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Resumen

La problemética de residuos es uno de los principales desafios de la sociedad actual. El
sector textil contribuye notablemente de forma negativa. Este hecho es debido a que
actualmente su aprovechamiento esta pasando a segundo plano en detrimento de los mas
baratos tejidos sintéticos. Por ello, los ganaderos se centran en obtener leche o carne de
sus explotaciones, mientras que la lana termina como un producto residual. Este trabajo
trata los residuos procedentes de la lana de oveja y carnero. Para poder obtener un
beneficio y evitar seguir contribuyendo a la generacion de residuos, proponemos una
recuperacion energética a partir de estos desechos, contribuyendo a la economia circular
a través de un proceso renovable y prometedor. El objetivo principal de este trabajo fue
el de estudiar el comportamiento térmico de la lana para su aprovechamiento térmico en
calderas de combustion y pirdlisis. A través de una serie de analisis y tratamientos en
laboratorio, obtuvimos datos especificos para oveja y carnero que derivaron en el
posterior estudio termogravimétrico y calculo de indices térmicos para cada muestra. Los
resultados indicaron las buenas propiedades combustibles de las muestras analizadas, asi
como revelaron una mayor estabilidad térmica para la combustion de la lana de oveja y
materia desprendida en el pico mas representativo (31,660%/min) en relacion al mismo
valor del carnero (15,420 %/min). De la misma forma, para el proceso térmico de

pirdlisis, no existieron diferencias apreciables entre ambos tipos de lana.

Palabras clave. Combustion. Lana. Pirolisis. Residuo. Termogravimetria. Valorizacion

energetica.



Summary

The waste problem is one of the main challenges of today's society. The textile sector
contributes notably in a negative way. This fact is due to the fact that currently its use is
passing into the background to the detriment of the cheapest synthetic fabrics. For this
reason, farmers focus on obtaining milk or meat from their farms, while wool ends up as
a residual product. This work deals with waste from sheep and ram wool. In order to
obtain a benefit and avoid continuing to contribute to the generation of waste, we propose
an energy recovery from this waste, contributing to the circular economy through a
renewable and promising process. The main objective of this work was to study the
thermal behaviour of wool for its thermal use in combustion and pyrolysis boilers.
Through a series of laboratory analysis and treatments, we obtained specific data for
sheep and ram that led to the subsequent thermogravimetric study and thermal indexes
estimation. The results indicated the good combustible properties of the analysed
samples, as well as revealed a greater thermal stability for the combustion of the sheep's
wool and matter released in the most representative peak (31,660%/min) in relation to the
same value of the ram (15,420 %/min). In the same way, for the thermal pyrolysis process,

there were no appreciable differences between both types of wool.

Keywords. Combustion. Energy recovery. Pyrolysis. Residue. Thermogravimetry. Wool



1.- INTRODUCCION
1.1.- Sector textil

Uno de los mayores problemas a los que ha de enfrentarse el ser humano en la actualidad
es el cambio climético y la gestion de las grandes cantidades de residuos producidos. El
répido crecimiento de la poblacion humana conlleva a su vez una mayor generacion de
residuos y con ello un mayor problema ambiental, pues bien, uno de los sectores que mas
estd aumentando y que ademas es uno de los mas contaminantes se trata de la industria
textil, en 2022 se compré un 25% mas de ropa que en 2019, pero ademas de esto el 98%
de las prendas se utilizaron la mitad de tiempo (Jacometti, 2019) .EIl consumo de moda
insostenible prevé que la industria mundial del textil crezca de 1,5 billones de ddlares en
2020 a aproximadamente 2,25 billones en 2025, lo que indica un crecimiento continuo de

la produccion de textil (Ikram, 2022).

La industria de la moda con su actual modelo de negocio de moda répida, caracterizado
por la produccion en masa, la rapidez y la asequibilidad, ha contribuido en gran medida
a los volimenes de residuos y la velocidad a la que se generan estos residuos. La moda
rapida crea una demanda de 80 mil millones de prendas nuevas cada afio (Senthilkannan
Muthu Editor, 2020); sin embargo, las prendas suelen seguir un ciclo de vida lineal en el
que, después de su uso, las prendas se desechan en vertederos en lugar de reutilizarse o
reciclarse. De hecho, como estudia (Jacometti, 2019), menos del 1% de los materiales
utilizados en la ropa se reciclan. Este ciclo de vida "de la cuna a la tumba™ significa que
se desperdician importantes recursos asociados con la produccion textil (Navone et al.,
2020). La ONU informd de que el 85% de los textiles acaban en diferentes vertederos
cada afio y que un europeo tira una media de 11 kilos de ropa al afio. Por otro lado, el
lavado de ciertos tipos de ropa vierte cantidades significativas de microplasticos y unos
50.000 millones de botellas de plastico al océano cada afio (Ikram, 2022)

Respecto a la contaminacion, la industria textil es uno de los sectores mas contaminantes,
como la aviacion o el transporte maritimo, la industria textil presenta una emision de
gases enorme, debido ademas a que una gran parte del transporte aéreo y maritimo se
dedica al transporte de materias primas para la produccion de textiles, lo que aumenta aln
mas la huella del carbono de la industria textil (Zhang et al., 2020). La produccion de
moda contribuye al 10% de las emisiones mundiales de dioxido de carbono (CO2),
contamina los rios y arroyos, y seca las fuentes de agua (Kumar et al., 2022). A medida



que el sector de la moda prospera, salen a la luz un namero creciente de impactos
ambientales como el procesamiento de fibras naturales que depende en gran medida de
recursos no renovables, y que utilizan cantidades enormes de productos quimicos, asi
como un uso de energia térmica y eléctrica muy alto. Todo esto unido a que también es
uno de los mayores productores de aguas residuales del mundo, hacen que la

insostenibilidad ambiental de este sector siga aumentando (Stenton et al., 2021).
1.2.- Economia circular

La mayor parte de los residuos generados mundialmente se eliminan en pozos de vertidos,
vertederos incontrolados en el campo o peor aln, se queman generando emisiones
incontroladas. El informe de 2016 de la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacion (FAO) calcula que en 2016 se quemaron 38-107 t de
residuos de agricolas y ganaderos, 1o que supuso un total de emisiones de 299-105 t de
CO2 equivalente (Marchelli et al., 2021), con todo esto surge la necesidad de crear nuevos

métodos y tecnologias para la gestion de residuos.

