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Resumen

El presente trabajo de título se enmarca en el desarrollo del proyecto FONDEF IdeA
ID20I10319, bajo el titulo de “Innovador prototipo de calefacción residencial integrado al
pretratamiento de lavado de leña para la mitigación de contaminantes atmosféricos:
Carbono negro, material particulado y gases de combustión”. Esta iniciativa considera
también un protocolo de lavado de leña, con el fin de favorecer la extracción de compuestos
químicos orgánicos precursores de aerosoles atmosféricos formadores de material
particulado. En este trabajo se comparan las propiedades termofísicas de madera con y sin
lavado de leña. La madera certificada a utilizar en este trabajo es la de Eucalyptus globulus,
siendo esta la más representativa de la zona sur de Chile.

El trabajo consistió en desarrollar un protocolo de lavado de leña, donde la primera etapa es
la caracterización de los leños a lavar y del agua desionizada a utilizar, la segunda es el
lavado de los leños en un disolvente, en este caso se utilizó agua desionizada en una
relación de sólido:líquido de 1:4. El tiempo de inmersión fue de 7 semanas, con agitación
manual cada 24 horas.
La tercera etapa consistió en la separación de los leños de la parte líquida, los leños se
dejaron en una superficie plana por 10 minutos y se midió su contenido de humedad con la
ayuda de un xilohigrómetro. La parte líquida fue almacenada y refrigerada para posteriores
estudios de valorización agrícola forestal y análisis de compuestos químicos.
La cuarta etapa del protocolo corresponde al secado de la leña, se decidió un secado
natural de la madera, el cual según ensayos previos tardó cerca de 3 meses.

Los resultados de este lavado de leña muestran un aumento de 43 veces en la
conductividad eléctrica del agua desionizada, pasando de 24 [µS/cm] hasta 1064 [µS/cm].
El aumento de la conductividad eléctrica sigue una forma logarítmica, en los primeros siete
días del ensayo se presenta un rápido aumento, posteriormente se registra un aumento de
forma más continua. El pH del agua desionizada tiene una disminución desde 5,68[-] hasta
4,61[-], lo que resulta en una baja del 19%, este cambio ocurre en los primeros 5 días de
lavado, posteriormente se mantiene constante hasta el término del lavado.

Los resultados de las pruebas de propiedades termofísicas realizadas a la leña lavada,
muestran un incremento en la conductividad térmica en la dirección radial de un 29%
respecto a la leña sin lavar. En el caso de la conductividad térmica en la dirección axial y en
45 grados, se presenta una disminución de 12% y 14 % respectivamente.
El poder calorífico inferior de la leña lavada muestra una disminución de un 2,85% respecto
a la leña sin lavar. En cambio, el poder calorífico superior de la leña lavada presenta un
incremento de 0,45% respecto a la leña sin lavar.
Los ensayos de densidad anhidra muestran una disminución de un 5,23% en la leña lavada
respecto a la leña sin lavar. En la propiedad de punto de inflamación la leña lavada presentó
un aumento de 12[°C] lo que representa un 3,9% de aumento respecto a la leña sin lavar.

Se finalizaron los ensayos de manera exitosa, logrando tener un protocolo de lavado de
leña del cual se obtuvieron resultados acordes en los parámetros de conductividad eléctrica
y pH del agua desionizada utilizada para el lavado de la biomasa. Los resultados de las
propiedades termo-físicas son un aporte a la ciencia ya que existe muy poca información de
cómo estas varían cuando el Eucalyptus globulus es sometido a un pretratamiento de
lavado de leña.
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ABSTRACT

This paper is part of the development of the FONDEF IdeA ID20I10319 project, under the
title of "Innovative residential heating prototype integrated with the pretreatment of wood
washing for the mitigation of atmospheric pollutants: Black carbon, particulate matter and
combustion gases " . This initiative also considers a firewood washing protocol, in order to
favor the extraction of organic chemical compounds that are precursors of atmospheric
aerosols that form particulate matter. In this work, the thermophysical properties of wood
with and without wood washing are compared. The certified wood to be used in this work is
that of Eucalyptus globulus, this being the most representative of the southern zone of Chile.

The work consisted of developing a firewood washing protocol, where the first stage is the
characterization of the logs to be washed and the deionized water to be used, the second is
the washing of the logs in a solvent, in this case deionized water was generated in a
solid:liquid ratio of 1:4. The immersion time was 7 weeks, with manual alteration every 24
hours.
The third stage consisted in the separation of the logs from the liquid part, the logs were left
on a flat surface for 10 minutes and their moisture content was measured with the help of a
xilohygrometer. The liquid part was stored and refrigerated for later studies of forest
agricultural valorization and analysis of chemical compounds.
The fourth stage of the protocol corresponds to the drying of the firewood, it was dedicated
to a natural drying of the wood, which according to previous tests took about 3 months.

The results of this wood washing show a 43-fold increase in the electrical conductivity of
deionized water, going from 24 [µS/cm] to 1064 [µS/cm]. The increase in electrical
conductivity follows a logarithmic form, in the first seven days of the test there is a rapid
increase, later an increase is recorded more continuously. The pH of the deionized water
has a decrease from 5.68[-] to 4.61[-], which results in a drop of 19%, this change occurs in
the first 5 days of washing, subsequently it remains constant until the end of washing.

The results of the thermophysical property tests carried out on washed firewood show an
increase in thermal conductivity in the radial direction of 29% compared to unwashed
firewood. In the case of thermal conductivity in the axial direction and at 45 degrees, there is
a decrease of 12% and 14%, respectively.
The lower calorific value of washed firewood shows a decrease of 2.85% compared to
unwashed firewood. On the other hand, the superior calorific value of washed firewood
shows an increase of 0.45% with respect to unwashed firewood.
The anhydrous density tests show a decrease of 5.23% in the washed firewood compared to
the unwashed firewood. In the flash point property, washed firewood showed an increase of
12[°C], which represents a 3.9% increase compared to unwashed firewood.
The trials were successfully completed, managing to have a firewood washing protocol from
which expected results were obtained according to results obtained in scientific publications
in the parameters of conductivity and pH of the water. The results of the thermo-physical
properties are a contribution to science since there is very little information on how these
vary when Eucalyptus globulus is subjected to a firewood washing pretreatment.
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1. Introducción

El consumo de leña en Chile a lo largo del tiempo ha presentado un aumento sostenido,su
principal uso corresponde a la calefacción. El consumo de leña dentro del país es mayor en
el sur de Chile ya que existe un clima más frío, si bien en las zonas extremas existen
menores temperaturas no existe una densidad poblacional grande, por lo cual el consumo
total es menor. Las regiones del país con mayor consumo corresponden a la Araucanía, Los
Lagos y BioBío.

La madera es una de las fuentes de energía más importante en el mundo, esta proporciona
más del 6% del suministro total de energía primaria a nivel mundial según las Organización
de las Naciones Unidas para la Alimentación y Agricultura en el año 2019. (FAO, 2019)

En Chile el problema radica en la gran cantidad de ciudades que se encuentran entre las
más contaminadas de latinoamérica, según el Reporte 2018 de Calidad de Aire Urbano de
la Organización mundial de la salud, exponiéndose a concentraciones muy altas de material
particulado, debido al uso de leña no certificada para el uso residencial, la que contiene una
humedad por sobre la permitida. Al tener un nivel de humedad superior al 25% esta
favorece las emisiones de la combustión.

La Combustión Residencial de Leña, pese a prestar un servicio energético considerado
como renovable y de alta disponibilidad, corresponde a una importante fuente de
contaminación atmosférica en gran parte del mundo debido a la elevada emisión de
contaminantes en fase gaseosa (CO2, CO, SO2, NOX, entre otros) y fase partícula (MP10,
MP2,5 y MP1,0). Este problema tiene un impacto local y global no solo afecta a la salud de
los seres humanos, sino también contribuye al fenómeno del calentamiento global. En este
contexto, la contaminación del aire es uno de los principales problemas ambientales en
Chile.

Es por esto que la presente investigación tiene como fin mitigar las emisiones de
contaminantes al ambiente, mediante el desarrollo de un protocolo de lavado de leña.

También se analizaran las propiedades termofísicas de los leños lavados con el protocolo,
para conocer si existe variación en estas respecto a un leño sin lavar.
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2. Objetivos

2.1 Objetivos generales

En el marco del proyecto de FONDEF-IDEA código ID20I10319 denominado “Innovador
prototipo de calefacción residencial integrado al pretratamiento de lavado de leña para la
mitigación de contaminantes atmosféricos: carbono negro, material particulado y gases de
combustión”, y en colaboración con la empresa Bosques del Norte, el objetivo general del
presente trabajo de título consiste en desarrollar un procedimiento de pretratamiento de
lavado de leña para evaluar el efecto en las propiedades termo-físicas.

2.2 Objetivos específicos

1. Revisión del estado del arte de metodologías de lavado de leña.

2. Desarrollar un procedimiento de pretratamiento de lavado de leña.

3. Analizar las propiedades termofísicas de leña con y sin pretratamiento.

4. Evaluar comparativamente los efectos del pretratamiento.
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3. Marco Teórico
3.1 Leña

La biomasa se define como la materia orgánica renovable de origen vegetal o animal, que
se obtiene de manera directa o como producto de su procesamiento. La leña es un tipo de
biomasa constituida por una porción de madera en bruto, de tronco, ramas y otras partes de
árboles y arbustos,que pueden ser utilizados como combustible sólido[1].

