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ABSTRACT. Th is paper presents th e resul ts of  th e continuity in a research process carried out at th e Center f or Energy and Environmental  
Tech nol ogies Stud ies, bel onging to “ M arta Abreu”  Central  U niversity  of  L as V il l as, rel ated  to obtaining mod el s f or th e d etermination of  cal oric 
pow ers and ch emical  ex ergy contained in any sol id combustibl e el ement of  biomass origin. Th e main f ormul ations k now n in th e l iterature are 
presented , as w el l  as th e resul ts obtained by th e auth ors to represent th e l ow er cal oric pow er and th e ch emical  ex ergy in terms of  el emental  
composition ( C, H , O, N, and S). Th e f ormul ations obtained correl ate w ith th e sampl es consid ered betw een 5%  and 15%  f or th e h igh er cal oric 
pow er, and  betw een 1,3 %  and  2,4%  f or ch emical  ex ergy . B ased  on th ese correl ations, th is stud y  provid es th e rel ationsh ip betw een h igh er cal oric 
pow er and ch emical  ex ergy as a f unction of  th e el emental  composition of  C, H , O, N, and S in th e f uel  masses th at w il l  be used in biomass 
th ermoel ectric pow er stations ( TP S) in process of  construction in th e country .

Keywords: M od el , El ementary C omposition, H eat P ow er, Ex ergy

RESUMEN. En este trabajo se exponen los resultados de la continuidad del proceso de investigación llevado a cabo en el centro de Estudios 
de Energía y Tecnologías Medio Ambientales, perteneciente a la Universidad Central “Marta Abreu” de las Villas, relacionado con la obten-
ción de modelos para la determinación de los poderes calóricos y la exergía química contenida en cualquier elemento combustible sólido de 
procedencia biomásica. En el presente se muestran las principales formulaciones conocidas en la literatura actualizada, así como los resultados 
obtenidos por los autores para representar el poder calórico inferior y la exergía química en términos de la composición elemental (C, H, O, N, 
S). Las formulaciones obtenidas correlacionan con las muestras consideradas entre 5% y el 15% para el poder calórico superior, y entre el 1,3% 
y el 2,4% para la exergía química. Sobre la base de estas correlaciones, este estudio proporciona la relación existente entre el poder calórico 
superior y la exergía química en función de la composición elemental de C, H, O, N, S en las masas combustibles que serán utilizadas en las 
centrales termoeléctricas (CTE) de biomasa en proceso de construcción en el país.
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INTRODUCTION
Th e f irst ch al l enge in t h e t h ermoch emical  mod el ing 

of  biomass conversion sy stems is precisel y  to mod el  t h e 
biomass itsel f , t h e raw  material . B iomass is not a stand ard  
compound  and  its ch emical  el emental  composition as w el l  
as its t h ermal  properties var y  signif icantl y . In t h e vast ma-
jority of publications and specialized works on the subject 
Al -Sh emmeri et al. ( 2015), B i l gil i et al. ( 2017), d i f f erent 
sol utions are ad opted  or suggested . F or ex ampl e, f or bioeth -
anol  in mod el ing biomass in P rosim pl us, it is represented  
as a mi x ture of  its ch emical  components a d apting t h e 

INTRODUCCIÓN
El primer reto en el modelado termoquímico de los sistemas 

de conversión de biomasa es precisamente modelar la propia bio-
masa, l a materia prima. L a biomasa no es un compuesto está nd ar 
y su composición química, elemental, así como sus propiedades 
térmicas varían significativamente. En la inmensa mayoría de las 
publicaciones y trabajos especializados sobre el tema como Al-
Sh emmeri et al. ( 2015), B il gil i et al. ( 2017), ad optan o sugieren 
d if erentes sol uciones, por ej empl o, para el  bioetanol , al  mod el ar 
la biomasa en Prosim plus, esta se representa como una mezcla 
de sus componentes químicos adaptando las propiedades de la 
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properties of  gl ucose, as t h e ch emical  f ormul a, t h e h eat of  
f ormation and  t h e mol ecul ar w eigh t. To represent cel l ul ose, 
h emicel l ul ose and  l ignin, Aspen P l us sof t w are al l ow s t h e 
impl ementation of  organic substances as unconventional  
sol id  compound s t h rough  t h e d ef inition of  attributes in 
terms of  el emental  composition.

