CIENCIES EXPERIMENTALS

ELS PRINCIPIS DE COMBUSTIO
EN ELS INCENDIS FORESTALS

En tota la problematica dels
incendis en general hi ha fot
un seguit de conceptes fisico-
quimics que influeixen i sén
una mica desconeguts.
Aquest article, que és una
recopilacié de diferents autors
i en especial de L. Trabaud,
intenta clarificar i explicar
conceptes com focs de
vegetacio, el foc entés com
una combustié —explicant-se
els mecanismes de la mateixa-
i terminologies, com per
exemple la inflamabilitat,
combustibilitat, ignicié, etc.

Incendi de Montserrat,
estiv de 1986,

*

Ramon Ferrer i Bolasell

1. CONCEPTE | NATURALESA
DELS FOCS DE VEGETACIO

El terme de foc es dona gene-
ralment al fenomen fisic 1 quimic
corrent que €s el resultat de la com-
binacio rapida de I'oxigen amb una
substancia combustible; es caracte-
ritza per una emissio de calor, de
llum, i ordinariament de flames (Da-
vis 1959; Kanury 1976). Un foc de
vegetacid (en la seva accepcid més
amplia) és una combustid a 'aire
lliure, que es propaga lliurement,
que consumeix combustibles ve-
getals naturals, és a dir, "humus, les
herbes, els matolls i els arbres.

Tenint en compte aquesta defini-
cid, un foc ences al bosc, per fer
coure els aliments o per escalfar-se,
no és un foc de vegetacio ja que,
encara que no estigui en un lloc tan-
cat i que cremi combustibles vege-
tals naturals, la font del combustible
esta localitzada 1 el foc no es pot
propagar, almenys mentre continui
essent un foc de camp.

Els focs corrents, que es diuen
erroniament d’artigatge, encesos per
preparar les terres que estan sense
conrear, son, estrictament parlant,
focs de vegetacid, perd estan ben
delimitats en un perimetre preesta-
blert i no esdevenen veritables focs
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de vegetacid si no franquegen els
limits prescrits.

En la terminologia de la luita
contra incendis és freqiient utilitzar
el terme de «foc de bosc» com a
sindnim de foc salvatge o foc no
autoritzat. De tota manera, seria més
preferible d’utilitzar el terme «foc
de vegetacid», molt menys ambigu i
més general. Cal recordar que la
vegetaci6 és un conjunt de comuni-
tats vegetals i que un bosc seria una
comunitat vegetal amb un determi-
nat aspecte.

Els focs de vegetacid es dis-
tingeixen facilment dels focs d'im-
mobles o de substancies quimiques.
Enefecte, ala inversa d’aquests dar-
rers, necessiten 'oxigen de 'aire per
cremar. Els focs de vegetacid cre-
men combustibles pertanyents a un
grup perfectament homogeni, enca-
ra que hi hagi grans diferéncies de
talla, de densitat i d’arranjament,
contenen tots aproximadament les
mateixes substdncies guimigues,
principalment de cel-lulosa. Tots els
combustibles vegetals poseeixen més
omenyslamateixatemperaturad’in-
flamaci6, iaquests son, generalment,
els mateixos mitjans que s’utilitzen
per apagar aquests focs.

El foc és alhora un fenomen qui-
mic i fisic. Separa rdpidament els
constituents quimics de les substan-
cies vegetals, aquest fenomen va
acompanyat peruna emissio d’ener-
gia calorifica. En tant que reaccié
quimica, destrueix el que la fotosin-
tesi construeix. Globalment, aquests
processos poden explicar-se aixi:

Fotosintesi

didxid de carboni + aigua +energia (que
ve dels rajos solars) - — - - cel-lulosa +
oxigen

Combustid

ceb-lulosa (i altres substincies vegetals)
+ oxigen + energia (calor necessaria per
obtenir 1a temperatura d'inflamaci6) - -
dioxid de carboni + aigua + energia (ca-
lor dissipat).

Els organismes de descomposi-
ci6 obtenen el mateix resultat final
que el foc, perd d’una manera molt
més lenta. La descomposicié del
material vegetal éstan essencialcom

la formacid i continuen aixi el cicle
sense fidels processos naturals. Sen-
seella, la Terraesdevindria irremeia-
blement sobrecarregada i envaida per
una acumulacié de materials vege-
tals i animals. En aquest sentit, el foc
ha estat, 1 pot ésser, un element natu-
ral, i fins a un cert grau essencial, del
medi vegetal. Es la creacio de dese-
quihibris en la vegetacid i la destruc-
ci6 dels béns comesos pel foc segons
el moment, el lloc, Pamplada 1 la
seva intensitat, que, des d’un puntde
vista humd, inquieta i porta a la ne-
cessitat de combatre el foc.

Des d’un punt de vista més téc-
nic, el foec és un seguit de combusti-
ons que es podrien definir com uns
fendmens d’oxidacid que necessiten
unaenergiad’activacio. Sén irrever-
sibles 1 duren per ells mateixos (Iliu-
rement) el temps necessari perqué la
suma de les entalpies lliures dels
productes finals de la combusti6 si-
gui més petita que el valor corres-
ponent als productes de partida.
L’equacid segiient ens mostra la re-
lacié entreentalpia llre 1les altres
variables en el transcurs d’una reac-
cié

AG=AH-AS.T
essent G = entalpia Hiure
H = entalpia
S = entropia

T = temperatura.

Cada sistema de matéria posseeix
un cert contingut entdlpic que pot
ésser concebut com una espécie de
reserva potencial. S’observa, per
exemple, en el procés de combustid,
Palliberament de grans quantitats
d’energia o d’entalpia en forma de
calor i llum. La tendéncia vers el
creixement del desordre es pot ca-
racteritzar per una variable d’estat
que és ’entropia.

D’una manera més senzilla, ia fi
de poder entendre posteriorment els
sistemes d’extinci6 del foc, es pot dir
que un foc és susceptible de produir-
se quan concorren aquests quatre
elements:

-- combustible (reductor)

— comburent (oxidant. Oxigen)

— energia {calor)

- reaccid en cadena.