La economia circular se ha convertido en la fuerza impulsora para la mejora de los ciclos
productivos existentes, esta tecnologia de futuro se basa en aprovechar la materia residual
en nuevas cadenas productivas o en procesos como la generacion de energia. Un modelo
de economia circular significaria mantener los recursos en uso el mayor tiempo posible a
través de estrategias como la reutilizacion, reparacion, remanufactura y reciclaje de
productos (Ghisellini et al., 2016). El crecimiento de la industria textil estd aumentando
rapidamente los volumenes de desechos textiles que terminan predominantemente en
vertederos o incineradores, lo que requiere una necesidad inmediata de tecnologias de
reciclaje eficientes para 'cerrar el ciclo' y generar energia o nuevos productos a partir de

flujos de desechos textiles (Navone et al., 2020).

1.3.- Problemética actual de la lana

Una de las fibras naturales con mayor generacion de residuos es la lana de oveja, a nivel
mundial, anualmente se generan méas de 143 mil toneladas de residuos. Por lo tanto, la
eliminacidn sostenible y eficiente de los residuos de lana es un desafio importante que
limita el desarrollo sostenible de la industria textil. Ademas, la produccion de 1 kg de lana
genera un impacto ambiental mayor que el que pueda ocasionar la generacion de la misma
cantidad de carne o leche (Sunetal., 2021a) . La UE tiene la segunda poblacién mas grande

de ejemplares ovinos; los paises del norte y centro de Europa crian principalmente ovejas



por su carne, mientras que los paises del sur de Europa lo hacen por sus productos lacteos.
En ambos casos, la lana producida es de baja calidad y el precio de la lana ha disminuido
debido a la creciente demanda de fibras sintéticas de bajo costo. Hoy en dia, los
agricultores europeos ven la lana como un producto residual del que es dificil deshacerse.
Sus propiedades evitan tanto el vertido en vertederos como la combustion, por lo que a

menudo se aplican précticas ilegales de eliminacion (Marchelli et al., 2021)

Las impurezas de la superficie de la fibra de lana cruda deben eliminarse mediante
procesos de limpieza antes de su uso como material textil. En la industria textil, las fibras
de lana se someten a una serie de procesos de tratamiento a base de agua como
desengrasado, lavado o blanqueo. Estos procesos implican el uso de grandes volimenes
de agua y productos quimicos, que en consecuencia generan grandes volimenes de
efluentes tdxicos de los procesos de tratamiento quimico humedo (Salem Allafi et al.,
2021). Las dificultades para degradar los materiales de lana surgen de la estructura
recalcitrante de la proteina queratina, que es el componente principal de la lana, la
queratina representa el 95% del peso de la lana y exhibe un alto grado de union disulfuro,

lo que confiere rigidez y resistencia quimica (Navone et al., 2020).

Otro problema asociado al reciclaje y valorizacion de la lana proviene de la produccion
masiva de fibras sintéticas a partir de productos quimicos derivados del petroleo, mas
baratas y rapidas de producir que las naturales. Asi, el proceso de reciclaje incluye una
serie de procesos de pretratamiento y postratamiento como el lavado y la separacion de
diferentes tipos de fibras que hacen que los principales métodos de eliminacion de fibras

de desecho y textiles sean los vertederos (Kwon et al., 2021).

1.4. Procesos termoquimicos

Por lo tanto, la recuperacion de energia a partir de desechos textiles serd un proceso
renovable prometedor como alternativa al vertido final, que debe ser la ultima opcion
dentro de la piramide de valorizacion de residuos. Entre la gran variedad de técnicas para
tratar los residuos, los procesos termoquimicos (pirélisis, gasificacion y combustion) son
operaciones prometedoras. Estos transforman los residuos en productos altamente
energéticos o en corrientes aprovechables energéticamente, contribuyendo asi en gran

parte a la economia circular (Das et al., 2021).

Los procesos termoquimicos (Figura 1) se clasifican en funcion de la cantidad de agente

oxidante que se alimenta al reactor en comparacion con la cantidad requerida para la



oxidacion estequiométrica, asi como la temperatura que se alcanza en el reactor (Lee et
al., 2022).

PROCESOS TERMICOS
Combustion e Pirdlisis
(Atre) (Adre parcial) )
| .
Calor Cenizas Gz Cenizas Gas Sélido (char)

combustibles

Figura 1.- Esquema de los procesos térmicos y productos resultantes de los mismos.

1.4.1.- Combustion

Se define como un conjunto de reacciones quimicas exotérmicas, relativamente veloces,
acompariadas de emision de energia radiante en la region visible, que se producen entre
las sustancias combustibles (C, H principalmente) y el comburente (O2). De forma més
intuitiva puede decirse que es un proceso de transformacion de la materia en presencia de
oxigeno, dando lugar a la formacién de nuevas sustancias y a la liberacion de energia en
forma de calor y luz. También aparece material incombustible al que denominamos
cenizas. La combustion se lleva a cabo con un exceso de oxigeno sobre el tedrico
calculado (estequiométrico) para garantizar la combustion completa. Las caracteristicas
de la combustion de la biomasa estan condicionadas por una serie de factores: el caudal
masico del combustible, el factor de exceso de aire, el método de combustion y la

temperatura en la cdmara de combustion (Sun et al., 2020).

La temperatura comun en los procesos de combustion oscila entre 700 °C y 900 °C. En
diferentes estudios (Glushkov et al., 2021; Kropotova et al., 2022) de diferentes
combustibles de biomasa se obtuvieron en comun la formacion de CO», CO, Ha, H,S, SO;
y CH4, ademas de conocer las variaciones en su formacion. Las concentraciones de CO»,
CO, Hz2 y NO prevalecen en las fases iniciales de la combustion y durante la combustion
répida, mientras que las concentraciones de CO, CH4 y NH3 predominaron a medida que
la combustion se extendia. La formacion de H.S y SO, est4 condicionada por la mayor o
menor concentracion de azufre en el combustible (Kropotova et al., 2022).



1.4.2.- Gasificacion

Otro tipo de valorizacion termoquimica comin de tratamiento de residuos es la
gasificacion. Su principal ventaja es la alta eficiencia (Sun et al., 2020). Se denomina
gasificacion a un conjunto de reacciones termoguimicas que se producen en un ambiente
pobre en oxigeno (aqui esta una de las diferencias con la combustién) y que da como
resultado la transformacion de un solido en una serie de gases susceptibles de ser
utilizados en una caldera (sintesis de productos), en una turbina de gas o en un motor de
combustion interna, tras ser debidamente acondicionados. El gas de sintesis, syngas,
generado, generalmente se compone de metano (CH4), didxido de carbono (CO,),
hidrégeno (H.), monoxido de carbono (CO), una pequefia cantidad de hidrocarburos
ligeros y otros contaminantes (compuestos de nitrégeno y azufre, particulas sélidas)
(Glushkov et al., 2021). La concentracion de cada componente de la mezcla de gases
depende principalmente de las condiciones de trabajo, la condicion local, la composicién
quimica de la biomasa y la estructura de los gasificadores. Ademas del gas de sintesis, la
gasificacion de la biomasa produce biocarbon, biocombustibles, calor y energia (Uzi et
al., 2019).

