Ante la actual crisis de ener-
gia, hemos creido conveniente
traer a nuestras pdginas unos
apuntes sobre el otrora primer
combustible mundial y que se-
gun las estimaciones volverd a
ocupar un puesto importante en
los comienzos del préximo siglo.

La Madera

como

Combustible

Por: Antonio CAMACHO Atalaya

Perito de Montes,

de AITIM

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, cedio su lugar a com-
bustibles de mayor potencia ca-

lorifica. Sin embargo atin hoy dia
es aconsejable su utilizacién en
determinadas condiciones:

1.—Existen fdbricas cuyos
desperdicios en materiales le-
fiosos 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 existian en Espafa
varias posibilidades en este sen-
tido. Hoy solo es posible encon-
trar madera y lefias 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, seria acon-
sejable emprender un estudio
sobre posibilidades de incre-
mentar el ritmo de repoblacidn
artificial.

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

Atendiendo a sus caracteris-
ticas fisicas podemos clasificar
los combustibles en:

SOLIDOS

LIQUIDOS

GASEOSOS

Naturales:
Madera (4.500 Kcal/Kg.)
Carbones minerales (3.000 a
8.000 Kcal/Kg.)

Artificiales:

Carbon vegetal (7.000 Kcal/
kilogramos)

Cogque (7.000 Kcal /Kg.)

Aglomerados

Naturales:
Petrdleo bruto (10.000 Kcal/

kilogramos)
Aceites grasos

Artificiales:
Alquitran (8.000 Kcal/Kg.)
Alcoholes
Bencinas

Naturales:

Gases naturales (metano vy
otros) (9.500 Kcal /Kg.)
Artificiales:

Gas del
Kcal/Kg.)

Gas de agua (3.000 Kcal/Kg.)

Gas de aire (1.200 Kcal/Kg.)

Gas pobre

Gas de hornos de coque (4.500
Kcal/Kg.)

Etcétera

alumbrado (5.000




Los carbones minerales tie-
nen como origen la descompo-
sicién lentisima de vegetales
enterrados en la corteza terres-
tre como consecuencia de cata-
clismos geoldgicos. Estos vege-
tales fueron desecéndose prime-
ro y reduciéndose principalmen-
te a celulosa, la cual a su vez
sufrié procesos de pérdida de
su oxigeno e hidrégeno y un en-
riquecimiento en carbono.

La celulosa de la madera res-
ponde a la férmula general (Cy-
H,.Q;), mientras que la formula
molecular de la hulla y la antra-
cita se puede cifrar en C,H.0,
en la que se aprecia un notable
aumento proporcional del carbo-
no respecto de la proporcion
existente en la celulosa.

El rendimiento calorifico de la
madera, por esta razdn, es bajo
y st empleo generalizado como
combustible se limita a los pai-
ses con rico patrimonio forestal.

En la turba se aprecia atn la
estructura vegetal que la orij-
gin6. 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-
foritica no pasa de 3.000 Kcal/
kilogramos. Cuando se utiliza
como combustible, es preciso
prensarla y mezclarla con serrin
t otro aglomerante (briquetas de
las focomotoras).

Fl lignito presenta un grado
de transformacion, siendo su
contenido en carbono entre el
50 vy el 75 % y su potencia ca-
lorifica se puede estimar en
5.000 Kcal/Kg. Se formo en el
periodo terciario.

La hulla tiene de un 75 a un
92 % de carbono. Se formd, asi
como la antracita, en el periodo
carbonifero a partir de grandes
licopodineas y helechos arbores-
centes. Su potencia calorifica es
de unas 8.000 Kcal/Kg.

La antracita es el g4ltimo esca-
[6n de transformacion de la ma-
dera. Su contenido en carbono
alcanza el 96 % y su potencia
calorifica esta en unas 9.000

