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Efecto de la humedad de la leña en el funcionamiento y las emisiones de la estufa 
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La humedad en la leña es un factor importante para el funcionamiento de las estufas 
eficientes ya que esta relacionada con la velocidad de transferencia de energía y las 
emisiones generadas por combustión.  
En este estudio, se evalúa el efecto de diferentes condiciones de humedad  de  leña (6%, 
15% y 25% en base húmeda), sobre: a) la emisión de CO2, CO y PM2.5, b) la velocidad 
de transferencia de energía y c) la cantidad de leña consumida. Usando la prueba de 
ebullición de agua, se realizaron tres réplicas por cada condición de humedad y se 
obtuvieron los factores de emisión para CO, CO2 y PM2.5  de acuerdo a una metodología 
desarrollada con base en el concepto de aire necesario para la combustión.  
Los resultados indican que la leña con humedad intermedia de 15% ofrece los mejores 
resultados en velocidad de transferencia de energía y uso de combustible reduciendo 
hasta en un 66% la emisión de CO, 34 % la de CO2 y 75% la de PM2.5. 
Para efectos prácticos estos resultados replantean la recomendación más frecuente en las 
comunidades rurales, es decir, que la leña debe ser usada lo más seca posible. Además 
muestran que la humedad es un factor importante para el cálculo de emisiones por 
quema de biomasa, y por lo tanto las mediciones deben llevarse a cabo durante  
temporadas secas  y temporada de lluvias. 
 

Palabras clave: contenido de humedad, factores de emisión, estufa eficiente, uso de 
combustible, transferencia de energía.  
 

Abstract 
Wood moisture is a critical factor for the energy performance of efficient stoves. According to Smith 
(1987), it is also determinant for the type of emissions produced during wood combustion. In this study, 
we evaluated the effect of wood moisture conditions of  6%, 15% and 25% (wet basis) on the emission 
CO2, CO and PM2.5, as well as on the energy transfer rate energy and fuel use of  Patsari stoves. Three 
replicates for each moisture condition were applied, using a water boiling test. Emission factors for CO, 
CO2 and PM2.5 according to a methodology based on the concept of air required for combustion were 
obtained.  

The results indicate that the wood with intermediate moisture of 15% is most suitable to be used, as it 
provides the best results regarding the operation of the stove like the wood at 6%, but reduce to 66% the 
CO emission , 34% CO2 and 75% of PM2.5. For practical purposes, these results rethink the most 
common recommendation in the rural communities: i.e., that the wood should be used as dry as possible. 
Also, the results show that wood moisture is a very important factor for calculating emissions, and thus 
measurements should be conducted during both dry and wet seasons.  

Keywords: moisture content, emission factors, efficient stoves, fuel use, energy transfer. 

 

 

 
 

 
 



1.- INTRODUCCIÓN 

Actualmente, muchas áreas rurales de 
países en desarrollo, utilizan 
combustibles sólidos, principalmente 
madera y carbón vegetal, para cubrir 
necesidades básicas de cocinado, 
calefacción e iluminación (Naeher et al., 
2007; Smith, 1993). En México  existen  
aproximadamente 25 millones de 
usuarios de leña, de la cual el 80% es 
usada en hogares rurales (Díaz, 2008).  

En México  existen  aproximadamente 
25 millones de usuarios de leña, razón 
por la cual es importante estudiar el 
efecto de las condiciones del 
combustible en la combustión.  
La leña es quemada normalmente en 
fogones abiertos, lo que representa un 
alto consumo de combustible, altas 
concentraciones de contaminación al 
interior de las cocinas con sus 
respectivos efectos a la salud, además 
de contribuir de manera negativa en el 
ciclo global de constituyentes 
atmosféricos, particularmente en el del 
carbón, ya que no todo el carbono 
emitido como CO y CO2 es capturado 
nuevamente en los bosques, 
contribuyendo al cambio climático 
global (Smith, 1993).  
La combustión de biomasa es un 
proceso complejo, el cual es afectado 
por diversos factores como la cantidad 
de aire disponible, la temperatura y el 
tipo y condiciones del combustible; 
particularmente la humedad, de acuerdo 
a Smith (1993), es determinante en la 
emisión de contaminantes durante la 
combustión de biomasa, así como en la 
capacidad del combustible para generar 
calor.  

