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 En la actualidad existe una tendencia creciente del uso de energías renovables 
para la producción de energía limpia con el fin de mitigar los efectos del cambio climático. 
El  objetivo de este estudio fue caracterizar físico, química y energéticamente el bagazo 
de caña de azúcar y el residuo agrícola de cosecha de caña de Tucumán, Argentina. 
Se realizó, además, una clasificación de estas biomasas por medio del diagrama de 
Van Krevelen y de un diagrama ternario C-H-O. Para ello se analizaron 20 muestras 
por duplicado de la zafra 2019, según normas estandarizadas. Se realizaron análisis 
inmediatos, composición química elemental, poder calorífico superior (PCS) y fusibilidad 
de cenizas, y se determinaron las relaciones molares, oxígeno/carbono (O/C) e hidrógeno/
carbono (H/C)  para la confección de los diagramas mencionados. El bagazo mostró menor 
porcentaje de cenizas (4,93% base seca) en relación al RAC (12,36%), mayor contenido de 
sólidos volátiles (77,93% base seca) y mayor PCS (17.893 kJ/kg base seca). Las relaciones 
molares resultaron en promedio de O/C= 0,89 H/C = 1,83 para bagazo y   O/C= 0,86 y H/
C= 1,58 para RAC. Estas relaciones se encuentran dentro de los valores observados en 
bibliografía para estas biomasas combustibles. Las biomasas estudiadas se ubican en la 
parte superior del diagrama, presentando mayores relaciones O/C y H/C que la madera. 
Se recomienda estudiar la cinética de los procesos de pirólisis y gasificación de estas 
biomasas.  

Palabras clave: biomasa lignocelulósica, aprovechamiento energético, biocombusti-
ble, gasificación, pirólisis.

 Currently, there is a growing trend of using renewable energies for the production 
of clean energy, in order to mitigate the effects of climate change. The objective of this 
study was to physically, chemically and energetically characterize sugarcane bagasse and 
agricultural sugarcane harvest residue, from Tucumán, Argentina. Furthermore, carry out 
a classification of these biomasses using the Van Krevelen diagram and a ternary C-H-O 
diagram. To do this, 20 duplicate samples from the 2019 harvest were analyzed, according 
to standardized norms. Immediate analyzes were carried out, elemental chemical 
composition, higher heating value (PCS), ash fusibility and the molar ratios, oxygen/carbon 
(O/C) and hydrogen/carbon (H/C)  were determined to prepare the diagrams mentioned. 
The bagasse showed a lower percentage of ash (4.93% dry basis) in relation to the RAC 
(12.36%), a higher content of volatile solids (77.93% dry basis) and a higher PCS (17,893 
kJ/kg dry basis). The molar ratios resulted in an average of O/C = 0.89 and H/C = 1.83 for 
bagasse and O/C = 0.86 and H/C = 1.58 for RAC. These relationships are within the values 
observed in the literature for these fuel biomasses. The biomasses studied are located at 
the top of the diagram, presenting higher O/C and H/C ratios than wood. It is recommended 
to study the kinetics of the pyrolysis and gasification processes of these biomasses.

Key words: lignocellulosic biomass, energy use, biofuel, gasification, pyrolysis.

Tucumán sugar cane by-products: characterization and classification of 
bagasse and RAC according to oxygen and hydrogen indices
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 INTRODUCCION