CUADRO N 2

Composicion de las Cenizas de algunas maderas

R

Cenizas Composiciéon
Especies % | K0 [ P.0. [ Ca0 [ MO [Fe.0.] 50, | 8i0: | Na:O
]
Abeto rojo albura.. .0 026 37,7 (11,0 | 213 5.6 l 5.9 4.3 3,5 1,5
duramen..| 0,20 | 29,6 ] 1,0 | 36,8 98 | 85 4.3 1.0 3,2
Pino silvestre albura....| 0,19 | 18,4 7,2 27.6 11,0 6,3 5.2 2,1 4,6
duramen..| 0,15 { 153 1 0,9 ;418 16,1 5.5 4,5 135 3,1
Alerce albura....l 022 1242 | 58 | 31,0 115 | 50 58 | 49 4,1
duramen. .t 0,12 { 24,7 1,2 33,6 16,2 7,7 4.6 2,1 4,9
Pinabete ... .......... 0,28 | 22,55 5.04 1 33,04 017 | 041 371 1 0,92 4,49
Abedul ..o oL 0,21 15,12 14,03 | 4579 | 11,59 | 1.34 2,59 0,85 8,68
Haya duramen., .| 0,40 } 38,6 1,5 333 12.8 2.1 3.9 2,1 4,2
Roble albura. ... 0,42 | 46,5 12,8 16.5 6.3 3,5 6,9 1,3 2.7
duramen. .| 0,16 [ 41,9 2.7 25.§ 2.8 3,2 124 S.5 1.5
Tilo oo — 3580 | 4852993 4,15 | 997 530 5.26 5.23
Nogal  madera de prima- i
VETQ o — 40,78 1 14,89 1 22,24 8,92 2,71 494 1 241 —
Nogal maderadeotono.] — | 14,887 1221 15592 | 809 | 223 | 3,15] 286 | —
Olmo ... ... ........ I — 21,92 ’ 3,33 ! 47,80 7,71 1,17 1,281 3,07 | 13,72
Kcal/Kg. Sin embargo como que el petréleo en reserva no

combustible es mas importante
la hulla por sus condiciones de
combustion (precisa menos ai-
re). Ademas, la hulla aporta méds
productos de destilacion.

Como dato importante es de
sefialar que las reservas de car-
bones minerales se pueden esti-
mar en 5.000.000.000.000 de to-
neladas (5 billones) mientras
que las de petréleo oscilan en
unos 9 a 10.000.000.000 de tone-
ladas (9 a 10.000 millones). Cla-
ramente se comprueba que el fu-
turo energético esta en manos
de los carbones naturales, ya

alcanza el 1% en relacion al
carbon.

La potencia calorifica de un
combustible es la cantidad de
calor que puede desprender en
condiciones ideales. Existen dos
tipos de potencia calorifica: su-
perior e inferior. Se sabe que
todo combustible tiene una ma-
yor 0 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 calorias que se

van a la atmdsfera en forma de

CUADRO N.o 3

Peso Especffico aparente (peso
caiorifica, por metro cubico,

de

(Segun F. KOLLMANN)

la unidad de volumen) y capacidad
de ciertas clases y especies de maderas

(Madera secuda al aire hasta ¢! 15 por 100 de humedad, y con poder calorifico
de 3.800 kcal/kg para ¢l pinabete y 3,600 keul/kg para ¢l haya)

2rucso

[aya ] Pinabete
Clases de maderas cspr:?:\i?ico Capacidad calorifica Capacidad calorifica
aparente . —
Kng‘ Keul/m?® Kcal/m®
Lefos (*) de 1T m de lon-| 480 - 3550 { 1.730000 - 1,980000 l 330 -400 il 1.250000 - 1,520000
gitud |
Lenos (**) de 0,5 m de lon-| 480 - 550 | 1,730000 - 1.980000 | 330 -400 | 1.250000 - 1.520000
gitud |
Palos (***) 370 -420 ) 1.330000 - 1,510000 l 300 - 3560 | 1.140000 - 1.330000
Mudera de embalaje 250300 1 900000 - 1.080000 | 200 - 240 | 760000 - 950000
Lena {ina 00 - 350 1080000 - 1,260000 | 230 - 280 | 875000 - 1.063000
(*) Didmetro, con corteza, superior a 14 ¢m en un extremo mas delgado
( Diametro, con corteza, entre 7 v 14 cm en un extremo mas delgado
( Diametro, con corteza, igual o inferior a 7 cm en un extremo mas