La madera es un material anisotrópico, producido en el tronco y ramas de árboles y
arbustos, los cuales poseen dos mecanismos de crecimiento: el primario, asociado a la
elongación del tronco y las ramas, y el secundario, responsable del ensanchamiento de la
planta a través de la formación de madera.
Haciendo un corte transversal en el tronco de un árbol, se pueden distinguir las siguientes
partes, tal como se indica en la Figura 1.

Figura 1: Corte transversal de un tronco de árbol

Corteza: Corresponde a la capa exterior del tronco del árbol que actúa como protector de
los demás tejidos frente a los agentes invasores y agresiones medioambientales.

Cámbium: Es una capa fina que sigue a la corteza y constituye la base del crecimiento en
espesor del árbol. Está formada por células de paredes delgadas que generan en la parte
interna del árbol el xilema, que pasa a constituir su madera, además del floema, ubicado en
la parte externa encargado de transportar los productos de la fotosíntesis elaborados por las
hojas hacia el resto de la planta.

Albura: Constituye la madera de la sección externa del tronco, siendo la zona más viva,
saturada de savia y sustancias orgánicas. Alberga a la parte joven de la madera,
correspondiente a los últimos ciclos de crecimiento del árbol, la cual con el tiempo se
transforma en duramen.
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Duramen o corazón: Es madera de la parte interna del tronco, formada por tejidos que han
alcanzado su máximo desarrollo y resistencia, por lo cual es muy consistente, dura y seca.
Su función es sostener a la planta y es la más apropiada para la obtención y uso de la
madera.

Médula: Es la zona central del tronco, de diámetro muy pequeño, constituida por tejido flojo
y poroso, originada por el crecimiento primario de la planta. Es de color oscuro y no circula
sabia por ella, además de que posee escasa resistencia por lo que es desechada en los
procesos de elaboración de la madera. Alrededor de la médula, se van formando
progresivamente anillos de crecimiento, los cuales representan la edad del árbol.

3.2 Tipos de leña

Los tipos de leña se diferencian por el árbol de origen y estos se pueden clasificar en leña
blanda y leña dura.

Leña blanda: Corresponde a madera producida por las coníferas y otros árboles de hoja
perenne y crecimiento rápido, cuya principal ventaja es su ligereza, anatomía más simple y
menor precio. Se caracterizan por ser maderas resinosas, con una superficie lisa,
mecánicamente más blandas que las maderas duras por lo que se sierran con facilidad.
Tiene una vida útil menor que las maderas duras, menor atractivo estético por la falta de
vetas y produce más astillas en su procesamiento.Dentro de este tipo de leña se encuentra
el Pino, el Cedro y el Álamo[2].

Leña dura: Es la madera producida por las angiospermas, árboles de hoja caduca y
crecimiento lento, que incluso pueden demorar siglos en alcanzar su madurez. Se
caracterizan por tener vasos largos y continuados a lo largo del tronco, resistencia a
grandes desgastes y agentes climáticos, además de un acabado superficial decorativo
mejor que el de las maderas blandas..Dentro de este tipo de leña se encuentra el Roble,
Olmo y Eucaliptus.[3]
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3.3 Leña en Chile

En Chile, este recurso proviene fundamentalmente del bosque nativo con entre un 60 y 70%
de la participación en la demanda, siendo el porcentaje restante cubierto por plantaciones
de especies exóticas y matorrales.

El proceso productivo tradicional de leña comprende desde la producción en el bosque
hasta su disposición para ser comercializada. A nivel nacional, la extracción de leña de
origen nativo está regulada por el decreto de Ley Nº 701 (1974), el cual establece la
obligatoriedad de contar con Plan de Manejo para la intervención de los bosques con el
objetivo de fomentar el uso racional del recurso y asegurar la reposición, preservación,
mejoramiento y acrecentamiento de dichos recursos y su ecosistema. La extracción puede
ser realizada de forma manual o mecanizada, siendo las intervenciones más utilizadas el
raleo y la extracción selectiva. Luego de que el árbol es volteado, se procede a su trozado y
desrame para posteriormente transportarlo hasta una cancha donde se fracciona y
almacena al aire libre, con las dimensiones de leña, dando inicio al secado. Pasado unos
meses, el producto es comercializado y distribuido hasta llegar al usuario final. Todo el
proceso está afecto a optar a una certificación voluntaria que acredita el origen y calidad del
combustible a comercializar.[4]

En Chile más de la mitad de sus habitantes están expuestos a concentraciones de material
particulado fino (MP 2,5) por sobre los límites recomendados por la Organización Mundial de
la Salud (OMS), llegando a la situación que nueve de las quince ciudades más
contaminadas por MP2,5 de América Latina están en el centro y sur del país[5] (IQ Air,
2018). En este contexto, se ha prestado atención a la principal fuente emisora causante de
la contaminación atmosférica en la zona centro sur del país: el consumo de leña residencial.

Figura 2: Emisiones de material particulado MP2,5 según tipo de fuente y región
Fuente ministerio de energía 2019
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El mercado de la leña considerando sus intercambios de producción, distribución,
comercialización y consumo muestra una alta informalidad, lo que dificulta su intervención o
auto regulación mediante mecanismos estatales o de mercado.
En lo que respecta a los Planes de Descontaminación Atmosférica (PDA), si bien se elabora
un plan específico para cada ciudad, todos comparten un conjunto de medidas similares,
impulsadas de forma intersectorial, considerando al Ministerio de Vivienda y Urbanismo,
Salud, Medio Ambiente y Energía, considerando:

• Programa de Recambio de calefactores: Contempla el recambio de calefactores a
través de un subsidio de transferencia tecnológica, que entrega calefactores a pellet, gas o
parafina contra entrega del calefactor o cocina a leña antigua. Si bien en un comienzo el
Programa contemplaba la entrega de calefactores a leña certificados, actualmente solo
contempla artefactos a pellet, parafina y gas. Es gestionado por el Ministerio del Medio
Ambiente.

• Prohibición de uso de calefactores contaminantes: Medida que prohíbe de forma
gradual el uso de calefactores con tecnologías antiguas y que no se encuentran certificadas.
Esta indicación busca permitir que sólo puedan utilizarse artefactos que cumplan con la
norma técnica. Además, se establece que la fiscalización del cumplimiento de esta norma
estará a cargo de la Secretaría Regional Ministerial (SEREMI) de Salud respectiva.

• Programa de Mejoramiento térmico de la vivienda: Subsidio para el acondicionamiento
térmico de viviendas pertenecientes a sectores medios y bajos, con un estándar de
normativa térmica que es específico para los territorios con PDA. Se gestiona a través del
Programa de Protección al Patrimonio Familiar (PPPF) del Ministerio de Vivienda y
Urbanismo.

• Regulación de productores de Leña: Regulación orientada a mejorar la calidad de la
leña que se oferta a través de medidas como la prohibición de la venta de leña húmeda a
través de Ordenanzas municipales (esto es, aquella leña más de 25% de humedad) y la
construcción de centros para el acopio de leña seca. Estas medidas son gestionadas a
través del Ministerio de Energía.

• Gestión de Episodios Críticos: Herramienta que permite establecer limitaciones y
regulaciones sobre el comportamiento de la ciudad. Se regula actividad física y presencia
de humos visibles entre otras cosas. Seremis de Salud están a cargo de fiscalizar el
cumplimiento del plan operativo para la Gestión de Episodios Críticos

• Educación ambiental: Busca la generación de programas y actividades para mejorar la
educación y difusión a la comunidad respecto de la contaminación atmosférica y sus
impactos asociados . Es gestionado por el Ministerio del Medio Ambiente.[5][6]
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3.3.1  Sistema Nacional de Certificación de la leña

El Sistema Nacional de Certificación de la leña (SNCL) se origina desde la sociedad civil
como una instancia normativa de coordinación multisectorial con participación de entes
públicos y privados que generan una “dinámica de institucionalización” en torno al mercado
de la leña. Busca fijar un estándar centrado en la calidad y origen de la leña para su
comercialización, orientado a generar un equilibrio entre un mercado formal, diferenciado y
con valor agregado para la rentabilidad del manejo forestal y los principios de conservación
del bosque nativo y el cumplimiento de las leyes ambientales y laborales y los derechos del
consumidor.
En agosto de 2020, el SNCL traspasó su estructura al Ministerio de Energía,
específicamente a la Agencia de Sostenibilidad Energética. La primera iniciativa realizada
en el contexto de este traspaso es la creación del Sello de Calidad de Leña para los
productores de las regiones de O’Higgins, Maule, Biobío, Ñuble, La Araucanía, Los Ríos,
Los Lagos y Aysén. Para estos productores, la obtención de este sello implica la obtención
de un certificado del Sello de Calidad de Leña y un galvano de reconocimiento, la
evaluación y monitoreo de sus procesos productivos, la participación en distintas instancias
de difusión que se desarrollen en torno al tema por parte del Ministerio de Energía y la
Agencia de Sostenibilidad Energética y la posibilidad de utilizar el Sello de Calidad de Leña
en todo material de difusión. Además, les permitirá estar mejor preparados para cuando el
cumplimiento del estándar de calidad de la leña sea obligatorio. Los requisitos para obtener
este Sello de Calidad de Leña son: contar con inicio de actividades en un rubro relacionado
con la comercialización de leña; cumplir con la legislación forestal vigente en relación con el
origen de la leña; comercializar leña seca y que cumpla con las categorías de dimensiones
establecidas; y entregar información al consumidor sobre los atributos de la leña que se
comercializa.

