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ABSTRACT: In Colombia, sugarcane bagasse is one of the most abundant agro-industrial
residues, and when it is managed inefficiently, it generates both environmental and economic
impacts. For this reason, this study evaluated the pyrolysis of bagasse as an alternative for
producing biochar, using samples from three municipalities and processing temperatures of
450 °C and 800 °C, within the framework of the TransBioEnergy project at Universidad Piloto
de Colombia. The process efficiency, volume reduction, and biochar morphology were assessed
using ANOVA and scanning electron microscopy (SEM). The results indicate that mass
efficiency remains stable, while volume reduction and biochar structure improve at higher
temperatures, showing greater homogeneity, which enhances its potential for environmental and
adsorption applications.
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RESUMEN: En Colombia, el bagazo de cafia de azicar es uno de los residuos agroindustriales
mas abundantes que, cuando se gestiona de manera ineficiente, genera impactos ambientales y
economicos. Por esta razon, este trabajo evalud la pirdlisis del bagazo como alternativa para
producir biochar, considerando muestras de tres municipios y temperaturas de 450 °C y 800 °C,
en el marco del proyecto TransBioEnergy de la Universidad Piloto de Colombia. Asi mismo, se
estudiaron la eficiencia del proceso, la reduccion de volumen y la morfologia del biochar mediante
ANOVA y microscopia electronica de barrido (SEM). Los resultados muestran que la eficiencia
masica se mantiene estable, mientras que la reduccién de volumen y la estructura del biochar
mejoran a mayor temperatura, evidenciando una mayor homogeneidad, lo que favorece su uso en
aplicaciones ambientales y de adsorcion.
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1  INTRODUCCION

En las ultimas décadas, el desarrollo de nuevos procesos sostenibles para el aprovechamiento de
residuos agroindustriales ha cobrado gran importancia como una estrategia clave para mitigar y
combatir los impactos ambientales que afronta este subproducto con el fin de fomentar modelos
de produccion circulares y hacer el aprovechamiento de estos residuos. Siendo el bagazo de cafia
de azicar la materia prima a utilizar, es importante mencionar que este se destaca como uno de
los residuos lignoceluldsicos mas abundantes en Colombia, producto del proceso de extraccion
de jugo de cafia en los ingenios azucareros. A pesar de su alto potencial energético y estructural,
gran parte de este residuo es desechado o subutilizado, lo que plantea la necesidad de promover
procedimientos sostenibles y eficientes.

Especificamente, el proyecto de investigacion enmarca la revalorizacion del bagazo de cafia
mediante procesos térmicos como lo es la pirolisis obteniendo como resultado biochar, material
que es destacado por ser ampliamente empleado en procesos de adsorcion, purificacion y
tratamiento de contaminantes. Particularmente se plantea un estudio experimental del bagazo de
cafia a 800°C con el fin de analizar las caracteristicas estructurales del biochar obtenido mediante
el proceso de carbonizacion, como lo son su porosidad, reduccion volumétrica y estabilidad
térmica; no obstante, se cuenta con trampas de gases que permiten controlar y caracterizar los
gases generados para no afectar negativamente la atmosfera y el ambiente.

Una vez obtenidas y evaluadas las caracteristicas fisico-estructurales, se realizard una
comparacion directa con una muestra que fue tratada a 450°C mediante la investigacion hecha
por Jeimy Raminez, estudiante de la Universidad Piloto de Colombia (1). Con el fin de identificar
qué diferencias hay entre la carbonizacion de 800°C y 450°C y determinar la temperatura 6ptima
que maximice la calidad del biochar y la posible pérdida energética entre las dos muestras
evaluando una relacion clara entre la temperatura de tratamiento, la evolucion morfoldgica de las
muestras y su aplicabilidad en sistemas de tratamiento ambiental.

La presente tesis se desarrolla en el marco de investigacion TransBioEnergy en las investigaciones
del grupo GUIAS de la Universidad Piloto de Colombia el cual ha promovido desde 2016 el
estudio de tecnologias energéticas alternativas mediante el aprovechamiento de residuos locales
y agricolas como lo es el bagazo de cana de aztcar (2). Por tal motivo, se hace observacion a que
la propuesta tiene mas enfoques aparte de los técnicos y cientificos, como lo son los componentes
sociales y ambientales, dado que, se busca satisfacer las necesidades de la disminucion del
subproducto agricola en territorios rurales y comunidades que enfrentan desafios de acceso
energético y la gestion de residuos, aprovechando la valorizacion térmica mediante el proceso de
pirdlisis, siendo una alternativa viable y sostenible en los ambitos de la ingenieria civil, ambiental
y social.

