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RESUMEN

Valenzuela Moradel, J.M 2012. Efecto de combinar un T-LUD en una estufa mejorada
con plancha Justa 2x3. Proyecto especial de graduacion del programa de Ingenieria en
Desarrollo Socioecondmico y Ambiente, Escuela Agricola Panamericana, Zamorano.
Honduras. 15p.

Las tres principales consecuencias del uso de biomasa para la preparacion de los
alimentos son: los relacionados con la salud respiratoria de los usuarios por la inhalacién
de CO y PMy, las emisiones de gases de efecto invernadero que aumentan el
calentamiento global y la degradacion de los bosques por tala y erosién de los suelos. Las
categorias mas comunes de estufas mejoradas son las de camaras de combustion Rocket y
T-LUD o microgasificacion (Top Lit Up Draft). Se disefio una nueva estufa en la cual se
incorporo el Rocket y el T-LUD, a distancias de 2.5 y 7.5 pulgadas el uno del otro en una
sola estufa para tratar de reducir las emisiones de CO, CO, y PMyy. Para la evaluacion de
emisiones se utilizo el equipo PEMS (Portable Emissions Monitoring System) para medir
las emisiones de CO, CO, y PMy,. Se utiliz6 el protocolo WBT (Water Boiling Test)
modificado, siendo una este aproximacion de lo que sucede en el proceso de coccién de
los alimentos. El protocolo original propone llevar al punto de ebullicion (96.1°C) 5 litros
de agua, para efectos del presente estudio se modificé el protocolo haciendo llegar a 80°C
2.5litros de agua. Se identificaron reducciones en la combinacion R/T (Rocket y T-LUD)
a 2.5 pulgadas comparado a la combinacién R/T a 7.5 pulgadas, de 90.6% (485g) en
emisiones de CO y 48.4% (1863mg) de PMo. Por otra parte se identifican aumentos en la
combinacion R/T a 2.5 pulgadas en comparacion con la Justa 2x3, de 37.7% (1276g) de
CO, 41.1% (672g) de combustible utilizado, 46.1% (24 minutos) para lograr 80°C en el
agua.

Palabras clave: Emisiones de gases, protocolo WBT Rocket.
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1. INTRODUCCION

La problematica del uso de biomasa para cocinar los alimentos tiene tres principales
impactos negativos. En primera instancia los relacionados a la salud de los usuarios, por
otra parte los efectos ambientales y la degradacion de los bosques por la tala y erosion de
los suelos por arrastrar lefia o troncos perdiendo la fertilidad y el recurso suelo. Un estudio
en Honduras revelo que el 55% de los hogares ubicados en la zona urbana utilizan lefa,
por otra parte los hogares ubicados en las zonas rurales el uso es de lefia para la coccion
de alimentos es de 82.4% (Sanders et al. 2011).

En general hay tres categorias de estufas de biomasa: tres piedras, estufas tradicionales y
estufas mejoradas. La primera categoria hace referencia como su nombre lo indica al estar
construida sencillamente por tres piedras, que sostienen una lamina o una olla para
cocinar los alimentos. Esta categoria se caracteriza por ser dafiina para la salud de los
usuarios, creando problemas en el sistema respiratorio como ser tos, asma, pulmonia,
bronquitis y problemas a la vista debido a los efectos de las altas emisiones de monoxido
de carbono (CO), diéxido de carbono (CO,) y microparticulas (PMyg). Adicionalmente
esta categoria llega a ser ineficiente por utilizar una mayor cantidad de combustible, en
comparacion a otros modelos de estufas (Anderson 2009).

Las estufas tradicionales estan hechas con materiales de facil acceso como ser barro,
tierra, o adobe, en algunos casos se utiliza una ld&mina de metal en donde se cocinan los
alimentos o se colocan ollas para hervir sus alimentos. Este tipo de estufa también
perjudica la salud de los usuarios si no es bien equipada con una chimenea, también
aumenta las emisiones de CO, al ambiente y causa degradacién de los bosques por el alto
consumo de lefia.