Th e obj ective of  th is stud y  is to propose a precise and  
consistent definition of biomass, especially relevant for the 
simul ation of  th ermoch emical  conversion processes. B esid es, 
th is w ork  aimed  at d evel oping a generic representation of  th e 
thermodynamic properties, specifically, the chemical exergy 
contained  in it, th at al l ow s q uick l y  cal cul ating th e y iel d s of  
th e process, d epend ing on th e t y pe of  biomass used  and  onl y  
k now ing its el emental  composition. Th e mod el  d evel oped  is 
general  and  can be used  in any  numerical  simul ation, but, in 
this study, it is applied specifically to represent the biomass in 
th e M atl ab manager. L i k ew ise, w h en th e obtained  resul ts are 
compared  w ith  avail abl e ex perimental  val ues, it is concl ud ed  
th at th e resul ts obtained  are ex tremel y  accurate to be used  
in practical  engineering, since th e errors f ound  oscil l ate 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 th e ex it of  t h e l ast mil l  in sugar 
tandem. It is a heterogeneous set of particles of different sizes 
ranging f rom 1 to 25 mm, presenting an average f raction of  
approx imatel y  20 mm. F rom th e ph y sical  point of  view , th e 
integral bagasse consists of 45% fiber, 2-3% soluble solids 
and  50%  moisture. F rom t h e ch emical  point of  view , it 
consists of  46.6%  cel l ul ose, 25.2%  of  h emicel l ul oses ( pen-
tosans) and  20.7%  of  l ignin. Th e h emicel l ul oses comprise a 
group of  d if f erent pol y sacch arid es, w h ose composition h as 
as common ch aracteristics: sol ubil it y  in sol vents, reactivit y  
tow ard s acid s and  d ecomposition in sugars and  f ur f ural . 
Th ese properties d if f erentiate th em anal y tical l y  f rom th e 
rest of  t h e ch emical  components of  bagasse. L ignin, t h e 
th ird  component in q uantitative importance of  bagasse ( be-
t w een 20 and  22% ), represents a set of  amorph ous, reticul ar 
pol y mers of  h igh  mol ecul ar w eigh ts and  eminentl y  ph enol ic 
nature accord ing to H uang et al. (2016), Peduzzi et al. (2016); 
K iran &  M uth u k umar ( 2017).

In ord er to d etermine th e l ow er cal oric val ue ( QIC) of  
bagasse, it is necessar y  to h ave its el emental  composition. 
However, this is an arduous and difficult task to fulfill 
because th e l ow er cal oric val ue w il l  var y  accord ing to th e 
bagasse h umid it y  concentration. Ash es present al so d epend  
on th e w ay  of  h arvesting of  t h e cane and  th e t y pe of  soil , 
even th e bagasse obtained  in th e same h arvest und er th e same 

glucosa, como la fórmula química, el calor de formación y el peso 
mol ecul ar. P ara representar l a cel ul osa, l a h emicel ul osa y  l a l ignina 
el software Aspen Plus permite la implementación de sustancias 
orgánicas como compuestos sólidos no convencionales a través de 
la definición de atributos en términos de composición elemental.

El objetivo de este estudio es proponer una definición precisa y 
consistente de la biomasa, especialmente relevante para la simulación 
de procesos de conversión termoquímica. Así como desarrollar 
una representación genérica de las propiedades termodinámicas, 
específicamente la exergía química contenida en esta que permita 
calcular rápidamente los rendimientos del proceso en cuestión, 
siempre en función del tipo de biomasa que se emplee, siendo 
necesario solamente disponer de su composición elemental. El 
modelo desarrollado es general y puede ser utilizado en cualquier 
simulación numérica, pero en este estudio se aplica para representar 
la biomasa específicamente en el gestionador Matlab. Igualmente al 
ser comparad os l os resul tad os obtenid os con val ores ex perimental es 
d isponibl es se l l ega al  consenso q ue l os resul tad os obtenid os son 
sumamente precisos para ser empleados en la ingeniería práctica, 
y a q ue l os errores encontrad os oscil an en un 2,4%  d e error med io.

