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ABSTRACT. This paper presents the results of the continuity in a research process carried out at the Center for Energy and Environmental
Technologies Studies, belonging to “Marta Abreu” Central University of Las Villas, related to obtaining models for the determination of caloric
powers and chemical exergy contained in any solid combustible element of biomass origin. The main formulations known in the literature are
presented, as well as the results obtained by the authors to represent the lower caloric power and the chemical exergy in terms of elemental
composition (C, H, O, N, and S). The formulations obtained correlate with the samples considered between 5% and 15% for the higher caloric
power, and between 1,3% and 2,4% for chemical exergy. Based on these correlations, this study provides the relationship between higher caloric
power and chemical exergy as a function of the elemental composition of C, H, O, N, and S in the fuel masses that will be used in biomass
thermoelectric power stations (TPS) in process of construction in the country.
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RESUMEN. En este trabajo se exponen los resultados de la continuidad del proceso de investigacion llevado a cabo en el centro de Estudios
de Energia y Tecnologias Medio Ambientales, perteneciente a la Universidad Central “Marta Abreu” de las Villas, relacionado con la obten-
cion de modelos para la determinacion de los poderes caldricos y la exergia quimica contenida en cualquier elemento combustible sélido de
procedencia biomasica. En el presente se muestran las principales formulaciones conocidas en la literatura actualizada, asi como los resultados
obtenidos por los autores para representar el poder caldrico inferior y la exergia quimica en términos de la composicion elemental (C, H, O, N,
S). Las formulaciones obtenidas correlacionan con las muestras consideradas entre 5% y el 15% para el poder calérico superior, y entre el 1,3%
y el 2,4% para la exergia quimica. Sobre la base de estas correlaciones, este estudio proporciona la relacion existente entre el poder calérico
superior y la exergia quimica en funcion de la composicion elemental de C, H, O, N, S en las masas combustibles que seran utilizadas en las
centrales termoeléctricas (CTE) de biomasa en proceso de construccion en el pais.
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INTRODUCTION

The first challenge in the thermochemical modeling
of biomass conversion systems is precisely to model the
biomass itself, the raw material. Biomass is not a standard
compound and its chemical elemental composition as well
as its thermal properties vary significantly. In the vast ma-
jority of publications and specialized works on the subject
Al-Shemmeri et al. (2015), Bilgili et al. (2017), different
solutions are adopted or suggested. For example, for bioeth-
anol in modeling biomass in Prosim plus, it is represented
as a mixture of its chemical components adapting the

INTRODUCCION

El primer reto en el modelado termoquimico de los sistemas
de conversion de biomasa es precisamente modelar la propia bio-
masa, la materia prima. La biomasa no es un compuesto estandar
y su composicion quimica, elemental, asi como sus propiedades
térmicas varian significativamente. En la inmensa mayoria de las
publicaciones y trabajos especializados sobre el tema como Al-
Shemmeri et al. (2015), Bilgili et al. (2017), adoptan o sugieren
diferentes soluciones, por ejemplo, para el bioetanol, al modelar
la biomasa en Prosim plus, esta se representa como una mezcla
de sus componentes quimicos adaptando las propiedades de la
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properties of glucose, as the chemical formula, the heat of
formation and the molecular weight. To represent cellulose,
hemicellulose and lignin, Aspen Plus software allows the
implementation of organic substances as unconventional
solid compounds through the definition of attributes in
terms of elemental composition.

The objective of this study is to propose a precise and
consistent definition of biomass, especially relevant for the
simulation of thermochemical conversion processes. Besides,
this work aimed at developing a generic representation of the
thermodynamic properties, specifically, the chemical exergy
contained in it, that allows quickly calculating the yields of
the process, depending on the type of biomass used and only
knowing its elemental composition. The model developed is
general and can be used in any numerical simulation, but, in
this study, it is applied specifically to represent the biomass in
the Matlab manager. Likewise, when the obtained results are
compared with available experimental values, it is concluded
that the results obtained are extremely accurate to be used
in practical engineering, since the errors found oscillate in a
2.4% average error.

