SECO de 1.80 g/MJd, obteniendo así mayores emisiones en los extremos, 2.00 

g/MJd y 2.01 g/MJd para CA/GA=2.8 y CA/GA=3.2, respectivamente. Estos resultados coinciden 

con la teoría de combustión, donde tanto el defecto como el exceso de aire de combustión puede 

causar el aumento en las emisiones específicas de CO [54]. La menor relación CA/GA indica que 

se alimenta una menor cantidad de aire secundario, esto conlleva a una oxidación incompleta del 

gas de gasificación generando así mayores emisiones de CO. Mientras que una mayor cantidad de 

aire de combustión suministrada (CA/GA=3.2) puede reducir la temperatura de la zona de 

combustión, atenuando la reactividad del gas de gasificación, y por tanto aumentando las emisiones 

[63]. Kirch et al [64] reportaron flujos volumétricos de aire de combustión (~328 L/min) que no 

proporcionan suficiente oxígeno para una oxidación completa del combustible gaseoso; y además 

reportaron un límite del flujo de aire de combustión (492 L/min) para evitar el enfriamiento y 

posible apagado del frente de llama. 

  

(a) Emisiones específicas de CO (b) Emisiones específicas de TSPM 

Fig. 5 Emisiones específicas de CO y TSPM en función de la relación de los flujos de aire y del tipo de arranque de 

la estufa de cocción bajo protocolo WBT 4.2.3 modificado. 

Emisiones específicas de TSPM (SETSPM, mg/MJd) 

La Fig. 5b. muestra las emisiones específicas de material particulado suspendido total (SETSPM) en 

función del tipo de arranque. Para el CS se alcanzó una emisión promedio de 67.50 mg/MJd, 

mientras que para HS se registró un valor de 101.45 mg/MJd. Lo cual significa un aumento del 

~50% en el material particulado suspendido total emitido por la estufa al pasar de CS a HS. Para 
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la prueba WBT bajo HS, se obtiene un frente de pirólisis más intenso por la mayor temperatura de 

todo el proceso de transformación termoquímica (gasificación), favoreciendo la formación de 

alquitranes (base propano, C3H8). Los alquitranes (tars) son precursores de la producción de 

material particulado por mecanismos de reacción como la deshidrogenización y la carbonización, 

los cuales ocurren a una temperatura de ~650 K [65,66]. Las emisiones específicas de TSPM 

emitidas por la estufa TLUD son comparables e incluso menores a las reportadas en la literatura. 

Osei et al [67] reportaron un valor de 932.73 mg/MJd para un gasificador de tiro descendente 

invertido analizado mediante el protocolo WBT, usando cáscara de arroz como combustible. Así 

mismo Boafo et al [68] alcanzaron emisiones de TSPM entre 220 mg/MJd y 430 mg/MJd, para 

estufas basadas en gasificación. 

En la Fig. 5b también se muestra el promedio de TSPM entre CS y HS en función de la 

relación de los flujos de aire CA/GA . Para la relación CA/GA=3.0 las emisiones de TSMP 

alcanzan un valor mínimo, para las condiciones de este trabajo, cuya emisión es de 78.32 mg/MJd, 

mientras que las emisiones de 87.37 mg/MJd y 87.72 mg/MJd corresponden a las relaciones CA/GA 

de 2.8 y 3.2, respectivamente. El aumento del ~12 % al pasar de CA/GA=3.0 a una relación 

CA/GA=2.8, es una consecuencia directa del déficit de oxígeno presente en la zona de combustión 

que promueve una combustión incompleta favoreciendo así la formación de hollín [69]. Por otro 

lado, al pasar de CA/GA=3.0 a CA/GA=3.2,  el aumento del ~12% en el TSPM se atribuye a una 

atenuación del frente de llama, lo cual afecta la reactividad del gas de gasificación, promoviendo 

la formación de partículas sólidas [70], [37]. Kshirsagar et al [63] encontraron un factor de emisión 

de material particulado óptimo de 120 mg/MJd, asociado a una relación adecuada entre cinco 

parámetros controlables de proceso tales como la relación de área de entrada, la relación de aire 

primario, la separación de la olla, la relación superficie/volumen del combustible y el diámetro de 

la olla. 

