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gía, hemos creído conveniente 
traer a nuestras páginas unos 
apuntes sobre el otrora primer 
combustible mundial y que se- 
gún las estimaciones volverá a 
ocupar un puesto importante en 
los comienzos del próximo siglo. 

La madera, usada directamen- 
te o carbonizada, fue hasta co- 
mienzos de 1900 la principal 
fuente de calor utilizada por el 
hombre. Al aumentar la deman- 
da térmica por el progreso in- 
dustrial, cedió su lugar a com- 
bustibles de mayor potencia ca- 

lorífica. Sin embargo aún hoy día 
es aconsejable su utilización en 
determinadas condiciones: 

1.-Existen fábricas cuyos 
desperdicios en materiales le- 
ñosos se pueden estimar en un 
30 a 50 %. Estas industrias tie- 
nen con estos residuos sus ne- 
cesidades de vapor resueltas. 

2.-Cuando se encuentra ma- 
dera a bajo costo. Hasta hace 
poco tiempo existían en España 
varias posibilidades en este sen- 
tido. Hoy sólo es posible encon- 
trar madera y leñas en estas 
circunstancias en terrenos muy 
determinados por cambios de 
cultivos. 

3.-En situaciones de escasez 
de combustibles, como en los 
momentos actuales, se presen- 
ta la necesidad de utilizar la 
madera otra vez como fuente de 
calor. Por si se repitiera en el 
futuro dicha escasez, sería acon- 
sejable emprender un estudio 
sobre posibilidades de incre- 
mentar el ritmo de repoblación 
artificial. 

Se llama combustible a toda 
sustancia 'susceptible de arder 
con desprendimiento de calor. 
En su constitución entran a for- 
mar parte diversos elementos 
químicos, entre los que siempre 
se encuentran el carbono e hi- 
drógeno que ,son los dos ele- 
mentos que arden. 

Atendiendo a sus caracterís- 
ticas físicas podemos clasificar 
los combustibles en: 

GASEOSOS 

Naturales: Naturales: Naturales: 
Madera (4.500 KcallKg.) Petróleo bruto (10.000 Kcall Gases naturales (metano y 
Carbones minerales (3.000 a kilogramos) otros) (9.500 KcallKg.) 

8.000 KcallKg.) Aceites grasos Artificiales: 

Artificiales: Artificiales: Gas del alumbrado (5.000 
Carbón vegetal (7.000 Kcall Alquitrán (8.000 KcallKg.) 

Kcall Kg.) 

kilogramos) Alcoholes 
Gas de agua (3.000 KcallKg.) 

Coque (7.000 KcallKg.) 
Gas de aire (1.200 KcallKg.) 

Bencinas 
Aglomerados 

Gas pobre 
Gas de hornos de coque 14.500 

KcallKg.) 
Etcétera 



Los carbones minerales tie- 
nen como origen la descompo- 
sición lentísima de vegetales 
enterrados en la corteza terres- 
tre como consecuencia de cata- 
clismos geológicos. Estos vege- 
tales fueron desecándose prime- 
ro y reduciéndose principalmen- 
te a celulosa, la cual a su vez 
sufrió procesos de pérdida de 
su oxígeno e hidrógeno y un en- 
riquecimiento en carbono. 

La celulosa de la madera res- 
ponde a la fórmula general [C6- 
HloOs), mientras que la fórmula 
molecular de la hulla y la antra- 
cita se puede cifrar en C9H60, 
en la que se aprecia un notable 
aumento proporcional del carbo- 
no respecto de la proporción 
existente en la celulosa. 

El rendimiento calorífico de la 
madera, por esta razón, es bajo 
y su empleo generalizado como 
combustible se limita a los paí- 
ses con rico patrimonio forestal. 

En la turba se aprecia aún la 
estructura vegetal que la ori- 
ginó. Su riqueza en carbono es 
un poco mayor que en la made- 
ra; se encuentra en terrenos 
pantanosos muy empapada en 
agua por lo que su potencia ca- 
lorífica no pasa de 3.000 Kcal/ 
kilogramos. Cuando se utiliza 
como combustible, es preciso 
prensarla y mezclarla con serrín 
u otro aglomerante (briquetas de 
las locomotoras). 

El lignito presenta un grado 
de transformación, siendo su 
contenido en carbono entre el 
50 y el 75 % y su potencia ca- 
lorífica se puede estimar en 
5.000 KcallKg. Se formó en el 
período terciario. 