Finalmente en la categoria de las estufas mejoradas contamos con dos principales
categorias, las de camara de combustion tipo Rocket y las de cdAmara de combustion T-
LUD. Estas estan mejor elaboradas y disefiadas para ser eficientes en el uso de
combustibles, tienen bajas emisiones de CO, CO, y PMyy, con el objetivo de reducir los
impactos a la salud de los usuarios y la degradacion del ambiente.



Las estufas mejoradas con camara de combustion tipo Rocket son aquellas que estan
disefiadas para disminuir el consumo de lefia reduciendo el espacio en la camara
combustion. Normalmente su tamafio de entrada y salida es de 5x5 pulgadas y, estan
compuestas de materiales refractarios que soportan y dirigen el calor del fuego hacia la
olla o plancha.

Dentro de las estufas mejoradas de tipo Rocket se encuentra la estufa Justa 2x3
desarrollada por el Proyecto Mirador en Honduras, la cual cuenta con buena aceptacion
por los usuarios debido a que el tamafio de la plancha permite cocinar méas alimentos en
menos tiempo (CCEM 2009).

La microgasificacion es otra rama de las estufas mejoradas son las de cdmara de
combustion T-LUD (Top Lit Up Draft por su descripcion en inglés) que utilizan varios
tipos de biomasa seca como combustibles y aprovecha los desechos agricolas como el
olote, la casulla de café¢ y residuos de madera o lefia picada conocidos como “chips”.

Dentro de la camara de combustion T-LUD se produce la microgasificacion, la cual es la
reaccion en donde la biomasa expulsa por medio del calor del fuego sus gases
combustibles. Estos gases son concentrados en la tapa de la estufa por una salida pequefia
que aumenta la velocidad y presién de los gases, luego se queman con el calor del fuego,
es asi como se logran altas temperaturas y menores emisiones (Anderson 2010).

La camara de combustion T-LUD tiene varios disefios que permiten el ingreso apropiado
de oxigeno necesario para la quema de los gases de la biomasa. Algunas cdmaras de
combustion T-LUD estan compuestas por dos cilindros perforados, los cuales son
compartimientos destinados para la circulacion de secundario como es el disefio del T-
LUD modelo Pipe utilizado en este estudio. EI oxigeno primario y el calor del fuego
queman la biomasa, el oxigeno secundario y el calor del fuego queman los gases de la
biomasa.

El Centro de Certificacion de Estufas Mejoradas de Zamorano (CCEM) fue creado en el
2009 con el financiamiento de TPW “Energy Collaborative”. En el CCEM se evaltian
estufas de la regidon centro y suramericana con cuatro protocolos entre ellos el Water
Boiling Test (WBT) mediante la utilizacion de equipos de medicion para las emisiones
como el PEMS (Portable Emissions Monitoring System), el cual por sensores
especializados cuantifica las emisiones de CO, CO, y PMyy.

En el presente estudio se evalud la combinacion de las cAmaras de combustion T-LUD y
Rocket en términos de generacion de emisiones de CO, CO, y PMy, consumo de biomasa
y tiempo en que el agua llega 80°C. Se buscé en paricular determinar si una camara de
combustion T-LUD logra quemar los gases de una cdmara de combustion de Rocket,
instalados ambos en una sola estufa con una plancha de una estufa mejorada, Justa 2x3. A
la fecha no se tiene ningun precedente de este estudio. Se ha implementado estufas con
plancha utilizando un sistema de combustion de tipo Rocket y estufas con planchas
utilizando un sistema de combustion de tipo T-LUD, pero no se han combinado ambas
camaras de combustion en una sola estufa con plancha.



Objetivos del estudio.

Construir una estufa que combine las camaras de combustion Rocket y T-LUD,
utilizando una plancha del modelo Justa 2x3 a distancias de 2.5 y 7.5 pulgadas el
uno del otro.

