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Resumen: Actualmente, en el mundo existe un uso de tecnologias obsoletas para satisfacer necesidades de coccién y calentamiento de agua en
zonas rurales. Estas tecnologias tienen emisiones con impactos al medio ambiente, lo que contribuye al cambo climatico. Este estudio realiza un
Andlisis de Ciclo de Vida en la categoria de impacto de Potencial de Calentamiento Global (COe) en seis dispositivos que utilizan lefia y que son
representativos de México y Centroamérica. Como parte de este andlisis se integran mediciones de emisiones y consumos energéticos tipicos de
tareas de cocinado y calentamiento de agua. Dispositivos como el fuego abierto tienen aportaciones nulas de CO,e en la construccién, pero
representan las mayores emisiones y consumos energéticos en un dia tipico de cocinado. Por otro lado, estufas como la Patsari y la Onil,
contribuyen a mitigar emisiones de COze en largo plazo. Las principales aportaciones de COe se producen en el uso final. Este analisis es util en
la toma de decisiones para implementacién de programas masivos de estufas.
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Life Cycle Assessment of wood cookstoves from Mexico and Central America

Abstract: Currently, in the world, there is a use of obsolete technologies to satisfy cooking and water heating needs in rural areas. These
technologies have emissions with environmental impacts, which contribute to climate change. This study performs a Life Cycle Assessment in the
Global Warming Potential (CO2e) impact category in six firewood devices representative of Mexico and Central America. As part of this analysis,
measurements of emissions and energy consumption in a typical day during water heating and cooking tasks were integrated. Devices such as
open fire have zero CO2e contributions in the construction but represent the highest emissions and energy consumption in a typical cooking day.
On the other hand, cookstoves such as the Patsari and the Onil contribute to mitigating CO,e emissions in the long term. The main CO.e
contributions are produced in the final use. This analysis is useful in making decisions for the implementation of massive cookstove programs.
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Introduccién

Actualmente existe una pobreza energética para satisfacer necesidades basicas de la poblacién como calentamiento
de agua, coccidn y calefaccidn. Para satisfacer estas necesidades, la mitad de la poblacion en el mundo utiliza biomasa,
principalmente lefia (L'Orange et al., 2015), mientras que en México existen cerca de 28 millones de usuarios (Serrano-
Medrano et al., 2018). El uso de esta lefia se utiliza principalmente en dispositivos ineficientes como los fuegos abiertos
con pobres eficiencias térmicas y de combustidn. Para atender estas necesidades se han realizado esfuerzos a nivel
internacional como los Objetivos de Desarrollo Sustentable (ODS), entre los cuales se contemplan estrategias para
lograr el acceso a la energia limpia y asequible, asi como la mitigacién al cambio climatico. Este tipo de estrategias
tendran mayor impacto si se hace uso del Analisis de Ciclo de Vida (ACV) como una herramienta de medicién de
impactos (Maccarty & Mark, 2016). Esta herramienta puede orientar programas de implementacion masivos de
tecnologias que buscan reducir muertes por exposicion al humo de lefia (OMS, 2010), satisfacer tareas térmicas en el
sector residencial y mitigar Gases de Efecto Invernadero (GEIl) (Lee et al., 2013). Este estudio realiza un ACV en las
estufas de lefia mas representativas de México y Centroamérica. Como parte de este analisis se integran mediciones
de emisiones y consumos energéticos tipicos de tareas de cocinado y calentamiento de agua.

Materiales y Métodos
Definicion de objetivos y alcance

Realizar una comparacién de los impactos de produccién de los componentes, su distribucidén y elaboracién de seis
modelos de estufas mas representativas de México. Las estufas incluyen modelos de estufas metalicas, de construccion
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in-situ y modulares. Las estufas son estufa Patsari, Lorena, Ecostufa, Onil, Gamadaric y Mera-Mera. Los modelos de
estufas fueron comparados con un fogdn de tres piedras utilizado en la zona de la Meseta Purépecha de Michoacan,
Meéxico. Se utilizd la metodologia ACV sugerida por la ISO 14044 (Life Cycle Assess. Handb., 2012; Hauschild et al.,
2015).