La hulla tiene de un 75 a un 
92 O/O de carbono. Se formó, así 
+como la antracita, en el período 
carbonífero a partir de grandes 
licopodíneas y helechos arbores- 
'centes. Su potencia calorífica es 
de unas 8.000 Kcal/Kg. 

La antracita es el Último esca- 
lón de transformación de la ma- 
dera. Su contenido en carbono 
alcanza el 96 % y su potencia 
calorífica está en unas 9.000 

CUADRO N.o 2 
Composición de las Cenizas de algunas maderas 

Cenizas 
Especies 

% KPO 1 PZO' 
I 

Abeto rojo albura.. . . 0.26 37,7 11,O 
duramen. . 0,20 29,6 1,O 

Pino silvestre albura.. . . 0,19 184 7,2 
duramen.. 0,15 15,3 0,9 

Alerce albura . . . .  0,22 24,2 5,8 
duramen.. 0,12 24.7 1,2 

Pinabete . . . . . . . . . . . . . .  0.28 22.55 5.04 
Abcdul .. . . . . . .!. . . . . . 0,21 15,12 14.03 
1 laya duramcn. . 0.40 38,6 1,s 
Roblc albura. . . . 0.42 46.5 12.8 

duramcn.. 0,16 41,9 2.7 
Tilo . . . . . . . . . . . . . . . . . .  - 35,80 4,85 
Nogal madera dc ~xima- 

vcra . . . . . . . . . . .  - 40,78 14.89 
Nogal madera dc otoiio. - 14,88 12,21 
Olmo . . . . . . . . . . . . . . . .  - 21,92 3,33 

L 

Kcal/Kg. Sin embargo como 
combustible es más importante 
la hulla por sus condiciones de 
combustión [precisa menos ai- 
re). Además, la hulla aporta más 
productos de destilación. 

Como dato importante es de 
señalar que las reservas de car- 
bones minerales se pueden esti- 
mar en 5.000.000.000.000 de to- 
neladas 15 billones) mientras 
que las de petróleo oscilan en 
unos 9 a 10.000.000.000 de tone- 
ladas 19 a 10.000 millones). Cla- 
ramente se comprueba que el fu- 
turo energético está en manos 
de los carbones naturales, ya 

Coniposición 

CaO 1 M40 1 Feno, ( SO, 1 SiO. 

que el petróleo en reserva no 
alcanza el 1 O/O en relación al 
carbón. 

La potencia calorífica de un 
combustible es la cantidad de 
calor que puede desprender en 
condiciones ideales. Existen dos 
tipos de potencia calorífica: su- 
perior e inferior. Se sabe que 
todo combustible tiene una ma- 
yor o menor cantidad de agua 
y que el aire también tiene va- 
por de agua; ahora bien, al que- 
mar el combustible, el agua que 
contiene se evapora, con lo 
que se pierden calorías que se 
van a la atmósfera en forma de 

CUADRO N.o 3 (Según F. KOLLMANN) 
Peso Específico aparente (peso de la unidad de volumen) capacidad 

calorífica, por metro cúbico, de ciertas clases y especies de maderas 

(Madera secada nl airc hasta cl 15 por 100 tlc huinetl,id, y con podcr cnloriíi~o 
de 3.800 kcal/kg para cl pinabcte y 3.600 kc;il/kg pnrn cl Iiaya) 

Haya Pinabe te  

Peso Peso Ciases de maderas especifico Capacidad calorifica especifico Capacidad calorifica 
aparente - - aparente - 
K d m S  Kcai/m3 K%' Kcal/m3 

Leños (*) de 1 m d e  lon- 480 - 550 1.730000 - 1.980000 330 - 400 1.250000 - 1.520000 
gitud 

Leños (**) de 0,s m de Ion- 480 - 550 1.730000 - 1.980000 330 - 400 1.250000 - 1.520000 
gitud 

Palos (***) 370 - 420 1.330000 - 1.510000 300 - 350 1.140000 - 1.330000 
Madera de embalaje 250 - 300 900000 - 1 .O80000 200 - 240 760000 - 950000 
Leíia fina 300 - 350 1.080000 - 1.260000 230 - 280 875000 - 1.065000 

(*) ~iámetro ,  con corteza, superior a 14 cm en un extremo más delgado 
(**) Diámetro, con corteza, entre 7 y 14 cm en un extremo más delgado 
(***) Diámetro, con corteza, igual o inferior a 7 cm en un extremo más 

grueso 



Composición elemental y poder calorífico inferior de diversas maderas 
CUADRO N . O  1 húmedas v otros combustibles orgánicos afines 