Evaluar la estufa construida en términos de consumo de biomasa y generacion de
emisiones de CO, CO, y PMyo.

Comparar los combustibles olote y chips en la camara de combustion T-LUD en
términos de emisiones generadas de CO, CO, y PMy, y consumo biomasa.
Determinar el tiempo en que las cdmaras de combustién combinadas y en forma
independiente logran que el agua llegue a 80°C.



2. METODOLOGIA

Construccion de la estufa. Se elaboraron los compartimientos en donde se instalé en la
parte posterior de la cAmara de combustion de tipo Rocket, una cdmara de combustién T-
LUD en una plancha de Justa 2x3.

Para la construccion de la estufa se uso una pulidora y discos de corte con los que se
obtuvieron las piezas de los angulos soldados con electrodos 60/13, luego con discos
abrasivos se pulieron las uniones en el marco. Se utilizd siempre el equipo de seguridad
como ser lentes, tapones de oidos, delantal, guantes y careta para soldadura con protector
visual.

Para elaborar los compartimientos corredizos a distancias de 2.5 y 7.5 pulgadas el T-LUD
del Rocket, se uso lamina lisa, cortdndola con la pulidora junto al disco de corte,
doblandola con tenazas y martillo para lograr la forma deseada. Con el taladro y brocas
para metal, se hicieron agujeros para remachar las partes de la estufa con el marco en
donde va colocada la plancha de Justa 2x3 de 16x28 pulgadas. Luego se armé la camara
de combustidn tipo Rocket, juntando sus piezas y utilizando barro para sellar los bordes
de las piezas del Rocket. Una vez instalado el Rocket se colocd la ceniza como aislante
de calor del Rocket.

Evaluacion de las estufas. Las estufas fueron evaluadas en términos de generacion de
emisiones y consumo de biomasa; Las fuentes de biomasa evaluadas incluyeron: lefia de
pino (Pinus oocarpa), olote, chips de pino. Los chips de pino se procesaron mediante una
picadora de pasto utilizando restos de pino (estacas).

Las emisiones se midieron utilizando un equipo PEMS (Portable Emissions Monitoring
System) vy los resultados procesados en una hoja de célculo y reportados en gramos las
emisiones de CO (mondxido de carbono), CO, (diéxido de carbono) y en miligramos las
emisiones de PM, (microparticulas de 10micras).



La cuantificacion de biomasa es expresada en gramos, se midio en una balanza OHAUS.
Se midio la humedad inicial de la biomasa con un medidor de humedad marca EXTECH
MO260.

Evaluacion de la estufa por medio del Protocolo WBT Water Boiling Test
modificado para evaluaciones de Rocket junto al T-LUD. La evaluacion del modelo
fue una comparacion con las estufas mejoradas tomando como linea base la evaluacion de
la Justa 2x3. Para la evaluacion de este modelo se utilizo el protocolo de WBT, este es
una aproximacion de lo que se da en el proceso de coccion llevandose a cabo en
condiciones controladas. Los resultados obtenidos pueden ser diferentes al cocinar
alimentos reales pero la eficiencia y las emisiones que se midieron son exactamente los
mismos, detectando asi fallas debido al disefio de la estufa. (Bailis et al. 2007).

Debido a que no existe actualmente un protocolo especifico para la evaluacién de estufas
combinando ambos sistemas de combustion Rocket y T-LUD, por limitantes en el tamafio
del T-LUD, el corto tiempo de combustion y el no poder recargar el T-LUD de
combustible se decidié modificar el protocolo WBT.