El foc és, doncs, una reacci6 qui-
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mica que produeix energia. Quan un
material vegetal crema hi ha com-
binaci6 quimica de 1’oxigen de 'aire
amb els elements combustibles que
constitueixen els teixits vegetals. En
un foc de vegetacid, diversos estadis
apareixen normalment en el curs de
Pevolucid del fenomen, Primer, 'es-
purna que déna la flama, després un
periode durant el qual el foc cova i,
finalment, la combustié més rapida
dels combustibles. El fenomen del
foc comporta, a vegades, una activi-
tat violenta: flames molt altes que
fan com bots un fum molt dens, una
calor intensa, sorolls forts i explo-
sions intermitents. En el decursde Ia
seva existéncia, 'activitat del foc
esta influenciada per unes certes lleis
naturals que comunament s’anome-
nen els principis de la combustié. Ei
coneixement d’aquests principis és
fonamental per jutjar 'efecte dels
diferents factors del medi ambient
sobre el comportament del foc.

2. DEFINICIO | CLASSIFICACIO
DE LES COMBUSTIONS

En sentit ampli una combustis és
una reaccié quimica d’oxidacié, au-
tocatalitica, és a dir, autopropagada.
Els reaccionants sén un oxidant (o
comburent) i un reductor {o combus-
tible). Les reaccions segiients son
exemples de combustions:

C + 0, - CO, + 393,5 kj/mol
H, + 1120, - H,0 + 2859 kjimol

En totes elles, el primer reac-
cionant (el carboni, hidrogen) és el
combustible, el reductor; el segon
('oxigen) &s 'oxidant, el combu-
rent.

L aplicacié més important d’a-
questa classe de reaccions és la pro-
duccid (o millor, Palliberament}d’e-
nergia.

L’autocatdlisi o autopropagacio
de les reaccions de combustié és
generada pel caricter exotermic de
les reaccions, la qual cosa assegura
I'aportacid de ’energia d’activacid,
i per 'augment de I’entropia que,
combinat amb I'exotermicitat, ex-
plica el desplagament de la reaccié
cap a la dreta. Un cop iniciades (mit-



jancantunaflama, unaespurna, etc.),
les reaccions de combustid es propa-
guen fins a I'esgotament dels reac-
cionants.

Des del punt de vista cinétic, es
tracta sempre de reaccions molt rapi-
des (possibilitat de deflagracions i
detonacions), la qual cosa s’ha de
tenir en compte a 'hora de dissenyar
els sistemes que permeten la mani-
pulacid dels reaccionants i la con-
duccid de la combustid d'una mane-
ra controlada.

La classificaci6 de les combus-
tions pot ser diversa segons el punt
de vista adoptat. Si es considera la
natura del contacte dels reactius, es
tindran;

— combustions en fase homogé-

nia

— combustions en fase heterogé-
nia

Com que, en general, el com-
burent és 'oxigen gasds, la clas-
sificacié anterior dona loc a una
classificacié de combustibles en ga-
sos, d’una banda {combustions ho-
mogénies), iliquidsisolids,delaltra
(heterogénies).

Una altra classificacié té en
compte la pressi6 a la qual té lloc la
reaccid:

— combustions abaixa pressié (de
Pordre de atmosféria); com-
bustions en llars industrials,
calderes, foms, etc,

- combustions a alta pressio:
cambres de combustid de les
turbines de gas, combustid en
els cilindres dels motors de
combustié interna.

Atenent el grau d’acabament de
la reaccid, les combustions poden
Ser

— completes, si els productes de
la combustid es troben al grau
maxim d’oxidacio.

— incompletes, si existeixen pro-
ductes susceptibles d’oxidacid
ulterior.

En aquesta distincié s"ha de tenir
en compte 1'efecte del fenomen de
dissociacid, que apareix a tempera-
tures per sobre dels 1.300- 1.600°K:
a aquestes temperatures, molécules
totalment oxidades, com H,0 0 CO,,
es dissocien segons:
HO2H,+120,;C0,2C0+1120,

reaccions tant més desplacades a la
dreta com més alta sigui 1a tempera-
tura,

3. EL MECANISME
DE LA COMBUSTIO

En tot foc de vegetacid, els ma-
terials com per exemple les fulles,
les herbes o la fusta, es combinen
amb 'oxigen de l'aire per formar
dioxid de carboni, vapor d’aigua i
altres substancies en menys quanti-
tat. Aquest procés, conegut amb el
nom de combustid, va acompanyat
per{’emissié de grans quantitats d’e-
nergia. Com jas’hadit, lacombustio
és una reaccié quimica en cadena
semblant a la fotosintesi, perd en
sentit invers, L'energia dels focs de
vegetacid prové aixi indirectament
de I'energia donada per la lium del
sol. Al ltarg d’un foc en el bosc, la
combustid pot emetre, en un espai
curt de temps, una energia que esta-
va emmagatzemada des de feia
molts anys. L'estudi de lacombustié
forma part de I'estudi més general
del comportamentdel foc; aixidongs,
tota discussid sobre la combustid
dels combustibles vegetals hade te-
nirencompte necessariamentel com-
portament del foc. El terme «com-
portament del foc» €s una expressié
descriptiva general utilitzada per
designar el conjunt de les activitats i
de les fases d’un foc. Els focs dels
cims, els remolins del foc, 1a veloci-
tat de propagacid, els focs secunda-
ris son manifestacions dels fendmens
del comportament del foc, que reben
tota la seva energia del fenomen de
combustio.

De tota manera, nosaltres només
considerarem els principis fona-
mentals de la combustid.

3.1. Oxidacié, combustié i calor
de descomposicid

Lacombustid €5 un tipus de feno-
men d’oxidacid generalment asso-
ciat al desenvolupament de moltes
reaccions quimiques complexes i si-
multanies. Aquestes van acompa-
nyades globalment per un allibera-
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ment d’energia d’origen quimic, l'e-
fecte de la qual és d’elevar la tempe-
raturadel gasenreacci6. Larapidesa
ala qual aquestes reaccions s6n pro-
duides depén no tan sols de la con-
centracié dels elements que partici-
pen en aquestes reaccions sind tam-
bé, i de una manera molt sensible, de
la temperatura.