Cuando existen las condiciones ideales 
y se da una combustión completa los 
productos químicos son dióxido de 
carbono (CO2) y agua. Si no existen las 
condiciones entonces  se generan los 
productos incompletos de la combustión 
(PICs).  

Los PICs son una compleja mezcla de 
partículas y gases, como el  monóxido 
de carbono (CO), óxidos de nitrógeno 
(NOx), partículas y compuestos 
orgánicos volátiles. Las emisiones de 
humo de leña incluyen esta  variedad de 
compuestos en forma de partículas 
sólidas, compuestos líquidos y gaseosos 
(Smith, 1993; Zhang et al., 2007).  

Entre los principales efectos de los sub-
productos de interés en este estudio 
figuran los siguientes: 
El CO2 es el más importante gas de 
efecto invernadero asociado a 
actividades humanas, emitido 
principalmente por la quema de 
combustibles fósiles. En la combustión 
de leña, el balance de emisión de CO2 a 
la atmosfera es neutro1 en caso de que la 
vegetación sea repuesta a la misma 
velocidad con la que se extrae. Sin 
embargo, ya que esta condición no 
siempre se cumple, es importante 
cuantificar las emisiones de CO2 por 
quema de biomasa (Martínez & 
Fernández, 2004).  
El CO es un PIC con efectos 
importantes a la salud en condiciones 
intramuros ya que la afinidad de la 
hemoglobina hacia éste es aproximada 
mente doscientas veces mayor en 
comparación con la del óxigeno (Smith, 
2006; Zhang et al., 2007). Aunque su 
contribución como GEI no es directa, 
tiene importancia climatológica, ya que 
su cantidad afecta indirectamente la 
formación de otros GEI como CO2, 
metano y el ozono troposférico, por su 
interacción con radicales libres en la 
atmósfera   (Martínez & Fernández, 
2004).  

Las partículas (PM), por su parte son 
buenos indicadores de los peligros a la 
salud por quema de biomasa ya que 
contienen muchos de los compuestos 
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
1	   	  Es	  decir	  sustentable	  ya	  que	  la	  cantidad	  de	  
carbono	   emitido	   es	   igual	   a	   la	   cantidad	  
capturada	  por	  la	  vegetación.	  	  



químicos asociados a los riesgos de 
exposición al humo de leña (Smith, 
2006). Las partículas con diámetro 
aerodinámico menor a 2.5µm (PM2.5) 
son particularmente dañinas por su 
capacidad de penetrar y depositarse en 
las partes más profundas del sistema 
respiratorio (Reyna et al., 2003; 
Fullertona et al., 2008). Como 
consecuencia están relacionadas 
directamente con enfermedades 
crónicas y agudas del sistema 
respiratorio y cardiovascular (Naeher et 
al., 2007; Reyna et al., 2003). 
Dada la complejidad de la combustión 
de biomasa y la importancia de los sub- 
productos de ésta a la salud y el 
ambiente, se han desarrollado 
tecnologías para mejorar la combustión 
y reducir sus impactos negativos.  
El mejor ejemplo de ésta tecnología, 
son las estufas eficientes de leña que se 
han difundido a través de programas de 
desarrollo e implementación y 
pretenden ser una alternativa 
tecnológica que resuelva o contribuya a 
la resolución de  problemas asociados 
con la quema irracional de biomasa, la 
contaminación intramuros, los efectos a 
la salud, el impacto de gases de efecto 
invernadero, el alto consumo de 
combustible, los problemas sociales 
asociados a la recolección del recurso, 
etc.  
Para este estudio se utilizóla estufa 
Patsari, diseñada por GIRA, A.C en 
colaboración con el CIEco-UNAM, y la 
cual ha sido ampliamente distribuida 
por su eficiencia y aceptación dentro de 
la comunidades rurales en el marco del 
Proyecto Patsari (Masera et al., 2005; 
Berrueta et al., 2008).  
 