Para el desarrollo de la evaluacion de la estufa con el WBT se modifico el protocolo en
los siguientes incisos: El protocolo propone 5 litros de agua y en este estudio se utilizo 2.5
litros de agua para todas las evaluaciones de las camaras de combustion T-LUD como
para la camara de combustion de tipo Rocket, esto por el tamafio del T-LUD y tiempo en
que llega a la temperatura final de 80°C. Se modifico la temperatura de 96.1°C a la que
debe de llegar el agua para tomar el tiempo final de la prueba a 80°C, ya que el T-LUD no
mantiene una temperatura de 96.1°C al final del consumo del combustible, estas
temperaturas se midieron utilizando un termometro para agua marca Fluke 51 I1.

Se ejecuto solo la primera fase del protocolo ya que el T-LUD no puede ser nuevamente
recargado para las siguientes fases, porque tendria que apagarse y volverse a encender con
una nueva carga de combustible lo que no es posible ya que cuando se evallan ambas
camaras de combustion las dos se encienden al mismo tiempo.

Para el desarrollo del WBT en el T-LUD como en el Rocket se sigue una serie de pasos
que inician en la seleccion del combustible verificando que este tenga una humedad
menor del 12% para que pueda encenderse. Se pesaron los combustibles seleccionados y
se llenaron las ollas con 2.5 litros de agua. Para lograr encender la lefia en la camara de
combustion Rocket se preparo papel en tiras y astillas de lefia para luego ser colocadas
debajo de la lefia y asi ser encendidas con mas facilidad, a cambio en el T-LUD se utilizo
gas, el mismo que se utiliza para encender carbon.

Se enciende el PEMS durante 15 minutos una vez que los materiales estaban listos para la
calibracion. Posteriormente se encendieron las camaras de combustion por separado o al
mismo tiempo cuando se evallan ambas cdmaras de combustion a la vez, anotando tanto
el tiempo inicial de calibracién como el tiempo de encendido de los sistemas. Al llegar el
agua a una temperatura de 80°C se apaga el PEMS se anota el tiempo final y pesos finales



del combustible y la ceniza del Rocket, asi como los pesos finales de las ollas con agua.
Luego se enfrid la estufa con un ventilador para después de 5 a 7 horas iniciar con una
nueva prueba. Para la evaluacién de la estufa y sus cAmaras de combustion se realizaron
tres replicaciones.

Procesamiento de datos. Los datos obtenidos se tabularon en una hoja de Excel
agrupandolos por tipos de pruebas, repeticiones hechas, variables de CO, CO,, PMyy,
consumo de combustible y tiempo en que llego el agua a 80°C. Los datos fueron
analizados para obtener explicacion de las diferencias entre los errores de las pruebas,
utilizando la prueba de Kruskal Wallis que permite comparar mas de dos grupos no
paramétricos y asi establecer si existen diferencias significativas entre mediciones de los
grupos comparados. Luego de conocer cuéles son los grupos con diferencias se procedio a
analizar dos grupos no paramétricos utilizando la metodologia de Mann Whitney con el
programa SPSS (Statistical Package for the Social Sciences) desarrollando la correccién
de Bonferroni ya que se analizan simultdneamente ambas pruebas.



3. RESULTADOS Y DISCUSION

Comparacién entre estufas desarrolladas. En esta seccion se presentan los datos de
estadistica descriptiva como ser la media, estos relacionados al rendimiento y desempefio
en términos de consumo de combustible, generacion de emisiones de CO (monoxido de
carbono), CO, (diéxido de carbono). PMy, (microparticulas de 10micras) y tiempo en que
calientan el agua hasta 80°C. La linea base de las estufas mejoradas es la Justa 2x3 y el
Rocket la base comparar el modelo entre la combinacion de las camaras de combustion
Rocket y T-LUD a distancias de 2.5 y 7.5 pulgadas.