1.4.3.- Pirdlisis

Descomposicion térmica de un material en atmosfera inerte (en ausencia de oxigeno). Los

valores de temperaturas con los que se trabajan son inferiores a los de los procesos
térmicos anteriores. De esta forma, se obtienen combustibles liquidos o sélidos, ademas

del gas, en funcion de la composicion de la biomasa y otras condiciones.

La pirolisis es un proceso endotérmico (entalpia positiva) en el que el reactor no mantiene
por si solo la temperatura, requiere de un aporte térmico que, aunque puede tener

diferentes origenes, se suele realizar con el mismo material con el que se trabaja.

Las reacciones quimicas de la pirdlisis son mas complejas que las del proceso de
gasificacion. Complejidad de la que no es objeto el presente documento, con lo que, al
contrario de lo que se hizo con la gasificacion, no se pormenorizaran las distintas
reacciones, sino que simplemente se dara a continuacion una nocién de las etapas de un
proceso pirolitico convencional (Castells and Garcia, 2012). Etapas que estan supeditadas

al valor de temperatura alcanzada (Nogales 2015).

La pirdlisis es una de las tecnologias mas eficientes y sostenibles para convertir los

residuos sélidos en productos bioenergéticos valiosos para lograr una energia sintética



orientada al futuro (Zhang et al., 2022). Pese a ser un proceso ampliamente estudiado, las
referencias asociadas a este proceso textil para el residuo textil son nulas 0 muy escasas
(Du et al., 2021).

La pirdlisis de residuos puede producir tres tipos de productos principales: una fase solida
(el biocarbon), una fase liquida (el alquitran o bioaceite) y una fase gaseosa (el gas de
sintesis) (Zhang et al., 2022). La descripcion del proceso de pirolisis es especialmente
dificil porque en él se producen una gran cantidad de transformaciones fisicas y quimicas
y produce un gran numero de especies de productos. Por ello, los modelos existentes que
pretenden predecir las tasas o los rendimientos de los volatiles piroliticos liberados se
apoyan en datos empiricos (Neves et al., 2011) La cantidad relativa de estas tres fases se
puede ajustar mediante la variacion de las condiciones operativas (pirolisis rapida, flash

pirolisis y pirolisis lenta) (Pérez et al., 2021).

La fase gaseosa es importante de clasificar en un estudio sobre valorizacién de residuos,
pues cada combustible produce diferentes gases y en diferentes cantidades, estos se
pueden medir a traves de los sensores de gas que pueden utilizarse para detectar diversos
gases y vapores como el metano, el hidrégeno, el mondxido de carbono y el didxido, para
estimar la calidad, la cantidad y la composicion de productos gaseosos para su posterior
utilizacion durante la pirdlisis (Zhang et al., 2022). Los principales gases encontrados en
estudios que utilizan combustibles de biomasa, se obtuvieron en su mayoria: H2, H20,
CO, CO2, CH4 y otros hidrocarburos ligeros (Neves et al., 2011) Pero estos datos son
muy relativos pues en otros estudios como el de (Glushkov et al., 2021), se hace especial
referencia a que los productos gaseosos dependen en su totalidad del tipo de pirolisis y el

combustible utilizado.

Los aceites piroliticos son HC de cadena larga y combustibles liquidos prometedores. El
carbdn solido o biochar se utiliza para diversas aplicaciones energéticas y ambientales.
Los tres productos son muy utiles debido a su alto poder calorifico y energético (Kwon
etal., 2021).

Sin embargo, el proceso de pirdlisis puede verse afectado por varios pardmetros, como la
composicion de la biomasa, el rango de temperatura, la rampa de calentamiento, el tiempo
de retencion y el tipo de reactor, por lo tanto, el conocimiento de la pir6lisis cinética y
termodinamica es importante para optimizar los parametros del proceso y disefiar un

reactor adecuado. Para analizar los procesos de pirdlisis, se debe aplicar la



termogravimetria (TG) por ser el método mas béasico para registrar los procesos de
descomposicion térmica de materiales mediante la regulacion de los parametros
experimentales. También puede efectuar una espectrometria de masas, para ayudar a

comprender las caracteristicas de los productos gaseosos de pir6lisis (Sun et al., 2021a).

1.4.4.-Objetivos

El objetivo de este estudio fue el anélisis del comportamiento térmico de la lana de

carnero y oveja para su aprovechamiento energético en calderas de combustion y pirdlisis,
valorando la opcién de que existan diferencias entre la lana procedente de oveja y la
procedente del carnero. Para lograr este objetivo principal, se han establecido unos
objetivos especificos: (i) Valorar las propiedades fisico-quimicas y térmicas de los
residuos, (ii) estudiar el comportamiento termogravimétrico de ambas muestras y
(iii) analizar las diferencias en cuanto a los indices termogravimétricos, entre los dos

residuos estudiados.
2.-MATERIAL Y METODOS

2.1.-Materiales

2.1.1.-Materia prima

La materia prima de este trabajo fue lana de oveja y carnero (Ovis orientalis aries). Se
seleccionaron muestras de una explotacion ovina de estabulacion libre ubicada en
Cantabria; para la toma de muestras se utilizé el método probabilistico mas simple pero

no por ello menos efectivo, muestreo aleatorio simple.

Figura 2 .— Muestra de lana de oveja sin el proceso de molienda.

La norma ISO 24153/2009 define procedimientos para muestreo aleatorio y
aleatorizacion, el método que nosotros hemos escogido viene definido de la siguiente

manera, el muestreo aleatorio simple es una técnica que consiste en numerar todos los
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individuos de la explotacion ganadera, y luego a traves de cualquier método al azar, como
un bingo o una urna, se van seleccionando los diferentes individuos de los cuales
tomaremos la muestra. Este método es muy util para tamafios de poblacion no muy
grandes (Hernandez and Carpio, 2019). Para el transporte de las muestras al laboratorio
se deben seguir las indicaciones del REGLAMENTO (UE) No 142/2011 DE LA
COMISION de 25 de febrero de 2011, segln el cual la lana y el pelo sin tratar deben
encontrarse en envases bien cerrados y secos, y ser enviados directamente al lugar de
tratamiento, siempre externo a la cadena alimentaria animal o humana, siendo trasladado

en condiciones que impidan la propagacion de agentes patdgenos.