METHODS

Basic Elements on the Fuel Mass Used
in the Biomass Thermoelectric Power Stations
(TPS) Process

Bagasse is the remaining fibrous lignocellulosic residue
of cane stems, obtained at the exit of the last mill in sugar
tandem. It is a heterogeneous set of particles of different sizes
ranging from 1 to 25 mm, presenting an average fraction of
approximately 20 mm. From the physical point of view, the
integral bagasse consists of 45% fiber, 2-3% soluble solids
and 50% moisture. From the chemical point of view, it
consists of 46.6% cellulose, 25.2% of hemicelluloses (pen-
tosans) and 20.7% of lignin. The hemicelluloses comprise a
group of different polysaccharides, whose composition has
as common characteristics: solubility in solvents, reactivity
towards acids and decomposition in sugars and furfural.
These properties differentiate them analytically from the
rest of the chemical components of bagasse. Lignin, the
third component in quantitative importance of bagasse (be-
tween 20 and 22%), represents a set of amorphous, reticular
polymers of high molecular weights and eminently phenolic
nature according to Huang et al. (2016), Peduzzi et al. (2016);
Kiran & Muthukumar (2017).

In order to determine the lower caloric value (Q,.) of
bagasse, it is necessary to have its elemental composition.
However, this is an arduous and difficult task to fulfill
because the lower caloric value will vary according to the
bagasse humidity concentration. Ashes present also depend
on the way of harvesting of the cane and the type of soil,
even the bagasse obtained in the same harvest under the same

glucosa, como la formula quimica, el calor de formacion y el peso
molecular. Pararepresentar la celulosa, la hemicelulosay lalignina
el software Aspen Plus permite la implementacion de sustancias
organicas como compuestos s6lidos no convencionales a través de
la definicion de atributos en términos de composicion elemental.

El objetivo de este estudio es proponer una definicion precisa y
consistente de la biomasa, especialmente relevante para la simulacion
de procesos de conversion termoquimica. Asi como desarrollar
una representacion genérica de las propiedades termodinamicas,
especificamente la exergia quimica contenida en esta que permita
calcular rapidamente los rendimientos del proceso en cuestion,
siempre en funcion del tipo de biomasa que se emplee, siendo
necesario solamente disponer de su composicion elemental. El
modelo desarrollado es general y puede ser utilizado en cualquier
simulacion numérica, pero en este estudio se aplica para representar
la biomasa especificamente en el gestionador Matlab. Igualmente al
ser comparados los resultados obtenidos con valores experimentales
disponibles se llega al consenso que los resultados obtenidos son
sumamente precisos para ser empleados en la ingenieria practica,
ya que los errores encontrados oscilan en un 2,4% de error medio.

METODOS

Elementos bésicos sobre la masa combustible
empleada en el proceso de las centrales
termoeléctricas (CTE) de biomasa

El bagazo es el residuo lignocelulésico fibroso remanente
de los tallos de cafna, obtenido a la salida del (ltimo molino
del tandem azucarero, constituyendo un conjunto heterogéneo
de particulas de diferentes tamafios que oscilan entre 1 y 25
mm, presentando una fraccion promedio de aproximadamente
20 mm. Desde el punto de vista fisico, el bagazo integral se
compone de 45% de fibra, 2-3% de solidos solubles y 50%
de humedad, mientras que desde el punto de vista quimico,
se compone de 46,6% de celulosa, 25,2% de hemicelulosas
(pentosanos) y 20,7% de lignina. Las hemicelulosas abarcan
un conjunto de polisacaridos diferentes, cuya composicion
tiene como caracteristicas comunes: solubilidad en solventes,
reactividad frente a los acidos y descomposicion en azucares
y furfural. Estas propiedades las diferencian, analiticamente,
del resto de los componentes quimicos del bagazo. La lignina,
tercer componente en importancia cuantitativa del bagazo,
entre 20 y 22%, representa un conjunto de polimeros amorfos,
reticulares, de altos pesos moleculares y naturaleza eminente-
mente fenolica segun Huang et al. (2016), Peduzzi et al. (2016);
Kiran yM uthukumar (2017).