Cuadro 1 Promedios y desviaciones estandar de estufas utilizando lefia en el Rocket y
Chipsen T-LUD

Combustibles Lefa de pino Lefia y chips
Combinacién Combinacién
Variables/estufas Justa Rocket RIT RIT
2x%3 distancia. 2.5 distancia. 7.5
Plg. Plg.
n=3 n=3 n=3 n=3
Emisiones 49 36 50 535
de CO (g) 9) (12) (0.5) (170)
Emisiones 2,105 2,320 3,381 3,221
de CO; (9) (187) (238) (370) (667)
PMyg 2,128 1,619 1,982 3,845
(Mg) (592) (329) (1,190) (1,881)
Combustible 962 1,046 1,634 1,605
Utilizado (g) (56) (43) (185) 9
Tiempo a 28 49 52 54
80°C(min) (3) (12) (101) (21)

Nota: Desviacion estandar entre paréntesis (), Rocket y T-LUD (R/T). Justa 2x3 linea
base para estufas mejoradas y Rocket linea base para el modelo R/T.



Se muestran datos (cuadro 1) del rendimiento de 5 estufas (Justa 2x3, Rocket,
Combinacion de Rocket y T-LUD a 2.5 Pulgadas y Combinacion Rocket y T-LUD a
7.5pulgadas). Se evaluaron las variables CO (monoxido de carbono), CO, (didxido de
carbono) PM, (microparticulas de 10micras), combustible utilizado y tiempo en que llega
el agua a 80°C. Con estos datos se determinan la eficiencia de cada una de las estufas; se
compararon las distancias 2.5 y 7.5 pulgadas entre el Rocket y T-LUD (R/T) para
identificar la combinacion mas eficiente en comparacién con las demas estufas.

Se identificaron reducciones en la combinacion R/T a 2.5 pulgadas comparado a la
combinacion R/T a 7.5 pulgadas, de 90.6% (485g) en emisiones de CO y 48.4% (1863mg)
de PMyo. La reduccidn se le atribuye a que a en una distancia mas cercana el T-LUD del
Rocket se logra quemar las emisiones de CO y PM;j, aprovechando estas como
combustible y reduciendo las emisiones. Anteriormente se menciona que las emisiones de
CO y PMyp son dafiinas para la salud es por eso que son relevantes las reducciones de este
tipo de contaminantes.

Sin embargo se obtienen aumentos en la combinacién R/T a 2.5 pulgadas en relacién al
Rocket, de 28.7% (14.39g) de CO, 31.3% (1061g) de CO,, 18.3% (363mg) de PMyy,
36.5% (597g) de combustible utilizado y 5.7% (3 minutos) para lograr 80°C en el agua.
Por otra parte se identifican aumentos en la combinacion R/T a 2.5 pulgadas en relacion
con la Justa 2x3, de 37.7% (1276g) de CO, 41.1% (672g) de combustible utilizado,
46.1% (24 minutos) para lograr 80°C en el agua.

El T-LUD tiene la desventaja de no poder ser recargado mientras esta encendido, dado al

tamafo del T-LUD modelo Pipe y al corto tiempo en que se consume el olote; no se logrd
realizar la prueba Rocket y T-LUD utilizando olote como combustible.

Comparacion entre combustibles evaluados.

Cuadro 2: Promedio y desviaciones estandar de combustibles en T-LUD

Variables/Combustible Olote Chips
n=3 n=3
Emisiones de CO (g) 64 11
(22) (9)
Emisiones de CO» (g) 1,838 2,335
(514) (1,030)
PMyo (Mg) 406 1,630
(254) (1,704)
Combustible Utilizado (g) 982 599
(204) (517)
Tiempo a 80°C(min) 29 80
(5) (19)

Nota: Desviacion estandar entre paréntesis ().



El rendimiento del olote en comparacion a los chips en la camara de combustién T-LUD
se identificaron: aumentos de 82.81% (53g) de CO y 39% (338g) de combustible
utilizando. Reducciones de 21.2% (497g) de CO,, 75% (224mg) de PMy y 63.7%
(51minutos) para lograr 80°C en el agua. Sin embargo el olote como combustible puede
ser adaptado en fincas en donde este es un residuo de cosechas de maiz y se cocina en
tiempos menores a 35min, tiempo promedio que dura un T-LUD con 1500 gramos de
olote. Por otra parte, el aumento de emisiones de CO, y PMyq en chips es dado por el
contenido de resina que naturalmente contiene los chips en relacion al olote.