Quan un combustible s’encén
amb!’oxigen és la«combustié vivar.
En altres circumstancies, I’ oxidacid
pot ésser més lenta st no va acom-
panyadad’emissi¢ de caloride Hum,
normalment associades al fenomen
de combustid. En el curs d’aguests
processos, anomenat també «com-
bustié lenta», la calor es dissipa molt
ripidament, de fet tan rapidament
com és alliberada, 1 no hi ha cap
elevaci6 apreciable de la temperatu-
ra. La combustié lenta no és pas
freqiient en els combustibles vege-
tals. Aixi, els fendmens d’oxidacid
com el rovell o 'enduriment d’una
capad’olide llinosa («aceite de lina-
za») damunt d’una capa de pintura,
apareixenen temperatures ordindries.
Alcapd’un certtemps, lacapad’oli,
per exemple, es combina amb 'o-
xigen de |'aire i s’endureix al mateix
temps que s oxida. El fenomen és
molt lent i 1a taxa de calor emesa és
tan gradual que el creixement de Ia
temperatura és menyspreable. Enca-
1a que els tres fendmens s’ assemblin
quimicament, I'aparicié del rovell 0
de 'enduriment de la capa d’oli de
llinosa s’assemblen molt poc a la
combustid. En canvi, hi ha altres
fendmens que si que s’hi assemblen,
pero que no sén pas el mateix tipus
de reaccié d’oxidacié. L’exemple
tipic és la descomposicid térmica
(pirolisi) de la fusta: reaccié exotér-
mica que apareix quan la substincia
de llenya estd escalfada. En aquesta
reaccid, el material llenyds es frag-
mentaen productes secundaris iemet
calor. Si el tros de fusta estd ben
aillat, I’augment de temperatura que
en surt augmenta athora la taxa de
reaccié i la taxa d’emissié de calor.
L’augment cada cop més elevat i
més rapid de la temperatura conti-
nua fins que el material volatil esti-
gui destil-lat i només quedi el carb6
de fusta. Es dificil de dir a partir de



quina temperatura comenca la reac-
cidexotérmica. Els resultats depenen
del métode de mesura. Segons molts
autors, aquesta fase se situa entre
280°1500° C; segons Su-sott i altres
, una gran part dels gasos combusti-
bles han estat ja emesos a 300° C. En
canvi, Byram (1959) pensa que la
temperatura de la reaccid exotérmi-
ca pot ésser molt més baixa, pro-
bablement de I’ordre de 150° C o
menys, siles mostres son escalfades
dins d’una estufa on la diferéncia de
temperatura entre l'estufa i la mostra
es manté reduida mentre gue la tem-
peraturade I'estufa es va augmentant
d’una manera progressiva.

3.2. Fisica de la combustié

Enels focs de vegetacié hi hados
tipus fregiients de combustié: lacom-
bustid amb flames i la combustid
sense flames, que pot estar subdivi-
dida en: foc rogent o vermelids i foc
covat.

El primer tipus és una combusti¢

_gasosa (les reaccions exotérmiques
sén principalment en fase de gas) en
la qual el combustible i Poxidant (el
comburant) sén gasos. La combus-
tié sense flames és una reaccié que
es fa a la superficie del combustible
solid amb-¢l carburant gas (’oxigen
de I’aire}: en el foc rogent, la reaccid
és heterogenia, confinada a la super-
ficie del combustible; en el foc co-
vat, lareaccié heterogénia esta situa-
da en les capes que estan sota del
combustible porés. Normalment,
I'abséncia de flames és deguda a la
insuficiéncia d’oxigen o al gray ele-
vat d’humiditat del combustible, En
aquestcas, tots els elements del trian-
gle del foc hi s6n presents perd noen
la proporcié convenient per perme-
tre una combusti6 rapida. Practica-
ment, tots els focs de vegetacio per-
tanyen al primer tipus. De tota mane-
ra, el segon tipus no €s pas estrany,
bé tot sol, bé en combinacié amb el
primer. Perexemple, un focquecova
en un munt de fulles mortes il-lustra
perfectament bé el foc que és rogent.
Passa el mateix amb el foc de carbé
de fusta utilitzat a les barbacoes.

Les diferéncies entre aguests dos

tipus de combustié provenen de la
natura 1 de I'estat del combustible,
aixicomdeladisponibilitat de I'oxi-
gen. Si el munt de fulles es remou, el
foc pot prendre rapidament i produir
flames. Perqué les flames apareguin,
és necessari gue el combustible esti-
gui en forma de gas. i el combusti-
ble estd en D'estat solid o liquid,
primerhade passar alaformade gas,
és adir, periadestil-lacid destructiva
(la pirdlisi), sigui per la vaporitzacit
purament fisica. Produits d’aquesta
manera, els vapors combustibles, per
conveccid i difusié, es barregen amb
I’aire ambient per formar unabarreja
quereacciona. Aquesta breu descrip-
cib ensenya que la difusié, la con-
veccid, la barreja i la cinética quimi-
ca son algunes de les fases impor-
tants entre les que influeixen sobre el
comportament del foc,

Pergué un foc aparegui €s neces-
sari que reuneixi diferents condici-
ons. Es poden anunciar de la segtient
manera:

a) Preséncia de combustible.

b} Presénciad’unoxidant{ocar-
burant, per exemple l'oxigen de
"aire) en quantitat suficient.

¢) Preséncia d’una ventilacid
convenient.

d) Preséncia de mitjans d’infla-
macid per produir fa calor.

Per mantenir-se, el foc ha de pro-
duir calor suficient per compensar
les pérdues degudes al’accid combi-
nada de la conduccid, de la convec-
ci6 i dels rajos emesos, a més a més
de tots els altres mecanismes exte-
riors de pérdua de calor. Per fer-se
més gran, el foc ha de donar calor al
combustible que no s’ha cremat en-
cara, com més gran és la quantitat de
calor, més gran és el creixement,

3.2.1. La combustié amb flames

El tipus de foc més com és ca-
racteritzat per les flames. La flama
és llavors reaiment el foc. Quan el
foc és una reaccié d’oxidacio, la
flama és enterament gasosa.