Para la determinacion del poder calorico inferior (Q,.) del
bagazo se hace necesario disponer de la composicion elemental de
este, sin embargo esto en si es una tarea ardua y dificil de cumplir
debido a que el poder calorico inferior va a variar en funcion de la
concentracion de humedad que posea el bagazo, las cenizas presen-
tes también dependen de la forma de cosecha de la cafia y del tipo
de suelo, incluso el bagazo obtenido en una misma cosecha bajo
iguales condiciones de labor y en una misma extension territorial
van a variar notablemente. La composicion fisica del bagazo esta
definida por las caracteristicas de la planta que le da origen, la
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working conditions and in the same territorial extension will
vary considerably. Its basic structure formed by small fibers
of 2 to 2,5 mm in length, joined by a tissue called paren-
chyma, which become powder after grinding and is called
the core. In the dry bagasse, the fiber constitutes around
70%, while the core is the remaining 30%, approximately.
Peduzzi et al. (2016) and Camaraza (2017), proposed that
the specific heat of combustion of dry bagasse is low with
respect to fossil fuels, which is typical of biomass as a young
fuel. Recognized national authors, according to Camaraza
(2017), report numerically neighboring values of the lower
caloric (Q,.) power of the bagasse mass in the intervals 17
294 < Q,.< 18 938 kl/kg.

Elemental Composition of the Biomass

with the Greatest Nationwide Diffusion

The variation is due to changes in the elemental com-
position and in the sugar content. In turn, the elemental
composition is influenced by the variety and age of the
cane, the type of soil of cultivation and the degree of me-
chanization in the harvesting process. The variation in the
sugar content is due to the adjustment of the mills and to
the quantity and temperature of the imbibitions water that
is supplied to the bagasse during the milling. There is uni-
formity of criteria on the part of national authors regarding
the basic composition of bagasse. In Table 1 the two most
employed are shown.

A regional reference work CELAC (2015), provides the
rate of moisture decrease in the Sugar Cane Agricultural Waste
(RAC) mass, based on the number of harvest days. This ten-
dency to decrease the humidity for normal days after harvest
can be described by a correlation established from the values
reported. The percentage of moisture in the RAC mass is ob-
tained yt he expression (1):

%W =1,2X%-14,7X +59,6 )

Wh re:
%W-% moisture present in the RAC;
X -number of d y fromth initial d te of A rvest.

In Table 1 the following notations are used for the
elements:

C, Carbon H, Hydrogen O, Oxygen N, Nitrogen A, Ashes
W, Water

For agricultural cane residues (RAC), the most com-
monly used compositions are given in Table 2. In this Table
the notation S is used to denote the elemental composition
of sulfur.

For the case of forest biomass, there is a very wide range of
varieties used for this purpose, so it is logical that the caloric
power varies markedly from species to the other. In the present
work, the average compositions for three varieties according
to Camaraza (2017), are provided and their elemental compo-
sition in percentage is reported in Table 3.

cual posee su estructura basica formada por pequeiias fibras de 2
a 2,5 mm de longitud, unidas por un tejido Ilamado parénquima,
el cual al sufrir el proceso de molida tiende a convertirse en polvo
y recibe el nombre de meollo. La fibra constituye en el bagazo seco
alrededor del 70% mientras que el meollo es el 30% restante apro-
ximadamente. En los trabajos de Peduzzi et al. (2016) y Camaraza
(2017), se plantea que el calor especifico de combustion del bagazo
seco es inferior con respecto a los combustibles fosiles, lo que es
tipico de la biomasa por ser un combustible joven. Reconocidos
autores nacionales, de acuerdo a lo planteado por Camaraza (2017),
reportan valores vecinos numéricamente del poder calorico inferior
(Q,o) de la masa de bagazo, estando los mismos en los intervalos
17294 <Q,.< 18 938 kl/kg.