2.1.2-Tratamientos previos

Dichas muestras fueron sometidas a una serie de tratamientos previos para posteriormente
acometer su evaluacién térmica. En primer lugar, las muestras se secaron al aire libre
(tiempo minimo de 72 horas). Posteriormente fue reducido su tamafio con una molienda
recurriendo a un molino convencional Fritsch Model P-19. Con este, el tamafio de
particula se redujo a aproximadamente 1mm. Este tamafio no es suficiente para realizar
el analisis termogravimétrico, puesto que la termobalanza (instrumento destinado a este
fin) requiere de didmetros de muestra inferiores. Para lograrlo, se emple6 un molino de
bolas. Este molino de bolas, Retsch modelo MM200 (Figura 3), el cual cuenta con
diversos recipientes de molienda en posicion horizontal que realizan movimientos de
oscilacion consiguiendo asi que una serie de bolas metélicas albergadas en su interior se
muevan por inercia, chocando con fuerte energia con las muestras que introdujimos en

dichos recipientes.

Figura 3.- Molino de bolas Retsch modelo MM200 (izquierda) y recipientes asociados (derecha) —
Fuente: (Catalogo General Trituracion | Tamizado | Asistencia, 2020).

Con este instrumento las muestras de lana chocan contra los laterales del recipiente y con

las bolas de metal garantizandose una ruptura efectiva de las particulas. Una vez realizado



el pretratamiento, las muestras se almacenaron en contenedores herméticos a una

temperatura de 18°C + 5, por un maximo de 48 horas.

2.1.3.-Termobalanza

Tras el pretratamiento, con las muestras listas para el andlisis termogravimétrico se
introducen en la termobalanza, en nuestro caso, para realizar el analisis
termogravimétrico se utilizé una termobalanza TA Instruments® modelo SDT2960. Entre
otras utilidades, este instrumento permite medir pequefias variaciones en la masa de la
muestra una vez que esta estd sometida a un proceso térmico determinado. Ademas, la
termobalanza permite trabajar con diferentes atmosferas, lo que permitira simular las
condiciones de combustién y pirdlisis desde una temperatura ambiente hasta valores
cercanos a los 1000°C en caso de que fuera necesario. Esta balanza posee también un
horno que proporciona un calentamiento uniforme y controlado, ademas de un anillo de
enfriamiento con el que se facilita la introduccion directa de una purga de aire en el horno.
La apertura y cierre del horno es automatica gracias a un pequefio motor. La muestray la
referencia (en nuestro caso un recipiente vacio) se encuentran en unos sensores de platino
situados en el extremo de cada brazo en equilibrio y el flujo diferencial de calor de la
muestra y la referencia es medido a través de unos termopares albergados en los brazos
de la termobalanza. El cambio de peso se mide mediante el empleo de una banda tensada

gue se encuentra en la parte trasera de cada brazo en equilibrio.

2.2-Métodos
2.2.1.-Molienda

Con el uso de un molino convencional redujimos el tamafio de muestra a unos valores
préximos a 1 mm, pero al no ser este un tamafio valido para alimentar la termobalanza,
fue necesaria una segunda molienda. Para realizar esta segunda molienda utilizamos un
molino de bolas modelo Restsch MM200, consiguiendo tras su empleo tamafios de
particula aproximados a 0,2 mm. A fin de determinar las condiciones mas optimas de
trabajo con el molino de bolas, se realizaron las variaciones operacionales que se plasman

enla Tabla I.



Tabla | — Variacién condiciones de trabajo para el molino de bolas.

Cantidad (g) Tiempo (s)  Revolucion (rpm) Observaciones
0.25 60 30 La muestra tiene .el. tamafio deseado, se introduce mas
cantidad en el recipiente.
Quedan trazas de la muestra sin moler, se aumenta el
0,5 60 30 X .,
tiempo de operacion.
La muestra al completo tiene el tamafio deseado, se
0,5 120 30 i . s
introduce mayor cantidad en el recipiente.
0,75 120 30 Quedan trazas de la muestra sin moler.

Para todos los casos se operd con una revolucion de 30 rpm. Revoluciones superiores no
permiten el contacto de las bolas del recipiente con la totalidad de la muestra, por lo que
la molienda resulta incompleta. Se determind que las condiciones de trabajo idoneas son
asociadas a una cantidad de muestra de 0,5 gramos durante un tiempo de 120 segundos.
Para cantidades mayores a estos 0,5 gramos seria necesario aumentar el tiempo de
operacion, con lo que la eficiencia del proceso se veria reducida al requerirse periodos de
operacion del orden de 3 minutos para una simple ganancia operacional de 0,25g (0,759
vs 0,50)

2.2.2.-Analisis elemental e inmediato. Poder calorifico.

A traveés del analisis elemental obtenemos el contenido de diferentes elementos quimicos
gue nos proporcionan una idea de que tratamiento térmico sera mejor para aplicar al
residuo. Generalmente obtenemos los valores de C, S, Cl, Hy N, el interés del nivel de

estos elementos para los diferentes tratamientos térmicos se resume en la Tabla 2.

Tabla 2.- Tabla sobre el analisis elemental y su importancia en los tratamientos quimicos

Elemento Tratamientos térmicos: Combustion, Gasificacion, Pirdlisis

Carbono(C) El contenido en carbono es de vital importancia porque su
reaccion es muy exotérmica y genera gran cantidad de energia.

A mayor contenido en C mayor poder calorifico.

Nitrogeno(N) En cuanto al contenido en nitrégeno (N) de un residuo, el
problema surge cuando se oxida y se producen Oxidos de
nitrégeno (NOy). El contenido deseado es de menos del 0,1% de

nitrégeno en un residuo (Ozgen et al., 2021), y se empieza a
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considerar un combustible peligroso por la formacion de NOxen

la combustion cuando supera el 1%.

Azufre (S) En cuanto al contenido en azufre (S), interesa un residuo con bajo
contenido en azufre, dado que en los procesos térmicos se
emitiria SO, que es un gas de efecto invernadero causante de la

lluvia 4cida.

Cloro (CI) Es necesario conocer su contenido y es recomendable que este
se encuentre por debajo del 0,1%, ya que el cloro y los elementos
alcalinos pueden llegar a ser peligrosos, ya que pueden producir

corrosiones en la caldera.

Hidrdégeno (H) No es bueno en exceso porgue va a generar agua y Si queremos

un aprovechamiento energético supondra pérdidas.

En segundo lugar, es necesario determinar el contenido en humedad, volatiles, cenizas y
carbono fijo. Al analisis que engloba estos resultados se le conoce como analisis
inmediato (proximate analysis). Los volatiles son combinaciones de gases combustibles,
es la parte que produce la llama en la combustién y por tanto cuanto mayor sea su valor
mejor resultado dara la combustion. Nos interesa ademas conocer el contenido en cenizas,
que son los residuos no quemados resultantes tras una combustion completa. Ademas de
ser un material no aprovechable, se acumulan en la caldera dificultando su limpieza. De
la misma forma, las cenizas pueden absorber calor y disminuir el poder calorifico del
material. Un contenido aceptable en cenizas debe estar por debajo del 30%, ya que estas
ademas pueden producir grandes problemas en la caldera debido a un proceso llamado
Fouling, a través del cual a temperaturas elevadas las cenizas comienzan a comportarse
como un fluido pastoso que se adhiere a las paredes metalicas de las calderas, suele
producirse con la presencia de cloro y elementos alcalinos, ademas el problema se agrava

si la caldera es de pequefio tamafio.