 En la actualidad, los combustibles fósiles tienen 
un peso significativo en la matriz energética mundial. Se-
gún la Agencia Internacional de Energía (AIE), el 31,49% 
de la energía generada a nivel mundial proviene del pe-
tróleo; el 26,88% del carbón; el 22,84% del gas natural; el 
4,95% de energía nuclear y el 13,84% restante, de fuen-
tes de energías renovables (AIE, 2018). Por este motivo 
resulta necesario realizar grandes esfuerzos para contra-
rrestar la enorme dependencia de las fuentes de energías 
no renovables, grandes generadoras de Gases de Efecto 
Invernadero (GEI) que deberán ser reemplazadas paulati-
namente por fuentes de energías limpias y sustentables, 
con el objetivo de equilibrar la matriz energética actual. 
Una alternativa posible sería el reemplazo de combus-
tibles fósiles por fuentes de energías renovables, entre 
las cuales se destacan las biomasas, ya sean de origen 
agrícola o industrial. La utilización, desarrollo y aprove-
chamiento energético de éstas deben ser planteados de 
manera estratégica, apuntando a una solución integral y 
tratando de disminuir el consumo intensivo de combusti-
bles fósiles.
 Se consideran biomasa “las sustancias orgáni-
cas que tiene su origen en los compuestos de carbono 
formados en la fotosíntesis” (Nogués et al., 2010).
 En Tucumán- Argentina, más del 90% de la caña 
de azúcar se cultiva en las regiones del Pedemonte, la 
Llanura Central o Deprimida y la Llanura Chaco-pampea-
na. Estas regiones, aunque se encuentran a corta distan-
cia unas de otras, poseen características de suelo, clima 
y relieve muy contrastantes (Digonzelli et al., 2015). La 
cosecha de la caña en la provincia de Tucumán se rea-
liza normalmente entre los meses de mayo y noviembre. 
El tipo de cosecha es mecanizada en verde (93,2%) y 
mediante el uso de cosechadoras integrales (Digonzelli 
et al., 2015). Según Estación Experimental Agroindustrial 
Obispo Colombres (EEAOC), durante la zafra azucarera 
2019 la superficie neta cosechada de caña de azúcar 
fue de 275.290 ha, de las cuales se obtuvo un total de 
15.150.000 t de caña de azúcar (EEAOC, 2019).
 En la provincia de Tucumán se encuentran ope-
rativos 15 ingenios de caña de azúcar, que utilizan el ba-
gazo como subproducto generado durante la molienda 
de la caña de azúcar para la obtención de biomasa com-
bustible. La misma es del tipo lignocelulósica, constitui-
da por fibra, sólidos insolubles, sólidos solubles y agua. 
Durante la zafra 2018/2019 se obtuvieron 4.235.162,61 t 
de bagazo disponible para energía (EEAOC, 2019).
 Otro subproducto de la caña de azúcar para 
aprovechamiento energético es el residuo agrícola de la 
cosecha de caña de azúcar (RAC), biomasa que queda 
en campo posterior a la cosecha. Para determinar el RAC 
seco factible de ser recolectado se utilizó como base el 
coeficiente de biomasa residual promedio entre varieda-
des de 151 kg RAC/t caña, determinado por Casen et 
al. (2015).  El RAC seco hace referencia a la cantidad de 
residuo expresada en peso de materia seca por unidad 
de superficie que queda en campo. Si el valor de RAC 
factible de recolectar se corrige por el 15% de humedad, 
y luego a ese total se lo afecta por el 55%, que es el por-
centaje factible de recolectar por la máquina, se puede 
estimar un valor del RAC disponible de 1,27 millones de 

toneladas (Casen et al., 2015). 
 Para poder caracterizar una biomasa como 
combustible es de vital importancia conocer parámetros 
físicos, químicos y energéticos. Los parámetros físicos, 
que son la densidad real y la aparente junto con la fusi-
bilidad de cenizas, influyen en la selección y el diseño de 
los equipos, el manejo del material y la necesidad de pre-
tratamiento. Los parámetros químicos comprenden el 
análisis inmediato (humedad, cenizas, sólidos volátiles y 
carbono fijo) y el análisis elemental (carbono, hidrógeno, 
nitrógeno, oxígeno, azufre y cloro), los cuales determinan 
el comportamiento de la biomasa durante los procesos 
de transformación química y termoquímica. Por último, 
el poder calorífico es un parámetro energético que deter-
mina la energía química del combustible que puede ser 
transformada directamente en energía térmica mediante 
un proceso termoquímico de oxidación (combustión), el 
cual establece la cantidad de energía aprovechable (No-
gués et al., 2010).
 El estudio de las relaciones molares, como el ín-
dice de oxígeno e hidrógeno elemental propuesto por Van 
Krevelen en 1950 para la clasificación y representación 
de los combustibles, ha cobrado cada vez más relevan-
cia en el ámbito de la bioenergía (Cortés, 2006; Guachi 
Cabrera, 2019; Kumar et al., 2019; Van Krevelen, 1950). 
Este diagrama es útil para definir la calidad de un mate-
rial orgánico como posible combustible, y su clasificación  
en función de esa calidad en relación a su capacidad de 
reacción y el impacto que provoca en el medioambiente. 
El índice de oxígeno e hidrógeno elemental se construye 
ubicando en un par de ejes coordenados la relación mo-
lar O/C (oxígeno/carbono),  también denominado índice 
de oxígeno, y la relación molar H/C (hidrógeno/carbono), 
también denominado índice de hidrógeno (Jenkins et al., 
1998). La relación O/C define el grado de reactividad que 
tendrá la biomasa durante su combustión, mientras que 
la relación H/C ayuda a elegir correctamente un combus-
tible desde el punto de vista energético. Es importante 
considerar la relación O/C, ya que un mayor contenido 
de O en la biomasa permitirá una combustión más efi-
ciente con menor consumo de aire para la combustión. 
Por su parte, relación H/C resulta de relevancia para la 
generación de energía y reducción de las emisiones de 
CO

