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Evaluacion del uso energético de la madera de Moringa oleifera
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Resumen

Moringa oleifera es una planta que ha sido introducida y estudiada en gran cantidad de regiones
tropicales y subtropicales, especialmente por su alto valor nutritivo, empezandose a cultivar en la
actualidad en Espana. Destaca su facilidad de cultivo, crecimiento rapido y gran versatilidad. Sus
multiples usos hacen de ella un cultivo atractivo en diferentes campos tanto de la alimentacion,
humana o animal, como en el de la cosmética, los biocombustibles o el farmacéutico. Otros usos no
comunes de la moringa abarcan los campos de floculacion, lenas, construccion de chozas
tradicionales y cordeleria.

Su madera es suave y liviana, poco duradera en el suelo y no resiste ni la humedad ni las termitas.
Puede ser utilizada para pulpa y fabricacion de papel, arde con facilidad por lo que se utiliza para
iniciar los fuegos, y proporciona una lena aceptable para cocinar.

En el aspecto energético, se han realizado algunos estudios referentes a la posibilidad de obtencion
de combustibles liquidos y biogas a partir de moringa, pero en la bibliografia se encuentra poca
informacion referente a la caracterizacion energética de su biomasa como biocombustible sélido. Por
ello, el objetivo de este trabajo es realizar una evaluacion del poder calorifico de los residuos de
podas de moringa con vistas a su posible utilizacion energética.
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1. Introduccion

En los paises en desarrollo las fuentes tradicionales de energia procedian de los
biocombustibles, que cubrian una amplia gama de recursos desde los restos de cortas, lefas y pajas
hasta las bostas. Aln hoy, la madera constituye un recurso importante en estos paises, y ha sido el
combustible primario basico desde el descubrimiento del fuego. El aumento de la poblaciéon hace que
en las comunidades rurales se incremente la presion sobre la vegetacion hasta el punto de dejar la
tierra desnuda y originar procesos de pérdida de suelo y desertizacion.

Las primeras revoluciones industriales basaron su desarrollo en uso de combustibles fosiles:
carbon y petréleo. Estos tipos de combustible presentan fundamentalmente dos inconvenientes: son
fuentes finitas, y su impacto en el medio ambiente es elevado, sobre todo por emision de gases de
efecto invernadero y la creciente contaminacién ambiental. Si a estos factores se les anade la
inestabilidad politica y econdmica en las principales zonas productoras de petréleo, que afectan no
sblo al precio, sino incluso al suministro de combustible, se comprende la necesidad de buscar
alternativas energéticas autoctonas, renovables, de suministro mas estable y menos contaminantes.

Una de las fuentes sustitutivas vuelve a ser la energia procedente de la biomasa. La utilizacién
de madera procedente de cultivos energéticos permite paliar los inconvenientes antes citados y
controlar la presion que se ejerce sobre los bosques.

Moringa oleifera es un arbol poco longevo, que a lo sumo suele vivir 20 anos. Es una planta que
destaca por su rusticidad, rapido crecimiento, con un facil y vigoroso rebrote tras la corta y gran
versatilidad. Es una planta facil de propagar, tanto por semilla como por material vegetativo
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(PARROTTA, 2000) y puede ser cultivada como arbol aislado o, como forraje, en muy altas
densidades.

Como arbol, en el primer ano se puede desarrollar de tres a cinco metros, en condiciones
Optimas de humedad y nutrientes (FUGLIE, 1999) ralentizando su crecimiento a partir del segundo o
tercer ano, cuando alcanza los 10-12 m. Puede llegar a medir 15 metros de altura (OLSON, 2015).

Como forraje, Foild et al. (2001) obtuvieron, en trabajos realizados en Nicaragua, 600
toneladas de biomasa en verde en 8 cortes, en parcelas sembradas a densidades de un millén de
plantas/ha.

Moringa oleifera crece y se desarrolla muy bien en climas tropicales y subtropicales,
especialmente en el denominado “Bosque seco Tropical” (Bs-T), que se distribuye entre los 0 y 1.000
m de altitud, con temperatura media anual superior a los 24°C (piso térmico céalido) y precipitaciones
entre los 700 y 2.000 mm anuales, con uno o dos periodos marcados de sequia al ano.