2.- OBJETIVOS Y METODOS 
En base a la importancia de los sub-
productos de la combustión y la relación 
de éstos con las condiciones del 
combustible, en este estudio se busca 

comprobar que la humedad en la leña es 
un factor importante en la emisión de 
contaminantes y en el funcionamiento 
de una estufa eficiente de leña. 
Se utilizó leña de encino en tres niveles 
de humedad 6%, 15% y 25% en base 
húmeda (BH) para determinar si existen 
diferencias en las emisiones de CO2, 
CO y partículas mayores a 2.5µm 
(PM2.5). También se evaluó el 
funcionamiento de la estufa Patsari en  
los niveles de humedad mencionados 
utilizando como indicadores la 
velocidad de transferencia de energía y 
uso de combustible. 

Para evaluar el rendimiento de la estufa, 
se utilizó el protocolo internacional para 
evaluación de estufas de leña de 
ebullición de agua (WBT, Water 
Boiling Test, por sus siglas en ingles), 
separando los resultados para cada una 
de sus fases: a) alto poder inicio frío, b) 
alto poder inicio caliente, c) bajo poder. 
Las cuales son descritas a detalle por 
Berrueta et al. (2008).   

El procedimiento experimental consistió 
en el acondicionamiento de la leña para 
lograr los niveles de humedad deseados, 
la realización de las pruebas de 
funcionamiento de la estufa, la 
medición en porcentaje volumétrico de 
las concentraciones de CO y CO2 y la 
captación de PM 2.5µm en la estufa 
Patsari y el análisis e interpretación de 
los datos obtenidos.  

2.1.- Condiciones ambientales del 
experimento.  

El experimento se realizó en la estufa  
Patsari ubicada dentro de la Unidad de 
Ecotecnologías del Centro de 
Investigaciones en Ecosistemas de la 
UNAM, en la ciudad de Morelia 
Michoacán con una altura de 1,921 
msnm y una temperatura media 
ambiente de 20ºC. 

 
 



2.2.- Acondicionamiento de la leña. 

El acondicionamiento de leña fue 
simulando las condiciones reales de la 
región purépecha de Michoacán. Se 
utilizó leña de encino, cortada con 
hacha de longitud de 25 cm, peso de 
100 g y  diámetro de 4 cm 
aproximadamente.  
La leña fue guardada de manera 
especial para mantener los porcentajes 
de humedad 6, 15 y 25, dentro de bolsas 
plásticas. Antes de realizar cada fase de 
la prueba de ebullición de agua, se 
sacaron 3kg de leña y se tomó el 
contenido de humedad de la leña en 
base húmeda a una muestra aleatoria de 
9 leños, con un higrómetro de contacto 
Timbermaster modelo BLD5601, con 
una precisión de 0.1 y un rango de 
medición de 6 a 99.9%.  
El tiempo entre la medición del 
contenido de humedad y el uso de los 
leños no fue mayor a 40 minutos y los 
leños que no fueron utilizados se 
descartaron en las siguientes pruebas. 

 
2.3.- Prueba de eficiencia de la estufa. 

Se realizaron tres réplicas de la prueba 
de ebullición de agua (WBT) reportada 
en Berrueta (2008), para cada condición 
de humedad de leña: 6%,15% y 25% 
base húmeda. Cabe resaltar que se 
separaron los resultados de acuerdo a 
las tres fases de dicha prueba: 

• Alto poder inicio frío: Inicia con 
la estufa fría, es decir, tiene más 
de 12 horas de haber sido 
apagada la ultima vez. 

• Ato poder inicio caliente: Inicia 
inmediatamente después de la 
fase anterior con la estufa 
caliente.  