Los limites del sistema se definen en la Figura 1. Este estudio no contempla la vida util de las tecnologias, debido a que
no existe informacion en la literatura sobre todas las tecnologias estudiadas. Para definir la evaluacion se contempla
evaluar los impactos a 18 meses. El estudio aborda un analisis de impacto al ambiente. La categoria de impacto
analizada es el Potencial de Calentamiento Global expresada como didxido de carbono equivalente (CO,e). Como parte
de esta categoria se contemplaron los contaminantes de didxido de carbono (CO3) y metano (CH4). Se considerd un
factor de No Renovabilidad de la Biomasa (fNRB) en México de 25% para el CO; (Bailis et al., 2015). El 6xido nitroso
(N20) no es contemplado en las mediciones debido a que no se produce en este tipo de dispositivos por las bajas
temperaturas en las camaras de combustion (Johnson et al., 2008). El ACV se realizé mediante una base de calculo
propia que fue alimentada con los datos generados en el estudio. El sitio de estudio fue la Meseta Purépecha en
Michoacdn, México. Esta zona posee usuarios mixtos y exclusivos de fuegos abiertos y estufas de lefia (Ruiz-Garcia y
Masera, 2020). La unidad funcional es una estufa utilizada para realizar las tareas de coccion y calentamiento de agua
en zonas rurales: la unidad funcional es “estufa”. Como parte de analisis no se tienen subproductos dentro del sistema
evaluado.
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Figura 1. Limites del sistema para una estufa de lefia
Generacion y andlisis del inventario

El andlisis de inventario incluye un andlisis detallado de todas las piezas que componen a las diferentes estufas de lefia.
Distinguiendo entre materiales por tecnologia, para el caso de aleaciones especiales (porciones menores) se supuso el
material que mas predomina en la estufa (Ver Tabla 1). Para obtener los datos de distancias de transporte, eficiencia
de vehiculos y cantidad de material transportado se realizaron encuestas a las empresas manufactureras (Ver Tabla 2).
Para el caso de factores de emisidn por extraccion y transporte se utilizaron datos secundarios de la literatura. El
inventario contiene datos primarios respecto a las evaluaciones del uso final de las tecnologias, estas evaluaciones
fueron realizadas en laboratorio. El CH4 se analizd6 mediante un cromatdgrafo de gases Young Ling modelo 6500 (GC
YL6500, Corea), con un detector de llama ionizado (FID, por sus siglas en inglés) que funciona con aire seco y nitrégeno.
Se usé una valvula de inyeccion para inyectar 2 mL de muestra, usando una relacién 1:20 con helio como gas de arrastre
dentro de la columna. El cromatdgrafo de gases tiene una columna de alta resolucidon de 60 m de longitud y 0.320 mm
de didmetro, con limites de temperatura de -80 ° C a 260 ° C (GS Gaspro, Agilent Technologies, EE. UU.). Las curvas de
calibraciéon se determinaron utilizando gases estandar de 15 ppm, 100 ppm. La medicién de emisiones de CO; se realizd
con el Sistema de Medicién de Emisiones (LEMS, por sus siglas en inglés) (Aprovecho Research Center, Oregon, EE.
UU.). Las concentraciones en tiempo real se midieron utilizando un sensor infrarrojo no dispersivo (NDIR) para el CO,.
El sensor de CO; se calibrd utilizando aire cero y un gas de referencia de 5000 ppm de CO, (Ruiz-Garcia et al., 2018).
Los flujos en la toma de muestra fueron medidos con un calibrador de flujos (Defender 530, USA, Texas).
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Resultados y Discusion

La Tabla 1 muestra el inventario de los materiales con los que se construyen las estufas. Las estufas Lorena y Patsari
son estufas de construccidn in-situ por lo que los materiales para su construccidn son locales, por otro lado, la estufa
Onil es construida con bloques prefabricados y el ensamble se termina in-situ, finalmente las estufas Mera-Mera,
Ecostufa y Gamadaric son metalicas, ensambladas desde fabrica y mdviles. La Tabla 2 muestra que las estufas metalicas
tienen los mayores impactos en emisiones de CO,e en la extraccion y produccidn de sus materiales, principalmente la
estufa Gamadaric con 1522 kg CO.e. La estufa Gadamaric también tiene los mayores impactos en emisiones por
distribucién con 26 kg COze.