En su area de origen, y en las zonas donde ha sido introducida, la planta crece bien cuando la
temperatura media es superior a 12,6°C, soportando maximas de hasta 48°C (ROLOFF, 2009).
Respecto a la tolerancia al frio, la moringa vive en zonas de rusticidad USDA 9b a 12, resistiendo
heladas ligeras de hasta -3°C pero se ve seriamente afectado si las temperaturas descienden por
debajo de -5°C, incluso por una noche (NRC, 2006; BERTONI, 1927). En Espana, Sanchez de Lorenzo-
Céaceres (2004) considera su cultivo como planta ornamental en la zona de rusticidad 11 (Tmin de 4 a
10°C) por lo que podria ser introducida, con otros fines, en la zona subtropical del sur de la peninsula
y en aquellos lugares de escasas heladas. La precipitacion anual en su region de origen, pies de los
Himalayas, es de 750 a 2.200 mm, si bien en las zonas aridas y semiaridas de Arabia y Etiopia, donde
se cultiva, resiste con 300 mm (PARROTTA, 2000).

De esta planta se han realizado algunos estudios referentes a la posibilidad de obtencién de
combustibles liquidos y biogas (FOILD et al., 2001), y se estima una produccién teérica de unos 30
litros de bioetanol por tonelada. Sin embargo, en la bibliografia se encuentra poca informacion
referente a la caracterizacion energética de su biomasa como biocombustible sélido, salvo alguna
referencia al poder calorifico de su lefa.

La madera de la moringa, blanda y poco resistente, no posee las cualidades fisicas mecanicas
para ser considerada maderable (GARCIA ROA, 2003). Como lefia arde con facilidad, siendo buena
para iniciar el fuego (ALFARO, 2006). Por su alto porcentaje de celulosa (aproximadamente el 53,4%)
(COBAS y MOLINA, 2004), ademas de ser quemada o transformadas en mantillo, puede ser
transformada en las denominadas biorrefinerias para obtener, entre otros productos hasta el
momento no aprovechados, etanol.

Montano (2014) obtuvo una produccion de 0,13 gramos de etanol por cada gramo de moringa
seca. Y segln Foild et al. (2001), se pueden llegar a producir 0,20 litros de alcohol por kilo de materia
seca.

La mayoria de los autores citan para la madera una densidad media de 0,6 t/m3. En el trabajo
realizado dentro del Forestry Fuelwood Research and Development Project, French (1994) aporta los
datos de 0,32 como densidad y 4.600 kcal/kg como “potencial calorifico”, mientras que para Benitez
at al. (2014) la densidad basica resulté ser 0,19 y Prota estima este valor en 0,27.

En Cuba, Loyola et al. (2014), para forraje y con marco de 1,5 x 1,5 m (4.444 plantas/ha),
obtuvieron 6,2 kg de materia verde/arbol/corte (2,52 kg materia seca/arbol/corte), con 3 6 4 cortes
al ano. El analisis individual por arbol mostr6 valores de peso de la lefia/arbol de aproximadamente
28,23 kg/planta, equivalente a 125,5 t de madera/ano, con una densidad de 961,5 kg/ms3. Teniendo
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en cuenta la densidad anhidra proporcionada por Benitez et al. (2014), esta madera tiene una
humedad del 80%, en base himeda. Con este dato, la produccién anual de madera de moringa se
estima en 24,79 t ms/ha que, segln Foild et al. (2001), podrian producir unos 2.500 | de etanol por
hectarea y ano.

Loyola et al. (2015) en un estudio sobre cerca viva, con arboles de 15 anos y a una distancia de
1,5 m, obtuvieron 0,035 m3 de madera/ano y 0,046 m3 de lena/corte y 4 cortes ano,
respectivamente. El total de madera acumulado por arbol fue 0,219 m3/arbol/afo con una densidad
de 600 kg/m3.

2. Objetivos

El objetivo de este trabajo es realizar una evaluacidon de las caracteristicas energéticas de la
madera de moringa de unas muestras procedentes de una parcela de experimentacion en
Campohermoso (Almeria). Los analisis se han realizado en el Laboratorio de Biocombustibles de la
E.T.S.l. Montes de la Universidad Politécnica de Madrid.

3. Metodologia

El poder calorifico superior se obtuvo mediante ensayos en la bomba calorimétrica con
recuperacion del calor de condensacion del vapor de agua formado. El poder calorifico inferior es
definido como el calor desprendido por un kilogramo de combustible, en una combustién en la que el
agua producida se libera en forma de vapor.

La norma empleada en la obtencién del poder calorifico fue la Norma UNE 164001-EX
“Biocombustibles solidos: Método de Determinacion del poder calorifico”. La totalidad de los ensayos
se realizaron en el Laboratorio de Biocombustibles Rodolfo Carretero perteneciente a la Escuela
Técnica Superior de Ingenieros de Montes de Madrid.