2. Una mayor cantidad de C dará lugar un mayor PCI y 
por lo tanto una mayor cantidad de CO2 (Rojas González 
y Barraza Burgos, 2012).
 En los diagramas ternarios puede representarse 
el proceso de conversión más conveniente en función de 
los contenidos de C-H-O obtenidos de un análisis ele-
mental del combustible. Por ejemplo, la carbonización o 
pirólisis lenta mueve el producto hacia el carbono me-
diante la formación de residuo carbono sólido. La piróli-
sis rápida mueve los productos hacia el hidrógeno y los 
aleja del oxígeno, lo que implica un producto más rico 
en hidrocarburos. La gasificación con oxígeno mueve el 
producto gaseoso hacia la esquina del oxígeno, mientras 
que la gasificación con vapor aleja el proceso de la esqui-
na del carbono. Un proceso de hidrogenación mueve los 
productos hacia el hidrógeno, provocando la formación 
de un gas combustible (Basu, 2013).
 El objetivo de este estudio fue mostrar los resul-
tados de las características  físicas, químicas y energéti-
cas del bagazo y el RAC de caña de azúcar de Tucumán, 
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Argentina, con especial interés en las determinaciones 
de las relaciones O/C y H/C y su clasificación  por me-
dio de diagramas que ayuden a interpretar rápidamente 
la calidad combustible, y el proceso termoquímico más 
adecuado para su aprovechamiento en comparación con 
otros tipos de combustibles sólidos.

 MATERIALES Y MÉTODOS

 Las biomasas en estudio fueron bagazo de caña 
de azúcar proveniente de diferentes ingenios tucumanos 
y RAC, recolectados en campo en las diferentes zonas 
agroecológicas de Tucumán, Argentina. Se recolectaron 
20 muestras por cada biomasa analizada y fueron proce-
sadas y caracterizadas en el Laboratorio de Evaluaciones 
Energéticas de Biomasa (LEEB), pertenecientes a la Sec-
ción Ingeniería y Proyectos Agroindustriales de la EEAOC. 
Todas las determinaciones analíticas se realizaron por du-
plicado.
 Inicialmente las muestras se secaron en estufa 
a 105ºC hasta peso constante y se picaron en un molino 
marca FRISTCHER, modelo Pulverisette 19, con malla de 
tamizado de 1 mm. En la Tabla 1 se muestran las técnicas 
utilizadas y las normas de referencia.
 Para el cálculo de PCI en base húmeda (b.h.) se 
utilizó la Ecuación 1 (Feijóo et al., 2015).
 Para la clasificación de las biomasas en estudio 
como combustibles para calderas, según los índices de 
oxígeno e hidrógeno, se utilizó primeramente el diagra-
ma de Van Krevelen y luego un diagrama ternario C-H-O. 
Para la construcción del primer diagrama se determinaron 
las relaciones molares O/C y H/C para cada una de las 
biomasas analizadas, siguiendo  la metodología de refe-

rencia (Cortés, 2006;  Jenkins et al., 1998). Las fraccio-
nes molares de los elementos se determinaron tomando 
las fracciones másicas de C, H, y O, obtenidas del aná-
lisis de composición elemental, y se relacionaron con los 
correspondientes pesos moleculares de los elementos 
analizados. El diagrama ternario es una herramienta com-
plementaria al diagrama de Van Krevelen, donde las tres 
esquinas del triángulo representan al carbono, al oxígeno 
y al hidrógeno puros, es decir, 100% de concentración. 
Los puntos dentro del triángulo representan una mezcla 
ternaria de estos tres elementos. El lado opuesto a un vér-
tice del triángulo representa una concentración 0% de ese 
componente. De este modo, la composición elemental de 
un combustible queda definida por un punto sobre el área 
del triángulo.  Una biomasa combustible está más cerca 
de los rincones del hidrógeno y del oxígeno, lo que  signifi-
ca que la biomasa contiene más hidrógeno y más oxígeno 
que el carbón mineral (Basu, 2013).
 La Figura 1 muestra la secuencia seguida para el 
análisis y determinación de los  parámetros encontrados 
en el presente estudio, según lo indicado en Tabla 1.