Tabla 1. Inventario de los materiales de construccién de las tecnologias evaluadas

Peso por unidad Peso total por  Peso total
Estufa Materiales Cantidad Unidad material por estufa
kg kg kg
Tabique 41 pza 2.6 105.8
Arena 4 bote (19 L) 22.0 88.0
Cemento 1 bulto 50 50.0 50.0
Barro 1.5 bote (19 L) 22.0 33.0
. Tubos galvanizados 3 pza 0.5 1.5
Patsari Comales de acero 3 pza 1.7 5.1 352
Gravay arena 3 bote (19 L) 22.0 66.0
Rejilla 1 pza 1.0 1.0
Ladrillo con huecos 2 pza 0.4 0.8
Gorro para chimenea 1 pza 0.4 0.4
Barro 0.75 bote (19L) 22.0 16.5
Tubos galvanizados 1 pza 1.3 1.3
Mera-Mera Hierro colado 1 pza 14.0 14.0 37
Aluminio 1 pza 5.0 5.0
Botes de arena 3 bote (19 L) 22.0 66.0
Cemento 1.5 bulto 50.0 75.0
Tubos galvanizados 1 pza 1.5 1.5
ONIL Comales 2 pza 1.4 2.9 149
Ladrillo 1 pza 3.7 3.7
Gorro para chimenea 1 pza 0.4 0.4
Hierro 1 pza 46.5 46.5
. Tubos galvanizados 1 pza 1.3 1.3
Gamadaric Reja hierro colado 1 pza 1.7 1.7 >l
Aluminio 1 pza 1.5 1.5
Lamina de hierro 1 pza 29.5 29.5
Tubos galvanizados 1 pza 1.3 1.3
Ecostufa Comal hierro colado 1 pza 12.5 12.5 45
Reja de hierro 1 pza 1.5 1.5
Botes de arena 13 bote (19 L) 22.0 286.0
Barro 7 bote (19 L) 22.0 154.0
Tubos galvanizados 1 pza 1.5 1.5
Lorena Comales 3 pza 1.7 5.1 449
Sal 2 bolsa 1.0 2.0
Gorro para chimenea 1 pza 0.4 0.4
Fogon Comal de acero 1 pza 1.7 1.7 1.7
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Tabla 2. Fase de extraccién y produccién para materiales de construccién de diferentes modelos de estufas.

Factor de emisién Masa de material Categoria de impacto

Estufa Material Masa de material Estufa Unidad funcional
kg CO,e kg kg CO,e
kg estufa estufa

Barro para tabique 0.35 106 37
Tubos galvanizados 3.7 1.5 5
Patsari Comales de acero 3.7 5.1 19
Rejilla y gorro de chimenea 3.7 1.4 5
Cemento 0.745 50 37
Barro 0.35 17 6
Tubos galvanizados 3.7 1.3 5

Mera-Mera Hierro colado 31 14.0 434
Aluminio 15 5.0 75
Arena 0.085 66 6
Acero 3.7 4.8 18

ONIL Cemento 6.8 75.0 513
Ladrillo 0.35 3.7 1

Hierro 31.0 48 1494
Gamadaric Acero 3.7 1.3 5
Aluminio 15.0 1.5 23

Ecostufa Hierro 31 44 1349
Acero 15 13 20
Lorena Acero 3.7 7 26
Barroy arena 0.005 440 2
Fogon Acero 3.7 2 6