Quan els combustibles estan es-
calfats fins a una temperatura deter-
minada, hi ha emissi6 de gasos que
s’inflamen sies combinen amb1’oxi-
gen. Quan algii mirael focdels troncs,
les flames sembia que provinguin
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directament del combustible. De fet,
les flames vénen del gas inflamat
que prové dels troncs escalfats.
Agquest fenomen pot ésser demostrat
si escalfem agulles seques de pi po-
sades dins d’un pot tancat, foradat
només per un forat petit de la talla
d’un clau sobre la tapa per permetre
I'alliberamentdel gas. Els gasoseme-
$0s poden estar encesos amb un llu-
mi. Les flames no apareixen pas a
I"interior def pot; perd sila calor que
escalfa el pot continua durant prou
temps, les agulles de pi es consu-
meixen i només queden cendres.

El que és més corrent és que els
combustibles vegetals cremin donant
foc amb flames; de tota manera, al-
gunes vegades el foc pot ésser covat.
Aixi, 1a fusta tendeix a cremar fent
flames, sobretot al Harg dels primers
estadis del foc. Més tard, el carbé de
fusta format pel foc inicial continua-
rd consumint-se com un foc covat.

Quan un foc fa flames, tots els
elememts del triangle del foc -la
calor, ’oxigen i el combustible~ es-
tan en proporcid convenient per tal
que aparegui una rapida oxidacié.
Aixi, laflama, perellamateixa, déna
totes les indicacions que permeten
d’apreciar el comportament del foc.

En els focs molt intensos, les fla-
mes apareixen de manera intermitent
dins del fum a una distincia conside-
rable per sobre del foc. En alguns
casos, 'oxigen es consumeix tan ri-
pidament prop de la base del foc que
la combustié dels gasos és incom-
pleta. Llavors, quan el gas que estd
sobreescalfat s’eleva, hi arriben els
corrents d’aire frescos d’oxigen i
tornen a fer flama. Es aixi com de
vegades els fumns de certs focs sem-
bla que tinguin flames.

3.2.2. La combustié sense flama
Un foc que és rogent és carac-
teritzat per I’abséncia de flama, perd
per la preséncia de materials calents,
que estan portats fins al vermell pro-
fundialasuperficie dels qualstélioc
la combustié. Un foc de carbd de
fusta n’és una bona il-lustracid; pas-
sa el mateix que amb el carbd que
estd en curs de cremar-se. Fa temps,
era freqiient de veure el ferrer que
escalfava objectes de ferro en un foc



de carbé a través del qual circulava
uncorrentd’aire forcat. Aquests focs
mostraven molt poques flames, perd
el foc rogent creat pel corrent d’aire
tenia una calor intensa, molt més
forta que la majoria de focs que te-
nen flama,

Unfocquecovacremalentament
sense flames 1 produeix poc fum; en
canvi, un foc rogent emet algunes
petites flames.

Quan un foc cova, alliberacalor i
latemperaturadel combustible creix.
De tota manera, Ia flamahi és absent
o present d'una manera només inter-
mitent. Es la insuficiéncia d’oxigen
o tahumitat dels combustibles el que
normalment provoca aquesta absén-
cta de flames. La manca d’oxigen o
¢l grau d’humitat del combustible
fan alentirel procés d’oxidacid. Quan
un foc s’estd covant, tots els ele-
mems del tangle del foc hi son
presents, perd les seves proporcions
no permeten una combustid rapida.

Ja que un foc que és rogent com-
pren dues fases, una solida i ’altra
gasosa, no hi ha pas relacio directa
entre el carburant (’oxidant) i el
combustible, encara que la quimica
de la reaccié comporti la consuma-
cié completa de tots dos. En aquest
cas, a lainversa de la combustié amb
flames, els dos elements no estan
prebarrejats 0 barrejats en el mo-
ment de la combustid, perd reaccto-
nen a la superficie del solid sobre el
qual passa el gas oxidant. Com que
els combustibles vegetals sdn mate-
rials organics que es redueixen en
carbé de fusta després que els pro-
ductes volatils hagin estat destil-lats
i cremats, la major part dels focs
presenta un estadi de vermelior en
els curs de les seves Gltimes fases.
S’ha de recordar que el material que
vermellejano és, llavors, el combus-
tible original, siné un combustible
derivat, generalment, del carbd de
fusta, provinent d’una fase anterior
del foc.

La caracteristica important d’un
foc roent, sobretot quan hi ha un
corrent d’aire forgat, és que Ia flama
reduida que 1’acompanya prové so-
bretot de monoxid de carboni (CO),
que cremant es transforma en didxid
de carboni (CO,). El monoxid de

carboni prové de la reaccio de oxi-
gen de ['aire en quantitat reduida
amb un excés de carbd calent. Ulte-
riorment, ¢l mondxid de carboni
s’oxida produint una petita flama
calenta, generalment blavosa.

Ordinariament, al llarg de la llui-
tacontra el foc, lafase roent no té una
gran importancia ja que representa
generalment la fase final del procés
quimic. Els esforcos s’han de fer
principalment contra les fases ante-
riors, on hi ha les flames. Tot i amb
aixo, el combatent del foc també ha
de prestar atencid i apagar tot alld
que és roent, puix que aquest pot
tornar a encendre el material com-
bustible que no ha cremat.

En canvi, la persona que fa de
patrulla contra els focs s’ha de pre-
ocupar més d’'un petit foc que co-
mengca i que té el risc de fer-se més
grans després.

Igualment, és important d’obser-
var si un foc que aparentment ja esta
apagat pot tornar-se a encendre. La
calor és’element capital peraquesta
reinflamacio. Encaraqueno puguem
detectar ni flames ni fum, un foc es
pottornar areanimar violentament st
queda prou calor. 8i els combusti-
bles han estat escalfats durant un
temps llarg, la inflamacié (que es
tornl a encendre) encara és més facil.
Per evitar aquesta reinflamacid, el
combatent de! foc ha de tocar amb
les seves mans els combustibles
abansdemarxardelazona. Siencara
sent que hi ha calor, ja sap que la
luita contra 1’incendi encara no ha
acabat.