Tabla 1. Parámetros analizados en las muestras de biomasas ensayadas en el estudio. Elaboración propia.
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 RESULTADOS Y DISCUSIÓN

 La Tabla 2 informa los resultados promedio de 
los análisis inmediatos, elementales, energéticos y los ín-
dices de oxígeno e hidrógeno elemental para las muestras 
de bagazo y RAC de Tucumán. Además, en la Tabla se 
muestra una comparación de los resultados de las bioma-
sas en estudio respecto de los otros valores encontrados 
en bibliografía. Se puede observar que de las biomasas 
analizadas, la que presentó mayor contenido promedio de 
humedad (w) fue el bagazo (51,79%), seguido por el RAC 
(15,78%). Cabe destacar que la humedad de un combus-
tible es importante no tan solo desde el punto de vista lo-
gístico para aquellas biomasas que deban ser transporta-
das a granel, sino también debido a la influencia negativa 
que genera en el proceso de combustión de las mismas. 
El RAC presentó mayores contenidos  de CZ (promedio 
12,36%) en relación al bagazo (promedio 4,93%). Un 
elevado contenido de cenizas influye en la calidad de la 
combustión (menor PCS) y en la cantidad de paradas de 
la caldera para su limpieza, ya que habrá una mayor pro-
porción de material inorgánico que habrá que retirar del 
hogar. Con respecto al contenido de sólidos volátiles (SV), 
el bagazo presentó la mayor cantidad promedio del mis-
mo (77,93%), mientras que en el RAC fue 9,35% menor  
(70,64%). En relación al carbono fijo (CF), el bagazo pre-
sentó un valor medio de 17,14%, muy cercano al obtenido 
en RAC (17,00%). En cuanto a los análisis energéticos, el 
mayor PCS se obtuvo para el bagazo (17.893 kJ/kg) y un 
menor valor para el RAC (16.668 kJ/kg), debido principal-
mente al mayor contenido de material inerte (cenizas) que 
acompaña a esta última biomasa durante el proceso de 
combustión; esto disminuye la cantidad de energía desa-
rrollada por unidad de masa. El mayor PCI fue obtenido 
para el RAC (12.726 kJ/kg), seguido del bagazo (6706 kJ/
kg). Esto se debe principalmente al elevado contenido de 
humedad que acompaña a este último, que provoca una 
disminución de la cantidad de energía química disponible. 
Los resultados consignados coinciden con los observa-
dos en bibliografía y valores encontrados en la región en 

zafras anteriores  (Bizzo et al., 2014;  Cruz et al., 2016; 
Zamora Rueda et al., 2019).
 Los resultados del análisis de la composición ele-
mental de las biomasas arrojaron que el bagazo presentó 
menores valores del contenido de carbono, lo cual desde 
el punto de vista ambiental se traduce en menores emisio-
nes de CO

2 a la atmósfera. Asimismo, el bagazo presentó 
menores contenidos de cloro y azufre, por lo que los gases 
producto de la combustión tendrían contenidos más bajos 
de cloruro de hidrógeno y de óxido de azufre. Estos re-
sultados son semejantes a los informados por Bizzo et al. 
(2014), Cruz et al. (2016) y Zamora et al. (2019). En cuanto 
a los resultados de las relaciones molares para las bio-
masas estudiadas, los valores para bagazo fueron de O/C 
= 0,89 y H/C = 1,83. Para RAC fueron de O/C = 0,86 y H 
=1,58. Estos resultados coinciden con los observados por 
Guachi Cabrera (2019), que indicó valores promedio para 
bagazo de O/C = 0,90 y H/C = 1,90. Asimismo, Kumar et 
al. (2019) informaron valores promedio de O/C =0,75 y H/C 
= 1,60 para igual biomasa. No se encontraron relaciones 
molares para RAC. Además, Kumar et al. (2019) estudia-
ron la relación H/C para diferentes tipos de biomasa para 
ser aprovechada en procesos de pirólisis. Estos autores 
indicaron que el bagazo de caña de azúcar se encuentra 
en una zona apropiada para el desarrollo de este proceso 
termoquímico, ya que posee valores adecuados de H/C 
y cuenta con una estructura lignocelulósica conveniente. 
Los resultados obtenidos de SV (ver Tabla 2) son repre-
sentativos al tipo de biomasas lignocelulósicas evaluadas, 
donde poseen en promedio alrededor de 70% de SV, re-
sultando aptas para los procesos termoquímicos. Es im-
portante destacar que la cantidad de materia volatilizada 
durante un proceso termoquímico está relacionada con 
el contenido elemental de C, H y O; cuanto mayor sea la 
relación H/C, mayor será el contenido de volátiles; y éste 
disminuirá cuando mayor sea la relación O/C. Asimismo, la 
cantidad de volátiles (SV) influye en la degradación térmi-
ca del combustible y en el desempeño de un determinado 
proceso termoquímico, ya sea combustión, gasificación 
y/o pirólisis (Guachi Cabrera, 2019; Kumar et al., 2019). 