Nota: Referencias de extraccidn y produccion: fase de Extraccion para tabique (INE-UAMI, 2010; GIRA, 2011), fase de extraccidn para tubos galvanizados,
fase de extraccion para comales de acero, fase de extraccion para base metalica y gorro de chimenea y fase de extraccidn para cemento (INE-SEMARNAT,

2006).
Tabla 3. Fase de distribucién de materiales de construccion de diferentes modelos de estufas.
Recorrido Rendimiento Categoria de impacto
Descripcién del traslado del material/estufa al Unidad funcional
Estufa .

sitio de uso L kg CO,e

km — — =

M] estufa
Comales, tubos y gorro de chimenea 364 0.1 1
patsari Cemento y tabiques 82 0.1 1
Barroy arena 16 0.1 4
Hacia el lugar de construccion 57 0.1 16
Mera-Mera Materiales hacia la zona de fabricacion 200 0.1 1
Estufa a Michoacan 900 0.1 5
Onil Materiales a la zona de fabricacion 200 0.1 1
Estufa a Michoacan 400 0.1 2
Gamadaric Materiales a la zona de fabricacion 200 0.1 1
Distribucién de estufa a Michoacan 9000 0.1 25
Ecostufa Materiales a la zona de fabricacion 200 0.1 1
Distribucién de estufa a Michoacan 100 0.2 1
Fogon Materiales a la zona de fabricacién 200 0.1 1

Nota: El factor de emisién reportado en la literatura para camiones y camionetas a motor diésel es 0.085 Kg CO.e/MJ y poder calorifico de 32.6 MJ/L.

La Tabla 4 muestra los factores de emisidon de las estufas evaluadas, en donde la estufa Gamadaric presentd la mayor
contribucion en términos de CO,e, con emisiones de 0.494 kg(CO.e)/kg lefia. La estufa Ecostufa tiene la mayor
contribucion de emisiones de CO, con 1468 g(CO,)/kg lefia, mientras que la estufa Gamadaric tiene la mayor
contribucion de CH4 con 5 g(CH4)/kg lefia. Por otro lado, los mayores consumos de lefia los presenta el fuego abierto
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con 15.5 kg de lefia seca por dia. Este parametro es muy importante, ya que consumo elevado pueden tener
contribuciones importantes emisiones de COze a largo plazo. Las emisiones de dispositivos como la estufa Patsari y el
fogdn abierto, son similares a estudios realizados por Johnson et al (2008). Para el caso de consumo de lefia, los datos
para la estufa Patsari y el fogdn son similares a los reportados por Serrano-Medrano et al (2018).

Tabla 4. Consumos de lefia y factores de emision de CO; y CHa4 por kilogramo de lefia seca consumida

Factores de emision Patsari Mera-Mera Onil  Ecostufa Lorena Gamadaric Fogon
g(CO,)/kg lefa 1397 1543 1434 1468 1463 1417 1417
g(CH4)/kg lefia 1 2 1 4 4 5 1
Total kg(CO,e)/kg lefia 0.383 0.433 0.375 0.467 0.467 0.494 0.396
Consumo de lefia (kg/(dia - estufa) 7.7 7.4 9.0 5.9 7.9 8.5 15.5

Nota: Potencial global de calentamiento: CO> =1 y CH4=28 (IPCC, 2015). Se utilizé un factor de renovabilidad de la lefia para México de 0.75 (Bailis et al., 2015).
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Figura 2. Emisiones de CO,e desde la extraccion de las materias primas hasta el uso final de los dispositivos que utilizan lefia.
Conclusiones

En los dispositivos evaluados, los principales impactos de emisiones de CO,e se dan en el uso final, y minimamente en
la extraccidon de materias primas, fabricacidon y transporte. La estufa Patsari en la tendencia al largo plazo es la estufa
con menores emisiones de CO,e. Las regulaciones de este tipo de tecnologias se deben enfocar en evaluaciones de
gases de efecto invernadero producidas por su uso.
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