Molts focs actius poden presen-
tar un periode de combustié rela-
tivament lent. Quan un foc és encés
en un lloc on la ventilacid és molt
limitada, no desprén prou calor per
feresclatar les flames. Aquestacom-
bustié relativament lenta, dura un
temps considerable abans que el foc
comenci o bé sigui descobert. Els
focs dels pirdmans pertanyen, algu-
nes vegades, a aquesta categoria.
Aix0 s’explica perqué el foc estd
encés en un espai on l'aprovisio-
nament d’oxigen disponible és insu-
ficient, la fase de flames hi estd su-
primida, perd hi ha prou aire per
permetre que el foc que es cova, duri.
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L’acci6 de llengar materials que
janofan flama, i que suposem que ja
estan apagats perd encara estan ver-
mellosos, constitueix una font de
focs que coven, aixi, els Humins, les
cigarretes encara sén vermells du-
rant molt temps després que la flama
ha estat apagada. SOn brases calen-
tes, son aparells per encendre, son
barbacoes i altres nombroses fonts
d’aquest mateix tipus que poden en-
gendrar grans focs si hi ha combus-
tible disponible.

3.2.3. La combustié explosiva

Aquestacombustid noés freqiient
en els focs de vegetacid. Se'n diu
explosiva perqué apareix de cop i
volta un creixement de Penergia
emesa.

La combusti6 explosiva apareix
només quan hi ha vapors, pols o
gasos que s’inflamen en preséncia
d'una quantitat d’aire convenient.
Lacombustid, llavors, no és diferent
d’aquella que és produeix normal-
ment, excepte que apareix en un pe-
riode de temps molt curt. La calor
engendra productes de combustio i
la seva expansid, que demana nor-
malment un temps considerable, es-
devé una situacié instantinia: hi ha
una explosié. Aquesta explosio pot
serplenad’energlaiocasionar danys
importants o, per contra, pot ser una
petita explosié que no se senti. E}
crec-crec de les flames i les petites
explosions que se sentenen el focals
boscos que cremen o bé a la xeme-
neiasén d’aquesttipus, encaraquela
causa no sigui la mateixa.

Pot passar que en el curs d’una
enquesta sobre 1’origen d’un incen-
di, que un objecte tancat com arauna
ampolla o un bidé que contenia un
liquid inflamable, sigui descobert.
Escalfatelliquid s’ha vaporitzat molt
rapidament produint com un explo-
siu just abans d’inflamar-se. Per la
persona que fa 'enquesta, aquesta
sttuacid t€ dues significacions: aixo
prova que ¢l recipient estava inicial-
ment tancat i que no és la causa del
foc, perd que ha pogut participar en
la seva extensid; aixd prova també
que un foc intens rodejava el reci-
pient i que aquesta situacié sigui el
fet d’un tipus inhabitual d’accident,



sigui un piroman. Aquestes cons-
tatacions poden aportar informaci-
ons precioses per interpretar la causa
d’un cert nombre de focs.

3.3. Quimica de la combustié

En la seva més simple expressio,
Pequacié quimica de la combustié
pot ésser representada per Pequacid
completa d’'una substincia com la
cel-lulosa:

CH, 0 +60,--36CO,+5H,0+28
10° joules

La significacié d’aquesta equa-
ci6 és que una moléculade cel-lulosa
es combina amb 6 molécules d’oxi-
gen per donar 6 molécules de dioxid
de carboni i 5 molécules d’aigua.
Agquestareaccid vaacompanyadaper
una emissié d'energia. La calor de
combusti6 de la cel-lulosa i de les
hemicel-luloses ésde 16.093 j.g(ésa
dir 3.850 calories per gram); el de la
lignina és de 24.495 j.g (5.860 calo-
ries per gram). La calor de combus-
ti6 d’un combustible pot ésser defi-
nida com la guantitat de calor emesa
per aquest combustible quan crema
totalment. Quimicament, el material
vegetal és una subtancia molt com-
plexa: lacel-lulosailaligninaen sén
els principals constituents. Perd el
pes molecular exacte del material
vegetal és poc conegut. De tota ma-
nera, la formula C H O correspon
aproximadament a la proporcid dels
atoms de carboni, d’hidrogen i
d’oxigen que composen el vegetal.
Aquesta formula no representa pas
lamoléculadematerial vegetal, perd
en els cilculs de la combustié pot
ésser considerada coma correcta. El
seu pes, doncs, pot ésser considerat
com el pes molecular equivalent.

Tots els combustibles vegetals
contenen aigua; perd si aquesta ai-
gua és quimicament inerta, no parti-
cipa en la reaccié de combusti6; aixi
doncs, nos’hapas de teniren compte
al’equacié de la combustid. L equa-
ci6 de la combustid completa del
material vegetal és doncs:

4CH0,+250, - 18H,0+24CO,
+ 11,6 10° joules

La calor de combustio del mate-
rial vegetal equival, doncs, a 19.980
j-g (4.780 calories per gram). Una
part d’aquesta calor es deixa anar en
forma de calor latent de vaporitzacid
de1’aigua perqué després de lacom-
bustié "aigua inicial del combusti-
ble i aigua formada per la reaccié
estan sota forma de vapor.

Per als materials que tenen po-
ques quantitats d’aigua, la part més
gran d’aquest vapor d’aigua prové
de lareacci6 de combustit; perd, per
aaquells enqué )’ aiguaés superioral
36% del pes de la matéria verda,
I’aigua inicial del combustible cons-
titueix laquantitat més gran de vapor
de I’aigua emesa,

3.4. Fases de la combustié

Al llarg de 1a seva combustié, els
combustibles vegetals passen per
diferents fases (vegen fig. nim 1)
que a vegades s'encavalquen 1 exis-
teixen totes simultiniament en un
foc de vegetacié que es propaga.
Browne (1958), Wagner (1971) i
Hall (1972) han donat una descrip-
cié d’aquestes fases.

3.4.1. La pirolisi

La pirdlisi altera la capa superfi-
cial del combustible si és prou sec
per cremar. Correspon a la fase de
degradacié térmica de les molécules
que apareixen abans de la combustio
propiament dita,

Zona A: per sota dels 200°C; la
capadelasuperficie del combustible
es deshidrata; apareix gas no com-
bustible, sobretot vapor d’aigua, i
restes de dioxid de carboni, d*acids
formics i acétics, i ghioxal.