CUADRO N 1

Composicion clemental v

hamedas v otros combustibles organicos afines

poder calorifico inferior de diversas maderas

Peso . . R Poder calorifico inferior
Maderas especifico Contenido de pura una humedad de
" aparente T
P Carvone T ey e < =0 % 51 7 2538 2
] _ ] ro _ i O e | st w -0 17.6-20,5 % 33,3-389 9
Expecies Calidades — C H - — — _
wem? 4 14 % L Keal kg Kcal'kg Kcalkg
Acer pseudoplatanus| Lefios y palos 483 3540
Acer pseudoplatanus| Lenos. ... ... 0.63 ) 1306 o -
Abedul. ... ... ... - 48.5 5.9 45.3 4805 . _
Abedul. . ... Lenos y palos -..... .. 4506 71 -
Abedul. . ... .. Lefos y palos ... : A 4160 . 2970
Haya ............. - 48,6 S8 45,0 4802 o o
Haya ............. Lenos y pafos oo e — - o - 4187 3461 _
Haya ............. Palos. ....... - 48.4 6.2 45.4 89,1 4380 e —
Haya ............ Lefos y palos ........ u,66-0,72 -- , ~ - 4187 3421 2988
Roble............. — 49,5 6,0 44,3 824 4356 i
Roble............. Lenos y palos ... - 4390 1676 _
Roble............. Ramas .............. i 3593 _
Roble............. Lefos y palos 0,69-0,74 & 4244 341% 2988
Quercus cerris. . . . . . Lenos y palos .. 0,75-0,81 - 4216 3445 3012
Alnus glutinosa ... .| Lefos y palos — = = - 4316 3676 -
Alnus glutinosa ... .| Lefios y palos ........ 0.51-0,53 - - - 4294 3462 2973
Alnus incana....... Lefios y palos .. -- — — ) — 4123 3508 _
Fresmo............ Lefios y palos . - - - 4235 3617 _
Fresno............ Lefos ...... 0,71t — - 4402 - —
Carpe............. Palos....... — — 4062 3409 -
Carpe............. Palos y lefo: 0,77 — 4209 —
Castafio........... fefos .. ... . ,,, B o . 4500 N -
Cerezo. ... ..... - — 49.7 6.0 443 822 4426 —
Cerezo . ... ... Lefos ..o v 0,61 IS - 4264 —
Tilé ... o Lefos .o oo vennn - = 4474 .
Chopo (P. nigra) ...| Lefios y palos ........ - ~ - 4129 3509 —_—
Chopo (P. nigra) ...| Lefos y palos ... 0,45 4281 -- —
Robinia........... — - 492 5.9 43,1 - 4798 -
Robinia ........... Lefos y palos ... .. 0,75 —-- — 4238 3481 3043
Olmo............. Palos y tocones . . . — — 3511 -
Olmo............. Lefios cvvnin e 0,65 — - — 4419 — —
Salix alba ......... Palos y tocones . .. .. .. — — — 4264 3561 —
Salixalba ......... Lefos .o oot 0.46 — — 3900 - —
Frondosas......... Promedio . ........... — 49,0 6,0 44,6 4326 3529 2996
Pino Oregon . . ... .. Lefos y palos ... ..... - - . 4582
ADELO TOJO vt - 501 6.0 43,2 4892
ADbeto rojo ... ..... Leos y palos - 4726 3900
ADBCLO rojo ... Lefos ... .. . 4290 - 3070
Abeto rojo ... ... .. Ledos . . 9.38 - 4578
Abetorojo ... Madera vieja de cons-
truceion . ... ... 3729 —
ADbeto rojo ... ... Mudera podrida . - o 37)“% -
Pino silvestre . ... .. Leftos y palos - ... .. 066 3818 N
Pino silvestre . ... .. leftos ..o oL - 4470 <an 3—(3)(?
Pino silvestre .. .. .. Ledos y palos ..o 0,46 F438 3382 A
Alerce ... Madera vieja de conss 1774
Lruccion .« ..o o . 20 6,4 41.3 89.1 . -
Alerce oo Lenos vy palos . . - - — 4470 3710
Alerce ..o Leftos oo 0.60 - - —_— 4420 —_
Pinus strobus L. ..} Lenos y palos ... — —- 4876 4054
Pinubete .. .. Almacenada dur
mucho tiempo .. .. s11 6.3 426 RIS 4621 —_
Pinubete ... Fresca .. .. 49.6 6.2 44,2 K7.0 4496
Pinabete .ol Lefos vy palos - 4654 366 .
Coniferas.......... Promedio............ 50,7 6.2 429 4622 3796 3099
Briguetas de madera.| Con un 59 . de azufre
¢n el aglomerante. .. - S14 6.6 38,2 9.2 4761 .-
Corteza de roble. ... . - 1374
Corteza de abeto
rOJO vt - 4260
Virutas de descor-
tezado de abeto
FOJO v oo | 4430 ~
Corteza de pino sil- |
VESIT® o - | - 4068 -
Lignina (D). 0.2 % dearufre ... .. - 6.1 | 57 290 62,5 6080 -
Lignina (T)........ - — 659 | 57 284 61.1 6238
Brigquctas de ligni-
na (D) .o 0.2 deazufre .. 664 | 59 | 275 62,5 6216
Celulosa ..., .. 14 4 6.2 | 494 4185 -
Carbon vegetal de |
carbonera Relat rico en gises. . .. 870 301 9.9 7R97 -
Carbén ve | 1
carbonera ... .. Relat. pobre en gases . . 936 | 1.8 | 1.6 6.7 h{TI
Carbén vegetal de |
TCLOTH « L Desgasificado parcial- |
mente ... ..o - 329 |' 4.0 { 13,1 23,6 7629 - _




vapor de agua. Potencia calori-
fica superior es la que incluye
el calor de condensacion del
agua que contiene el combusti-
ble y potencia calorifica inferior
es la que no lo incluye, es decir
que el calor de combustién uti-
lizable se ve disminuido en el
calor de vaporizacién del agua.