Maderas Poder calorifico inferior 
para una humedad de 

Contenido de 
- 
Hdro- 
geno 
- 
H 
% - 
- 

5.9 
-- 
- 
5.8 
- 
6.2 
- 

6,O' 
- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
6.0 
- 
- 
-- 
- 

5.9 

- 
- 
- 
- 

Especies Calidades 

Acer pseudoplatan~ 
Acer pseudoplatan! 
Abedul. . . . . . . . . . .  
Abedul. . . . . . . . . . .  
Abedul. . . . . . . . . . .  
Haya ............ 
Haya . . . . . . . . . . . .  
Haya . . . . . . . . . . . .  
Haya . . . . . . . . . . . .  
Roble. . . . . . . . . . . .  
Roble. . . . . . . . . . . .  
Roble. . . . . . . . . . . .  
Roble. ........... 
Quercus cerris. . . . .  
Alnus glutinosa ... 
Alnus glutinosa ... 
Alnus incana. . . . . .  
Fresno ........... 
Fresno ........... 
Carpe. ........... 
Carpe. ........... 
Castafio. ......... 
Cerezo ........... 
Cerezo ........... 
Tild ............. 
Chopo (P. nigra) . . 
Chopo (P. nigra) . . 
Robinia : ........ 
Robinia .......... 
Olmo ............ 
Olmo ............. 
Salix alba ........ 

Leños y palos . . 
Leños . . . . . . . . . . . . . .  

- 
Leños y pqlos ........ 
Leños y palos ........ 
Lefios y palas . . . . . . . .  
Palos ................ 
Leños y palos . . . . . . . .  

- 
Lefios y palos . . . . . . . .  
Ramas .............. 
Lefios y palos ........ 
LMos y palos ........ 
~ef ios  y palos ........ 
Leños y palos ......... 
Lefios y palos ........ 
Leaos y palos ........ 
Leños ............... 
Palos. ............... 
Palos y lefios ......... 
~ e f i o s  ............... 

- 
Lefios ............... 
Le fios ............... 
Lefios y palos ........ 
~ef ios  y palos . . . . . . . .  - 
Leños y palos . . . . . . . .  
Palos y toCones ....... 
Lefios ............... 
Palos y tocones.. ..... 
~ e f i o s  ............... 
Promedio . . . . . . . . . . . .  
Leños y palos ........ 
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Leños y palos . . . . . . . .  
Leños . . . . . . . . . . . . . . .  
Leños . . . . . . . . . . . . . . .  
Madera vieja de cons- 

trucción . . . . . . . . . . .  
Madera podrida ...... 
Leños y palos ......... 
Leños . . . . . . . . . . . . . . .  
Leños y palos . . . . . . . .  
Madxa vieja de cons- 

trucción . . . . . . . . . . .  
Leños y palos . . . . . . . .  
Leños . . . . . . . . . . . . . . .  
Leños y palos . . . . . . . .  
Almacenada durante 

mucho tiempo.. . . . .  
Fresca . . . . . . . . . . . . . .  
Leños y palos ........ 
Promedio. . . . . . . . . . . .  
Con un 5,9 ",  de azuh 

en el aglomerante.. 
- 

Salix alba ........ 
Frondosas ........ 
Pino Oreg6n. . . . . .  
4beto rojo ....... 
Abeto rojo . . . . . . .  
Abeto rojo ....... 
Abeto rojo . . . . . . .  
Abeto rojo . . . . . . .  

Abeto rojo . . . . . . .  
Pino silvestre . . . . .  
Pino silvestre . . . . .  
Pino silvestre . . . . .  
Alerce . . . . . . . . . . .  

Alerce . . . . . . . . . .  
Alerce ........... 
Pinus strobus L . .  . 
Pinabete ......... 

Pinabete . . . . . . . .  
Pinabete . . . . . . . . .  
Coníferas. . . . . . . . .  
Briquetas de maden 

Corteza de roble. . .  
Corteza de  abet 

rojo . . . . . . . . . . .  
Virutas de desco 

tezado de  abet 
rolo . . . . . . . . . . .  

Corteza de pino si 
vestre .......... 