• Bajo poder: Inicia con la estufa 
caliente. 

El objetivo de las fases de alto poder es 
llevar, de manera rápida, el agua al 
punto de ebullición local. Mientras que 

el objetivo de la fase de bajo poder es 
mantener el agua a ± 3ºC del punto de 
ebullición local.  

De estos se obtuvieron los siguientes 
indicadores: eficiencia térmica, 
consumo de combustible y velocidad de 
transferencia de energía corregidos por 
temperatura de inicio del agua. 
Las fórmulas para calcular los 
indicadores son las siguientes: 
Consumo de combustible en base 
humeda (Cbs) es la cantidad de madera 
que se utilizó para llevar el agua a su 
punto de ebullición, en base húmeda. 

€ 

Cbh = Cf −Ci 

Cf= combustible final (g) 
Ci = combustible inicial (g) 

Velocidad de transferencia de energía 
(Vte). Expresada como el  aumento de la 
temperatura por unidad de tiempo 
(Straffon, 2009).  

 
Ti = temperatura del agua antes de la 
prueba (ºC) 
Tf = temperatura del agua después de la 
prueba (ºC) 
tf = duración de la prueba (min.) 

2.4.- Medición de emisiones  
2.4.1.- CO y CO2 

Durante el desarrollo de la prueba de 
ebullición de agua –WBT- se midieron 
en tiempo real las concentraciones de 
CO y CO2 en porcentaje volumétrico, 
con un analizador de flujo de gases 
marca Autologic Applus, el cual 
funciona mediante dispersión de luz 
infrarroja, de acuerdo a la técnica 
descrita por Johnson (2007).   
El analizador de gases se conectó 
mediante un tubo de aluminio a la 
chimenea de la estufa, bombeando una 
muestra del humo y guardando las 



concentraciones de CO y CO2 segundo 
a segundo en un ordenador.  
Cabe mencionar que la técnica de 
dispersión de luz infrarroja, utilizada en 
este estudio, arroja resultados que son 
menos precisos que los obtenidos 
mediante técnicas por cromatografía, 
sin embargo, permite obtener los 
resultados de manera más rápida y 
económica. 
2.4.2.- PM2.5 

Para la medición de PM2.5 se utilizaron 
filtros de cuarzo 37 mm, los cuales se 
colocaron en  una bomba SKC 
universal, modelo 224- PCXR8, 
conectada a la chimenea con un tubo de 
aluminio y que con un flujo de 0.85 
L/min extrajo muestras de humo 
durante cada fase. 

Para cada prueba se utilizaron tres 
bombas SKC una en cada fase del 
WBT, y se ajustaron a un flujo de 0.85 
L/min con un calibrador de flujo 
Defender 530. 
Los filtros fueron acondicionados, antes 
y después de cada prueba, en una estufa 
de secado a 150 ºC durante 24 horas, y 
fueron pesados en una balanza analítica 
con precisión de 0.1 mg. Para asegurar  
que la variación en el peso de los filtros 
fue debida a la incrustación de 
partículas, se utilizaron tres filtros 
testigo, en los cuales hubo una variación 
de peso máxima de 0.15 mg.  
2.4.3.- Metodología ANC para 
obtención de factores de emisión.  
La metodología ANC  -Aire Necesario 
para la Combustión- se desarrolló con el 
objetivo de obtener los factores de 
emisión (FE) de CO, CO2 y PM2.5, es 
decir los gramos de dichos 
contaminantes por kg de leña en base 
seca quemada. Esta metodología se basa 
en los datos obtenidos del analizador de 
flujo de gases y los filtros de cuarzo 
más el  concepto de aire necesario para 

la combustión descrito en Dalpasquale 
et al. (1991). 
Para factores de emisión de CO y 
CO2: 
El analizador de flujo de gases arroja las 
concentraciones de CO y CO2 como 
porcentaje volumétrico (%Volgas). Para 
obtener los FE el porcentaje 
volumétrico se multiplica por el 
volumen total de aire (Volaire), la 
densidad del gas respectivo y se divide 
entre los kg de leña en base seca 
utilizados durante la prueba.  