Figura 3: Logo del Sistema nacional de certificación de leña
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3.4 Consumo de leña en Chile

El consumo de leña en Chile a lo largo del tiempo ha presentado un aumento sostenido
dentro de sus diferentes usos, dentro de los más comunes está la calefacción y como
material de construcción. En la figura 4, se puede observar el aumento del consumo de leña
de los últimos 50 años.

[CFROMERO PDF ESCRITORIO REVISARRRR]

Figura 4: Consumo de leña en Chile
Fuente CDT2015

3.4.1 Caracterización del consumo de leña
Dentro del consumo de leña en Chile este se debe separar por el uso que esta tiene, en el
gráfico 5 se puede observar como el uso urbano y rural abarcan el 94 % del uso total en el
país en el año 2019.

Figura 5: Consumo de leña en Chile
Fuente INFOR2020
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El consumo de leña dentro del país tiende a ser mayor en el sur de Chile ya que existe un
clima más frío, si bien en las zonas extremas existen menores temperaturas no existe una
densidad poblacional grande, por lo cual el consumo total es menor.Como se observa en la
gráfica 6,las regiones del país con mayor consumo corresponden a la Araucanía, Los Lagos
y BioBío[7] .

Figura 6: Tipo de especie consumida por región
Fuente INFOR2020

Dentro de las leñas utilizadas para la calefacción se puede separar en leñas de especies
nativas o exóticas, donde en los últimos años ha existido un mayor consumo de leñas
exóticas donde en su mayor parte corresponde a Eucaliptus Globulus.

Figura 7: Cantidad de leña consumida de leña nativa y leña exótica
Fuente INFOR2020
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En la Tabla 1 se muestra el rango de consumo total de leña a nivel regional en Chile. Los
resultados se encuentran actualizados al año 2017, considerando el consumo de leña
promedio por vivienda proveniente de la encuesta CENSO, ponderado por el porcentaje de
hogares que consumen leña (factor de penetración) en dicha región reportado en la CASEN
2017 y el número total de viviendas en la región según el CENSO 2017.

Tabla 1 : Consumo total de leña por región (Mst)
Fuente: Casen 2017

La diferencia reportada por las distintas fuentes es sorprendentemente grande, donde para
algunas regiones el límite superior casi duplica al límite inferior. Mediante este reporte se
confirma, por tanto, la gran incertidumbre que existe en Chile acerca de la leña y la
magnitud del fenómeno, cuestión que dificulta la adopción de políticas públicas efectivas.

Según la encuesta realizada en Chile por CASEN del año 2017 se puede observar en la
Tabla 2, que existe un gran porcentaje de hogares que utilizan la leña como forma de
calefacción, también de forma considerable se encuentra la leña como medio para
cocinar[8].

Tabla 2 : Penetración de la leña según usos y región
Fuente: Casen 2017
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El precio es un factor relevante al momento de seleccionar una forma de calefacción, como
señala el Ministerio de Energía, se puede observar en el gráfico 8 como el costo de la leña
es bajo respecto a otros combustibles.

La diferencia abismal entre los precios de mercado de los distintos energéticos se traduce
en una baja sensibilidad al precio de este combustible por la falta de sustitutos
competitivos.[9]

Figura 8: Precio de los principales combustibles utilizados para calefacción
Fuente Ministerio de Energía(2019)

Dentro del país se consumen diferentes tipos de leña, una gran parte elige la leña más
común en su zona geográfica. A continuación se muestra el consumo de los diferentes tipos
de leña en el país.

Tabla 3 : Distribución del consumo por especie en el sector residencial
Fuente: Infonor2020
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3.5 Estufas a leña

Las estufas a leña aprovechan la energía proveniente de la biomasa,la madera es una
fuente de energía renovable, siempre que su obtención se haga bajo unas condiciones
sostenibles de tala y replantación.
Su funcionamiento es relativamente sencillo: el calor se obtiene mediante la quema o
combustión de leños de madera en el hogar de la estufa que, según su diseño y el material
del que esté fabricada, puede emitir calor por radiación y/o por convección.
A la hora de decidirse por una estufa de pellets o una estufa de leña siempre hay que tener
en cuenta varios factores como el poder calorífico que genera cada una, el ahorro
económico, el aspecto ecológico y medioambiental, la estética de la estufa, la salida de
humos y el ruido o el almacenamiento del combustible.

3.5.1 Cocina a Leña

Este tipo de cocinas incluyen un sistema de combustión a base de madera,esta debe ser
depositada en un contenedor especial en la parte inferior de la cocina, que cuentan con
entradas y salidas de aire que permiten el avivamiento del fuego.
Las cocinas a leña tienen tanto la función de cocinar alimentos como de calefaccionar el
hogar.[10]

3.5.2 Chimenea

Son calefactores que se instalan o bien se construyen con ladrillos refractarios a pedido. Se
caracterizan por tener cámaras de combustión de un gran volumen, pueden o no tener
compuerta para introducir la leña, por lo que puede presentar un hogar abierto para la
combustión. [11]

Figura 9: Izquierda: Cocina a leña ; Derecha : Chimenea
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3.5.3 Equipo hechizo

Corresponde a los equipos de calefacción domiciliaria que no son elaborados en fábricas,
sino que se ha sido hecho de forma rudimentaria en casa. Estos no presentan una forma
estándar ya que cada persona puede hacerlo a su gusto o bajo sus conocimientos.

3.5.4 Salamandra

Las estufas tipo salamandra generalmente están fabricadas de hierro fundido y resultan
más robustas, duran más años en perfecto estado por su alta resistencia al calor. El hierro
fundido es un material con una inercia muy alta por lo que tardan más en calentarse, pero
una vez calientes, el calor perdura mucho tiempo una vez apagada la estufa.

Figura 10: Izquierda: Equipo hechizo; Derecha :Salamandra

3.5.5 Cámara simple

Las estufas de cámara simple están fabricadas de planchas de acero y tienen una
estructura ligera por lo que su inercia es menor. Esto significa que se calientan más
rápidamente pero también se enfrían de manera rápida luego de finalizada la combustión.
Este tipo de estufas suelen tener un material refractario en el interior del hogar para
amplificar su capacidad calorífica y su inercia (como la vermiculita o la cerámica).
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3.5.6 Cámara doble

Las estufas de doble combustión que optimizan su rendimiento y reducen las emisiones al
utilizar también el calor de los gases generados en una segunda combustión que se realiza
en una segunda cámara por lo que consigue rendimientos de hasta el 80%. [12]

Figura 11: Cámara doble

A continuación se muestran los tipos de equipos de combustión de leña que son utilizados
en las diferentes regiones del país para calefacción residencial.

Tabla 4 : Uso de artefacto a leña por región en el sector residencial
Fuente: Infonor2020
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3.6 Funcionamiento

Dentro del artefacto de combustión, en la cámara de combustión ocurre una reacción
química que se produce entre el oxígeno que ingresa y el combustible que se encuentra en
interior de la cámara de combustión, en este caso el combustible es la leña. Para que se
mantenga siempre debe haber oxígeno, combustible y una temperatura adecuada,si una de
estos componentes falta el proceso finaliza.[13]
Dependiendo del artefacto y de su configuración variará el lugar y forma de entrada de aire
para la combustión. Pudiendo contar con ingresos de aire primario como aire secundario,
los cuales se pueden apreciar en la figura 12.

Figura 12: Funcionamiento de un artefacto de combustión- Bosca,Eco380

3.7 Emisiones de la combustión

Dentro de los productos de la combustión de leña se tienen tanto emisiones gaseosas como
sólidas. Estas emisiones dependen de varios factores, como puede ser la humedad de la
leña, la cantidad de aire disponible para la combustión, la temperatura en la cámara de
combustión y las características del equipo de combustión.
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3.7.1 Emisiones gaseosas

Dentro de las principales emisiones se encuentran Dióxido de carbono(CO2),Monóxido de
carbono(CO), Metano(CH4), Óxidos de nitrógeno(NOx),Vapor de agua(H2O), Dióxido de
azufre(SO2).También se encuentran compuestos orgánicos volátiles (VOC) que son todos
aquellos hidrocarburos que se presentan en estado gaseoso a la temperatura ambiente
normal o que son muy volátiles a dicha temperatura.En la tabla 5 se puede observar los
grupos y el porcentaje correspondiente a cada uno.[14]

Tabla 5 : Grupos pertenecientes a los VOC
Fuente: Shuxiao Wang,Characteristics of gaseous pollutants from biofuel-stoves in rural China, 2009

Grupo Porcentaje en
Volumen

Aromáticos 37 [%]

Carbonilos 33 [%]

Alquenos 23 [%]

Los perfiles químicos de VOC emitidos producto de la combustión de biomasa en las
estufas en base volumétrica se pueden apreciar en la siguiente tabla.