2  MATERIALES Y METODOS
2.1 Estudio de Caso

El presente estudio de caso se centra en el analisis experimental del bagazo de cafa de azlcar
como materia prima para la obtencion de biochar mediante el proceso de pirolisis, con el objetivo
de comparar las propiedades de este producido a 450°C y 800°C a partir de tres muestras de
bagazo de cafia provenientes de los municipios de San José de Pare, Pacho y Viani, con el
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proposito de determinar cudl presenta mayores ventajas para su aprovechamiento como recurso
energético o adsorbente, dentro del marco de aplicacion de la tecnologia Transbionergy.

En este contexto, es relevante mencionar que la tecnologia Transbionergy, desarrollada desde
2016 por los grupos de investigacion InnovaTIC y GUIAS de la Universidad Piloto de Colombia,
se centra en transformar residuos agroindustriales como el bagazo de cafia, en tecnologias
energéticas alternativas, adaptables a comunidades rurales vulnerables. Esta iniciativa se
encuentra alineada con el objetivo de desarrollo sostenible (ODS) 12 “Produccion y consumo
responsables” (3), particularmente con las metas 12.2, que busca lograr la gestion sostenible y el
uso eficiente de los recursos naturales; 12.4, orientada a lograr la gestion ecoldgicamente racional
de los productos quimicos y desechos; y 12. 5 que promueve reducir significativamente la
generacion de desechos mediante actividades de prevencion, reduccion, reciclado y reutilizacion
(3). De esta manera, el proyecto TransBioEnergy no solo contribuye a la valorizacion energética
del bagazo de cafia, sino que también se enmarca en un enfoque de sostenibilidad integral,
integrando aspectos ambientales, sociales y tecnologicos en las comunidades donde se
implementa.

Ahora bien, la eleccion de los municipios San José de Pare, Pacho y Viani se fundamenta en la
disponibilidad significativa de bagazo de cafia de azucar. Esto teniendo en cuenta que segln las
Evaluaciones Agropecuarias Municipales (EVA 2021), la produccién nacional de cafia panelera
alcanzo aproximadamente 12.4 millones de toneladas distribuidas en 230.682 hectareas
cultivadas. De las cuales el 54.9% se concentra en los departamentos de Cundinamarca, Boyaca,
Santander y Antioquia, que en conjunto aportan 6.8 millones de toneladas anuales. Sin embargo,
es importante precisar que en particular, Boyacd y Cundinamarca aportan entre el 12% y 14% de
la produccion nacional, manteniendo un rendimiento entre 51 t/ha (4). Por esta razon, las muestras
analizadas en el presente trabajo provienen de municipios pertenecientes a los departamentos de
Cundinamarca (Viani y Pacho) y Boyaca (San José de Pare).

Teniendo en cuenta lo anterior, en la ilustracion 1 correspondiente a la grafica de aptitud del suelo
para cultivo comercial de cafia panelera y los datos proporcionados por la UPRA (Unidad de
Planificacion Rural Agropecuaria) a través de sus portales SIG y servicios web, el municipio de
San José de Pare cuenta con aproximadamente el 70% del suelo apto para el cultivo de cafia
panelera, Pacho cuenta con el 91% de suelo no apto para este cultivo y Viani tiene
aproximadamente la misma proporcion de suelo apto como no apto (5). Esta diversidad de
condiciones dentro del territorio de analisis permite evaluar el comportamiento del bagazo de
cafla proveniente de diferentes contextos, lo cual permite el andlisis comparativo entre las
muestras y amplia la representatividad del estudio.

Tabla 1
Aptitud del suelo para el cultivo comercial de cafia panelera en los municipios de Cundinamarca
y Boyaca

Departamento Municipio Hectarea por Aptitud
Alta Media Exclusiéon No apta
legal
Boyaca S.J. de 5269.77 0.000 48.360 1924.250
Pare
Cundinamarca Pacho 436.11 0.000 3060.030 37032.510
Cundinamarca Viani 3238.2 2.030 43.28 3396.54

Nota: Los datos se obtuvieron de la Unidad de Planificacion Rural Agropecuaria.



Ilustracion 1
Aptitud del suelo para el cultivo comercial de cafia panelera en los municipios de Cundinamarca
y Boyacéa

Aptitud del suelo para el cultivo comercial de cafia panelera
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Nota: Los datos se obtuvieron de la Unidad de Planificacion Rural Agropecuaria.