 

 

 

 
Donde: 

%Volgas= Porcentaje volumétrico de 
CO ó CO2 

Volaire= Volumen total de aire durante 
la prueba 

P= presión dentro de la chimenea  
Ma=Masa atómica 

R= Constante universal de los gases 
T= Temperatura  

Cabe destacar que para calcular el 
volumen total de aire durante la prueba 
(Volaire), es fundamental calcular el aire 
necesario durante la combustión el cual 
se basa en la composición química 
porcentual de la leña en función del 
contenido de humedad.  

 
W=razón de humedad del aire 

Ve=Volumen específico del aire (m3) 



XC= %químico de carbono en la leña en 
función de la humedad 
XH2= %químico de hidrógeno 
molecular en la leña en función de la 
humedad 

XO2= %químico de oxigeno molecular 
en la leña en función de la humedad. 

 (Dalpasquale et al. 1991)  
 

Para factores de emisión de PM2.5: 
Para calcular los FE de PM2.5 se 
también se utiliza el volumen total de 
aire durante la prueba, y los datos sobre 
PM2.5 son obtenidos de los pesos en 
gramos de los filtro de cuarzo. 

 
Pf= Peso final del filtro 

Pi= Peso inicial del filtro 
Bf= Flujo promedio de la bomba 

Bt= Tiempo de bombeo 
 

3.- RESULTADOS Y DISCUSIÓN.  

Las diferencias significativas entre las 
pruebas realizadas se obtuvieron a 
través de una prueba ANOVA de una 
vía con una confianza del 95%. 
Mientras que las barras de error en los 
gráficos, representan una desviación 
estándar de la media de las tres replicas 
del experimento.  

3.1.- Efectos de la humedad en la 
emisión de CO2.  

En la figura 1 podemos observar los FE 
para CO2, en cada una de las fases de la 
prueba de ebullición de agua. En 
general, en las tres fases, es interesante 
ver una clara tendencia en forma de V, 
es decir que los valores más bajos de 
emisión de CO2 por kilogramo de leña 
quemada corresponden a la humedad de 
15%. En la fase de alto poder inicio frío 
podemos observar diferencias en las tres 
condiciones. En la fase alto poder inicio 
caliente no hay diferencias en las 
emisiones de 15 y 6%, sin embargo, es 
en la fase de alto poder inicio caliente 
donde se ve el contraste de valores 
netos más claro, ya que la emisión más 
alta fue de 900g de CO2 por kilogramo 
de leña y las más baja fue de 600. 

 
Figura 1. Factores de emisión de CO2. Existe una clara tendencia en forma de V para las tres fases, es 
decir que los valores más bajos de emisión de CO2 son en leña al 15% de humedad. 



3.2.- Efectos de la humedad en la 
emisión de CO. 
Los resultados de CO son 
particularmente importantes para la 
contaminación intramuros y en la 
Figura 2 se aprecia la misma tendencia 
en V que para los FE de CO2, es decir 
que las emisiones más bajas son con 
leña al 15% de humedad. En las fases 
de alto poder existen diferencias en cada 
una de las condiciones, sin embargo, en 
la fase de bajo poder no hay diferencias 
entre las emisiones de leña al 6 y leña al 
15% de humedad. El contraste más 
claro en la fase de alto poder inicio 
caliente, ya que los FE para leña al 6% 
son de 48, al 25% son de 29 y al 15% 
son de 16. 

Cabe resaltar que la tendencia en los 
resultados obtenidos en las fases de alto 
poder concuerdan con los obtenidos por 
Yuntewi (2008) en una estufa Rocket, 
donde utilizaron valores de humedad de 
5, 15 y 30%.  

3.3.- Efectos de la humedad en la 
emisión de PM2.5. 