Zona B: 200°a280°C; lazona A
penetra al’interior del combustible i
és reemplacgada per la zona B en la
qual Ia pirolist hi queda d’una mane-
ra molt feble,

Hi ha produccié dels mateixos
gasos que a [a zona A, perd en pro-
porcid una mica més gran. Les reac-
cions sén endotérmiques i els pro-
ductes gasosos son encara no infla-
mables.

El combustible comengaacarbo-
nitzar-se (a tornar-se negre). La pér-
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dua al voltant del 35% del pes total
del combustible té lloc abans que la
temperatura sigui de 280° C.

Zona C: de 280° a 500° C; les
zones A i B penetren cap a I’interior
1 estan reemplacades per la zona C,
en la qual la pirolisi activa comenga
de cop 1 volta en condicions exotér-
migues que comporten reaccions
secundaries entre els productes. La
temperatura s’ eleva rapidament, tret
que la calor que es desprén no sigut
dissipada. Els gasos i els vapors com-
bustibles (en particular el monoxid
de carboni, el metd, el formaidehid,
els dcids formic 1 acétic, el metanol,
tulteriorment I’ hidrogen), diluits per
entrernig del didxid de carboni 1 del
vapord’aigua, sOnemesos ambtanta
forca que transporten gotes de qui-
trans altament inflamables que apa-
reixen sota forma de fum. Cremarien
en una flama suficientment calenta.
Hi ha produccid de petites quantitats
d’hidrocarburs de feble pes molecu-
lar que es combinen de manera in-
termolecular i participen en la for-
maci6 de quitrans.

Zona D per sobre dels 300°C; si
la temperatura de supetficie conti-
nua fent-se més gran abans que no
aparegui la carbonitzacid completa,
la zona D, que és composta de resi-
dus carbonosos, esdevé el lloc de les
reaccions secundaries extremament
actives, al llarg de les quals els pro-
ductes gasosos i els quitrans sén pi-
rolitzats posteriorment en productes
altament combustibles. Aixi, el did-
xid de carboni i el vapor d’aigua
poden reaccionar amb el carboni per
formar el monoxid de carboni, 1'hi-
drogen 1 el formaldehid.

Aquests processos han de conti-
nuar per produir gasos combustibles
que, barrejats amb1’oxigen suficient,
mantenen la combustid. Si hi ha una
abséncia de provisié suficient d’oxi-
gen, la major part del material des-
til-lat es condensa sota la forma de
quitrans; aquests fan tornar més lent
el moviment de penetracid de la ca-
lor en les capes més profundes del
combustible impedint la inflamacio.

3.4.2, La combustié -
Els estadis del comencament de
fa combustié s’assemblen a aquells
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Piralisi

Gas  Liquids Salids _ Calor per conduccid,
Co Glucosa i Residus, carbons i
€0, altres productes  quitrans de Pm. slevais
CH,
e Darreia &'aerosol

complexa fumats
H,0 sobretot carbons més
Ac. formic productes de condensacid
Ac. acdtic l

. Combusti¢ parcial
{fase gasosa)
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Productes toxics: Co, ac. formic,
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Concentracid elevada

Elavacio de la calor

100% eficdcia de fa combustic

|

€0, H,0

Proguctes primaris
G0, €0, H,0

Figura ndm. 1: Diogramo de la pirslisi i de la combustié dels combustibles vegetals.

de la pirdlisi, perd és modifiquen per
I'oxidacio.

Zona A: per sotade 200°C; enels.

primers estadis de la combusti6, 'e-
nergia absorbida pel combustible
canvia la seva temperatura i la seva
quantitat d’aigua. Els gasos emesos
per unapirdlisi lenta no son inflama-
bles. Alguns fendmens d’oxidacid
apareixen.

ZonaB: de 200°a280°C; amesu-
ra que Pescalfament del combusti-
ble progressa, el segon estadi, el de
la descomposicié endotérmica, apa-
reix alliberant els gasos inflamables
i els no inflamables. La ignicié real
del gas pot comengar, perd la infla-
macio efectivano apareix fins atem-
peratures elevades. La reaccid exo-
térmica primdria té lloc sense infla-
macid,

ZonaC: de280°a500°C; el tercer
estadi apareix quan la descomposi-
cif exotérmica hi esdevé, és a dir,
quan P'energia emesa sobrepassa l'e-
nergia absorbida. La barreja de ga-
50s emesos alazona C és el principi:
massa rica en dioxid de carboni i
aigua per mantenir una flama, perd
els gasos combustibles produits per
la pirolisi secundaria esdevenen in-
flamables. En aquest estadi, els ga-
sos inflamables alliberats estan en

concentracio suficient; la combustid
amb flama apareix fora del combus-
tible, completament en la fase gaso-
sa, perqué els gasos alliberats rapi-
dament tenen mancanga d’oxigen de
tal manera que no es barregen en
proporcid suficient amb aire dins
els limits superiors i inferiors de la
inflamabilitat critica. Aixd permet
d’explicar, de vegades, la violéncia
explosiva de fortes concentracions
de gasos emesos quan hihauns grans
incendis.

Lacalordelaflamacontribueix a
accelerar lacombustio; lataxadepeén
de la geometria, del combustible,
aixi com de |’oxigen disponible.

Zona D: per damunt de 500°C; el
residu carbonds continua emetent
energia, cova i es consumeix; si la
temperatura és superior a 1.000°C,
la combustié de P'hidrogen i del
mondxid de carbont mantenen fla-
mes no lluminoses.

Quan els combustibles vegetals
cremen, tots aquests processos apa-
reixen al mateix temps. Quan els
gasos volatils combustibles queden
en contacte de la quantitat d’oxigen
suficientidurant prou temps,lacom-
bustié completa es realitza, els resi-
dus carbonosos es cremen covant-se
fins que el residu final apareix en
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forma de cendra inorganica, proba-
blement el 0,2 - 0,3% del combusti-
ble original.

Les fases que acabem de descriu-
re existeixen simnultaniament en tot
foc de vegetacié que progressa. Pri-
mer apareix la fase de pirdlisi en el
curs de la qual els combustibles que
son situats davant del front de les
flames estan primer escalfats, resse-
cats 1 pateixen una destil-lacio par-
cial: les herbesiles fulles es recargo-
len i es ressequen a mesura que son
pre-escaifades pel foc. Després els
productes destillats s inflamen; és
al llarg d’aguesta fase que apareix
Poxidacid.