Composicion elemental de las biomasas de mayor
difusion a nivel nacional

La variacion es debida a los cambios en la composicion
elemental y en el contenido de aztcar, a su vez la composicion
elemental se ve influida por la variedad y la edad de la cafia,
el tipo de suelo de cultivo y el grado de mecanizacién en el
proceso de cosecha. La variacion en el contenido de azlicar es
debido al ajuste de los molinos y a la cantidad y temperatura
del agua de imbibicion que se suministre al bagazo durante la
molida. Existe uniformidad de criterios por parte de autores
nacionales en lo relativo a la composicion elemental del bagazo.
Enla Tabla 1 se proporcionan los dos mas empleados de acuerdo
con Camaraza (2017).

Una obra de referencia regional CELAC (2015), proporciona
la tasa de disminucion de la humedad en la masa de Residuos
Agricolas Cafieros (RAC) en funcion de la cantidad de dias de
cosecha. Esta tendencia a la diminucion de la humedad por dias
normales después de la cosecha puede ser descrita mediante
una correlacion establecida a partir de los valores reportados,
obteniéndose el porcentaje de humedad presente en los RAC
por la expresion (1):

%W =1,2X° ~14,7X +59,6 0

dnd :
%W- porcentaje de humedad presente en los RAC;
X - niimero de dias desde la fecha inicial de la cosecha.

En la Tabla 1 se emplean las siguientes notaciones para
los elementos:

C, Carbono H, Hidrégeno O, Oxigeno N, Nitrogeno A,
Cenizas W, Agua

Para el caso de los residuos agricolas cafieros (RAC), las
composiciones més empleadas se proporcionan en la Tabla 2,
valores reportados por Camaraza (2017).

En la Tabla 2 la notacion S se emplea para designar la
composicion elemental de azufre.

Para el caso de la biomasa forestal existe una gama muy
amplia de variedades empleadas para tal efecto, por lo que
el poder caldrico es logico que varie marcadamente de una
especie a la otra. En el presente trabajo se proporcionan las
composiciones medias para tres variedades de acuerdo a lo
planteado por Camaraza (2017), siendo reportadas en la Tabla
3 su composicion elemental en%.
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TABLE 1. Elemental Composition of Bagasse According to the Criteria of Several National Authors Referred by Camaraza (2017)
TABLA 1. Composicion elemental del bagazo de acuerdo al criterio de varios autores nacionales, citados por Camaraza (2017)

Bagasse Elemental Composition (%6)

Author Year C H (@) N A W
ECIAZ (2017) 2017 23 2 22,0 0,1 1,3 50
ECIAZ (2017)* 2017 46,8 6,4 44,0 0,2 2,6 -
Rubio (19) * 19 47,0 6,5 44,0 - 2,5 -

Dry Bagasse

TABLE 2. Elemental Composition of RAC According to the Criteria of Several National Authors Referred by Camaraza (2017)
TABLA 2. Composicion elemental de RAC de acuerdo al criterio de varios autores nacionales, citados por Camaraza (2017)

RAC Elemental Composition (%)

Author Year C H (@) N A W S
Rubio (19) 19 3,9 4,1 K] 0,3 58 20 0,1
Rubio (19) * 19 448 52 423 04 712 - 01

ECIAZ (2017)* 2017 449 51 42,4 0,3 7,3 - -
Dry RAC

TABLE 3. Elemental Composition of Forest Biomass According to Camaraza (2017)
TABLA 3. Composicion elemental de biomasa forestal, segun Camaraza (2017)

RAC Elemental Composition (%0)

Species C H (0] N A W S

Caillea Glomerata (Marabu) 8,3 K>} 27,4 0,5 2 3 0
Leucaena Glauca (Aroma) 39 4 36 0,4 3 25 0
Leucaena Vulgaris (Soplillo) 32 4,2 K 0,4 4,5 20 0

The compositions correspond o specimens germinated n brown soils of medium texture andh umidity, freshlyf elle@ ndv ithm ore than 2 years of existence.

