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Los combustibles derivados de la ma-
dera (carbon vegetal y leia) representan
mas del 80% del suministro de energia
primaria en el Africa subsahariana, sien-
do ademas la principal fuente energética
para los hogares pobres [1]. El principal
sistema para cocinar alimentos en estas
poblaciones es el fuego abierto rodeado
de tres piedras sobre las que se sustentan
las ollas de coccidn. Es un método simple,
pero energéticamente ineficiente, ya que
determina un consumo de lefa elevado y
un dafio medioambiental [2]. Actualmen-
te, unas tres mil millones de personas en
el mundo dependen de combustibles como
la biomasa lefiosa, el carbon vegetal, los
residuos agricolas y los desechos de ani-
males para cocinar y para calefaccién, no
teniendo acceso a métodos de coccion
limpios [3]. La produccion y el uso de es-
tos combustibles a partir de madera han
aumentado en consonancia con el creci-
miento de la poblacion, aumentando asi la
tasa de deforestacion en el Africa subsa-
hariana [4]. Aunque sean considerados la
agricultura y la industria maderera como
los principales impulsores de la deforesta-
cion a gran escala, la recoleccion de lefa y
la produccion de carbdn vegetal para uso
doméstico tiene impactos significativos
en los ecosistemas locales, especialmente
en areas densamente pobladas [5-6]. La
economia en el consumo de combustible
y la reduccién del tiempo de coccion son
elementos a considerar por los promoto-
res de las estufas mejoradas [2]. De he-
cho, los usuarios finales se sienten mucho
mas atraidos por una estufa de coccion

economica y rapida en la preparacion de
alimentos.

En este trabajo, se propone la intro-
duccion de una estufa mejorada (Impro-
ved Cook Stove - ICS) de carbdn vege-
tal ventilada de forma natural para una
comunidad local que cocina en el 90%
mediante una estufa tradicional (Traditio-
nal Cook Stove - TCS) de baja eficiencia
energética. Se realizaron dos métodos de
prueba: el Water Boiling Test (WBT 4.2.3)
y el Controlled Cooking Test (CCT v.2). La
estufa TCS, actualmente utilizada local-
mente por los hogares, se ha utilizado
como punto de referencia para analizar
las mejoras (analisis de los impactos ener-
géticos, medioambientales, de sequridad
y socioeconomicos). El impacto socioe-
condémico se ha calculado para la ciudad
de la Republica Democratica del Congo de
Bandundu, en la que el 90% de los habi-
tantes 3.673.000 habitantes cocinan con
este tipo de estufas y el tamafo medio de
las familias es de 6 personas.

1. MATERIALES Y METODOS

1.1. MATERIALES

En la figura 1 se muestran las dos es-
tufas, la TCS utilizada habitualmente en
Bandundu, y la mejorada ICS. En la pri-
mera, la olla se coloca sobre el carbon en
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Figura 1: Estufa tradicional TCS (izquierda) y la mejorada ICS (derecha)

equilibrio inestable. Cuando el carbon se
va quemando, la olla desciende, lo que su-
pone un peligro para el usuario durante
el proceso de coccion, por posible derra-
mamiento de productos en ebullicién. Esta
construida de chapa de acero de T mm de
espesor, el diametro es de unos 230 mm
y su profundidad de 70 mm. La superficie
lateral de la camara de combustion y su
base estan perforadas con orificios de 10
mm de diametro. El aire de combustion
entra en la camara de combustién por to-
das las direcciones, dispersando el flujo de
calor producido en todas las orientaciones
y direcciones. Esto es el origen de su redu-
cida eficiencia térmica por las pérdidas de
calor en los laterales.

El ahorro de combustible en estufa me-
jorada ICS se basa en aislar el fuego para
crear una zona muy caliente alrededor del
recipiente y controlar la circulacién del
aire. Se ha estudiado que la mejor solu-
cion es poner un aislamiento compuesto
por tres paredes termodindmicas La pri-
mera consiste en una chapa de acero de
3 mm con agujeros de 12 mm en todo el
perimetro. La sequnda pared termodina-
mica es una capa de aislamiento térmico
de placas de ceramica (80% arcilla +20%
aserrin cocido a 1000°C) de 10 mm de
espesor. La tercera pared es una capa de
aislamiento térmico de lana de roca de 40
mm de espesor (Conductividad térmica A
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de 0,04 W/m.K ). El resultado final es que
la cdmara de combustidn tiene una super-
ficie base cuadrada de 170mmx170mm, y
una altura de 80mm. La base inferior de la
camara de combustién esta equipada con
una rejilla de chapa de acero de 3 mm con
agujeros de 12 mm de diametro.