Por altimo, en los tratamientos térmicos es muy importante conocer el poder calorifico.
Este valor nos da informacion de la cantidad de calor o energia que puedo obtener por
unidad de masa a presion constante, suele expresarse en kJ/kg. Existen dos formas de
expresar el poder calorifico: poder calorifico superior (higher heating value, HHV) o
poder calorifico inferior, (lower heating value LHV). El poder calorifico es la suma del

poder calorifico superior y el poder calorifico inferior. el poder calorifico superior se
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obtiene en el laboratorio, este incluye el calor latente que se produce en la combustion del
agua, mientras que el poder calorifico inferior se calcula e indica el valor real de calor

desprendido en una combustion completa.

Las propiedades combustibles de las muestras de lana fueron analizadas por un
laboratorio externo (Laboratorio Regional de Combustibles, LARECOM, Le0n, Espafia).
Los parametros analizados, analisis elemental e inmediato y poder calorifico, se
estimaron mediante métodos estandar. Humedad (UNE-EN 1S0O18134-1:2016), volatiles
(UNE-EN 1S018123:2016), cenizas (UNE-EN ISO 18122:2016), poder calorifico
superior, HHV, (UNE-EN 1SO 18125:2018) y carbono, hidrégeno y nitrogeno (UNE-EN
1SO16948:2015).

2.2.3.-Andlisis termogravimétrico

Para este apartado se seleccionaron muestras de entre 6-9 mg de 0,2mm. Estas muestras
se introducen en la termobalanza y son sometidas desde una temperatura ambiente (25°C)
hasta 1000°C utilizando una rampa de calentamiento de 10°C/min. Se emplearon dos
atmosferas diferentes; una primera atmoésfera de aire para simular el proceso oxidativo de
la combustion y una segunda atmdsfera inerte de nitrogeno para simular el proceso

térmico de pirolisis.

Gracias al analisis termogravimétrico pudimos obtener los perfiles termogravimétricos de
las distintas muestras (perfiles TG, thermogravimetry), lo que nos permite conocer la
relacién entre la pérdida de peso con la temperatura a la que se produce dicha pérdida de
peso. Con estos datos se pueden derivar los graficos TG y obtener los perfiles DTG
(derivative thermogravimetry) para facilitar una mejor visualizacion y comprension de
los resultados obtenidos. Con estos perfiles se determinaron las etapas de pérdida de peso

mas significantes

2.2.4.- Pardmetros o indices caracteristicos.

Combustion. Los parametros caracteristicos de la combustion son buenos indicadores de
la calidad de un combustible. Las temperaturas de ignicion (Ti) y de “burnout” (Ty,) son
dos propiedades cruciales de los combustibles (Du et al., 2007, 2014). La temperatura de
ignicion se define como la temperatura minima a la que un combustible se enciende
espontaneamente en un entorno sin fuente externa de ignicion (Jiang et al., 1995) y puede
estimarse mediante el protocolo definido por (Li et al., 2006). La temperatura de

“burnout” se refiere a la temperatura a la que el combustible se consume casi por

12



completo. De esta forma, Th corresponde al valor de temperatura, una vez superado el
valor maximo de DTG. Para este trabajo, la temperatura final de etapa fue considerada
como Th. Ademas, una serie de parametros fueron estimados para conocer el rendimiento
de combustion de los combustibles. El factor caracteristico de combustion (CCF, CCI o
S) (Nie et al., 2001), el indice de estabilidad de combustion (Rw) asi como el pardmetro
de combustién de ignicién (HF) fueron los indices seleccionados. Para estimar estos
pardmetros se emplearon las expresiones propuestas por (Niu et al., 2009a; Wang et al.,
2012; Liu etal., 2013).

— DTGmax - DTGmean

S Tiz'Tb (Eq'l)
DTG
R, = 8.5875-107 - max (Eq.2)
T, T,
_ ATy /5 _3 Eq.3
Hp =T, ln(DTGmax) 10 (Eq.3)

Donde DTGmax es la tasa de combustion méxima (%/min), DTGmean €S la tasa de
combustion media (%/min) considerando como inicio y fin el 1% de la DTGmax, Ti €s la
temperatura de ignicion (°C), Tp es la temperatura de combustion (°C), Tp es la
temperatura de pico 0 TDTGmax (°C) y ATy, es la anchura del medio pico, que es la
diferencia de temperatura entre dos temperaturas y el valor de la tasa de pérdida de masa

igual a 0,5 veces la DTGmax.

Una propiedad térmica mejorada tiene un valor P més alto (Paniagua et al., 2018). Un
mayor valor de Ry se traduce en una mayor estabilidad de combustién (Yang et al.,
2007). En relacion con el parametro Hr, describe la tasa y la intensidad del proceso
térmico. Un valor menor refleja mejores propiedades (Gao et al., 2002; Niu et al., 2009b).

Se han calculado dichos indices para el pico mas representativo (400-550 °C)

Pirolisis. Ademas de los indices utilizados anteriormente, a salvedad del Rw que se
emplea unicamente para procesos térmicos con atmosfera oxidativa, en este trabajo se

calculd el indice D para la pirdlisis. Este indice tiene la siguiente expresion.

5 — DTGmax = DTGrean - M (Eq.4)
T, T, - ATy,

M es la pérdida de masa por pirélisis del pico de la etapa (%) y AT, /, es el intervalo de

temperatura de la etapa.
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El grado de dificultad de la pirolisis esta representado por el indice D. El valor del indice
D esta influido significativamente por la temperatura inicial de descomposicion, el tiempo
de reaccion y la velocidad méaxima. Una descomposicion més activa del material y una

reaccion de pirdlisis mas intensa se indican mediante valores altos de D (Lin et al., 2016).

3.-RESULTADOS Y DISCUSION

3.1.-Propiedades combustibles

Con los resultados de las muestras analizadas por el laboratorio externo (LARECOM) se
elaboré la Tabla 3, la cual se hace eco de los valores obtenidos para cada pardmetro y de
la que se podra tener una primera aproximacion de la calidad energética de las muestras.
En nuestro caso es interesante analizar como afectan estos resultados a la combustion y a

la pirolisis, puesto que son los tratamientos térmicos con los que queremos trabajar.

Tabla 3. Andlisis elemental, inmediato y poder calorifico para las muestras de lana de carnero y oveja.
*Valores en base seca salvo humedad.