Tabla 6 : Perfil Químico de los VOC
Fuente: Shuxiao Wang,Characteristics of gaseous pollutants from biofuel-stoves in rural China, 2009

Perfil Químico Porcentaje en Volumen [%]

Benceno 17,3 ± 8,1

Propileno 11,3 ± 3,5

Acetona 10,8 ± 8,2

Tolueno 7,3 ± 5,7

Acetaldehído 6,5 ± 7,3

Estas emisiones dependen de el artefacto de combustión, ya que en distintos equipos de
combustión se generacion distintas reacciones y poseen distintos volúmenes de cámara de
combustión, como de la biomasa combustionada que no siempre se encuentra del mismo
tamaño o de la misma humedad y las condiciones ambientales.[15]
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3.7.2 Material particulado

Se denomina material particulado a una mezcla de partículas líquidas y sólidas, de
sustancias orgánicas e inorgánicas, que se encuentran en suspensión en el aire. El material
particulado forma parte de la contaminación del aire. Su composición es muy variada y
podemos encontrar, entre sus principales componentes, sulfatos, nitratos, amoníaco, el
cloruro sódico, el carbón, el polvo de minerales, cenizas metálicas y agua. Dichas partículas
además producen reacciones químicas en el aire.

Se cataloga en función de su tamaño y, en el ámbito de la calidad del aire, hablamos de
partículas MP10, que serían las de mayor tamaño, cuya diámetro aerodinámico teórico sería
de 10 µm (micrones de metro = millonésima parte del metro) y las partículas finas
conocidas como MP2.5 cuyo diámetro sería de 2.5 µm. [16]

● PM10: partículas inhalables que tienen diámetros de, por lo general, 10 micrómetros

y menores.

● PM2,5: partículas inhalables finas que tienen diámetros de, por lo general, 2,5

micrómetros y menores.

● PM1,0 : partículas inhalables que tienen diámetros de, por lo general, 1 micrómetros

y menores. [17]

Figura 13: Tamaño de material particulado

Dentro de estos contaminantes, el material particulado es uno de los que genera mayores
efectos en la salud, en especial el PM2,5 y el PM1,0 (material particulado de diámetro menor
a dos micras), pues son partículas muy pequeñas que llegan por el tracto respiratorio hasta
los alvéolos, siendo causantes de enfermedades respiratorias como el EPOC y la bronquitis.

25



3.7.4 Norma chilena de emisiones

● NORMA DE EMISIÓN DE MATERIAL PARTICULADO, PARA LOS
ARTEFACTOS QUE COMBUSTIONAN O PUEDAN COMBUSTIONAR LEÑA Y
PELLET DE MADERA (DS N°39) [18]

La presente norma se aplica a artefactos nuevos de una potencia menor o igual
a 25 kW, que se comercialicen en el país, con posterioridad a la fecha de
entrada en vigencia del presente decreto.
Los calefactores nuevos que combustionan o pueden combustionar leña o pellet
de madera, deberán cumplir con los siguientes límites máximos de emisión de
material particulado:

Tabla 7 : Límites máximos de emisión de material particulado
Fuente: Decreto supremo N°39

● Decreto Supremo N°12/11 del Ministerio del Medio
Ambiente. Norma Primaria de Calidad Ambiental para
Material Particulado Fino Respirable MP 2,5.

Como toda norma de calidad primaria, el Decreto Supremo N°12/11 del Ministerio del Medio
Ambiente (“DS 12/11 del MMA”) establece los valores máximos de las concentraciones de
un contaminante medidos en el medio ambiente, con el objeto de proteger la vida y salud de
las personas. En el presente caso, el contaminante regulado es el Material Particulado Fino
Respirable, es decir, aquél cuyo diámetro aerodinámico es menor o igual a 2,5 micrones
(MP 2,5).

El MP 2,5 corresponde a la fracción fina del material particulado, partículas inhalables lo
suficientemente pequeñas como para penetrar en vías respiratorias hasta llegar a los
pulmones y alvéolos. Las principales fuentes emisoras de MP 2,5 son los automóviles, buses
y camiones, plantas termoeléctricas, calderas, procesos industriales, hornos, fundiciones,
procesos metalúrgicos, la combustión de biomasa, la calefacción a leña, las quemas
agrícolas y las emisiones de amonio de las operaciones agrícolas.

El DS 12/11 del MMA establece que la norma primaria de calidad del aire para material
particulado fino es veinte microgramos por metro cúbico (20 μg/m3) como concentración
anual y cincuenta microgramos por metro cúbico (50 μg/m3), como concentración de 24
horas.[19]
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● DECRETO 59 ESTABLECE NORMA DE CALIDAD PRIMARIA PARA
MATERIAL PARTICULADO RESPIRABLE MP10, EN ESPECIAL DE LOS
VALORES QUE DEFINEN SITUACIONES DE EMERGENCIA

3.8 Lavado de leña

El lavado de biomasa corresponde a un método para reducir la concentración de elementos
clave antes de que la biomasa se combustione, esto con el fin de mitigar los problemas de
cenizas y emisiones. Este procedimiento consta de sumergir la biomasa en un disolvente,
con una proporción de leña-disolvente determinada, así también el tiempo de inmersión que
se estara la biomasa en el disolvente.El lavado también puede incluir ciclos de lavados, que
se llaman así dado que en cada ciclo se cambia el disolvente por uno nuevo. La
temperatura a la cual se encuentra el disolvente junto con la biomasa también es relevante
para el proceso, por lo que se puede determinar la temperatura óptima para el proceso

Se ha demostrado en estudios que el pretratamiento de lavado de biomasa reduce la
deposición de cenizas y las emisiones a la atmósfera.[20]
El lavado elimina de la biomasa las especies químicas problemáticas como el potasio(K)
Sodio(Na), Calcio(Ca), Magnesio(Mg), Hierro(Fe), Cloro(Cl), Azufre(S) y Fósforo(P).
La eliminación de S y Cl reduce la formación de gases ácidos y, por tanto, la corrosión en
las calderas y el impacto medioambiental asociado.
Los elementos inorgánicos de la biomasa pueden clasificarse en cuatro grupos:

1. Sales disueltas que se precipitan durante el proceso de secado e incluyen los aniones y

cationes disueltos en los fluidos de la planta, típicamente: , , , , ,𝐾+ 𝐶𝑙 − 𝑁𝑎+𝐶𝑎2+ 𝐻
2
𝑃𝑂

4
𝐻𝑃𝑂

4
2−

. Estas sales pueden ser disueltas y eliminadas durante el lavado con agua.𝑆𝑂
4
−2

2. Materia ligada orgánicamente que son principalmente cationes metálicos que están
asociados a los polímeros orgánicos e incluyen K, Na, Mn, Ca, Mg, Fe y Al.
El azufre y el nitrógeno se asocian a la materia orgánica a través de enlaces covalentes,

como por ejemplo, el agua de mar.

3. Los minerales incluidos son los que se depositan de forma natural durante el crecimiento
de la planta. Incluyen sílice y diferentes oxalatos de calcio.

4. Minerales excluidos que provienen del suelo y de partículas extrañas adheridas a la
biomasa. Esta categoría también incluye los contaminantes asociados a los residuos de
madera, que pueden incluir PVC, pinturas, colas y conservantes. Los elementos inorgánicos
asociados a estos contaminantes tienen una solubilidad variable según su forma.[20]
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Dentro de los compuestos orgánicos que son removidos durante el lavado se encuentran
Fenoles, lignanos. flavonoides, taninos y azúcares.Los cuales forman parte de la estructura
de la madera.Dichos compuestos, se encuentran presentes en la madera al momento de
combustionar, reaccionan favoreciendo la formación de aerosoles orgánicos secundarios,
aumentando así la emisión de material particulado atmosférico.Por tanto, resulta de gran
interés la extracción de este tipo de compuesto previo a la combustión del leño
Dentro de estos compuestos se encuentran: [21]

Figura 14: Estructura de la madera.

Según estudios previos como el realizado por  A. Saadawi [22] donde realizó un lavado de
biomasa con agua, durante un periodo de 20 horas a temperatura ambiente.En la tabla 8 se
pueden ver los resultados que se obtuvieron en el lavado.