Comparacion de variables evaluadas en las estufas. Para obtener datos de las
diferencias entre las variables de las estufas evaluadas, se utilizd la metodologia de
Kruskal Wallis para muestras independientes. Este analisis permite comparar mas de dos
grupos no paramétricos, partiendo de esta prueba observaremos la significancia en las
variables para luego determinar con otra prueba la significancia entre dos estufas.

Cuadro 3. Comparacién de variables evaluadas en las estufas
Consumode  Tiempo a 80°C

CO(@ CO2(g) PMjy(mg) combustible (g) (min)
n 3 3 3 3 3
Asymp. Sig. (P)  .015 071 100 .024 .020

Nota: Variable dependiente tipo de estufa

Para delimitar el error aceptable de la prueba en donde se comparan todos los grupos de
estufas se utiliza el valor alfa de menor a 0.05 en donde aceptamos el 5% del error
observado y una confiablidad de nuestros datos de 95%. Se determina que comparando
con los valores P de las variables CO (0.015), consumo de combustible (0.024), de tiempo
a 80°C(0.020) difieren estadisticamente entre si por ser menores sus valores P al alfa de
0.05. Por otra parte con un alfa menor a 0.10 en comparacion al valor P se determina que
existen diferencias significativas en todas las variables de las estufas evaluadas como ser:
CO, CO2, PMjp, consumo de combustible y tiempo a 80°C.

Comparacién entre combinacion de camaras de combustion y estufas. Por medio de
la prueba de Mann Whitney se comparo la combinacion de cdmaras de combustion R/T a
distancias de 2.5 y 7.5 pulgadas como con las estufas Rocket y Justa 2x3, asi mismo se
comparo los combustibles en el T-LUD olote y chips en dos grupos no paramétricos.
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Cuadro 4: Emisiones y consumo de combustible de las cAmaras de combustion y
estufas.

Comparacion CO (@) COz(9) PMyo Consumode  Tiempo a
(mg) combustible  80°C (min)
(9)
Combinacién R/T .050 827 127 507 .827
distancia. 2.5 pulgadas  (.000)*  (4.000)*  (1.000)° (3.000)" (4.000)"
Vs.

Combinacién R/T
distancia. 7.5 pulgadas.

Justa 2x3 513 .050 827 .050 .050
Vs. (3.000)" (.000) (4.000)" (.000)? (.000)?
Combinacién R/T
distancia. 2.5 pulgadas
Rocket 0.46 .050 827 .050 658
V. (.000)°  (.000) (4.000)° (.000)? (3.500)"
Combinacién R/T
distancia. 2.5 pulgadas.

T-LUD Olote .050 513 275 275 .050
V. (.000)* (3.000)"  (2.000)° (2.000)" (.000)®
T-LUD Chips

Nota: Rocket y T-LUD (R/T), Valor de Mann Whitney U entre paréntesis. Difiere
significativamente(?), no difiere significativamente (°).

Dada la correccion de bonferroni para controlar la tasa de error de la prueba y contar con
resultados confiables propone que el valor del alfa de 0.050 sea dividido entre el nimero
de comparaciones siendo el nuevo valor de alfa de 0.012 el cual compararemos con el
valor Mann Whitney U. Se obtienen diferencias estadisticas con ambos alfas de 0.050 y
0.012 en los indices * ya que los valores de Mann Whitney U son de 0.00 siendo menor los
valores U que los valores alfas mencionados, y los valores con indices ® no difieren
estadisticamente entre si por tener valores mayores Mann Whitney U de 1.000.