Les flames aparegudes enelsfocs
provenen dels gasos destil-Jats que
es cremen. Si la combustid no és
completa, algunes substincies
destil-lades es condensen sense ser
cremades i queden suspeses en for-
made fines gotetes liquides o solides
per sobre del foc. Aquestes substan-
cies condensades constitueixen el
fum. El vapor d’aigua gue es con-
densa participa d’aquesta maneraen
el fum. Finalment, quan les flames
han desaparegut, no hi queda més
que la zona en la qual es carbonitzen
els hltims residus (restes) del com-
bustible.



3.5. Inflamabilitat
i combustibilitat

Les fases descrites al Harg de la
pirolisi i de Ia combusti6é correspo-
nen a aquelles de la celdulosa (un
dels principals constituents del teixit
vegetal); aquestes fases també es
retroben quan conjunts complexos
com els combustibles vegetals s’in-
flamen 1 cremen. Tot 1 amb aixd,
factors deguts ala constitucid matei-
xa del vegetal influenciaran aquesta
pirolisiiaquesta combustié compor-
tant inflamabilitats i combustibili-
tats diferents. La inflamabilitat és la
propietat d’encendre’s que posseeix
un vegetal des del moment en qué
una font de caler entra en contacte
amb ell, mentre que la combustibili-
tat és la manera en qué crema el
vegetal una vegada ja €s ences.

Diferents elements intervenen en
la inflamabilitat i la combustibilitat
d’una espécie: la quantitat de calor
que rep, la forma del material vege-
tal, la composicié quimica, la quan-
titat d’aigua.

Segons Martin (1963), un com-
bustible s’inflamaquan rep una «irra-
diaci6 critica» de més o menys 2,1
w.cm i una temperatura de 300°C.
Simms (1960/63) troba que la tem-
peratura d’ignicid s’estén de 300° a
410° C segons la distancia entre la
mostra i la font de calor. Anderson
(1970) constata que la temperatura
mitjana minima d’inflamacié rebu-
da per una mostra combustible és de
350°C i, com més elevades sén les
temperatures, més curt és el temps
d’inflamacié.

La forma del material combusti-
blecorresponalasevatallaialaseva
espessor; es defineix quantitativa-
ment per la relacié de l'drea de la
superficie del combustible i el seu
volum (cm*/cm?). D’aquesta manera
Brown (1970) precisa que el temps
d’inflamacié decreix quan decreix la
talla del combustible. D’altra banda,
McArthur (1967) diu que la velocitat
de combusti6 i la velocitat de propa-
gaci6é d’un foc varien de manera in-
versament proporcional a 'espessor
de la particula combustible. Aixd ho
confirmen les experiéncies d’ Ander-
son (1970) i de Montgomery i Cheo

(1971),enlesqualselstemps d’infla-
macié varien directament amb 1"es-
pessor de les mostres estudiades. En
efecte, generalment les fulles cre-
men més rapidament que les bran-
ques 1 els branquillons, i les fulles
fines cremen més ripidament que les
fulles espesses.

L'efecte de la composici6 quimi-
ca també juga un paper important.
Les dues categories de compostos
quimics que influencien la inflama-
bilitat 1 la combustibilitat sén els
extractes d’éter, amb potencial ener-
gétic elevat {ceres, olis, terpens i
greixos) i les sals minerals que in-
flueixen sobre la pirolisi dels glicids
{0 hidrats de carboni).

Els extractes d’¢ter semblen in-
fluenciar el temps d’inflamacid;
Mutch (1964) troba que el temps
d’inflamacid pot ésser retardat si es
treuen aquests extractes. Philpot
(1969) troba que la velocitat de com-
bustid de les fulles de pollancre es
redueix si els extractes d’éter s6n
eliminats. King i Vines (1969) con-
clouen queels olis essencials contin-
guts en les fulles d’eucaliptus no
influencien la inflamacid, perd in-
fluencien la combustid. Aixo confir-
maria la hipdtesi de Trabaud (1976),
segons la gual els olis essencials o
els terpens afavorelxen més aviat
I'algada de la flama que no pas la
inflamabilitat de la mateixa. En efec-
te, els extractes d’éter tenen, sovint,
un valor calorific molt més elevat
que els altres constituents del vege-
tal. Si hi s6n presents en quantitats
sensibles, poden influenciar de ma-
nera notable el valor calorific d’un
combustible.

Treballs sobre la pirolisi de la
cel-lulosa contaminada per compos-
tos inorganics, han portat a la con-
clusid que la inflamabilitat del mate-
rial vegetal és influenciada per la
preséncia de materials inorgénics
{Broido i Nelson 1964; Shafizadeh
1968). Philpot (1970) troba que dis-
tints combustibles vegetals que te-
nen diferents continguts minerals
mostren propietats pirolitiques dife-
rents. Els vegetals que posseeixen
cendres en quantitats elevades pre-
senten les mateixes caracteristiques
pirolitiques que la cel-lulosa tracta-
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da amb productes retardants. Perd, a
"interior de les cendres, és necessari
tenir en compte la quantitat en silici
1, per la inflamabilitat només, s’han
de considerar els compostos mine-
rals sense silici (Mutch i Philpot
1970); s6n els vegetals, les cendres
dels quals tenen la quantitat mineral
sense silici més feble, els que agafen
flama més rapidament.

El contingut d’aigna dels vege-
tals determina també {a inflamabili-
tat i la combustibilitat dels vegetals
(Ching i Stewart 1962; Montgomery
i Cheo 1969; Trabaud 1976; Gill i
altres 1978). Segons Chadler i altres
(1983), 1a quantitat d’aigua influen-
cia la inflamacié fent créixer princi-
palment la calor especifica i la con-
ductivitat térmica del combustible
de tal manera que, perqué {a tempe-
ratura d’inflamacié arribi, la capade
superficie ha d’absorbir més calor.
Uncoplainflamacid haaparegutila
combustiéactiva jaésencurs,’efec-
te principal de 1a humitat &s de diluir
els gasos combustibles que sdn
emesos per la pirolisi pel combusti-
ble que s’estd cremant. La quantitat
d’aigua maxima que permet la com-
bustié amb flama i que un combusti-
ble pot posseir s’anomena «humitat
d’extincié». Els valors mesurats de
la humitat d’extincid varien (en per-
centatge de pes de matéria seca) del
12% per les graminies fins prop del
200% per les agulles de les coniferes
(Chandler i altres 1983). Per a molts
dels combustibles vegetals morts, la
humitat d’extincié esta situada entre
el 251 40%, i per a molts combusti-
bles vius entre el 120 160% (Van
Wagner 1983). Generalment, aques-
ta humitat d’extincié és més elevada
en els combustibies vius, els que sén
més gruixuts i en els focs intensos.