Tabla 8 : Lavados de diferentes biomasas en agua
Fuente: Saadawi et al, 2012

Biomasa Especies Solvente Temperatura
,tiempo

Tamaño % Removido

Sauce Na, K, Ca,
Mg, P, S, Cl

Agua Temperatura
ambiente,
20 h

2-4 cm chip 30% Na, 46% K
14% Mg, 3% Ca
56%PO4, 10%SO4

Eucalyptus Na, K, Ca,
Mg, P, S, Cl

Agua Temperatura
ambiente,
20 h

2-4 cm chip 60% Na, 45% K
18% Mg, 4% Ca
27%PO4, 8%SO4

Miscanto Na, K, Ca,
Mg, P, S, Cl

Agua Temperatura
ambiente,
20 h

1-3 cm chip 53% Na, 62% K
56% Mg, 19% Ca
49%PO4, 3,3%SO4

Paja de trigo Na, K, Ca,
Mg, P, S, Cl

Agua Temperatura
ambiente,
20 h

1-3 cm chip 92% Na, 54% K
32% Mg, 12% Ca
2%PO4, 21%SO4
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Un estudio de Lei Deng [23] donde realiza diferentes lavados de biomasa durante 3 horas, a
temperaturas de 30, 60, 90 [°C].Estos se realizan con agua como disolvente, y los tamaños
de las muestras están en el rango de 280-450 [µm].Los resultados de este estudio se
pueden apreciar en la tabla 9.

Tabla 9 : Remoción en lavados de diferentes biomasas
Fuente: Deng et al.2013

Biomasa % Remoción

Paja de trigo La remoción de cenizas aumenta con la temperatura del agua (de 55 a
75% de reducción). La eficiencia de remoción de SiO2 aumenta con la
temperatura del agua (25-65%). Un pequeño beneficio para la remoción
de K con T, pero >90 % remoción en todas las temperaturas. S 85-95 %
remoción, Cl 70-85 % remoción

Paja de arroz La eliminación de cenizas aumenta con la temperatura del agua (de 20 a
40% de reducción). La eficiencia de eliminación de SiO2 aumenta con la
temperatura del agua (2-30%). Un pequeño beneficio para la eliminación
de K con T, pero >86 % eliminado en todas las temperaturas. S 90-95 %
eliminado, Cl >90 % eliminado a todas las temperaturas.

Tallo de maíz La eliminación de cenizas aumenta con la temperatura del agua (de 60 a
70% de reducción). La eficiencia de eliminación de SiO2 aumenta con la
temperatura del agua (65-75%). Se observa un beneficio para la
eliminación de K con T, pero se elimina >85 % en todas las temperaturas.
Pequeño beneficio del agua T para S: >90 % eliminado, Cl 35-58 %
eliminado y se observa un efecto negativo de T.

Tallo de algodón La eliminación de cenizas aumenta con la temperatura del agua (de 20 a
40% de reducción). La eficiencia de eliminación de SiO2 aumenta con la
temperatura del agua (2-30%). Un pequeño beneficio para la eliminación
de K con T, pero >86 % eliminado en todas las temperaturas. S 90-95%
eliminado, Cl también mostró un beneficio para agua caliente 85-95%
eliminado.

Madera de
nogal

La eliminación de cenizas aumenta con la temperatura del agua (de 10 a
30% de reducción). La eficiencia de eliminación de SiO2 aumenta con la
temperatura del agua (10-30 %). Un gran beneficio para la eliminación de
K con T de 70 a 85% de eliminación. S 75% eliminado a todas las
temperaturas. Pequeño beneficio del agua caliente para Cl 50e55%
eliminado.

Cáscara de
arroz

La eliminación de cenizas aumenta ligeramente con la temperatura del
agua (de 5 a 10% de reducción). La eficiencia de eliminación de SiO2
aumenta ligeramente con la temperatura del agua (5-10%). Se ve un
beneficio para la remoción de K con T, de 85% a >90%. S 60-80 %
eliminado, Cl 68-85 % eliminado, 60 C fue lo mejor.
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3.8.1 Parámetros relevantes
Dentro del lavado de biomasa existen parámetros que influyen en la eficiencia de la
remoción.En la literatura y paper de investigación se encuentran los siguientes parámetros
relevantes al momento de realizar el lavado de la biomasa.

Parámetros:
■ Tiempo de lavado
■ Tamaño Biomasa
■ Temperatura del disolvente
■ Relación líquido-sólido
■ Tipo de solvente

● Tiempo de lavado: El tiempo de lavado influye en que a mayor tiempo de
inmersión en el disolvente, éste es capaz de remover mayor cantidad de extraíbles.

● Tamaño de biomasa: El tamaño de la materia prima también influye directamente en
la eficiencia del tratamiento de lavado, donde la biomasa con menor granulometría
tiene una mayor superficie de contacto, por lo que permite una mayor extracción y
en menor tiempo[24].

● Temperatura del disolvente: Un aumento en la temperatura del disolvente favorece la
remoción de sales, minerales y cenizas desde la biomasa que se está lavando
comparado con una temperatura menor del disolvente.

Figura 15: Remoción de Azufre y ceniza con diferente tiempo de lavado y temperaturas
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● Relación sólido - líquido: La relación S: L tiene un impacto directo en la eficiencia del
lavado de biomasa. Una relación alta de S:L resulta en una eliminación mayor de
Cl, S, cenizas y N en comparación con relaciones S: L bajas. Esto debido a que con
la misma cantidad de sólido se tiene más líquido disponible[25].

Figura 16: Remoción de Azufre y ceniza con diferentes relación de sólido-líquido

El efecto del tamaño de partícula es más influyente en la tasa de lixiviación y la temperatura
muestra un impacto sustancial en la capacidad de lixiviación. Esto significa que las
partículas pequeñas pueden filtrarse más rápido, mientras que las altas temperaturas de
lavado pueden filtrar más[26].

3.9 Propiedades termofísicas de la leña

Las Propiedades termofísicas de un material incluyen el calor específico, densidad y
conductividad térmica. Individualmente, estas propiedades pueden influir en la evaluación
del proceso de combustión. Por ejemplo, el calor específico y la densidad son componentes
importantes de un balance de masa y energía. La conductividad térmica es la propiedad
clave en la cuantificación de la transferencia de energía térmica dentro de un material por
conducción[27].
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3.9.1 Conductividad térmica

La conductividad térmica es una propiedad física de los materiales que mide la capacidad
de conducción de calor, permitiendo el paso de la energía cinética de sus moléculas a otras
sustancias adyacentes. Se trata de una magnitud intensiva, inversa a la resistividad térmica
La explicación de este fenómeno radica en que al calentarse un material, sus moléculas
aumentan su energía cinética, es decir, incrementan su agitación. Las moléculas, entonces,
son capaces de compartir ese extra de energía.
La conductividad térmica de un material se calcula a partir de un coeficiente (λ) y es distinta
dependiendo de su naturaleza molecular. Este cálculo se realiza en base a la ecuación 1.

λ = q/grad.T
Ecuación 1: Fórmula de la conductividad térmica

Cuanto mayor sea la conductividad térmica de un material, mejor conductor del calor
resultará, y cuanto menor sea esta propiedad, el material será más aislante del calor. En
materiales de construcción, para proporcionar el aislamiento térmico necesarios en las
casas se utilizan materiales con baja conductividad térmica.
A continuación en la tabla 10 se muestran los valores de conductividad térmica de
diferentes materiales.

Tabla 10 : Conductividad térmica de materiales
Fuente: Material thermal properties database

Material Conductividad Térmica [ W/ m k]

Agua líquida 0,603

Cobre 397,47

Plata 426

Fibra de vidrio 0,176

Hierro 74

Madera de Roble 0,13 - 1,29
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Figura 17: Representación de la conductividad térmica en una barra

3.9.2 Densidad

La densidad es una propiedad intensiva que relaciona la cantidad de masa en un
determinado volumen. Su unidad en el sistema internacional es kilogramo por metro cúbico

( / ) y se puede describir con la siguiente ecuación.𝐾𝑔 𝑚3

ρ = 𝑚
𝑉

Ecuación 2: Fórmula de la densidad

La densidad de la madera tiene un efecto importante sobre el rendimiento y calidad del
producto final y se considera como la propiedad de la madera más importante para casi
todos los productos maderables derivados de las especies forestales. Por otro lado, la
densidad de la madera es una propiedad que muestra una amplia variación entre y dentro
de especies[28].

Figura 18: Representación de la densidad de dos líquidos
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Según la norma chilena[31] existen diferentes tipos de humedad:

● Densidad de referencia: La cual relaciona la masa y el volumen de la probeta,
determinados ambos a un contenido de humedad H. Entre estos valores son
importantes los siguientes:
❖ Densidad en estado anhidro: Relacionando la masa y el volumen de la

madera en estado anhidro.

❖ Densidad normal: Relación entre la masa anhidra y el volumen de la madera
a un 12 % de humedad.

● Densidad básica: Relación entre la masa de la probeta en estado anhidro y el
volumen de la probeta en estado  verde.

● Densidad nominal: Relación entre la masa de la probeta en el estado anhidro y el
volumen de la probeta al contenido de humedad en el ensayo[32].

3.9.3 Poder calorífico

El poder calorífico es la cantidad de energía por unidad de masa o unidad de volumen de
materia que se puede desprender al producirse una reacción química de oxidación.

El poder calorífico expresa la energía que puede liberar la unión química entre un
combustible y el comburente y es igual a la energía que mantenía unidos los átomos en las
moléculas de combustible, menos la energía utilizada en la formación de nuevas moléculas
en las materias  formadas en la combustión.

El poder calorífico superior corresponde a la cantidad total de energía liberada en forma de
calor, en una combustión completa, cuando el vapor de agua que se origina en ésta es
condensado, entonces se incluye la energía del cambio de estado en la cuantificación del
calor liberado por el combustible.