Las diferencias significativas en las comparaciones de las estufas indican que si hay una
reduccién en las emisiones de CO en R/T a una distancia de 2.5 pulgadas en comparacion
a 7.5 pulgadas, por lo que se obtiene una quema de los gases del Rocket pero no las
necesarias para que estas emisiones sean menores a las de la linea base la Justa 2x3. Sin
embargo los chips como combustible en el T-LUD en comparacion a el olote logra menos
emisiones de CO.



4. CONCLUSIONES

La combinacion de ambas cAmaras de combustion puede ser tomada en cuenta de
acuerdo a las necesidades y combustibles disponibles en las zonas de los hogares.

Se determin6 que combinacion R/T a una distancia de 2.5 pulgadas logra reducir
un 90.6% menos emisiones de CO que la combinacion 7.5 pulgadas.

El olote como combustible en el T-LUD produce un 82.81% mas emisiones de CO
y el agua tarda un 63.7% menos tiempo en llegar a 80°C que el chips como
combustible en el T-LUD,

El tiempo en que el agua logré 80°C en la combinaciéon R/T a una distancia de 2.5
pulgadas se determind un aumento de 24 minutos en comparacion a la Justa 2x3 'y
una reduccion de 51 minutos utilizando olote en relacion al chip como
combustible en la cdmara de combustion T-LUD.



5. RECOMENDACIONES

Desarrollar mas estudios de la combinacion de T-LUD con Rocket con diferentes
combustibles como ser briquetas y pellets, elaborados a partir de desechos o
residuos agricolas o forestales.

Utilizar un T-LUD con una capacidad de 2,500 gramos de combustible para
obtener pruebas Rocket y T-LUD utilizando olote como combustible, debido a que
en el modelo T-LUD Pipe tiene una capacidad limitada de 1,500 gramos ya que
con 1000 gramos mas se puede obtener dicha prueba.

Se recomienda realizar mas de cinco pruebas en las evaluaciones de las estufas y
camaras de combustion para lograr datos estadisticamente mas representativos y
con un menor margen de error en el muestreo.

Tomar en cuenta cuando se utiliza olote como combustible, medidas deben ser no
menores a 2 cm X 1cm ya que se obstruye el ingreso del oxigeno primario y se
apagara en el desarrollo de la evaluacion.
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7. ANEXOS

Anexo 1. Siglas y abreviaciones

CCEM Centro de Certificacion de Estufas Mejoradas de Zamorano
Co Monoxido de carbono

CO; Dioxido de carbono

PMyg Microparticula de tamafio 10 micras

PEMS Portable Emissions Monitoring System

RIT Rockety T-LUD

T-LUD Top Lit Up Draft

WBT Water Boiling Test

Pot
The pot (cookware) 15 supported by “stove structure” ;
not xhown hare o
o

Concentrator Lid b B | Riser / Connector / Coupler
r]') Flame "‘[" 7 to 13 &m (3'to 5 in.) nefght
i 4 | Handle of
Outer Cylinder / #
~19 ,.}.x{.m Hole in b (S Conr:fsmr.ator
(76x12in) Concentrator Lid /_/" el Lic
bk B Upper Spacer (1 of 4)
Fuel Cylinder 7
(Replaceable) S
& . Gap/for Handle of Gasifier
Secondary Air
1 om (0.4 n)
Fuel Container

(Lower Chamber)
1I5x 10te 18cm

(Guadto?in)

Grate — __|l t 7
i ;i Secondary Air

= Primary Air
S il

Lower Spacer (1 of 4)
Fuel Container / Cylinder Support

Primary Air Duct
) dramets

Anexo. 2. Disefio del T-LUD
Fuente: Anderson, P. (2009).
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Anexo. 3 Evaluacién con el equipo PEMS

Anexo. 4 Camara de combustion Rocket y T-LUD



	Portada
	Portadilla
	Pagina de firmas
	Resumen
	Contenido
	Indice de figuras y cuadros
	Introducción
	Metodología
	Resultados
	Conclusiones
	Recomendaciones
	Literatura citada
	Anexos