Lignina (D). . . . . . .  
Lignina (T). . . . . . .  
Briquetas de lign 

na (D)  . . . . . . . . .  
Celulosa .......... 
Carbón vegetal d 

carbonera . . . . . .  
Carbon vegetal d 

carbonera ...... 
Carbón vegetal d 

retorta . . . . . . . . .  

O.? '%, de azufre . . . . . . .  
- 

..  Relat. rico en gases.. 

Relat. pobre en gases . . 

Desgasificado parcial- 
mente . . . . . . . . . . . . .  



vapor de agua. Potencia calorí- 
fica superior es la que incluye 
el calor de condensación del 
agua que contiene el combusti- 
ble y potencia .calorífica inferior 
es la que no lo incluye, es decir 
que el calor de combustión uti- 
lizable se ve disminuido en el 
calor de vaporización del agua. 

El poder calorífico de las ma- 
deras oscila muy poco y se pue- 
de estimar en unas 4.500 Kcall 
kilogramos. como potencia ca- 
lorífica inferior. 

Comparativamente y desde el 
punto de vista físíco, las conífe- 
ras tienen una potencia calorí- 
fica superior a la de las frondo- 
sas. Ello es debido a su riqueza 
en resinas (9.000 KcallKg) y a 
su mayor contenido en lignina, 
cuya potencia calorífica es de 
unas 6.000 KcallKg. Entre las 
fondosas, como vemos en el 
cuadro núm. 1 [página contigua), 
los sauces y chopos, por su gran 
contenido en celulosa (4.200 
KcallKg), tienen poca potencia 
calorifica. 

Una elevada proporción de hu- 
medad en la madera empleada 
como combustible (por ejemplo, 
más del 25 % en las leñas) pre- 
dispone a la presencia de gases 
sin quemar y a la condensación 
sobre las paredes del hogar de 
vapor de agua y vapor de alqui- 
trán que son causa de la forma- 
ción de incrustaciones. 

Estas incrustaciones se produ- 
cen frecuentemente en las chi- 
meneas que están totalmente al 
exterior (caso de las fábricas) 
y en las chimeneas de casas 
particulares con una pared a la 
intemperie, ya que a la causa 
anterior, se suma el enfriamien- 
to de las paredes internas de la 
chimenea cuando el  unto de 

" rocío es inferior. 
Las cenizas de madera, por 

su elevado contenido en K 2 0  
(15 %) ataca los materiales ce- 
rámicos de los hogares cuando 
la temperatura de la combustión 
es alta; en la práctica, esta si- 
tuación no se presenta por ser 
temperaturas muy bajas. Com- 

CUADRO N . O  4 

Peso, en kilogramos, de distintos combustibles equivalentes en poder 
calorífico 

Supuestos: Leña seca al aire, i 1 Ñ  20 por 100. 
Madera dura (haya), r,, = 740 kg/mJ en rollo. 
Madera blanda (abeto roiolpino silvestre), rrr = 520 kglm' en rollo. 

(*) Con Diámetro 0 > 14 cm, con corteza, en un extremo más delgado 
(**) Con Diámetro 7 S 0 5 14 cm, con corteza, en un extremo más 

delgado 

(Según F. KOLLMANN) 

CUADRO N . o  5 

Poder Calorífico del Serrín Húmedo, de distintas clases 

Almacenamiento 
Serrín d e  

del serrín 

..... Abeto Douglas (Pseu- Almacenado reciente 
...... do tsuga taxifolia l año bajo cubierta 

. . .  ............ Britt.) 1 año a la intemperie.. 
.. 1 2 años a la intemperie.. .... \ 5 años a la intemperie 

I 

1 
Tsuga heterophylla Reciente ........... 

Sarg. ............. l 1 año a la intemperie. 
I 

. . . . . . . . . . . . . . .  

............... 
sitchensis Carr.). ... 

de la 
refe - 

Peso 
seco en 
estufa 
- 

u % 

especifico 

aparente 

Poder calorlfic4 

(H") 

Abso- 
luta- 

mente 
seco - 

<cal,'k 

- 
Mo- 
jado 
- 

Ccal/k~ 

(Según F. KOLLMANN) 



CUADRO N.o 6 

La Temperatura en el interior de los montones de Serrín Húmedo 

(Según F.  Kollmr~nn) 

Distancia del punto de medición Ternpe~atura en [O Cl tras un alrnacenamicnto de 
a la superficie I I - 

Metros 4 a 6 meses 2 años 5 años 

1 1 I 

parativamente, la madera pro- 
duce muy poca ceniza: un 1 %. 
Estas cenizas empleadas como 
abono benefician en gran modo 
a los agrios al aumentar su con- 
tenido en zumo y reducir el es- 
pesor de su cáscara. 