Figura 1. Diagrama de secuencia de los parámetros analizados en el presente estudio.
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 La Figura 2 muestra en el diagrama de Van Kre-
velen una comparación entre diferentes combustibles só-
lidos y el grupo de biomasas en estudio. En el diagrama se 
puede observar cómo los combustibles evaluados quedan 
representados en una región típica para los combustibles 
lignocelulósicos, los cuales poseen elevadas relaciones 
de O/C y H/C. Las biomasas estudiadas se ubican en la 
parte superior del diagrama, presentando mayores rela-
ciones O/C y H/C, por arriba de la madera (0,89 y 1,83 
vs. 0,65 y 1,50, respectivamente). Desde el punto de vista 
ambiental, una menor cantidad de C da lugar a menores 
emisiones de CO2, por lo que la combustión del bagazo 
tendría menor impacto en el medioambiente en compara-
ción con el RAC. Asimismo, la presencia de un mayor con-
tenido de H en la biomasa implica una mayor formación de 
agua durante la combustión, por lo que a menores valores 
de H, mayor será el PCI del combustible. Este hecho se 
refleja en los resultados mostrados en Tabla 2. 
 Con respecto al índice de oxígeno O/C, se encon-
tró en promedio una mayor relación para el bagazo (0,89) 
respecto al RAC (0,86). Es importante indicar que si bien 
un mayor índice de oxígeno implicaría un menor  PCS, de-
bido al menor contenido de C, la mayor concentración de 
oxígeno mejora la reactividad del combustible, permitien-
do una combustión más eficiente. Esto se vio reflejado en 
los resultados de PCS obtenidos para el bagazo (17.893 
kJ/kg) en comparación con el RAC (16.663 kJ/kg). La  ma-
yor reactividad del bagazo se estimó en aproximadamente 
3,37% respecto al RAC. Estos resultados verifican que las 
biomasas ensayadas son aptas para ser utilizadas en pro-
cesos de conversión termoquímica como la gasificación y 
la pirólisis. Los resultados coinciden con los observados 
por Guachi Cabrera (2019) y Kumar et al. (2019) para bio-
masas del tipo lignocelulósicas.
 En la Figura 3 muestra el diagrama ternario C, H, 
O para las biomasas en estudio. Las mismas se encuen-
tran dentro del rango propuesto por Basu (2013) y Salda-

rriaga Elorza (2015). Las biomasas de estudio representa-
das en el diagrama ternario se reflejan casi superpuestas 
debido a que los valores entre ellas son semejantes: para 
el bagazo, 42,74% C; 6,51% H y 50,49% O; mientras que 
para RAC, 43,46% C; 5,72% H y 49,92% O.
 Basándonos en las composiciones elementales 
encontradas para el bagazo y RAC de nuestra región y con-
siderando las propiedades generales de los procesos de 
combustión, gasificación y pirólisis, pueden establecerse 
algunas inferencias para aprovechar estos combustibles. 
La combustión suele ser más adecuada para combustibles 

Tabla 2. Resultados del análisis inmediato, elemental, energéticos y relaciones molares para bagazo y RAC de Tucumán y 
comparados con otros autores. Elaboración propia.