Els fendmens descrits a partir de
les experiéncies de Trabaud (1976)
il-lustren bé les diferents fases de la
pirolisi i de la combustié del mate-
rial vegetal.

Hiha, al comengament, 1’ aparicié
de fum al cap d’alguns segons des-
prés que la mostra hagi estat posada
sota la font de calor. En primer lloc,
la mostra perd V'aigua que es troba a
la superficie de les fulles i als amplis
espais intercel-lulars. Hi ha exuda-



ci6 d’aigua pels estomes. Al mateix
temps apareixen unes bombolles in-
flades d’aigua que esclaten. Gene-
ralment, i de manera simultinia, apa-
reixen unes taques negres. Aquestes
taques es fan més grans, tendeixena
recobrir la totalitat de la superficie
de la mostra. Se senten Heugers es-
purnejos. Hi ha destruccié de I'es-
tructura tisular (trencament dels
teixits) a causa de Ia calor. Al nivell
de les bombolles apareixen unes ta-
ques de color vermell viu que es fan
més grans i cremen el material vege-
tal sense produir flama; aquest és
P'estadi de combustié sense flama.
La insuficiéncia dels gasos combus-
tibles, o 1a humitat del combustible,
ounabarreja inadequadadel’oxigen
i dels gasos, fan que la flama no pugi
aparéixer encara.

Durant aquesta fase, hi ha també
gasificacié de les esséncies volatils
de combustible i emnissié de gas que
s’acumulen. Quan aquests gasos es-
tan en la proporcid convenient hi ha
explosidiaparicid d’una flama. Com
a conseqiiéncia de la descomposicié
del combustible deguda als efectes
termics, les substancies volatils que
cremen en {’aire s6n alliberades: el
combustible 1el comburant (oxigen)
estan aleshores tots dos sota la forma
gasosa. SOn els gasos sortits de la
pirolisi del material vegetal els que
cremen. Aquest €s {’estadi on apa-
reix la flama.

Eltemnpsd’inflamabilitat, que cor-
respon al lapsus de temps que trans-
corre entre I’ exposicid de lamostraa
la font de calor i 'aparicié de la
flama, és important ja que per a una
espécie donada, com més curt sigui
el temps més possiblitats hi ha per-
qué aquesta espécie s’inflami rapi-
dament. L’'espécie més inflamable
és aquella que agafa la flama en el
temps d’exposicié més curt. El temps
d’inflamabilitat de les espécies cor-
respon a una funcié hiperbolica del
tant per cent d’aigua; com més aigua
hi ha en els teixits, més larg és el
temps d’inflamacid, fins a un cert
llindar on jano pot haver-hi inflama-
ci6 (vegeu fig. niim 2). La funcié és
de la forma:
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Figura nim, 2: Temps d'inflamabilitat de certes espacies,

corbes tedriques i punts observats {Traboud
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on Ift és el temps d’inflamabilitat en
segons,

h el % d’aigua de la mostra, en
percentatge del pes de matéria fres-
ca;

Hmax el % d’aigua maximal més
enllade la qual no pot haver-hi infla-
macid;

o és un coeficient inherent a cada
combustible.

El temps que transcofte entre
Paparicié i I'extensié de la flama
correspon ala persisténcia, o durada,
de laflama. Com més temps uncom-
bustible conservilaflama, més perill
hi ha de transmetre aquesta a altres
combustibles; igualmentlasevaener-
gia calorifica és més important i per-
met, consegiientment, una inflama-
bilitat més rapida dels combustibles
veins, El temps de la persisténcia
segueix també una funcié hiperboli-
ca semblant a la precedent,

El temps durant el qual el com-
bustible vegetal es carbonitza des-
prés de I’extincié de la flama corres-
pon a la durada de la calcinaci6, és a
dir, quan el foc cova. En aquell mo-
ment hi ha deficiéncia de pirolizats
gasosos pel que fa a Poxigen de
1’aire per mantenir la flama, La dura-
da de la calcinacié és una funcid
hiperbolica del tant per cent d’aigua

semblant a la presentada pel temps
d’inflamabilitat.

L'algada delaflama, estudiada al
Harg d’aquestes experiéncies, €s una
funcié complexa inversa del tant per
cent d’aigua; com més alt sigui el
percentatge d’aigua d'un vegetal, la
flama ha d’ésser menys alta. Els ele-
ments combustibles que tenen I’al-
¢ada maxima de la flama més gran
sOn les espécies que posseeixen olis
essencials d’alts valors energétics.

De fet, aquestes diferents fases
de I'experimentacié constitueixen
diverses fases de la combustid com-
parables ales descrites per Anderson
{1970). Per aquest autor, la inflama-
bilitat d’un combustible correspon
al conjunt de tres parametres: laigniti-
bilitat, laremanéncia ilacombustibi-
litat. Defineix la ignitibilitat dels
combustibles com essent el termini
d’inflamaci6. Laremanéncia expres-
sa les caracteristiques d'un foc que
continua cremant amb o sense font
de calor: aquest és un concepte
proxim del de la persisténcia de la
flama. La combustibilitat correspon
a la rapidesa amb la qual crema un
foc.

La interpretaci$ d’aquests resul-
tats permet de definir millor termes,
sovint utilitzats de manera confusa;
aixi, la ignici6 d'un material com-
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bustible correspon a P'estadi que es
manifesta des que apareix un princi-
pi de combustié sense flama (punts
incandescents, foc rogent), mentre
que lainflamaci6 correspon al'estadi
on hi ha realment aparicio de la fla-
ma.
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