El poder calorífico inferior es la energía liberada en forma de calor, en una combustión
completa, cuando el agua sale como vapor. Como el vapor se libera sin condensar, su calor
correspondiente no se considera en la cuantificación del poder calorífico, porque si bien ese
calor fue liberado por el combustible, no es aprovechable.[29]
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Tabla 11 : Poder calorífico superior e inferior de combustibles
Fuente: Revista científica y tecnológica UPSE, 2018

3.9.4 Punto de inflamación

Es la temperatura mínima a la cual se desprende suficiente vapor de hidrocarburos desde la
biomasa para formar una mezcla inflamable con el aire que rodea la superficie o en el
interior del recipiente empleado. En los ensayos para determinar ese punto se suele
emplear una pequeña llama como foco de ignición.La muestra se calienta lentamente desde
una temperatura supuestamente inferior y a incrementos crecientes de temperatura se
aplica una llama de prueba a la cámara de vapor. El punto de inflamación es la temperatura
a la cual se observa un destello (flash) al aplicarse la llama o fuente de ignición. Los
ensayos están normalizados en vaso cerrado y en vaso abierto[30].

3.9.5 Humedad

Este concepto se puede definir como la masa de agua contenida en una pieza de madera,
expresada en tanto por ciento, respecto de la propia masa de madera de esta pieza. Este
factor influye en el comportamiento de la madera sobre su durabilidad, resistencia, peso y
dimensiones, entre otros aspectos.
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4. Metodología

Para este trabajo se ha seleccionado leña de Eucaliptus (Eucalyptus globulus) por ser la
especie más representativa en el sur de Chile, las pruebas del desarrollo de protocolo de
lavado de leña se llevaron a cabo en el Laboratorio de Energías Renovables, ubicado en la
sede de Viña del mar de la Universidad Técnica Federico Santa Maria. Los ensayos de las
propiedades termofísicas de la leña se llevaron a cabo en el Laboratorio de Termodinámica
del campus casa central Valparaíso de la Universidad Técnica Federico Santa Maria.

Para llegar a la metodología del lavado de leña se realizaron ensayos previos, en los cuales
se lavaron leños de Eucalyptus globulus durante 96 horas viendo que los equipos de
medición funcionaban bien, las mediciones de conductividad realizadas al agua desionizada
mostraron un aumento en el valor de la conductividad, pero no alcanzando el equilibrio. Por
lo que se decidió extender el tiempo de lavado. Los resultados de estos ensayos previos
están en los anexos F y G.
Según un ensayo de análisis elemental realizado[33] a los leños de Eucalyptus globulus se
obtienen los siguientes valores.

Tabla 12 : Análisis elemental leños de Eucalyptus globulus
Fuente: LabQI, 2021

4.1 Lavado de leña
Dentro de la metodología utilizada tanto para el lavado de leña de Eucalyptus globulus se
presenta a continuación un listado de los pasos, seguido de los detalles realizados en cada
uno de ellos.

● Caracterización de los leños
● Lavado de leños
● Filtración
● Secado
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4.1.1 Caracterización de los leños

Se seleccionaron leños de características similares, que tengan una masa similar y tamaño
similares, de largo como de diámetro.También se eligieron leños que posean corteza en
solo una de sus caras.
Se realizó la medición del contenido de humedad utilizando un xilohigrómetro,para esto se
realizaron 10 mediciones por leño, las cuales fueron 2 en cada cara superior como inferior y
3 en la cara externa e interna del leño. Se registró la masa de cada leño por triplicado a
temperatura ambiente.

Figura 19: Caracterización de un leño

Tabla 13 : Masa y humedad de leños utilizados.
Fuente: Elaboración propia

4.1.2 Lavado de leños
Se introdujeron los 3 leños seleccionados que representan una masa de 5,518 [kg], y según
la relación sólido/líquido de 1/4 definida previamente para el lavado de leña se agregaron
22,.7 [L] de agua desionizada que fue caracterizada previamente en pH y conductividad
eléctrica dando como resultados un pH 5,68 [-], conductividad de 24 [µs/cm] y una
temperatura de 14,9 [°C].
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Figura 20: Silo de maceración

El lavado de leña tuvo una duración de 7 semanas, durante las cuales se realizó una
agitación manual durante 2 minutos diariamente.
La medición de datos de pH y conductividad eléctrica se realizó cada 6 minutos con un
medidor portátil de pH/conductividad  LAQUA PC110-K.

Figura 21: Silo de maceración con leños y equipo de medición
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4.1.3 Filtración
Se realizó la separación de los leños del agua desionizada luego de las 7 semanas de
inmersión. Del volumen líquido extraído se guardó 5 [L] en botellas de vidrio para su
identificación y almacenamiento en condiciones refrigeradas.Estas soluciones se utilizaran
para realizar una caracterización química y pruebas de crecimiento vegetal.

Figura 22: Agua destilada posterior a las 7 semanas de lavado

4.1.4 Secado

Se procede a extraer los leños desde el interior del silo de maceración, dejándolos sobre
una superficie plana por 15 minutos bajo condiciones normales de laboratorio, de forma de
eliminar el exceso de agua. Posteriormente, se procede al registro de 10 datos de humedad
considerando todas las caras del leño utilizando el xilohigrómetro. Los leños fueron
almacenados bajo techo y cerca de una ventana para recibir los rayos del sol.
Para la realización de los ensayos de estos leños, se requerían las muestras secas, por lo
que fueron secadas con ayuda de un horno a una temperatura de 60 [°C], en caso de
realizar un secado natural, este tarda cerca de 2 meses, como se puede observar en los
ensayos previos.
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Figura 23: Proceso de secado de leños

4.2 Ensayo de propiedades termofísicas

Dentro de la metodología utilizada para el análisis de propiedades termofísicas de leña se
presenta a continuación un resumen de esta seguida de los pasos detallados.

● Dimensionamiento de las muestras
● Secado en horno desecador hasta 0 [%] de humedad
● Ensayos de propiedades

4.2.1 Dimensionamiento de las muestras

Estas muestras fueron obtenidas en una mesa de trabajo y utilizado diferentes herramientas
para realizar el dimensionamiento correcto
Se realizaron muestras tanto como para los leños previamente lavados y secados, como
para leños sin lavar.
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Las muestras para los ensayos de la leña con o sin lavar fueron obtenidos de
distintas partes de los leños:
A - Corte inclinado en 45 [°]
B - Corte longitudinal al leño
C - Corte transversal al leño

Estos diferentes lugares de obtención de las muestras se pueden apreciar de mejor
manera en la siguiente figura:

Figura 25: Lugares de obtención de muestras.

Para realizar las diferentes pruebas de las propiedades termofísicas de la leña se
requirieron 3 formatos diferentes: viruta de madera, cubos de 5 milímetros y placas de
100x100x5 milímetros.

Figura 24: Tipos de muestras utilizadas para los ensayos: viruta, cubos, placa
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4.2.2 Ensayos de propiedades

4.2.2.1 Conductividad termica

Estas mediciones se llevan a cabo en una adaptación del aparato CENCO-FITCH, que sirve
para medir la conductividad térmica a planchas de materiales aislantes, en la figura 25 se
puede observar el equipo.

Figura 26: Equipo CENCO

Se comenzó caracterizando la muestra a ensayar, midiendo su espesor con un micrómetro
y sus medidas generales.Esta muestra previamente fue dejada durante 24 horas en un
horno a una temperatura de 60 grados con el fin de eliminar la humedad de esta, para tener
un punto de comparación con otras muestras que serán ensayadas en las mismas
condiciones sin humedad.
Se continuó agregando agua dentro de la fuente, la cual se calienta mediante un calentador
eléctrico y para mantener la masa de agua hirviendo y así obtener una temperatura
constante en la fuente. El material a ensayar se colocó bajo la fuente mientras esta se
calienta para que entren en equilibrio térmico.
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Una vez que la fuente junto con la muestra a ensayar se encuentran en equilibrio se colocan
sobre el receptor, esté al encontrarse a una temperatura menor a la de la fuente, se induce
un flujo de calor que pasa necesariamente por el material aislante.
Por otro lado se registró la diferencia de tensión eléctrica cada 2 minutos entre ambos
bloques de cobre mediante un voltímetro y se registró la lectura para su posterior análisis.
Este procedimiento fue realizado por triplicado tanto como para muestras de leño lavado
como de muestras de leño sin lavar, para cada tipo de leña se realizaron pruebas con
diferentes orientaciones para el corte de las muestras.

4.2.2.2 Densidad

Los ensayos de Densidad se realizaron siguiendo la Norma ASTM D6683
Se comenzó con las muestras previamente secas, para esto fueron dejadas en el horno de
secado durante 24 horas a una temperatura de 60 [°C].
Se colocó la probeta sobre una balanza de resolución de 0,001 [Kg] y se registró su masa,
luego se agregó la muestra dentro de la probeta hasta llegar a la marca de 50 [ml], se
registró nuevamente la masa.