El poder calorifico de las ma-
deras oscila muy poco y se pue-
de estimar en unas 4.500 Kcal/
kilogramos. como potencia ca-
lorifica inferior.

Comparativamente y desde el
punto de vista fisico, las conife-
ras tienen una potencia calori-
fica superior a la de las frondo-
sas. Ello es debido a su riqueza
en resinas (9.000 Kcal/Kg) vy a
su mayor contenido en lignina,
cuya potencia calorifica es de
unas 6.000 Kcal/Kg. Entre las
fondosas, como vemos en el
cuadro ndm. 1 (pagina contigua),
los sauces y chopos, por su gran
contenido en celulosa (4.200
Kcal/Kg), tienen poca potencia
calorifica.

Una elevada proporcion de hu-
medad en la madera empleada
como combustible (por ejemplo,
mas del 25 % en las lefias) pre-
dispone a la presencia de gases
sin quemar y a la condensacién
sobre las paredes del hogar de
vapor de agua y vapor de alqui-
tran gue son causa de la forma-
cion de incrustaciones.

Estas incrustaciones se produ-
cen frecuentemente en las chi-
meneas que estan totalmente al
exterior (caso de las fdbricas)
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 punto de
rocio es inferior.

Las cenizas de madera, por
su elevado contenido en K.,O
(15 %) ataca los materiales ce-
ramicos de los hogares cuando
la temperatura de |a combustion
es alta; en la préctica, esta si-
tuacion no se presenta por ser
temperaturas muy bajas. Com-

CUADRO N 4

Peso, en kilogramos, de distintos combustibles equivalentes en

calorifico

Supuestos: Lena seca al aire, = 20 por

100.

Madera dura (haya), r, == 740 kg/m*® en rollo.
Madera blanda (abeto rojo/pino silvestre), r, == 520 kg/m? en rollo.

poder

—

T

i

L2 e |LE L] R
2008, 132 1ZC ld8 B2 12 1s |s iz |
33155 |E5.(23 0glae 3. 2, 838 |3
S |Ec sE3ITIE e L JrE 12E 153 % |G,
53299 |z8L e85 |58 vm o8 S5 52158
. XA SR R KL R P R I I R ]
Combustibles %?;m “éo‘ggé—; 5’;3 ;_,':o S z%f _;:2 éE ‘éf :;_21
e a5 o FIS_J|3G=|5E 12— 2l 125 )& 3
27 j2e 1T [ Ja~gl®d | E ELl e -
R R F-F SO S - - AN 3 s . 2
N (SR 5P = e S R I S A I I
G N = E & >
=~ ~
Turba
H, == 3500 kecal/kg. ... 535| 3701 490} 350 | 380 | 270 | 155 300} 1751 240 100
Lignito en bruto
H, = 2300 kcal/kg..... 815] S60| 750} 5301 S80 | 410§ 235} 455 270} 360 | 155
Briquetas de lignito }
11, = 4800 keal/kg. ... . 3901 270 | 360 | 2551 280} 195 | 110} 220 130} 170 75
Hulla
H, = 6500 kealjkg. .. .. 270 1 190 | 250 180 190 | 135 80| 150 90} 120 50
Coque de gas
H, =: 7500 }gc;\l/kg..... 250 ) 170 230 ) 160 | 180 125 701 140 80| 110 50
Propano
H, == 11000 kcal/kg. ...} 170 ] 120 ] 160 | 1i0} 120 85 50 95 55 75 30
e

(*) Con Didmetro & > 14 cm, con corteza, en un extremo mas delgado

(**) Con Didmetro 7 =
delgado

= 14 cm, con corteza, en un extremo mas

(Segin F. KOLLMANN)