Ademas, estos municipios mantienen una actividad panelera activa, con la presencia de trapiches
paneleros que se han establecido como el sustento econdomico de las familias de la region, lo que
garantiza la disponibilidad de la materia prima. Asi mismo, la viabilidad del desarrollo de la
tecnologia Transbionergy en las zonas mencionadas anteriormente, se fundamenta en la situacion
socioecondmica de esta poblacion rural, que se encuentra en condiciones de vulnerabilidad social
y economica. Es asi como, seglin el tltimo censo realizado en 2028 por el DANE el municipio de
Sam José de Pare tiene un indice de pobreza multidimensional (IPM) de 57.1; Pacho de 39.6; y
Viani de 41 en sus zonas rurales, es decir, el [IPM de estos municipios supera el promedio nacional
en las zonas rurales que es de 24.3 de acuerdo con el DANE (6). Por esta razon, la implementacion
de tecnologias como TransBioEnergy no solo contribuye a la valorizacion energética de residuos
locales, sino que también fortalece el desarrollo econdomico y ambiental de las comunidades,
alineandose con politicas de economia circular y sostenibilidad rural.

Por otra parte, es importante mencionar que esta problematica y la forma de abordarla que se
plantea no son exclusivas del contexto colombiano. Esto teniendo en cuenta que, en paises como
Brasil, Tailandia e indonesia (7) (8) (9), se han desarrollado procesos similares de transformacion
de bagazo de cafia para obtener biochar y carbones activados para su aprovechamiento, evaluando
sus propiedades adsorbentes, destacando la influencia de parametros como la temperatura, la
velocidad de calentamiento y la atmosfera de reaccion sobre el producto obtenido (10)(11)(12)Lo
que permite posicionar el aprovechamiento térmico del bagazo de cafa colombiano dentro de una
tendencia global de valorizacion energética sostenible.

Considerando lo expuesto anteriormente, este proyecto se desarrollo en condiciones controladas
de laboratorio, enfocandose en la transformacién térmica del bagazo de cafia de azicar a través
de un proceso de pirolisis a 800 °C. Para esto, se emplearon muestras recolectadas en los
municipios de Moniquird (Boyacd), Pacho y Viani (Cundinamarca), con el objetivo de obtener
biochar y evaluar sus propiedades fisicoquimicas, comparandolas con las de muestras tratadas
previamente a 450 °C. Dicho tratamiento fue realizado en el trabajo de grado titulado Evaluacion
de la pirolisis de 3 muestras de biomasa de bagazo de carnia como potencial material
lignocelulosico para ser utilizado en el paquete tecnologico TransBioEnergy elaborado por Jeimy
Katherine Ramirez Romero en la Universidad Piloto de Colombia (2024). Esto con el fin de lograr
establecer qué temperatura favorece a un mayor rendimiento o mejor comportamiento del biochar
para uso energético o adsorbente en el marco de aplicacion de la tecnologia TransBioEnergy.



2.2 Flujo de Trabajo Experimental

El desarrollo de la investigacion se organizo en 4 etapas, donde se presenta el flujo general del
proceso experimental, partiendo de la preparacion del bagazo, para posteriormente hacer el
montaje y la ejecucion del proceso de pirolisis, después el calculo de parametros y analisis de
propiedades, para finalmente lograr la comparacion de resultados y la evaluacion de desempefio
del biochar sometido a diferentes temperaturas durante el proceso de pirolisis.

2.3 Preparacion Del Material Y Proceso De Pirolisis

Para la preparacion del material, primero las muestras se secaron a 60°C durante 24 horas para
eliminar la humedad inicial. Posterior a esto, se tamizaron las muestras buscando una
granulometria homogénea entre 80 y 150 um, lo cual favorece una distribucion térmica mas
uniforme durante el proceso de pir6lisis. Este intervalo de tamafio ha sido empleado en estudios
previos de activacion térmica de materiales lignoceluldsicos con el objetivo de estandarizar las
condiciones de tratamiento (13).

El tratamiento térmico se realizoé en un horno tubular vertical, al cual se conectd una linea de
nitrégeno que actudé como gas inerte, evitando combustion. Ademas, el horno estaba programado
para subir la temperatura a razén de 5 °C por minuto, hasta alcanzar los 800 °C, temperatura que
se mantuvo constante durante 60 minutos. Asimismo, durante todo el proceso se mantuvo un flujo
continuo de nitrégeno a 5 ml/min.