Para PM2.5 no se observan diferencias 
en las fases de alto poder inicio frío y 
bajo poder, sin embargo, la fase de alto 
poder inicio caliente, muestra 
consistencia con las tendencias de CO y 
CO2, donde las mayores 
concentraciones son emitidas por la leña 
al 6% de humedad y las menores por la 
leña al 15%, en valores netos la 
diferencia va en FE va de 2.9 a 0.7. 

Figura 2. Factores de emisión de CO. La tendencia en los FE para CO muestra la misma forma en V que 
para CO2, donde las menores emisiones son para leña al 15% de humedad BH. 



Figura 3. Factores de emisión PM2.5. No se observan diferencias en las fases de alto poder inicio frío y 
bajo poder, sin embargo, la fase de alto poder inicio caliente, muestra consistencia con mayores 
concentraciones son emitidas por la leña al 6% de humedad y las menores por la leña al 15%. 

3.4.1.- Uso de combustible 
El uso de combustible (Figura 4), 
contrario a lo que se podría esperar, 
presenta en las fases de alto poder inicio 
caliente y bajo poder la tendencia en V, 
pero en este caso los valores más altos 
son para leña al 30% en la que se 
consumieron hasta 3.9 Kg. en la fase 

alto poder inicio frío en contraste al uso 
con leña al 6% donde sólo se 
consumieron 2 Kg.  

Para las tres fases no existe diferencia 
entre las humedades 6 y 15%. Estos 
resultados coinciden en las fases de alto 
poder en lo reportado en Yuntewi 
(2008) para la estufa Rocket.  

 
Figura 4. Uso de combustible base húmeda. Los valores más altos son para leña al 30% en la que se 
consumieron hasta 3.9 kg en la fase alto poder inicio frío en contraste al uso con leña al 6% donde sólo se 
consumieron 2 kg. 



 

3.4.3.- Velocidad de transferencia de 
energía.  

La velocidad de transferencia de 
energía, es una tasa de transferencia 
efectiva de calor hacia el alimento, es 
decir del calor disponible cuanto y en 
cuanto tiempo llega al alimento o en 
este caso agua (Straffon, 2009).  

En este se reporta sólo para las fases de 
alto poder ya que por su naturaleza es 
imposible hacerla en la fase de bajo 
poder. En la Figura 5 se observa una 
clara tendencia descendente de la leña 
más seca al 6% con 2.6 ºC/min hasta 1.6 
ºC/min para leña con 25% de humedad, 
el la fase de lato poder inicio caliente. 

Figura 5. Velocidad de transferencia de energía. Se observa una clara tendencia descendente de la leña 
más seca al 6% con 2.6 ºC/min hasta 1.6 ºC/min para leña con 25% de humedad, el la fase de alto poder 
inicio caliente. 

 

El patrón observado en los resultados de 
emisiones donde las menores 
concentraciones son emitidas por leña al 
15% es explicado por las condiciones 
necesarias en las fases de la combustión 
descritas por Smith (1987), donde 
señala que es necesaria cierta cantidad 
de humedad disponible, ya que ésta 
evita que el calor penetre rápidamente 
en el combustible, evitando así la rápida 
liberación de compuestos volátiles 
durante la pirolisis.  

Respecto al funcionamiento de la estufa 
los resultados también concuerdan con 
Smith (1987) quien expone que 
demasiada humedad disminuye la tasa 

de aumento de temperatura en el 
combustible, resultando en que el 
combustible se queme más lentamente e 
importantes cantidades de energía sean 
utilizadas para evaporar agua del 
combustible, en vez de ser utilizados 
para calentar el producto de interés. 

Es importante resaltar que para fines 
prácticos la condición ideal es aquella 
que mejora el funcionamiento de la 
estufa produciendo menores 
concentraciones de contaminantes, en 
este caso la leña al 15% de humedad es 
la más adecuada, ya que comparte los 
valores más altos de velocidad de 
transferencia de energía y bajo consumo 



de combustible, con leña al 6% pero  
reduce significativamente la emisión 
CO, CO2 y PM2.5. 