Figura 27: Muestra de leña para medición de densidad
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Se agregó parafina previamente caracterizada dentro de la probeta hasta llegar el nivel de
50 [ml], esto llenando todos los espacios vacíos que quedaron dada la geometría de las
muestras. Se midió y registró la masa de la probeta junto con la muestra y la parafina
agregada para su posterior análisis.
Este procedimiento fue realizado por triplicado tanto para leña lavada como leña sin lavar

Figura 28: Probetas con triplicados de ensayos de densidad

4.2.2.3 Humedad

Los ensayos de Humedad se realizaron siguiendo la Norma D2016-74
Se comenzó colocando las muestras en recipiente donde posteriormente se registró las
masas de las muestras en una balanza analítica de precisión 0.0001 [g], luego estas fueron
colocadas en en el horno de secado durante 24 horas a una temperatura de 60 [°C].

Figura 29: Horno de secado
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Posteriormente fueron retiradas las muestras e ingresadas a un desecador con sílica gel
para que lleguen a temperatura ambiente y poder registrar su masa nuevamente en la
balanza analítica. La diferencia de masa corresponde al agua eliminada en el secado.

4.2.2.4 Poder calorifico inferior

Los ensayos de Poder calorífico inferior se realizaron siguiendo la Norma D-240
Se comenzó con la viruta previamente secada en un horno durante 24 horas a una
temperatura de 60 [°C], esta fue agregada a la copa junto con alambre de niquelina para
asegurar la combustión completa. La masa de la viruta fue registrada en la balanza analítica
junto con medir el largo del alambre de niquelina.La copa fue introducida dentro de la
bomba calorimétrica y posteriormente cerrada, a modo de asegurar la combustión se
agrega oxígeno en exceso mediante una válvula destinada a ellos, se agregan 30 bar de
presion de oxigeno.

Figura 30: Bomba calorimétrica

Dentro del calorímetro se debe agregar una masa de 2000 [g] de agua, y se debe realizar
un procedimiento de calibración del equipo para asegurar su condición de isoperibólico.
Posteriormente se agrega la bomba calorimétrica dentro del calorímetro, este queda
sumergido en el agua, se le agrega agitación mediante un agitador mecánico y se conectan
los cables eléctricos que son los encargados de iniciar la combustión.
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Se inicia la combustión en el calorímetro y luego cerca de 10 minutos el equipo entrega los
valores de poder caloríficos preliminares, para obtener los valores finales se debe aplicar
unas correcciones, las cuales corresponden a el descuento de aporte calórico
correspondiente al alambre de niquelina, también al aporte calórico realizado por los ácidos
producidos en la combustión.

Figura 31: Calorímetro utilizado para los ensayos

4.2.2.4 Poder calorifico superior

Los ensayos de Poder calorífico Superior se realizaron siguiendo la Norma D-240
Se comenzó el ensayo con la misma metodología que para el Poder calorífico inferior, con
la diferencia que la bomba calorimétrica usada corresponde a una diferente con accesorios
extra que nos facilitaran el ensayo.Una vez finalizado el ensayo en el calorímetro, se retira
la bomba calorimétrica y es conectada en un circuito por cual se hará ingreso de aire a
través de esta, a continuación se muestra una imagen de este.
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Figura 32: Equipo para la determinación del poder calorífico superior

Este sistema cuenta en su inicio una bomba de aire para generar el flujo de aire que
circulará, a continuación dos desecadores en serie para remover la humedad del aire que
ingresa, estos desecadores son del tipo de Cloruro de calcio y de Ácido sulfúrico.A
continuación se encuentra la bomba calorimétrica por donde se hará circular el aire seco
hacia su interior y luego salir de esta con el fin de remover la humedad que exista dentro de
esta. Luego se ubica una trampa de humedad de Cloruro de calcio donde se recogerá la
humedad existente dentro de la bomba calorimétrica donde ocurrió la combustión.A
continuación se encuentra un recipiente donde se puede apreciar el flujo de aire que está
circulando para tener un control de este.

Como la bomba calorimétrica presenta una presión interna mayor a la atmosférica,se abre
levemente la salida de esta para dejar salir la sobre presión. Este proceso se realiza de
forma lenta para evitar el arrastre de partículas desde el interior de la bomba calorimétrica.
Luego se enciende la bomba de aire y se deja circular el aire por el circuito completo
durante 2 horas, también se enciende un calefactor ubicado alrededor de la bomba
calorimétrica con el fin de favorecer la eliminación de humedad.
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4.2.2.5 Punto de inflamacion

Los ensayos de Punto de inflamación se realizaron siguiendo la Norma D92-2005
Se comenzó agregando la muestra en forma de viruta a la copa de tipo abierta del equipo,
esta debe estar en disposición homogénea y hasta la marca que se encuentra en el interior
de la copa.

Figura 33: Copa con viruta para ensayo de punto de inflamación

La copa se coloca en el equipo y se prende la fuente de calor externa colocada bajo el
equipo, también se enciende el aporte superior de calor externo. Este aporte superior fue
movido durante todo la prueba con el objetivo de no calentar una zona determinada, sino de
cuando existan las condiciones necesarias para la combustión de los gases combustibles
desprendidos de la viruta junto con la temperatura necesaria para prender una llama, en ese
momento se registra la temperatura que marca el termómetro colocado dentro de la viruta.

Figura 34: Equipo probador de punto de inflamación
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4.3 Instrumentos adicionales utilizados

● Silo de maceración

Marca: Edwards Ceruti Ltda
Volumen: 60 [L]
Material: Acero inoxidable

● Medidor portátil de pH/Conductividad

Marca: HORIBA
Modelo: PC110
Parámetro de medición: pH -conductividad

● Balanza analítica

Marca: RADWAG
Modelo: AS220
Resolucion: 00,01 [mg]
Rango medición: 10 [ mg] - 220 [g]
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● Estufa de secado

Marca: JKI
Modelo: JK-DO-9030A
Rango temperatura: 20-250 [°C]
Capacidad: 30[L]

● Desecador

Desecante: gel de sílice

● CENCO -FITCH

Marca CENCO
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● Micrómetro

Marca: STARRETT
Modelo: 436
Rango: 0 - 25 [mm]
Resolución: 0,01 [mm]

● Densímetro

Marca: GAMMA

Rango: 0,800 - 0,900 [𝑔/𝑐𝑚3]

Resolución: 0,001 [𝑔/𝑐𝑚3]

● Balanza

Marca: REVELL
Modelo: XY20MB
Resolución: 0,1 [g]
Rango: 0 - 20 [kg]
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● Probeta

Marca: DURAN
Modelo: 100
Resolución: 1 [ml]
Capacidad: 100 [ml]

● Equipo de punto de inflamación
de copa abierta

Marca: JUNG
Resolución: 1 °C

● Calorímetro isoperibolico

Marca: PARR
Modelo: 1261
Resolución: 0,01 [cal/g]
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5. Resultados experimentales

5.1 Resultados de protocolo de lavado de leña
Pasadas las 7 semanas de lavado de leña se obtuvieron los resultados de las mediciones
tanto de conductividad eléctrica como de pH. En las primeras 24 horas se realizó la
medición de los parámetros solo del agua desionizada para caracterizarla y conocer las
condiciones iniciales de esta, con el fin de poder comparar con las condiciones finales luego
de realizar el procedimiento. Las condiciones iniciales se pueden apreciar en la tabla 14.

Tabla 14 : Condiciones iniciales agua desionizada.
Fuente: Elaboración propia

Volumen [L] 22,7

Conductividad eléctrica [µS/cm] 24

pH [-] 5,68

Temperatura [°C] 14,9

Figura 35: Medición de pH y conductividad al agua desionizada
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Luego de las 24 horas iniciales se agregaron los leños para su lavado en agua desionizada
durante las 7 semanas con la agitación manual durante 2 minutos cada día. Mientras las
semanas de inmersión avanzaban, el agua desionizada tomaba un color más oscuro como
se puede apreciar en la figura 35.

Figura 36: Izquierda: leños recién ingresados al agua; Derecha: Leños sumergidos 7 semanas

Cuando los leños fueron retirados del silo de maceración se dejaron sobre una superficie
plana durante 30 minutos para retirar el exceso de agua y luego poder caracterizar los leños
posterior al lavado de 7 semanas.

Tabla 15 : Humedad inicial y final de los leños
Fuente: Elaboración propia

Tipo de Humedad Leño 1 Leño 14 Leño 15

Humedad inicial  [%] 12.0 11.5 11.1

Humedad final    [%] 28.3 31.3 30.5

Se puede notar un aumento del contenido de humedad de un 135%, 172% y un 174%
respectivamente en los leños 1, 14 y 15. Los cuales promedian un aumento de 160%
respecto al contenido de humedad previo al lavado de leña.
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La conductividad eléctrica del agua desionizada tuvo un aumento desde 24 [µS/cm] hasta
1064 [µS/cm] lo que representa un aumento de un 4291% respecto a la conductividad
eléctrica antes de agregar los leños al silo de maceración. Al comienzo se observa un
rápido aumento de conductividad hasta el día 7 aproximadamente, luego continúa subiendo
continuamente y de forma más lenta hasta el fin del ensayo.
Este ensayo se finalizó dado que el aumento que se presentaba diariamente fue decayendo
y llegó a ser menos del 1 %.
En el gráfico 36 se puede observar el aumento de la conductividad en el tiempo.