Por otra parte, también es importante mencionar que se dispuso de trampas de gases con soda
caustica que permitieron capturar los volatiles y asi evitar que estos se liberaran al ambiente.
Finalmente, el reactor se dejo enfriar naturalmente bajo la misma atmosfera inerte y el biochar
recolectado fue almacenado en frascos herméticos o desecadores para conservarlo hasta su
caracterizacion.

2.4 Calculo de Parametros

Se realizaron los siguientes calculos para cada una de las muestras tratadas:

2.4.1 Porcentaje de eficiencia del proceso de obtencién del carbon

P¢x100
%Rop =5 (1]

Donde:

%R,g: Porcentaje de rendimiento o eficiencia del proceso
Pr: Peso final de la muestra con el proceso de pirolisis

P;: Peso inicial de la muestra antes del proceso de pirolisis
2.4.2 Reduccion de volumen de la muestra

Vx100

%R, = 100 — [2]

i
%R, Porcentaje de reduccion de volumen

V¢: Volumen final de la muestra con el proceso de pirolisis

Vi Volumen inicial de la muestra antes del proceso de pirolisis



2.5 Caracterizacion del Biochar
2.5.1 Analisis SEM

Ademés de los andlisis fisicoquimicos basicos, se realizd el andlisis morfologico del biochar
mediante microscopia electronica del barrido (SEM). Lo cual permitié observar la estructura
superficial del biochar, identificar la presencia de poros y evaluar el efecto que tuvo la temperatura
sobre la textura del material.

Asimismo, empleando la herramienta FIJI (Image J) para el procesamiento digital de las
micrografias, se determino el porcentaje de cenizas y fibra residual mediante un macro con el que
se automatizo la conversion de imagenes, la aplicacion de filtros, el umbralado, la separacion de
particulas y el analisis cuantitativo de las areas correspondientes a las fases observadas.

2.5.2 Analisis Estadistico de los Datos

Se utiliz6 la herramienta Microsoft Power BI, a través de la cual se construyeron los elementos
graficos comparativos para cada una de las variables analizadas, con el fin de facilitar su
respectivo analisis. Asimismo, se llevé a cabo un analisis ANOVA de un factor, con el fin de
evaluar si existian diferencias estadisticamente significativas entre los biochars provenientes de
diferentes zonas (Moniquird, Pacho y Viani).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Parametros
3.1.1 Porcentaje de eficiencia del proceso de obtencion del biochar

En la tabla 2 se presentan los resultados obtenidos para el porcentaje de eficiencia del proceso de
obtencion del biochar, evaluado para los tres municipios a dos temperaturas diferentes (450°C y
800°C).

Tabla 2
Porcentaje de eficiencia del proceso de obtencion del biochar
Muestra T (°C) Peso; (g) Pesos (g)  Eficiencia del proceso (%)

S.J. de Pare / 450 32.738 7.984 24.388
Moniquira 800 33.782 8.074 23.900
Pacho 450 47.734 9.638 20.191
800 33.67 7.528 22.358
Viani 450 29.869 8.801 29.465
800 28.64 6.735 23.516

Nota: autoria propia.

Asimismo, en la ilustracion 2 se observa una tendencia general a la disminucion de la eficiencia
con el aumento de la temperatura. Teniendo en cuenta que las muestras tratadas a 800°C presentan
eficiencias mas bajas, con diferencias menos marcadas en comparacion con las muestras tratadas
a 450°C. También es preciso mencionar que, en el municipio de Viani, la diferencia entre
temperaturas es mas pronunciada, mientras que en Moniquird y Pacho los porcentajes se
mantienen cercanos. Lo que sugiere una posible influencia de las caracteristicas fisicoquimicas
del bagazo de cana recolectado en cada municipio.



3.1.2 Reduccion de volumen de la muestra

Ahora bien, los resultados obtenidos para la reduccion del volumen de cada muestra de acuerdo
con la temperatura (450°C y 800°C) se presentan en la tabla 3.

Tabla 3
Reduccion de volumen de la muestra
Muestra T (°C) Volumen; (ml) Volumens(ml) Reduccion de Volumen (%)

S.J. de Pare / 450 350 150 57.143
Moniquira 800 450 125 72.222
Pacho 450 350 150 57.143
800 550 105 80.909
Viani 450 350 175 50.000
800 550 150 72.727

Nota: autoria propia.