. . ) HHV
Analisis elemental Analisis inmediato
(kJ/kg)
) . Carbono
C H N S | Humedad | Volatiles | Cenizas -
ijo
(%) | (%) | (%) (%) (%) (%) (%) ’
(%)
Carnero | 48,6 | 6,34 | 17,1 | 2,41 12,7 79,5 4,67 15,8 20966,02
Oveja 45,0 | 6,02 | 15,0 | 2,43 12,9 73,2 10,79 18,0 18924,23

Valiéndonos de lo dictaminado previamente en la Tabla 2, se llevara a continuacién un
analisis de los diferentes parametros. Los valores promedio fueron de entre 40 - 45% para
el carbono, 6% para el hidrégeno, 13-17% para el nitrégeno y de entre 2 y 3,5% para el
azufre. El porcentaje de C para carnero y oveja es aproximadamente 40%, se trata de un
valor importante pues su oxidacion es altamente exotérmica desprendiendo gran cantidad
de energia y nos interesa obtener valores altos para su valorizacion energetica. En
comparacion con otros combustibles el valor para este parametro es aceptable, similar a
la paja de cereal (Ismail et al., 2020). Los valores de H en torno al 6% estan en linea con
los caracteristicos para la biomasa herbacea y, en algunos casos, en consonancia con la

lignocelulosica (Kim et al., 2019) asi como el serrin de pino (Cai et al., 2021).
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El valor de azufre en nuestro combustible es alto en comparacion con otros combustibles
como biomasa de cacahuete o lenteja (Chang, 2018). Esto es un dato negativo, pues el
azufre puede generar Oxidos de azufre (SOx), los cuales se tratan de grandes
contaminantes atmosféricos y en nuestro combustible el valor, 2,4% para carnero y oveja,

es alto y puede dar problemas (Miguez et al., 2021).

En general, puede decirse que las propiedades del combustible de lana de oveja (Ovis
orientalis) estan dentro del rango de las materias primas de biomasa mas comunes como

residuos de té, cascaras de almendra o pipas (Demirbas, 2004).

Por otro lado, los datos pertenecientes al analisis inmediato recogidos en la Tabla 3 nos
dan informacion sobre el contenido en cenizas, humedad, volatiles y carbono fijo. Si
comparamos los porcentajes de nuestro combustible con otros combustibles de biomasa
comunes como el pino o los residuos agricolas (Dashti et al., 2019) el contenido en
cenizas y volatiles es similar entre ellos, (cenizas, 4-10% vy volatiles, 63-70%). Podemos
destacar que en nuestro combustible el contenido en cenizas es menor que en la mayoria
de combustibles lefiosos, como los residuos de la planta de pifia (Ananas comosus) que
presenta porcentajes de cenizas superiores al 10% y los valores de volatiles se encuentran
en un porcentaje mayor en nuestro combustible (63% oveja y 69% carnero) y en los
residuos de pifia (50-54%) (Mansor et al., 2018) estos aspectos son favorables para la
valorizacion energética de nuestro combustible. Si comparamos nuestro combustible con
el carbén, uno de los combustibles mas comunes, la lana presenta un valor mucho menor
en cenizas y mucho mayor en volatiles, pero como es de esperar el carbono fijo es mucho
menor en nuestro combustible (13-16%) que en el carbdn (50-70%) (Riaza et al., 2019).
Los valores obtenidos de cenizas y volatiles para la lana se asimilan a los del bambu
(Miscanthus sp.) (Cai et al., 2021).

El ultimo parametro analizado fue el poder calorifico. Este parametro es vital a la hora de
obtener informacion en cuanto a resultados de valorizacion energética. El poder calorifico
se define como la cantidad de energia que se va a obtener por cantidad de masa del
combustible que se introduzca en la caldera. En nuestro caso, ambas muestras presentan
valores superiores a 17000 kJ/kg. Valores muy similares a los de residuos frutales o
agricolas (Dashti et al., 2019), mayores valores que la paja de arroz (Paniagua Bermejo
et al., 2020) o que determinadas especies de algas (Guleg et al., 2022). Por ultimo, si
comparamos el valor es mucho menor para la lana que para tres carbones analizados en
el estudio de (Al-Zareer et al., 2020), donde todos los valores obtenidos para este
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combustible fésil estan torno a 29000 KJ/Kg, el doble que nuestro combustible. Aun asi,
podemos afirmar que nuestro combustible presenta un poder calorifico aceptable para su
valorizacion energética pues se encuentra en la media de los valores estudiados por un

gran numero de autores para combustibles de naturaleza biomasica.

3.2.-Anélisis termogravimétrico

A través del analisis termogravimeétrico podemos obtener datos del comportamiento
térmico de la lana de oveja y carnero en funcion de la temperatura. Es un gran indicador
de las temperaturas a las que se desprenden los diferentes componentes, consiguiendo, de
esta manera, una informacion importante para predecir el comportamiento de nuestro
combustible frente a una combustién o una pir6lisis. El anlisis termogravimétrico se
Ilevé a cabo utilizando una rampa de calentamiento de 10°C/min en una atmosfera de aire
(combustion) y en una atmosfera inerte (nitrégeno). El flujo de ambos gases fue de
100ml/min para cada caso particular. Asi se obtuvieron los perfiles asociados a la pérdida
de peso frente a la temperatura (TG) y su derivada (DTG), Figuras 4 y 5, de donde se

extrajeron los parametros térmicos que refleja la Tabla 4.

El comportamiento térmico de las muestras fue muy diferente para los casos de la
combustion y la pirdlisis. Aungue en ambos termogramas se identificaron tres pérdidas
de peso (picos), la temperatura y porcentaje asociado a cada una de estas pérdidas fue
muy diferente dependiendo del proceso térmico. A continuacion, se realiza una

comparativa pormenorizada de ambos procesos térmicos.

3.2.1.- Combustion

Se observaron tres etapas principales de pérdida de masa en la degradacién oxidativa de
la lana, Figura 4. La primera pérdida, que finaliza aproximadamente a los 130°C, esta
asociada a la pérdida de agua absorbida (pérdida de humedad). El segundo pico se
corresponde con la pirdlisis de la lana. Asi, puede decirse que el proceso pirolitico aparece
per se en una atmosfera oxidativa. Esta segunda etapa empieza y termina
aproximadamente en el rango 200-360°C. La pir6lisis de la lana es endotérmica. La
destruccion oxidativa ocurre en el tercer pico, que comienza alrededor de los 400°C y es
mucho mas rapido que los anteriores. Estas tres pérdidas se asemejan a las reflejadas en
la breve bibliografia que existe para residuos textiles (Kaynak et al., 2018). Estos tres
picos estan asociados a la liberacion mas facil o dificil de los materiales dependiendo de

su composicion.
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Para el segundo pico, o etapa de degradacion, se desprenden los primeros volatiles
asociados a la degradacion de proteinas y la ruptura de la estructura de la lana, en esta
fase se pierde aproximadamente el 50% del peso de la muestra. En comparacién con otros
estudios que siguen el mismo patron (Ahmed and Qayoum, 2021) esta pérdida de peso se
asocia a su vez a la descomposicion de las queratinas y la eliminacion de los enlaces
hidrdgeno de la lana. El pico maximo que se produjo entre los 250 y 270C°, segln otros
informes (Ahmed et al., 2019; Feroz et al., 2022), est asociada a la ruptura de enlaces
disulfuro de la lana, otros estudios (Fernandez-d’Arlas, 2019) apuntan también a la

descomposicion de las queratinas.