CUADRO N« 5

Poder Calorifico del Serrin Humedo, de distintas clases
Humedad Poder calorifico
de Ju madera Peso
referida at (£ ()
. i1 co
, Almacenamiento Peso Peso €apee Abso-
Serrin de . seco en hi- aparente luta- Mo-
del serrin estufs | medo mente | jado
. _ —_ 5¢CO -
w x v Kgm? Keal kg| Kcal kg
Abeto Douglas (Pscu- Almacenado reciente ... ... 59 ) 37,0 281 S110 ) 3220
do tsuga taxifolia} 1 ano bajo cubierta ....... 58 1 36,5 277 5060 | 3210
Britt.) ..o ¢ 1 afio a la intemperie. .. ... 85 | 46,0 325 3000 | 2700
/ 2 anos 4 la intemperie ... .. 167 62,5 464 4780 | 1790
L S afos a la intemperie . .. .. 285 | 74,0 623 4670 ] 1210
Tsuga heterophyltal Reciente ................ 108 52,0 345 4720 | 2270
Sarg. oo 1 afo a la intemperic. ... . 170§ 63,0 446 4670 } 1730
Thuja plicata D. Don RECINIe v v inennn 771 43,5 216 5390 | 3040
Abeto de Sitka (Piceal Reciente ...l 92 | 48,0 2606 4500 | 2340
Lsi(chcnsis Carr.). .. 1

(Segin F. KOLLMANN)



CUADRO Nr 6
La Temperatura cn ¢l interior

(Segiin F. Kollmann)

de los montones de Serrin Hamedo

Distancia del punto de medicién Temperatura en [* C] tras un almacenamiente de
a la superficie Fo
— 4 a 6 meses 2 anos 5 anos
Metros 16 imeses
1,22 38 a 43 34 a 37 36
2,44 49 a 53 43 a 48 36 a 37
3,66 54 a S8 SIa 53 36 a 37
4,88 67 a 73 — —

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

Aunque son variados los fac-
tores que influyen en la compo-
sicion y cantidad de las cenizas,
podemos destacar el elevado
porcentaje de las cortezas (5 a
10 %) y que las ramas produ-
cen mds que el tronco, sobre
todo en las frondosas, ya que
poco antes de la caida de la ho-
ja, la savia se concentra en ellas
y al desprenderse, desminera-
liza al tronco.

La madera no es uniforme en
su presentacion como o0tros
combustibles, por lo que es in-
teresante conocer su forma y
tamafio adecuados para tal uti-
lizacién. El cuadro numero 3 con-
templa estos Supuestos.

Técnicamente, la madera co-
mo combustible, es de resulta-
dos mediocres comparada con
otros combustibles. Para deci-
dir el mds adecuado, es necesa-
rio tener en cuenta sus venta-
jas e inconvenientes. En la ma-
dera tenemos entre los segun-
dos su relativa pequefia capaci-
dad calorifica en relacién 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
incrustaciones, producir pocos
residuos y en el aspecto huma-

no ser insustituibles en chime-
neas caseras, amén de algo im-
portantisimo en nuestros dias:
al no tener azufre no produce
qases contaminantes ya que el
mondxido de carbono que se
forma en su combustion (CO),
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 mas
densamente pobladas alcanza al-
tos precios. El cuadro nimero 4
presenta un estudio comparativo
sobre distintos combustibles.

El serrin es un elemento im-
portante en las industrias de |a
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 serrin 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 carbon
se consigue hacer arder de for-
ma rapida a madera himeda. El
cuadro nimero 5 nos indica la
influencia de la humedad y el
tiempo de almacenamiento so-
bre su poder calorifico.

El almacenamiento del serrin
es peligroso debido al calor des-
arrollado por su fermentacion.
Puede estimarse que hasta des-
pués de un afo su almacena-
miento no deja de ofrecer ries-

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

Segtin Kollmann un almace-
naje bajo cubierta y con canales
de ventilacion entre los monto-
nes, da mejores resultados que
cualquier otro modo de deposi-
tar el serrin fresco.

Sobre el almacenamiento del
carbon vegetal, hacemos notar
gue un almacenamiento prolon-
gado al aire disgrega los carbo-
nes, disminuyendo su potencia
calorifica, que en el caso de
grandes pérdidas puede ocasio-
nar una inflamacion espontdnea.
Los montones de carbén no de-
ben sobrepasar los 5 metros de
altura y estar protegidos de |a
humedad y el calor excesivos.
Deberd enterrarse en puntos di-
versos del montén tubos en los
que pueda introducirse un ter-
mometro para controlar su tem-
peratura. En caso de incendio,
no se debe emplear agua para
sofocarlo pues el vapor de agua
producido dificultaria la vision.
Es mejor emplear barro y arena
mojada excavando alrededor del
foco. La ventilacién de los car-
bones almacenados més bien fa-
vorece que evita la inflamacion
espontanea.
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