A su vez, en la ilustracion 3 se observa que, en general la mayor reduccion de volumen se presenta
a 800°C en todas las muestras. Asimimo, la muestra de Pacho presenta la mayor reduccion de
volumen a 800°C alcanzado un 80.91%, mientras que a 450°C presenta una reduccion del 57.14%.
Por otra parte, se evidencia que, a 800° la que menor reduccion del volumen corresponde a
Moniquird, mientras que, 450°C es la muestra de Viani la que representa la menor reduccion del
volumen.

Ilustracion 2 Ilustracion 3
Eficiencia en la obtencion del biochar Reduccion de volumen de la muestra.
Eficiencia del Proceso por Muestra y Temperatura (°C) Reduccion del Volumen por Muestra y Temperatura (°C)
T (°C) @450 @800 T (°C) @450 @800

30

/—

Viani S.J. de Parc / Pacho
Moniquird

Eficiencia del proceso (%)
Reduccion de Volumen (%)

. . 50
Viani S.J. de Pare Pacho

Moniquira

Nota: autoria propia. Nota: autoria propia.

3.2 Caracterizacion del Biochar
2.5.3 Analisis SEM

El analisis mediante microscopia electronica de barrido (SEM) permiti6 obtener las micrografias
que permiten observar la morfologia superficial de las muestras de biochar obtenidas por el
proceso de pirolisis de muestras de cafia de azicar de los municipios de Pacho, San José de Pare
y Viani, como se evidencia en las ilustraciones 4, 5, 6,7, 8 y 9.



e 028 2TH-Alge V40031 = THI

i rooemrrd ‘ ﬂuﬂaw«t X002 =geM  men28 QW H

[z | &
= | a

Tlustracion 4. Pacho 450° Ilustracion 5. Pacho 800°

o 445 i

T 15008V Sgnal A= SE1

o JAVERIANA | fmesems
20 Mage 150KX 1. NA

Tlustracion 6. S.J. de Pare 450° Ilustracion 7. S.J. de Pare 800°

&JKVER"IANA ‘ i
Pl

Ilustracion 8. Viani 450° Ilustracion 9. Viani 800°

Asimismo, en la tabla 4 se muestra los resultados obtenidos empleando la herramienta FIJI (Image
J) para el procesamiento digital de las micrografias. Donde se logrd evidenciar diferencias en la
textura superficial de las muestras segin la temperatura aplicada; es asi como a 450°C, las
muestras presentan una superficie con mas porcentaje de cenizas y fibra residual, lo que se
relaciona con los bajos porcentajes de biochar obtenidos, especialmente en Pacho (37.45%). Por
el contrario, a 800°C se evidencia un aumento de uniformidad, coherente con el incremento de
contenido de bichar en pacho (59.91%). Lo que sugiere que, a mayor temperatura de pirdlisis, se
optimiza mejor la estructura del material y con ello su potencial adsorbente.

Tabla 4
Analisis SEM
Muestra T (°C) %Cenizas y fibra % Biochar
residual
S.J. de Pare / 450 62.550% 37.450%
Moniquira 800 40.086% 59.914%
Pacho 450 18.456% 81.544%
800 19.499% 80.501%
Viani 450 10.650% 89.350%
800 10.842% 89.158%

Nota: autoria propia.




3.3  Analisis ANOVA
3.3.1 Porcentaje de eficiencia del proceso de obtenciéon del biochar

Teniendo en cuenta la tabla 5, se puede evidenciar de acuerdo con el analisis ANOVA que, no
hay diferencias estadisticamente significativas entre los municipios ni entre las temperaturas. Esto
teniendo en cuenta que los valores p obtenidos son mayores al nivel de significancia 0.05, es decir,
la eficiencia no esta relacionada directamente a ninguna de las variables presentadas.

Tabla 5
ANOVA porcentaje de eficiencia
Fuente de Variacion SC gl CM F P-Valor F critico
Filas 27.298 2 13.649 1.594 0.386 19.000
Columnas 3.038 1 3.038 0.355 0.612 18.513
Error 17.126 2 8.563 - - -
Total 47.462 5 - - - -

Nota: autoria propia.

3.3.2 Reduccion de volumen de la muestra

De acuerdo con la tabla 6, donde se presenta el analisis de dos factores con una sola muestra por
grupo, es pertinente decir que, las diferencias entre municipios no son estadisticamente
significativas (p=0.276), es decir, la reduccion de volumen no varia de forma significativa entre
los diferentes municipios. Sin embargo, la temperatura si tiene un efecto significativo sobre la
reduccion de volumen (p=0.0173).