Analysis of Available and Applicable Formulations
in the Determination of Higher Caloric Value
in Solid Fuels

In specialized literature (O’Donovan & Grimes, 2014;
Huang et al., 2016; Peduzzi et al., 2016; Kiran & Muthukumar,
2017),a considerable group of expressions for the determination
of higher caloric power (Q,.) of a dry solid fuel is reported. A
summary of the most widespread is given in Table 4 accord-
ing to Peduzzi et al. (2016). According to Shukuya (2013), all
expressions provided in Table 4 correlate with a smaller error
of 7.2% in 9 .8%, being expression (4) the one with the worst
adjustment, whereas equation (11) shows an average error of
2.4% in 96.8% of the available experimental values. These
correlation values were verified by the author with the aid of an
optimization function modeled on TK Solver, integrating the
experimental quantities reported in Soltani et al. (2015) and Ko-
panos et al. (2017), being verified the veracity of this approach.

It is very easy to determine the lower caloric power (Q,.)
of any biomass by knowing its higher caloric power (Q,.). (Q,.)
is obtained from the following equation according to Peduzzi
et al. (2016):

Qe =04 —226,0-H-251-W @

A very popular expression among national specialists ac-
cording to Camaraza (2017), for the determination of the low
caloric power of liquid and solid fuels is the Mendeleev equation
which s represented vy:

Anélisis de las formulaciones disponibles y aplicables
en la determinacion del poder cal6rico superior
en combustibles sélidos

En la literatura especializada (O’Donovan y Grimes, 2014;
Huang etal., 2016; Peduzzi et al., 2016; Kiran y Muthukumar, 2017),
reportanun grupo considerable de expresiones para la determinacion
del poder calorico superior (Q,.) de un combustible solido seco. Un
resumen de las mas difundidas es proporcionado en la Tabla 4 segiin
Peduzzi et al. (2016). De acuerdo alo planteado por Shukuya (2013),
todas las expresiones proporcionadas en la Tabla 4 correlacionan con
un error menor del 7,2% en el 92,8% de los datos experimentales,
siendo la de peor ajuste la expresion (4) mientras que la ecuacion (11)
arroja un error medio del 2,4% en el 96,8% de los valores experi-
mentales disponibles. Estos valores de correlacion fueron verificados
por el autor con la ayuda de una funcion de optimizacion modelada
en TK Solver integrando las cantidades experimentales reportadas
por Soltani et al. (2015) y Kopanos et al. (2017), siendo comprobada
la veracidad de este planteamiento.

Conocido el poder calorico superior (Q,.) de una biomasa
cualquiera, resulta muy sencillo determinar el poder caldrico
inferior (Q,.) de lamisma, el cual se obtiene partir de la siguiente
ecuacion de acuerdo a Peduzzi et al. (2016):

QIC = QSC - 226,0 -H— 25,1 w (2)

Una expresion muy popular entre los especialistas nacio-
nales segin Camaraza (2017), para la determinacion del poder
caldrico inferior de combustibles liquidos y so6lidos es la ecua-
cién de Mendeleev la cual queda representada por:
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0, =3392-C+10304- H-1089-(0—S)-2514-W ®

In Table 4 the elemental compositions are given in% and
the caloric powers obtained re expressed n kJkg

En la Tabla 4 las composiciones elementales vienen dadas en

porcentaje y los poderes caldricos obtenidos son expresados en kJ/kg.