El analisis del poder calorifico superior en base himeda (PCSH) se llevd a cabo mediante el uso
de la bomba calorimétrica automatica IKA C-4000. A continuacion, y por calculos convencionales y
conocida la humedad, se estimé el poder calorifico inferior que es el que se emplea a nivel industrial.

El material estabilizd6 su humedad en el Laboratorio de Motores de la EUIT Forestal, donde se
prepararon las probetas cilindricas elaboradas segin Norma, de 0,4 cm de diametro y 0,7 cm de
altura y aproximadamente 1 g de peso. El material de partida fue ramillas y ramas del ano de menos
de 3,5 cm de diametro.

Por cada probeta utilizada para la medicién del poder calorifico, a la humedad de laboratorio, se
tomd una probeta testigo, que fue secada en estufa, segin norma UNE-EN_14774-1(2010).
“Determinacion del contenido de humedad”, y su peso medido con una balanza Cobos de 0,1 mg de
precision.

La formula utilizada para calcular el poder calorifico inferior en funcién del superior y la humedad
en base himeda (H) es la propuesta por Marcos (2001):

PCln = PCSH - 665*(H+0,54*(1-H))

Dado que todas las muestras analizadas pertenecen a un mismo lote no se considerd realizar
un analisis ANOVA sino un promedio de dichos resultados.

4, Resultados
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Los valores de poder calorifico superior y de poder calorifico inferior (ambos tanto himedos
como anhidros) que se obtuvieron tras los ensayos de las muestras en la bomba calorimétrica y los
correspondientes céalculos se presentan en la (Tabla 1).

Tabla 1. Poderes calorificos de ramas y ramillas de moringa

PCSH PCSo PCln PClo
keal/Kg 3.064 4092 3.628 3.929

Las muestras analizadas oscilaban entre los 1,03 gy 0,97 g de peso, siendo su peso promedio
de 1,00 g.

No se detectaron residuos de ceniza.

Las muestras analizadas se estabilizaron a las condiciones del laboratorio como aconseja la
Norma anteriormente citada, presentando unos valores de humedad en base hliimeda entre 6,95 % y
8,60 % con un valor promedio del 7,65 %.

5. Discusion

La humedad es una variable fisica importante y que ademas influye en otras variables fisicas y
quimicas. Asi, por ejemplo, es la que mas influye en el poder calorifico. Ademas, transportar biomasa
hdmeda supone transportar agua.

La moringa tiene una gran capacidad para almacenar agua, lo que tiene efectos en la densidad,
en su gestion y en el poder calorifico. Recién cortada, su humedad es muy elevada, por lo que
muchos de los valores de densidad citados en la literatura seguramente han sido tomados en estas
condiciones. Por otro lado, si se quiere utilizar la moringa como combustible directo es necesario
reducir la humedad de la madera almacenada hasta valores razonables para evitar el transporte de
agua y obtener un mejor PCl al quemar. Puesto que la operacion de secado supone tiempo, espacio y
dinero, una alternativa puede ser dedicar la madera a producir bioetanol en una biorrefineria, y de
este modo no seria tan necesario reducir la humedad.

El poder calorifico superior anhidro de las ramas de moringa, 4.292 kcal/kg, es inferior al que
aporta French (1994) para la madera, 4.600 kcal/kg, y por debajo del rango obtenido en la biomasa
de otras especies forestales, que oscila entre 4.500 y 5.300 kcal/kg (MARCOS, 2001). Los poderes
calorificos se han proporcionado en kcal/kg por ser ésta una unidad muy utilizada en la industria,
aunque cientificamente se deben utilizar las unidades del Sistema Internacional, es decir en kJ/kg.

Las cenizas obtenidas en los ensayos han sido practicamente nulas, por lo que se podria
afirmar que la madera procedente de las ramas finas y ramillas de moringa contienen un muy bajo
porcentaje de cloratos.

6. Conclusiones
Una vez analizados los resultados se pueden extraer las siguientes conclusiones:
- Las ramas y ramillas de moringa procedentes de poda tienen un bajo poder calorifico,

presentando un bajo interés desde el punto de vista del aprovechamiento directo como combustible
so6lido, frente a las lenas de otras especies forestales.
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- Los residuos generados tras la combustiéon son muy bajos. Por lo tanto, el rendimiento y vida
Gtil de las calderas no se veran afectados por las cenizas originadas, las cuales contienen elementos
COrrosivos.

- La gestion energética de los residuos de moringa pasaria por producir etanol en biorrefinerias.

Este estudio abre una puerta al aprovechamiento energético de la biomasa residual procedente
de los cultivos de moringa.
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