El combustible utilizado fue carbdn ve-
getal de granulometria de 30x30 mm que
se obtuvo a partir de madera de acacia con
un contenido de humedad del 7%; densi-
dad 0,365g.cm-3; materia volatil 98% en
base seca; cenizas 2% en base seca, y po-
der calorifico inferior 27 MJ.Kg-1.

1.2. METODOS

Se han utilizado dos métodos de prue-
ba para comprobar el rendimiento de las
estufas de coccion. Estos métodos de la-
boratorio son: la prueba de ebullicién del
agua (Water Boiling Test WBT 4.2.3) [7] y
la Prueba de Cocina Controlada (Cooking
Controlled Test CCT v.2) [8]. EI WBT es
una simulacion de laboratorio del proceso
de coccidn en tres etapas utilizando sélo
agua, consiste en la siguiente secuencia:
12 fase, Arranque en frio de alta potencia,
en esta fase se parte de la estufa en frio
y se calienta agua desde la temperatu-
ra ambiente hasta la ebullicion: 2° fase:
Arranque en caliente de alta potencia, con
la estufa caliente, se calienta agua hasta
la ebullicion. 3¢ fase, de baja potencia, se
mantiene el agua durante 45 minutos a
la temperatura proxima a la ebullicion. En
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las tres fases se mide la cantidad de com-
bustible.

ElI CCT es una prueba de laboratorio en
la que se prepara 6 veces una comida ha-
bitualmente consumida por la poblacion
del area de estudio en 6 dias diferentes. Se
eligen los mismos ingredientes y cantida-
des para todas las pruebas, que son reali-
zadas por tres cocineros diferentes. En el
estudio presentado se cocind un pescado
con diversos ingredientes como harina de
maiz y de mandioca, legumbres, aceite,
tomates, cebollas, ajo y pasta de cacahue-
te. Con un peso total de 5.450 kg y 7.0
litros de agua.

Se utilizaron diferentes equipos de
medicién, balanzas, calorimetros y un
equipo portatil de monitorizacién de las
emisiones de combustion, con lo que se
obtuvieron diversas medidas. Mediante el
método WRBT, se obtiene el rendimiento
de las estufas, el consumo de combusti-
ble y las emisiones de monoxido de car-
bono (CO) y de particulas finas (PM). Con
el método CCT, la cantidad de combusti-
ble, el tiempo de coccidn y la cantidad de
comida cocinada. Teniendo en cuenta la
poblacién de la ciudad de estudio y el nu-
mero de miembros de una familia, se cal-
cula el ahorro de combustible, la demanda
de carbdn vegetal, y la estimacion en la
reduccion de emisiones de CO, segun la
metodologia AMS-II [9] de la Convencidn
de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climéatico (UNFCC).

2 RESULTADOS Y DISCUSIONES

2.1. COMPARACION DE LA
EFICIENCIA ENERGETICA Y EMISIONES
CONTAMINANTES DE AMBAS ESTUFAS

En la tabla 1 se indican los resultados
de rendimiento energético de dos estufas
por el método WBT, se puede constatar
el aumento en la eficiencia energética
pasando del 22.5% y al 34.1% respecti-
vamente para TCS e ICS. En la ultima co-
lumna se reflejan las variaciones de estas
magnitudes comparando las dos estufas.

2.2. RENDIMIENTO DE LAS
ESTUFAS EN LA COCINA REAL
(METODO CCT V.2)

En la tabla 2 se indican las cantida-
des de combustible utilizado en toda la
coccion y por unidad de comida obtenida,
asi como el tiempo utilizado por ambas
estufas. Se indica también la desviacion
estandar, ya que se realizaron 6 pruebas
para cada tipo de estufa.