TABLE 4. Summary of Expressions for the Calculation of Higher Caloric Power (Q.) in Dry Mass Solid Fuels According to Peduzzi
et al. (2016)
TABLA 4. Resumen de expresiones para el calculo del poder caldrico superior (Q,.) en combustibles solidos de masa seca citados
por Peduzzi et al. (2016)

Author, (Year) Expression
Dulong, (1880) Oy =338,29-C+1442,77-H +94,2- 5 -180,36- O 4)
Mott6 ponner, (180)  Isc =336,2-C+1419,33-H+94,2-S-(l%,%-%)-o ®)
Boie, (198 Qg =35L7-C+1162,49- H +104,67-5-110,95-0 +62,8- N ©)
IGT, (1973) Osc =3417-C+13221- H -1198-(0+ N)-0,01232. § -153- 4 @
Gravosky y Brain, (1981)  Ogc =328-C+1430,6-H+92,6-S—23,7-N—40110(1—%)-% ®
Chnniwala-Parik( 2002) Qsc =3491-C+1178,3- H +100,5-5-1034-0—151- N -211- 4 9
Shen y Azevedo, (2005) Qs =3137-C+700,9-H -1367,3-S-318-0 (10)
Frietl etal. (2013 Qs =3,55-C?~232,2-C-2230- H+512-(C- H)+131-N +20600  (11)

Due to the high correlation index provided by the expres-
sion (11) according to the authors O’Donovan & Grimes (2014),
Huang et al. (2016), Peduzzi et al. (2016), Kiran & Muthukumar
(2017), it is considered the most advisable of those provided
in the present work, in table # 4. Once the lower calorific
power of the fuel has been determined, according to Peduzzi
et al. (2016), it is possible to combine the Szargut-Styrylska
equation, with a correction provided for the constant []. This
formulation, although little known in the literature, is an ap-
proximate method witha 2.5% error, which allows determining
the chemical exergy of any biomass solid compound (Ersayin
& Ozgener, 2015; Huang et al., 2016; Peduzzi et al., 2016; Kiran
& Muthukumar, 2017).This method of analysis is given by the
following expression:

Debido al alto indice de correlacion que brinda la expresion
(11) de acuerdo a los autores O’Donovan y Grimes (2014), Huang
etal. (2016), Peduzzi et al. (2016), Kiran y Muthukumar (2017), se
considera lamés recomendable de las proporcionadas en el presente
trabajo de la Tabla 4. Una vez que haya sido determinado el poder
calorico inferior del combustible, de acuerdo a lo planteado por
Peduzzi et al. (2016), es posible combinar la ecuacion de Szargut-
Styrylska, con una correccion proporcionada para la constante [.
Esta formulacién aunque poco difundida en la literatura, es un
método aproximado con un 2,5% de error, que permite determi-
nar la exergia quimica de cualquier compuesto solido biomasico
(Ersayin'y Ozgener, 2015; Huang et al., 2016; Peduzzi et al., 2016;
Kirany Muthukumar, 2017). Este método de andlisis queda dado
por la siguiente expresion:

Eg=B 0O (12) Eg=B-0Qrc (12)
The coefficient B is determinea s: El coeficiente 3 se determina como:
1,0412 + 0,216E - 0,24999 1+ 0,7884ﬁ + 0,045£
C C C C
p= 0
1-0,3035—
C 13

Expression (13) is just for O/C<2,42 and the elemental
compositions are in %.
Camaraza (2017), obtained the following equation to de-

termine chemical exergyo f a biomass fuel mass.

La expresion (13) es justa para O/C< 2,42 y las composi-
ciones elementales son en porcentaje (%).

Camaraza (2017), obtuvo la siguiente ecuacidon para la
determinacion de la exergia quimica de una masa combustible
de origen biomasico.
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B= (0,0143% +1,5019j .

While the lower caloric power is determinea s:

0,,=3483-C+882,6-H -102,72-0-248-W -10,8-5 + 65,1

Expression (13) is just for O/C<2,77 and the elemental
compositions are in %.