4.- CONCLUSIONES 

Los resultados obtenidos confirman los 
postulados teóricos descritos por Smith 
(1987), sin embargo, los estudios 
realizados sobre este tema son muy 
escasos, por lo que resulta importante 
investigar con mayor profundidad sobre 
el efecto de las condiciones del 
combustible, como el contenido de 
humedad, en la emisión de 
contaminantes y el funcionamiento de la 
estufa así como para el cálculo de 
emisiones por quema de biomasa.  

Cabe destacar que de acuerdo a los 
resultados obtenidos en este estudio se 
discute la recomendación para las 
comunidades rurales de secar la leña lo 
más que se pueda, ya que de acuerdo a 
observaciones en campo de GIRA A.C 
la leña guardada en cobertizos de 
lamina o bajo las estufas alcanza 
humedades hasta del 6%. Dado el 
aumento de las emisiones de 
contaminantes en leña tan seca, sin 
diferencias en tiempo de cocinado y 
ahorro de leña se sugiere utilizar leña 
con una cantidad intermedia de 
humedad.  
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Anexo	  1.	  Detalles	  de	  los	  resultados	  obtenidos	  en	  WBT	  y	  factores	  de	  emisión	  

Estufa	  tipo	  y	  modelo:	  Patsari	  de	  ladrillo	  
Especie	  de	  madera:	  Encino	  
Número	  de	  replicas:	  Tres	  
	  

Porcentaje	  de	  
humedad	  en	  leña	  

BH	  

Unidades	   6%	   15%	   25%	  

1.-	  Fase	  de	  alto	  
poder	  inicio	  frío	  

	   	   	   	  

Uso	  de	  combustible	  
base	  humeda	  

kg	   2±0.6	   2.1±0.4	   3.4±0.6	  

Velocidad	  de	  
transferencia	  de	  

energía	  

ºC/min	   1.7±0.2	   1.3±0.3	   0.5±0.003	  

Eficiencia	  térmica	   %	   10±2	   9±1	   14±3	  
Factores	  de	  emisión	   	   	   	   	  

CO	   g/kg	   47.6±7	   23±2.7	   30.7±2.1	  
CO2	   g/kg	   711±17	   528±13	   631±30	  
PM2.5	   g/kg	   1.2±0.2	   0.9±0.4	   1.1±0.2	  

2.-	  Fase	  de	  alto	  
poder	  inicio	  
caliente	  

	   	   	   	  

Uso	  de	  combustible	  
Base	  humeda	  

kg	   1.8±0.1	   1.5±0.1	   2.3±0.2	  

Velocidad	  de	  
transferencia	  de	  

energía	  

ºC/min	   2.6±0.2	   2±0.1	   1.6±0.3	  

Eficiencia	  térmica	   %	   10±2	   11±3	   13±6	  
Factores	  de	  emisión	   	   	   	   	  

CO	   g/kg	   47.6±8.5	   15.7±4.1	   28.5±4.1	  
CO2	   g/kg	   899±68	   598±25	   682±92	  
PM2.5	   g/kg	   2.8±0.5	   0.7±0.3	   1.9±0.2	  

3.-	  Fase	  de	  bajo	  
poder	  

	   	   	   	  

Uso	  de	  combustible	  
Base	  humeda	  

kg	   0.7±0.04	   0.6±0.1	   1±0.2	  

Velocidad	  de	  
transferencia	  de	  

energía	  

ºC/min	   _	   _	   _	  

Eficiencia	  térmica	   %	   12±2	   12±2	   10±3	  
Factores	  de	  emisión	   	   	   	   	  

CO	   g/kg	   12.5±2.4	   11.6±1.5	   20±0.9	  
CO2	   g/kg	   422±59	   363±4	   435±52	  
PM2.5	   g/kg	   0.3±0.1	   0.5±0.5	   0.2±0.01	  
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