En el pico entre 400 y 600C®, se liberd la masa restante en torno a un 25%, es decir tras
ella solo quedan cenizas (aproximadamente 7%). Revisando otros estudios este segundo
pico no se produce en muchos de ellos (Pawlak et al., 2020) en los que la degradacion es
continua entre 300 y 500 °C donde se pierde el total de volatiles. En cambio, como ocurre
en nuestro caso, la curva DTG muestra un segundo pico mas elevado entre 450 y 480C°.
Comparando nuestros datos con otros estudios de lana de oveja en los cuales atribuyen
este pico a la pérdida de cadenas laterales a causa de la rotura del péptido de la lana
(Ahmed and Qayoum, 2021). Otros estudios (Al-Amoudi and Osman, 2009) asocian
dicho pico a la a la carbonizacion de la lana y a la oxidacion del residuo carbonizado (Sun
et al., 2021b). Esta ultima fase en el caso de la pirolisis para diferentes residuos textiles

se asocia a la formacion del carbon pirolitico, a unos 430C° (Miranda et al., 2007a).

Por otro lado, en comparacion con otra fibra textil muy utilizada como es el algodén, se
producen los tres picos de la misma manera (Abidi et al., 2010), el primero siempre
asociado a la pérdida de las moléculas de agua, una segunda que se produce entre 200 y
350C° asociada a la ruptura de hemicelulosa, proteinas y aminoéacidos, al igual que en
otro tipo de residuos textiles (Miranda et al., 2007a). La Gltima fase, que se produce entre
350y 600 C°, se asocia a la descomposicion de la celulosay la lignina, aungue esta Gltima
se degrada en un amplio rango de temperaturas y se solapa con la degradacién de otros
componentes (Corradini et al., 2009), por lo tanto, podemos afirmar que el
comportamiento de pérdida de peso frente a la temperatura para este residuo es similar al

de la lana.

Destaca ademas, que para el altimo pico, el propio de la degradacion oxidativa, la lana de
oveja experimenta el maximo valor de DTG (DTGmax), ~31%/min, y que este pico se
adelanta considerablemente al obtenido por la lana de carnero en combustion; cuya
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Weight (%)

DTGmax tiene la mitad de valor (~15%/min). Este adelante es de gran interés ya que se
nos esta indicando que se necesita una menor temperatura para lograr una liberacion de
practicamente la totalidad del peso de la muestra. Llevado a escala industrial, se

necesitarian calderas con menor gasto energético.

Resaltar también, el bajo contenido en cenizas (material no combustible ni aprovechable
energéticamente), ~8%, que queda al final de los ensayos para sendas muestras en
atmosfera oxidativa a los 1000°C. Valor que se contrapone con el obtenido por las mismas
muestras para la pirdélisis, donde se obtuvieron cenizas de en torno al 20%. Asi se puede
afirmar que la combustion es el proceso térmico que aprovecha un mayor porcentaje de

la muestra valorizada.
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Figura 4.- Perfiles TG-DTG para la combustion de las muestras de lana de oveja y carnero.

3.2.2.- Pirdlisis

En lo referente al proceso pirolitico, Figura 5, los perfiles aqui obtenidos fueron similares
a los resultados de la literatura revisada para residuos textiles (Miranda et al., 2007b). La
descomposicion inicial, principal y del char (residuo carbonizado final) fueron las tres
etapas de la pir6lisis para las muestras textiles. La temperatura, la velocidad y la pérdida

de peso de cada etapa se pueden calcular utilizando la curva TGA. El primer pico se
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corresponde, como en el caso de la combustion, con la pérdida de humedad. Debido a la
esta liberacion del agua, las fibras experimentan inicialmente algunos cambios fisicos y
una pequefia variacion de peso cuando el rango de temperatura es inferior a 100°C. En
este caso, la celulosa se dafia mas severamente en la region amorfa de los polimeros. Entre
150 y 580 °C tiene lugar la etapa de pirdlisis. La pérdida de peso es rapida y significativa
en este punto. Los componentes primarios de celulosa y hemicelulosa se desintegran
durante este tiempo. Ademas, estos biopolimeros estan vinculados a transformaciones
adicionales que comienzan a los 415°C. Parte del char también es liberado en esta zona
(Pulyalina et al., 2020). En esta etapa se crean la mayoria de los productos de pirolisis
(siendo la L-Glucosa uno de los principales productos, junto con todo tipo de gases
combustibles). EI Gltimo pico que vemos a 800°C carece de sentido en este proceso ya
que muy rara vez el proceso pirolitico se lleva a esos extremos térmicos. Esta ultima etapa
estaria asociada con la liberacion de todos los componentes de la lana que no han podido
descomponerse anteriormente por restricciones térmicas. Las reacciones de
carbonizacion y deshidratacion compiten con la produccién de L-glucosa durante este
proceso, siendo las dos ultimas reacciones mas pronunciadas. Como los productos de
descomposicion contienen una cantidad cada vez mayor de carbono, se producen residuos
carbonizados (Zhu et al., 2004).

Comparando los valores de la lana de oveja con residuos de la cadena de valor textil,
como los lodos de tefiido de textiles (TDS), los resultados aqui obtenidos denotaron
valores DTG medios similares. Para TDS, los valores de DTGmax oscilaron entre
1,5%/min (Zhou et al., 2021) y 3%/min (Peng et al., 2015), mientras que este mismo
parametro estuvo entre 4-5 %/min para el segundo pico (el méas representativo) de la lana.
Notese como para TDS hubo un residuo final cercano al 50%, mientras que el residuo

final para la pirdlisis estuvo en torno al 20% tanto para carnero como oveja (Tabla 4).
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Figura 5.- Perfiles TG-DTG para la pirdlisis de las muestras de lana de oveja y carnero.

3.2.3.- Comparativa pardmetros caracteristicos.