For the case of other solid non-biomass fuels, expression
(12) gives erratic results, so it must be transformed to the fo-
[lowing:

Eye = Bears  Oic (16)

Wh re:

Beas =1,0437 + 0,1896£ +0,0617 —+ 0,0428ﬁ
C C C

A comparison between the expressions (13), (14) and (15)
with experimental data reported in the CELAC (2015), Soltani
etal. (2015) y Bilgili et al. (2017), allows confirming the certain-
ty of the stated in the works of Soltani et al. (2015) y Kopanos
et al. (2017), where a maximum error of the order of 2.5% is
attributed to expression (12). Through 128 tests performed, the
authors showed a 2.48% as maximum error for the expression
(12) whereas, for the case of the new expression obtained this
error is reduced o 2.44%.

CONCLUSIONS

e The generalization of available experimental quantities
allows confirming what was presented in recent research
published in high scientific impact sites, with the following
conclusions being drawn:

e The highest caloric power of a biomass fuel mass can be
obtained by the expressions given in Table 4 with a mean
error of 7.2% in 2 .8% of the best available experimental
data, being expression (4) the one with the worst adjustment.

e Equation (11) shows an average error of 2.4% in 96.8% of
the available experimental values, which makes the authors
coincide with the criterion emitted in the references con-
sulted that place it as the most precise expression of those
known in the field of action.

e Szargut-Steward’s equation allows a maximum error of the
order of 2,48% to obtain the chemical exergy containedin a
solid biomass fuel, a value that is very close to that reported
in recent research.

e Equations (14) and (15) also allow the calculation of the
lower caloric power and the chemical exergy of any solid
compoundwitha precision very similar to that obtained with

0,76 - 0,1g + 0,0522
0} C

1-0,487 7
o (14)

a la par que el poder caldrico inferior se determina como:

(15)

La expresion (14) es justa para O/C< 2,77 y las composi-
ciones elementales son en porcentaje (%).

Para el caso de otros combustibles solidos no biomasicos,
la expresion (12) proporciona resultados erraticos, por lo que
debe ser transformada a la siguiente:

EQC = BCarb ‘Qlc (16)

dnd

0
(17)

Una comparacion entre las expresiones (13), (14) y (15) con
datos experimentales reportados en los trabajos CELAC (2015),
Soltani et al. (2015) y Bilgili et al. (2017), permiten verificar
la veracidad de lo planteado en los trabajos de Soltani et al.
(2015) y Kopanos et al. (2017), donde se le atribuye un error
maximo del orden del 2,5% a la expresion (12). Un total de 128
pruebas efectuadas por los autores arrojo un 2,48% como error
maximo para la expresion (12) mientras que para el caso de la
nueva expresion obtenida este error es reducido a un 2,44%.

CONCLUSIONES

e Lageneralizacion de cantidades experimentales disponibles
permite confirmar lo planteado en recientes investigaciones
publicadas en sitios de alto impacto cientifico, siendo gene-
radas las siguientes conclusiones:

e El poder caldrico superior de una masa combustible de ori-
gen biomésico puede ser obtenida mediante las expresiones
proporcionadas en la Tabla 4 con un 7,2% de error medio en
el 2 ,8% de los mejores datos experimentales disponibles,
siendo la de peor ajuste la expresion 4.

e Laecuacion 11, arroja un error medio del 2,4% en el 96,8%
de los valores experimentales disponibles, o que hace coin-
cidir a los autores con el criterio emitido en las referencias
consultadas que la ubican como la expresion mas precisa de
las conocidas en el campo de accion.

e La ecuacion de Szargut-Steward permite con un error
maximo comprobado del orden del 2,48% obtener la exergia
quimica contenida en un combustible biomasico solido, valor
gue es muy cercano al reportado en recientes investigaciones.

 Las ecuaciones 14 y 15 permiten igualmente el calculo del
poder caldrico inferior y de la exergia quimica de cualquier
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the use of Szargut-Steward equation, although the applica- compuesto solido con una precision muy similar a la obtenida
bility ange of the former is slightly arger. con el empleo de la ecuacion de Szargut-Steward.
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