Figura 2. Comparación en un diagrama de Van Krevelen entre 
las biomasas en estudio en relación a otros combustibles 
sólidos. Elaboración propia.
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que contienen principalmente carbono 2 hidrógeno y a la 
vez tienen un bajo contenido de oxígeno. Dado que tanto 
el bagazo como el RAC tienen contenidos relativamente 
altos de oxígeno en comparación el carbono e hidróge-
no, la combustión podría no ser la opción más eficiente 
para aprovechar completamente estos combustibles. Sin 
embargo, la combustión directa aún puede ser útil para 
la generación de calor en aplicaciones donde se requiera 
una fuente de calor directa, como calefacción o procesos 
industriales. Las biomasas de estudio se encuentran relati-
vamente más cercano al vértice correspondiente al carbo-
no, por lo que un proceso de pirólisis lenta sería un camino 
conveniente para la producción de biocarbono.    
 La gasificación y la pirólisis son opciones viables 
para aprovechar el bagazo y el RAC como combustibles. 
La gasificación puede convertir la biomasa en una mezcla 
de gases sintéticos útiles debido al contenido de carbono 
y oxígeno en ambos combustibles, lo que los hace ade-
cuados para la generación de energía y la producción de 
combustibles líquidos sintéticos. Por otro lado, la pirólisis, 
que descompone la biomasa en ausencia de oxígeno o 
con una cantidad limitada de este, puede producir una va-
riedad de productos como bio-aceites y biochar, también 

gracias al contenido significativo de carbono.
 La Tabla 3 muestra los resultados de las tempe-
raturas de fusibilidad de las cenizas  de bagazo y RAC 
analizadas. Además, se exhibe una comparación de los 
resultados  respecto a valores informados para zafras an-
teriores. El bagazo presentó los  mayores valores de DT y 
HT (1120,46°C y 1286,45°C, respectivamente); en relación 
al RAC (1096,20°C y 1224,55°C, respectivamente). Las 
temperaturas FT  encontradas durante los ensayos resul-
taron mayores a 1500,00°C, siendo esta última la máxima 
temperatura de trabajo configurada en el equipo analiza-
dor por seguridad del mismo. Para evitar los problemas 
asociados a la fusión de los depósitos formados en las 
distintas superficies de una caldera de vapor, se elige 
como temperatura límite a DT, a partir de la cual se pro-
ducen fenómenos de ensuciamiento y escorificación (No-
gués et al., 2010). Los resultados de fusibilidad de cenizas 
obtenidos para bagazo y RAC resultaron óptimos para el 
uso de estos como combustible en calderas de vapor ba-
gaceras. Puede observarse que las temperaturas caracte-
rísticas se encuentran en el mismo orden de magnitud que 
las observadas anteriormente por los autores (Golato et 
al., 2021;  Peralta et al., 2014)

Figura 3. Diagrama ternario C-H-O de biomasa en estudio. Elaboración propia.
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 CONCLUSIONES 

 Los resultados determinados para el bagazo y 
RAC de caña de azúcar de este estudio se encontraron 
dentro de los valores normales para este tipo de biomasa. 
Los resultados de los análisis fisicoquímicos y energéticos 
fueron representativos de las biomasas combustibles ana-
lizadas para las condiciones de las muestras al momento 
de los ensayos. Pudo observarse que el bagazo de caña 
de azúcar presentó un contenido de humedad de 51,96%, 
el cual influyó negativamente en el PCI del combustible 
(6706 [kJ/kg]), resultando una disminución de un 62,52% 
en relación al PCS de la biomasa (17.893 kJ/kg). Esto indi-
caría la necesidad de realizar un secado previo del mate-
rial para un mejor aprovechamiento energético. 
 La clasificación obtenida por medio del diagra-
ma de Van Krevelen coincide con lo observado por otros 
autores para biomasas lignocelulósicas. Se encontraron 
relaciones promedio en bagazo de 0,89 y 1,83 para O/C 
y H/C, respectivamente; en RAC las relaciones fueron de 
1,58 y 0,86. Estos resultados indicarían que el bagazo, al 
tener una mayor relación H/C respecto al RAC (1,83), ofre-
cería un mejor comportamiento energético y una mayor 
contribución a las emisiones de CO2. 
 El bagazo y el RAC tienen composiciones ele-
mentales que sugieren diferentes enfoques para ser apro-
vechados como combustibles. La pirólisis lenta podría 
ser más conveniente tanto para el bagazo como para el 
RAC debido a su mayor cercanía al vértice del carbono. 
Dado que ambos tienen un contenido relativamente alto 
de oxígeno, la combustión directa puede no ser la opción 
más eficiente pero aún útil para la generación de calor. La 
gasificación parece ser una opción adecuada para ambos 
combustibles, ya que pueden convertirse en una mezcla 
de gases sintéticos útiles. La pirólisis también es viable, 
porque podría producir bio-aceites, biochar y otros pro-
ductos útiles debido a la proporción significativa de car-
bono en ambos combustibles.
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