Tabla 6
ANOVA porcentaje de reduccion
Fuente de Variacion SC gl CM F P-Valor F critico
Filas 59.061 2 29.531 2.624 0.276 19.000
Columnas 631.870 1 631.870 56.153 0.017 18.513
Error 22.505 2 11.253 - - -
Total 713.436 5 - - -

Nota: autoria propia.

4. CONCLUSIONES

El analisis estadistico ANOVA permitié identificar de manera clara como la temperatura y el
origen del bagazo influyen sobre el comportamiento del proceso de pir6lisis. En primer lugar, en
relacion con el porcentaje de eficiencia, los resultados no mostraron diferencias significativas
entre las temperaturas de 450 °C y 800 °C, ni entre los municipios analizados. Esto indica que el
incremento térmico no genera un impacto relevante en la eficiencia global del proceso, lo que
sugiere que la conversion masica del material se mantiene relativamente constante bajo las
condiciones evaluadas. Sin embargo, el analisis aplicado a la reduccion de volumen si evidencid
un efecto significativo con respecto a la temperatura, aunque no entre los municipios, lo cual
demuestra que el calentamiento promueve una contraccion estructural mas pronunciada sin
depender del origen del bagazo. Este comportamiento esta relacionado con la pérdida progresiva
de componentes volatiles y la transformacion de la matriz lignoceluldsica en estructuras
carbonosas mas densas y estables.



Estos resultados se complementan con los hallazgos obtenidos mediante el analisis morfologico
conocido como barrido microscopico electronico (SEM), donde las imagenes muestran
diferencias notorias en la microestructura entre las muestras tratadas a 450 °C y las expuestas a
800 °C. A temperaturas mas altas, la superficie del biochar presenta una estructura mas
homogénea, una red de microporos bien definida y una textura superficial mas limpia,
coincidiendo con la disminucion del contenido de cenizas y residuos fibrosos. Este
comportamiento concuerda con lo reportado por Agrawal et al. (14), quienes evidencian que el
incremento térmico durante la pirélisis, genera un reordenamiento aromatico mas completo en la
matriz del carbono, promoviendo estructuras con mayor area superficial y estabilidad térmica. De
manera similar, los resultados coinciden con lo planteado por Jamilatun et al.(15), quienes
destacan que a temperaturas superiores a 700 °C se produce una formaciéon mas desarrollada de
poros y una reduccion significativa de impurezas superficiales, lo que optimiza las caracteristicas
morfologicas del biochar y mejora su potencial para aplicaciones de cardcter energético y
ambiental.

En este sentido, se confirma que el proceso de pirolisis presenta un comportamiento dual, teniendo
en cuenta que mientras el rendimiento porcentual del biochar se mantiene constante, la calidad
estructural mejora con el aumento de la temperatura. Dentro del marco del proyecto
TransBioEnergy, este hallazgo cobra especial relevancia, dado que permite establecer que la
optimizacion del proceso no debe basarse unicamente en la cantidad de biochar producido, sino
en la calidad funcional y morfologica del material obtenido. La mayor porosidad, homogeneidad
y estabilidad observadas en las muestras tratadas a 800 °C amplian su potencial de
aprovechamiento en procesos de valorizacion energética y ambiental.

Ademas, los resultados se alinean con lo expuesto por Zafeer et al. (16), quienes sefialan que el
desempefio del biochar no depende exclusivamente del rendimiento masico, sino de la estructura
interna, la estabilidad de los enlaces carbonosos y la capacidad del material para mantener una
red porosa y funcional en condiciones variables. Esto refuerza la idea de que la calidad estructural
debe considerarse como un parametro determinante en la evaluacion de materiales carbonosos.

De manera general, el analisis experimental y estadistico evidencia que, aunque la temperatura
no afecta significativamente la eficiencia ni la masa recuperada, si influye de manera directa en
la morfologia y en las propiedades finales del biochar. Este comportamiento pone de manifiesto
que la eficiencia térmica y la calidad estructural no evolucionan necesariamente de forma paralela,
por lo que futuras investigaciones dentro del proyecto TransBioEnergy deberian orientarse hacia
la busqueda de un equilibrio entre rendimiento, consumo energético y calidad del producto final.
Asi mismo, los resultados de este estudio contribuyen al desarrollo de metodologias de pir6lisis
mas eficientes y sostenibles, optimizando la valorizacion del bagazo de cafia de azlicar como
recurso energético, funcional y ambientalmente viable.
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