Emisiones específicas de NOX (SENO y SENO2, mg/MJd) 

La Fig. 6 a) y b) muestran las emisiones específicas de NO y NO2, respectivamente, en 

función del tipo de arranque y la relación CA/GA. Para CS las SENO fueron de 94.35 mg/MJd, 

mientras que las SENO2 fue de 51.94 mg/MJd. Paras las pruebas bajo HS, se alcanzaron 72.62 

mg/MJd para el SENO y 28.51 mg/MJd para SENO2. Al pasar de CS a HS se obtuvo una reducción 

del ~30 % y ~45 % en las emisiones de NO y NO2, respectivamente. Esta reducción en las 

emisiones de NOx se atribuye a la mayor relación equivalente biomasa-aire (dosado relativo de 
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gasificación, Frg) alcanzado durante el HS, lo cual produce zonas ricas en combustible (biomasa), 

y en consecuencia, más gas combustible, lo que favorecerá la conversión de los productos de 

devolatilización, incluidos el NH3 y el NO2, en N2, ya que la escasa disponibilidad de O2 en el 

cuerpo del reactor (gasificación) inhibe la formación de NO a partir de especies volátiles [71], [72]. 

Las emisiones de NOx se atribuyen principalmente al contenido de N en el combustible. Bhattu et 

al [36] reportaron un aumento de ~3.6 veces en las SENOx al cambiar el combustible de madera a 

pellets de trigo, lo cual se atribuyó al mayor contenido de nitrógeno del segundo combustible. Deng 

et al [73] obtuvieron emisiones específicas promedio de NOx de 20 mg/kgbms usando pellets de 

madera en una estufa basada en gasificación de tiro forzado. La mayor parte de los NOx emitidos 

en la gasificación de biomasa está relacionada con el combustible, ya que la biomasa tiene un alto 

contenido de nitrógeno y la temperatura de combustión/gasificación suele ser inferior a las 

temperaturas que conducen a la formación de NOx térmico (1300°C) [74].  

En la Fig. 6 a) y b) también se presentan las emisiones específicas (promedios entre CS y 

HS) de NO y NO2 de la estufa en función de CA/GA. En ambas graficas se observa una tendencia 

creciente de las emisiones de NOx con la relación CA/GA. Las SENO pasaron de 72.64 mg/MJd 

para la relación CA/GA=2.8 hasta 92.28 mg/MJd para CA/GA=3.2. Similarmente las SENO2, 

variaron de 34.13 mg/MJd a 45.01 mg/MJd para las relaciones CA/GA=2.8 y CA/GA=3.2, 

respectivamente. El incremento en el flujo másico de aire de combustión causa que las emisiones 

de NOx aumenten por mecanismos de reacción de los radicales HCN + NH3, los cuales son 

precursores de la formación de NOx [75]. Tendencias similares a las encontradas en este trabajo 

fueron reportadas por Deng et al [56], quienes analizaron el efecto de la inyección de aire primario 

y secundario, en las emisiones de NOx de una estufa basada en gasificación de tiro forzado. Las 

emisiones de NOx aumentaron de 805 mg a 1041 mg al aumentar el flujo de aire total de 92 L/min 

a 276 L/min. Por lo tanto, concluyeron que un exceso en la inyección de aire total podría favorecer 

la reacción del nitrógeno del combustible con el oxígeno para producir NOx. En este trabajo las 

emisiones específicas (NOx = NO + NO2) promedio entre CS y HS de la estufa de cocción basada 

en gasificación fueron de 123.72 mg/MJd, cuyo valor se atribuye al bajo contenido de nitrógeno de 

la biomasa (N, 0.02 wt%), ver  Fig. 6 c). Las emisiones específicas de NOx en este trabajo son 

comparables e incluso menores a las reportadas en la literatura. Shrestha et al [37] reportaron un 

factor de emisión de NOx promedio de 336 mg/MJd para nueve estufas chinas mejoradas. Estas 

emisiones fueron atribuidas principalmente a la cantidad de nitrógeno contenida en el combustible. 
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Ozgen et al [74] alcanzaron emisiones específicas de NOx de ~76 mg/MJ, en una caldera doméstica 

utilizada para calefacción, utilizando biomasa leñosa como combustible (N < 0.4 %wt). Kistler et 

al [76] reportaron emisiones específicas de NOx entre 58 mg/MJ y 132 mg/MJ, para una estufa a 

biomasa, alimentada con diferentes combustibles. Finalmente, Fachinger et al [77] obtuvieron un 

SENOx promedio de 40 mg/MJ, en una estufa avanzada basada en combustión de biomasa. 