Aunque son variados los fac- 
tores que influyen en la compo- 
sición y cantidad de las cenizas, 
podemos destacar el elevado 
porcentaje de las cortezas 15 a 
10 %) y que las ramas produ- 
c'en más que el tronco, sobre 
todo en las frondosas, ya que 
poco antes de la caída de la ho- 
ja, la savia se concentra en ellas 
y al desprenderse, desminera- 
liza al tronco. 

La madera no es uniforme en 
su presentación como otros 
combustibles, por lo que es in- 
teresante conocer su forma y 
tamaño adecuados para tal uti- 
lización. El cuadro número 3 con- 
templa estos supuestos. 

Técnicamente, la madera co- 
mo combustible, es de resulta- 
dos mediocres comparada con 
otros combustibles. Para deci- 
dir el más adecuado, es necesa- 
rio tener en cuenta sus venta- 
jas e inconvenientes. En la ma- 
dera tenemos entre los segun- 
dos su relativa pequeña capaci- 
dad calorífica en relación al vo- 
lumen, la mano de obra que ne- 
cesita, espacio para almacena- 
miento, vigilancia y gastos de 
transporte. Como ventajas po- 
demos considerar el no formar 
incfurstaciones, producir pocos 
residuos y en el aspecto huma- 

no ser insustituibles en chime- 
neas caseras, amén de algo im- 
portantísimo en nuestros días: 
al no tener azufre no produce 
qases contaminantes ya que el 
monóxido de carbono que se 
forma en su combustión (COI, 
por ser un gas combustible, se 
quema también. En cuanto al 
precio de la madera como com- 
bustible se dan casos, como en 
Extremadura, donde los propie- 
tarios de montes pagan hasta 
50 pesetas por cada encina que 
se quieren llevar los consumi- 
dores; por contra en zonas más 
densamente pobladas alcanza al- 
tos precios. El cuadro número 4 
presenta un estudio com/parativo 
sobre distintos combustibles. 

El serrín es un elemento im- 
portante en las industrias de la 
madera. Como combustible da 
buenos resultados siempre que 
se emplee de modo adecuado. 
La forma mejor es mezclado con 
astillas y otros residuos. Las 
ventajas del serrín como com- 
bustible son la comodidad y lim- 
pieza en su manejo, su precio y 
la nulidad de cenizas y azufre. 
Mezclado con polvo de carbón 
se consigue hacer arder de for- 
ma rápida a madera húmeda. El 
cuadro número 5 nos indica la 
influencia de la humedad y el 
tiempo de almacenamiento so- 
bre su poder calorífico. 

El almacenamiento del serrín 
es pel'igroso debido al calor des- 
arrollado por su fermentación. 
Puede estimarse que hasta des- 
pués de un año su almacena- 
miento no deja de ofrecer ries- 

go. A tal fin el cuadro número 6 
refleja las temperaturas alcan- 
'zadas en el interior de los mon- 
tones de serrin húmedo. 

Según Kollmann un almace- 
naje bajo cubierta y con canales 
de ventilación entre los monto- 
nes, da mejores resultados que 
cüalquier otro modo de deposi- 
tar el serrín fresco. 

Sobre el almacenamiento del 
carbón vegetal, hacemos notar 
que un almacenamiento prolon- 
gado al aire disgrega los carbo- 
nes, disminuyendo su potencia 
calorífica, que en el caso de 
grandes pérdidas puede ocasio- 
nar una inffamación espontánea. 
Los montones de carbón no de- 
ben sobrepasar los 5 metros de 
altura y estar protegidos de la 
humedad y el calor excesivos. 
Deberá enterrarse en puntos di- 
versos del montón tubos en los 
que pueda introducirse un ter- 
mómetro para controlar su tem- 
peratura. En caso de incendio, 
no se debe emplear agua para 
sofocarlo pues el vapor de agua 
producido dificultaría la visión. 
Es mejor emplear barro y arena 
mojada excavando alrededor del 
foco. La ventilación de los car- 
bones almacenados más bien fa- 
vorece que evita la inflamación 
espontánea. 

Industrial de la 

Madera y Corcho 

trabaja para usted 

poniendo la  investigación 

técnica al servicio de 

su industria 