2.3. ESTUDIO DEL AHORRO DE
COMBUSTIBLE E IMPACTO AMBIENTAL

Del analisis realizado, se obtuvo un aho-
rro de combustible de 0.625 kg/familia-dia
por el método WBT o de 0.895 por el méto-
do CCT. A partir de estos valores se obtiene
el ahorro de carbdn vegetal y de lefia por
ambos métodos WBT y CCT (teniendo en
cuenta que 5 kg de lefia corresponden a 1
kg de carbon vegetal) [9]. Asimismo se cal-

Eficiencia térmica a alta potencia % 22.5 0,618 34,1 2,176 51,7
Consumo especifico en baja potencia kJ/(min-L) 34.1 0,003 24.7 0,003 -27.4
Emisiones CO alta potencia g/MJ n,7 0,076 8,4 0,466 -27,5
Emisiones CO baja potencia g/(min-L) 0,28 0,012 0,21 0,009 -24,8
Emisiones PM alta potencia mg/MJ 88,0 3,449 63,1 2,265 -28,3
Emisiones PM baja potencia mg/(min-L) 1,38 0,163 1,12 0,104 -18,8

Tabla 1: Resultados de rendimiento energético de las estufas por el método BWT

Combustible g 2197,3 82.9 1301,5 10,56
Tiempo de coccion min 222,83 4.88 208,33 3,61
Peso comida cocinada kg 6,57 0.08 6,55 0,10
Consumo especifico (SC) g fuel/kg alimentos 334,74 15.2 198,85 4,11

Tabla 2: Consumos de combustible en las dos estufas

CCT 327

1635 892 10°

1400 764 10°

WBT 228

1140 622 10°

980 535 10°

Tabla 3: Ahorro de combustible y reduccion de emisiones de CO, en la ciudad de referencia de Bandundu
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cula la reduccion de emisiones de CO,
en la ciudad tomada como referencia de
Bandundu. En la tabla 3 se recogen to-
dos estos resultados.

2.4. IMPACTO
SOCIOECONOMICO

Sabiendo que el precio del carbon
vegetal en Bandundu es de 0.6 $/kg. La
reduccion del coste por la compra de
carbon vegetal es de 196 $ US/afio y
familia. Para una poblacion que vive en
la pobreza extrema con 1.73 $US diario
[10], este ahorro puede tener muy bue-
nas consecuencias. Teniendo en cuen-
ta que el precio estimado de la estufa
mejorada es de 25 $, supone un tiem-
po de retorno de apenas 47 dias, por lo
que en el primer afio el ahorro supone
de 171$. Por otro lado, una ICS ofrece
buena flexibilidad y facilidad de uso, ya
que la potencia del fuego puede ajus-
tarse facilmente a través de la puerta de
entrada de aire. Al estar aislado térmi-
camente, el fuego esta bien confinado y
la temperatura de la superficie es mas
baja, lo que puede reducir el nimero de
accidentes por quemaduras, en compa-
racion con una TCS.

3. CONCLUSIONES

Se ha realizado el estudio de consu-
mo energético y de emisiones que resul-
taria de la sustitucion de una estufa de
cocinar tradicional por una mejorada,
aplicandolo al caso de una poblacion
de la Republica Democratica del Congo,
donde la coccion de alimentos se reali-
za con estas estufas. La comparacion se
ha realizado mediante el protocolo WBT
y el CCT, obteniendo unos resultados de
mejora muy interesantes. En cuanto a la
reduccion de combustible por el méto-
do CCT, se consigue una disminucion de
0.895 kg de carbdn vegetal por dia, que
representa 4.475 kg de lefia diariamente
y mas de tonelada y media al afio. Esta
reduccion, en un pais en el que mas del
80% de la coccion de alimentos se realiza
de esta forma, es muy importante, tanto
por la deforestacion como por la difi-
cultad de obtener y transportar la lefa.
Por otro lado, se reduce notablemente la
emision de CO,, de COy de particulas. Las
primeras tienen que relacién con el ca-
lentamiento global, siendo la reduccion
anual por familia de 1,4 t de CO,. El resto
de emisiones se relacionan con la salud
de las personas que realizan la coccidn
de alimentos, especialmente las mujeres
de los paises similares al del estudio. En

definitiva, la sustitucion de las estufas de
coccion de alimentos representaria un
gran avance en poblaciones de los paises
en desarrollo.
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