  

(a) Emisiones específicas de NO (b) Emisiones específicas de NO2 

 

(c) Emisiones específicas de NOX 

Fig. 6 Emisiones específicas de NO, NO2 y NOx en función del tipo de arranque y la relación de los flujos de aire de 

la estufa de cocción bajo protocolo WBT 4.2.3 modificado. 

Las emisiones específicas de NOx encontradas en este trabajo se atribuyen principalmente 

al mecanismo NOx del combustible (oxidación del N presente en la biomasa). Esto se debe a que 

la gasificación de biomasa en la estufa no alcanza temperaturas (> 1300°C) que promueven la 

formación del NOx térmico por la oxidación del nitrógeno atmosférico debido a altas temperaturas 

[74,78]. La disminución de la temperatura de llama adiabática del syngas con el aumento del aire 

de combustión (ver Fig. 7), es una consecuencia del enfriamiento de la zona de reacción causado 

por el exceso de aire de combustión suministrado. Esto demuestra que, aunque durante el HS se 

alcanzaron temperaturas de llama adiabática del syngas mayores, las emisiones disminuyeron 

como consecuencia de una mayor relación equivalente biomasa-aire, lo cual permitió tener zonas 
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ricas en combustible (gas-aire), y consecuentemente, la reducción de NOx en N2 se favoreció 

debido a la escasa disponibilidad de O2, lo cual inhibe la formación de NO a partir de especies 

volátiles [71], [79]. 

 

Fig. 7 Temperatura de llama adiabática en función del tipo de arranque y la relación de los flujos de aire de la estufa 

de cocción. 

La reducción en las emisiones específicas de NOx contribuyen a mejorar la calidad del aire al 

interior del hogar, ya que la exposición prolongada a este contaminante gaseoso causa irritación en 

el sistema respiratorio, y en algunos casos puede promover la aparición de enfermedades 

respiratorias crónicas. Esto se debe a que los NOx son precursores en la formación de ozono (O3) 

troposférico, el cual es el principal componente del esmog. Además, cuando los NOx reaccionan 

con el amoníaco (NH3) presente en la atmósfera, se torna en el principal contribuyente en la 

formación secundaria del hollín (PM2.5) [80]. La exposición prolongada a concentraciones elevadas 

de O3 y PM2.5 trae consigo problemas respiratorios [77], [2]. Los NOx, son los principales agentes 

formadores del N2O que es un importante gas de efecto invernadero. Adicionalmente, promueve la 

acidificación del suelo, la eutrofización de lagos y ríos, y consecuentemente, afectan la 

biodiversidad biológica [2]. 

Desempeño energético del proceso de gasificación 

La caracterización termodinámica del proceso de gasificación se evaluó en función del tipo 

de arranque (CS, HS) del protocolo WBT 4.2.3 de la estufa. La TABLA I, presenta las variables 

características del proceso de gasificación, tales como: La composición y poder calorífico inferior 

(LHVpg) del gas de gasificación, la eficiencia de gas frío (CGE) y el rendimiento en la producción 

de biocarbón (Ychar). Al pasar de CS a HS se observa un aumento en la concentración de los gases 

combustibles como CO (~22%), CH4 (~28%) y H2 (~7%). La mayor concentración de gases 

combustibles para el HS se atribuye a que las reacciones de gasificación se favorecieron por el 
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precalentamiento inducido en la estufa[66], [81], [82].  Consecuentemente, el aumento del LHVpg 

se debe a la mayor concentración de gases combustibles (CO, CH4 y H2) [83]. El LHVpg pasó de 

2.93 MJ/Nm3 bajo CS hasta 3.53 MJ/Nm3 para HS. Por lo tanto, la eficiencia de gas frío (CGE) 

aumentó al pasar de 54.25% en el CS a 58.61% bajo el HS. 

El Ychar aumentó en un ~5% al pasar de 11.87% en el CS a 12.49% bajo HS. La 

intensificación del frente de piro-combustión promovido por las mayores temperaturas alcanzadas 

bajo HS, permitió obtener una mayor potencia del gas de gasificación, la cual redujo el tiempo de 

cocción. Por lo tanto, se obtiene mayor rendimiento en la producción de biocarbón al finalizar la 

prueba bajo el protocolo WBT, ya que existe una relación directa entre la cantidad de biocarbón 

producido y el tiempo de cocción [84]. 