De los perfiles de las Figuras 4-5 se puede extraer ain informacion mas pormenorizada
que nos proporcione una mayor informacion de las distintas etapas de pérdidas de peso
para los dos procesos térmicos. Esta informacion se ha reunido en la Tabla 4. En dicha
tabla se ha obviado la informacién asociada a la pérdida de peso asociada a la pérdida de

humedad por ser irrelevante para el estudio de ambos procesos térmicos.

Tabla 4.-Pardmetros caracteristicos obtenidos a partir de las curvas de combustion DTG obtenidas para la

lana
L cOMBUSTIONTI T PIRORISIS T
PICO 150-350°C PICO 400-550°C PICO 200-600°C
CARNERO OVEJA CARNERO OVEJA CARNERO OVEJA
177 182 432 404 171 178
345 341 529 509 577 581
4,467 3,930 15,420 31,660 4,220 4,690
266 270 483 447 300 303
53,39 52,28 8,65 8,44 31,00 30,27
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Para la combustion, si nos fijamos en la DTGmax, Se observa una gran diferencia entre el
primer pico y el segundo, en el primero la pérdida de peso es mucho mas lenta mientras
que en la segunda fase la pérdida de peso es mucho mas rapida y ademas existe una
diferencia entre la lana de oveja y la de carnero. En la muestra de lana oveja la DT Gmax
es superior al 30%/min mientras que en la muestra de carnero presenta un valor de
15,85%/min. Al comparar estos valores con los de otros andlisis termogravimétricos de
lana, se comprueba la concordancia en la que el segundo pico no supera en ningun caso
el valor de DTGmax 20%/min (Fernandez-d’ Arlas, 2019), al igual que nuestra muestra de
carnero pero inferior al de la oveja. En cambio, los residuos textiles generales de fibras
tanto naturales como artificiales superan estos valores, llegando incluso a superar una
DTGmax de 80%/min (Miranda et al., 2007a).

3.3.- Indices caracteristicos.

La Tabla 5 retne los valores de los indices para ambos procesos térmicos.

Tabla 5 — indices caracteristicos para las muestras de lana de oveja y carnero.

COMBUSTION PIROLISIS
S Hf Ru S Hf D
©62(Min%°C3 | (°C) | (%/(min-°C?)) | (%&(min°C3 | (°C) | (%3min?-°C?)
Carnero | 4.11E-07 | 0.887 | 5.56E+03 1.78E-07 | 1.370| 1.73E-05
Oveja 1.27E-06 | 0536 | 1.33E+04 1.92E-07 | 1.349| 1.92E-05

Indice en combustion. Al contrario de lo que va a suceder en el caso de los indices
piroliticos (donde préacticamente no van a existir diferencias entre muestras), para el caso
de la combustién difieren sustancialmente de trabajar con lana de oveja o carnero. Esta
diferencia ya se apreciaba en la disparidad de los perfiles TG-DTG para combustion
(Figura 4). Se obtuvieron mayores valores para el indice S y Ry para la lana de oveja.
Esto quiere decir que la lana de oveja ademas de tener mejores propiedades como
combustible (simulando una combustién) tendré a su vez, una mayor estabilidad térmica.
Sumado lo anterior a menores valores de Hf, asociados a mejor conversion e intensidad
en el proceso térmico; el empleo de estos indices aconseja, en caso de realizarse un

proceso de combustion, el empleo de lana de oveja en detrimento de lana de carnero.
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Indices piroliticos. Realizados los indices caracteristicos para la pirdlisis, se dedujo una
homogeneidad en los indices para ambos géneros. Homogeneidad que ya se apreciaba en
los perfiles térmicos de la pirdlisis (Figura 5). Con valores similares del indice P (1.92E-
07 vs 1.78E-07 para oveja y carnero respectivamente), indice Hf (1.349 vs 1.370) y del
del indice D (1.92E-05 vs 1.73E-05), podemos afirmar que ambas muestras tienen el
mismo comportamiento como combustible, asi como una idéntica descomposicion activa

e intensa del material para la pirdlisis.

4.-CONCLUSIONES

La gran cantidad de lana que hoy en dia acaba como residuo debido al bajo beneficio que
supone para los ganaderos y al desmesurado uso de textiles sintéticos, mas rentables para
el funcionamiento de la moda répida, nos hace pensar que la lana puede ser un buen
combustible para utilizar en tratamientos térmicos y producir energia de una manera

100% sostenible tan importante en el mundo moderno.

En cuanto a sus propiedades, tanto la lana de carnero como de oveja podria ser utilizada
como combustible para fines de valorizacion energética, analizados los datos obtenidos
en los analisis inmediato y elemental se comprueba que los resultados presentan una gran
similitud con muchos otros combustibles que hoy en dia ya se estan utilizando con el
mismo fin. Destaca el bajo contenido en cenizas que deja la lana, aspecto positivo puesto
que no se genera apenas un segundo residuo como ocurre con otros combustibles, y por
otro lado destaca el poder calorifico, que para ambos géneros se encuentra en rangos mas

altos que los valores obtenidos para otros combustibles de biomasa.

El comportamiento de la lana frente a tratamientos térmicos, estudiado mediante el
analisis termogravimétrico, denot6 dos principales etapas de pérdida de peso, asociadas
a la desvolatilizacién e ignicion, que siguen el mismo patron para la lana del carnero y de
la oveja. Una primera que se corresponde con la péerdida de los primeros volatiles
asociados a la degradacion de proteinas y la ruptura de la estructura de la lana, en esta
fase se pierde aproximadamente el 50% del peso de la muestra y se produce a una
temperatura entre 150°C y 350°C y una segunda entre 400°C y 550°C en la que se destruye
la celulosa y la lignina y se produce la rotura del péptido de la lana, tras estas etapas solo
quedaban cenizas. En cuanto a la DTGmax fue alcanzada por la lana de oveja en el segundo
pico de la combustion con un valor de pérdida de peso de 31,68%/min, este valor duplica

al alcanzado por la lana de carnero.
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Los valores obtenidos para los diferentes indices corroboran la informacion que
dedujimos de los andlisis, es decir, que la lana de oveja presenta mejores propiedades
como combustible asi como una mayor estabilidad térmica en cuanto a combustion. Sin
embargo, para la pirdlisis podemos afirmar que ambas muestras tienen el mismo
comportamiento como combustible y que es indiferente el uso de lana de oveja o de

carnero.

Con relacién a lo anterior dedujimos que para un proceso de combustion la lana de oveja
seria el mejor combustible para obtener buenos resultados, mientras que el carnero no es
un mal combustible pero no daria los mismos resultados en cuanto a valorizacion
energética. Por otro lado, para una caldera de pirolisis la eleccion de uno u otro
combustible es indiferente puesto que ambos presentan un comportamiento practicamente

igual frente a este proceso.
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