Figura 37: Conductividad eléctrica del agua desionizada durante el ciclo de lavado.
Fuente: Elaboración propia

El pH del agua desionizada durante el experimento tuvo una disminución desde 5,68 [-]
hasta 4,61[-], lo que representa una disminución de un 18.8 %.Esta disminución ocurre
dentro de los primeros 5 días, luego el pH se logra equilibrar no variando significativamente
hasta el fin del ensayo
En el gráfico 38 se puede observar el comportamiento del pH en el experimento.
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Figura 38: pH del agua desionizada durante el ciclo de lavado.
Fuente: Elaboración propia

Los errores de medición en los parámetros de conductividad eléctrica y de pH, se pueden
deber en una parte por el factor humano en el momento de tomar los datos y los tiempos de
cada ciclo, así también como las variaciones por efecto de las condiciones ambientales ya
sea de la temperatura ambiente como de la humedad, ya que estas varían a lo largo del día
y el lugar donde se llevaron a cabo las mediciones no era en un ambiente controlado. Por
su parte el equipo Horiba PC110 utilizado tiene una resolución de 0.01[µS/cm] en la
conductividad eléctrica  y de 0.1[-] en el pH.

5.2 Resultados de ensayos de propiedades termofísicas

Los resultados obtenidos en los ensayos de propiedades termofísicas de la leña lavada
como la no lavada que fueron realizados en el laboratorio de termodinámica de la
Universidad Técnica Federico Santa María, con el objetivo de conocer si existen cambios en
las diferentes propiedades.

Los resultados de la conductividad radial de la leña lavada se puede apreciar un aumento
de un 28,83% respecto a la leña sin lavar.En el caso de la conductividad axial se presentó
una disminución de 12,44% y la conductividad en 45 grados se redujo un 14%.
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Tabla 16 : Conductividades térmicas de leñas con y sin lavado .
Fuente: Elaboración propia.

La conductividad térmica de la madera, tal como se presenta en el libro Wood Handbook, es
una función del contenido de humedad y de la densidad. La conductividad es independiente
de la especie de madera en particular. La ecuación de conductividad térmica proviene del
trabajo de MacLean (1941) y se proporciona a continuación:

𝑘 =  0. 0238 +  ( 0.2005 + 0.004039𝑀)ያ
1 + 0.11𝑀 )

Ecuación 3: Fórmula de la Conductividad térmica

Donde :

K  = Conductividad térmica de la madera [ W/(m K)]
= Densidad total de la madera en el contenido de humedad Mያ

M = Contenido de humedad [%] bajo 30%

Tanto para los ensayos de leña con y sin lavado se puede apreciar que la conductividad
axial corresponde cerca del doble de la conductividad radial, esto también se puede en
encontrar en la literatura [35], donde reportan valores en las misma proporciones, pero
estos no incluyen el valor en los 45 grados por lo que es posible comparar este caso de
estudio.

Los resultados de los ensayos de poder calorífico tanto inferior como superior muestran
pequeñas variaciones respecto a la leña sin lavar. En el caso del poder calorífico inferior de
la leña lavada muestra una disminución de un 2,85% respecto a la leña sin lavar. En
cambio, el poder calorífico superior de la leña lavada presenta un incremento de 0,45%
respecto a la leña sin lavar.
En publicaciones científicas hay registros de lavados de biomasa que presentan variaciones
del poder calorífico menores al 2%[36], por lo que los resultados obtenidos serán acorde a
los valores que se tenían como referencias.
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Tabla 17 : Poderes caloríficos superior e inferior de leñas con y sin lavado .
Fuente: Elaboración propia

Los ensayos de densidad anhidra muestran una disminución de un 5,23% en la leña lavada
respecto a la leña sin lavar. En la propiedad de punto de inflamación la leña lavada presentó
un aumento de 12[°C] lo que representa un 3,9% de aumento respecto a la leña sin lavar.

Tabla 18 : Densidades y puntos de inflamación de leñas con y sin lavado .
Fuente: Elaboración propia

Existen algunos factores que inciden en la densidad de la madera, tales como cantidad de
madera de primavera y verano, tamaño de las fibras, espesor de pared, tipo y diámetro de
células y contenido de extraíbles presentes en la madera. La presencia y cantidad relativa
de estos últimos está a su vez influenciada por la edad de los árboles y su interacción con el
medio ambiente[36].

Los errores de medición en las propiedades termo-físicas de la leña de Eucalyptus, se
puede atribuir en una parte por el factor humano en el momento de realizar las lecturas de
los equipos, así como también en la repetición de los ensayos al ser las muestras obtenidas
de diferentes parte de los leños, estas podrían variar en su composición ya que la madera
no es homogénea . así también como las variaciones por efecto de las condiciones
ambientales ya sea de la temperatura ambiente como de la humedad, ya que estas varían a
lo largo del día y el lugar donde se llevaron a cabo las mediciones no era en un ambiente
controlado. Por su parte los equipos utilizados cuentan con una resolución correcta, esta no
es cero por lo que los valores no son exactos.
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6. Conclusiones

En el presente trabajo se desarrolló un protocolo de lavado de leña, donde se logró extraer
compuestos de la leña. Para esto se tuvo que realizar lavados previos donde se conoció
que 96 horas no fue tiempo suficiente en la configuración dada, por lo que se extendió el
lavado a 7 semanas. De esta forma se obtuvo una mayor extracción, que tiene correcta
relación con los ensayos previos y literatura científica.

La conductividad eléctrica del agua desionizada donde se realizó el lavado de leña, tuvo un
aumento de 43 veces respecto a su estado original, comenzando en 24 [µS/cm] alcanzando
un valor de 1064 [µS/cm].
El Ph de el agua desionizada tuvo una baja desde 5,68 [-] hasta 4,61[-], lo que representa
una disminución de un 18.8 %.Esta disminución ocurre dentro de los primeros 5 días, luego
el pH se logra equilibrar no variando significativamente hasta el fin del ensayo.

Los ensayos de las propiedades termofísicas se realizaron siguiendo las diferentes normas
ASTM que aplicaban en cada caso.
Los resultados de densidad anhidra muestran una disminución de un 5,2% en la leña lavada
respecto a la leña sin lavar. En la literatura se relaciona esta propiedades con los extraíbles,
por lo que tiene sentido que al ser extraídos este disminuye levemente la densidad, ya que
al ser eliminados disminuye la masa.
En la propiedad de punto de inflamación la leña lavada presentó un aumento de 12[°C] lo
que representa un 3,9% de aumento respecto a la leña sin lavar, teniendo valores de 307
[ºC] y 319 [ºC], los valores encontrados concuerdan con valores existentes en registros de
ensayos anteriores y con literatura sobre punto de inflamación de eucalyptus globulus. Los
VOC tendrían un papel en este aumento, ya que al ser removidos en el lavado de leña estos
ya no se encuentran para facilitar la combustión.
Los resultados de los ensayos de poder calorífico tanto inferior como superior muestran
pequeñas variaciones respecto a la leña sin lavar. En el caso del poder calorífico inferior de
la leña lavada muestra una disminución de un 2,85% respecto a la leña sin lavar. En
cambio, el poder calorífico superior de la leña lavada presenta un incremento de 0,45%
respecto a la leña sin lavar. Estas pequeñas variaciones obtenidas tienen correlación con
las publicaciones previas.
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7. Recomendaciones
Se presentan ideas o recomendaciones a futuros trabajos a realizar en optimizaciones del
protocolo de lavado de leña o de otras pruebas de propiedades termofísicas de leños lavados.

❖ Realizar lavados de leñas de otras especies para conocer el comportamiento del
protocolo con otros tipos de leña

❖ Realizar lavados de leñas a diferentes temperaturas de disolvente, para poder
evaluar nuevos tiempos y ver si se puede optimizar el protocolo

❖ Realizar lavados de leñas a diferentes presiones para conocer el comportamiento de
este

❖ Realizar mediciones de propiedades termofísicas a distintos tipos de leña lavada

❖ Realizar mediciones de conductividad en diferentes partes a lo largo del leño(centro
y medios extremos y extremos), para conocer si existe algún perfil  de conductividad
dentro del leño lavado

❖ Evaluar la realización de comparación con microscopios de la estructura interna de
los leños lavados y no lavados

❖ Evaluar propiedades termofísicas de otros tipos de leña lavada
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9. Anexos

ANEXO A - ASTM D 92-2005
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ANEXO B - ASTM D 2016-74

69



70



71



72



73



74



75



76



77



ANEXO C - ASTM D-240

78



79



80



81



82



83



ANEXO D - ASTM D6683
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ANEXO E : Análisis elemental
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ANEXO F - RESULTADOS PRELIMINARES DE CONDUCTIVIDAD DEL

LAVADO DE EUCALYPTUS GLOBULUS

MEDICIÓN DE CONDUCTIVIDAD DURANTE 96 h DE LEÑA EN AGUA DESTILADA

ANEXO G -RESULTADOS PRELIMINARES DE pH DEL LAVADO DE

EUCALYPTUS GLOBULUS.

MEDICIÓN DE pH DURANTE 96 h DE LEÑA EN AGUA DESTILADA
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