 

TABLA I.  

PARÁMETROS DE GASIFICACIÓN DE LA ESTUFA DE COCCIÓN BASADA EN GASIFICACIÓN EN 

FUNCIÓN DEL TIPO DE ARRANQUE. 

Parámetros de gasificación 
Arranque 

CS HS 
Composición del gas (% vol.) 

CO 10.98  13.31  

CH4 2.48  3.17  

H2 5.39  5.74  

C3H8 0.08  0.11  

LHVpg (MJ/Nm3) 2.93  3.53  

CGE (%) 54.25  58.61  

Ychar (%) 11.87  12.49  
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VIII. CONCLUSIONES 

 En este trabajo se encontró una relación óptima de los flujos de aire (CA/GA=3.0) con la 

que se alcanzó una eficiencia térmica de la estufa basada en gasificación del ~26.74% y un 

consumo específico de energía de 2763 kJ/L. Esto es una consecuencia del adecuado 

mezclado entre el aire de combustión y el gas de gasificación, que permitió una correcta 

oxidación del gas combustible y por ende incrementar la tasa de liberación de calor hacia 

la olla, disminuyendo así el consumo de biomasa, y el tiempo de ebullición. 

 Al pasar de CS a HS, el desempeño de la estufa tiende a mejorar, ya que la eficiencia 

aumentó en un ~7 %, y el SEC disminuyó un ~2 %. Este resultado se atribuye al 

precalentamiento del cuerpo de la estufa cuando se opera bajo HS. Este precalentamiento, 

permite alcanzar mayores temperaturas y con ello una mayor reactividad de la biomasa 

durante el proceso de gasificación y consecuentemente, un mayor poder calorífico del gas 

de gasificación. Por lo tanto, al oxidarse con el aire de combustión, el calor liberado hacia 

la olla aumenta. 

 Las emisiones específicas, en función del tipo de arranque, de CO (1.8 g/MJd y 2.01g/MJd), 

NOx (106.78 mg/MJd y 137.28 mg/MJd) y TSPM (78.32 mg/MJd y 87.72 mg/MJd) fueron 

comparables con resultados reportados en la literatura. El comportamiento de las emisiones 

específicas de CO y TSPM tuvieron valores mínimos para la relación CA/GA=3.0, 1.8 

g/MJd y 78.32 mg/MJd, respectivamente. Como consecuencia de un adecuado suministro 

de aire de combustión que favoreció la oxidación del gas de gasificación promoviendo una 

mayor transformación de CO a CO2. Sin embargo, para las emisiones de NOx (tanto para 

CS como para HS) se obtuvo una tendencia creciente con el aumento en la inyección de 

CA. Esto se atribuye a una mayor activación del N ligado al combustible; pues no se 

alcanzaron las condiciones de formación de NOx térmico asociadas a temperaturas de 

reacción mayores a 1300°C. 

 El proceso de gasificación alcanzó un mejor desempeño energético durante el HS, el cual 

se atribuye al precalentamiento de la estufa. Este calor remanente en el cuerpo de la estufa 

permitió alcanzar mayores temperaturas que favorecieron las reacciones secado, pirólisis 

oxidación y reducción, en consecuencia, la concentración de CO, H2 y CH4 aumentaron, 

mejorando en un ~20% el LHVpg por lo que la CGE y Ychar aumentaron en ~8 % y ~5 %, 

respectivamente. 
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IX. RECOMENDACIONES 

 

En este trabajo se ensayó la estufa avanzada de gasificación con una especie de madera 

como combustible, lo que podría limitar la generalización de los resultados encontrados, ya que el 

desempeño térmico y las emisiones contaminantes dependen del tipo de combustible utilizado en 

la estufa [85], [32]. En trabajos posteriores se espera realizar un mapa de funcionamiento completo 

de la estufa TLUD en función de todos los parámetros controlables, que permita comprender aún 

más el funcionamiento de las estufas tipo TLUD. Además, comparar el desempeño con las estufas 

tipo tres-piedras, con el objetivo de mejorar la calidad del aire al interior que dicta la OMS. Esto 

representaría un aporte a los sistemas eficientes de cocción basados en gasificación de biomasa. 

. 
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