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

El bagazo es el residuo lignocelulósico fibroso remanente 
de los tallos de caña, obtenido a la salida del último molino 
del tándem azucarero, constituyendo un conjunto heterogéneo 
de partículas de diferentes tamaños que oscilan entre 1 y 25 
mm, presentando una fracción promedio de aproximadamente 
20 mm. Desde el punto de vista físico, el bagazo integral se 
compone de 45% de fibra, 2-3% de sólidos solubles y 50% 
de humedad, mientras que desde el punto de vista químico, 
se compone d e 46,6%  d e cel ul osa, 25,2%  d e h emicel ul osas 
( pentosanos) y 20,7%  d e l ignina. L as h emicel ul osas abarcan 
un conjunto de polisacáridos diferentes, cuya composición 
tiene como características comunes: solubilidad en solventes, 
reactividad frente a los ácidos y descomposición en azúcares 
y furfural. Estas propiedades las diferencian, analíticamente, 
del resto de los componentes químicos del bagazo. La lignina, 
tercer componente en importancia cuantitativa del bagazo, 
entre 20 y 22%, representa un conjunto de polímeros amorfos, 
reticulares, de altos pesos moleculares y naturaleza eminente-
mente fenólica según Huang et al. (2016), Peduzzi et al. (2016); 
K iran y M uth uk umar ( 2017).

Para la determinación del poder calórico inferior (QIC) d el  
bagazo se hace necesario disponer de la composición elemental de 
este, sin embargo esto en si es una tarea ardua y difícil de cumplir 
debido a que el poder calórico inferior va a variar en función de la 
concentración de humedad que posea el bagazo, las cenizas presen-
tes también d epend en d e l a f orma d e cosech a d e l a cañ a y  d el  tipo 
de suelo, incluso el bagazo obtenido en una misma cosecha bajo 
iguales condiciones de labor y en una misma extensión territorial 
van a variar notablemente. La composición física del bagazo está 
definida por las características de la planta que le da origen, la 
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w ork ing cond itions and  in th e same territorial  ex tension w il l  
vary considerably. Its basic structure formed by small fibers 
of  2 to 2,5 mm in l ength , j oined  by  a tissue cal l ed  paren-
ch y ma, w h ich  become pow d er af ter grind ing and  is cal l ed  
the core. In the dry bagasse, the fiber constitutes around 
70% , w h i l e th e core is th e remaining 3 0% , approx imatel y . 
Peduzzi et al. (2016) and Camaraza (2017), proposed that 
the specific heat of combustion of dry bagasse is low with 
respect to f ossil  f uel s, w h ich  is t y pical  of  biomass as a y oung 
fuel. Recognized national authors, according to Camaraza 
( 2017), report numerical l y  neigh boring val ues of  t h e l ow er 
cal oric ( QIC) pow er of  t h e bagasse mass in th e interval s 17 
294 ≤ QIC ≤ 18 938 kJ/kg.

Elemental Composition of the Biomass  
with the Greatest Nationwide Diffusion

Th e variation is d ue to ch anges in t h e el emental  com-
position and  in t h e sugar content. In turn, t h e el emental  
composition is inf l uenced  by  t h e variet y  and  age of  t h e 
cane, t h e t y pe of  soil  of  cul tivation and  t h e d egree of  me-
chanization in the harvesting process. The variation in the 
sugar content is d ue to t h e ad j ustment of  t h e mil l s and  to 
t h e q uantit y  and  temperature of  t h e imbibitions w ater t h at 
is suppl ied  to t h e bagasse d uring t h e mil l ing. Th ere is uni-
f ormit y  of  criteria on th e part of  national  auth ors regard ing 
t h e basic composition of  bagasse. In Tabl e 1 t h e t w o most 
empl oy ed  are sh ow n.

A regional  ref erence w ork  CEL AC ( 2015), provid es th e 
rate of  moisture d ecrease in th e Sugar Cane Agricul tural  W aste 
( RAC) mass, based on th e number of  h arvest d ay s. Th is ten-
d ency to d ecrease th e h umid ity f or normal  d ay s af ter h arvest 
can be d escribed by a correl ation establ ish ed f rom th e val ues 
reported . Th e percentage of  moisture in th e RAC mass is ob-
tained b y t h e ex pression ( 1):

 6,597,142,1%

2

��� XXW  ( 1)

W he re:
%W-% moisture present in the RAC;
X  - number of  da ys  f rom the  initial  da te of  ha rvest.

In Tabl e 1 t h e f ol l ow ing notations are used  f or t h e 
el ements:

C, Carbon H , H y d rogen O, Ox y gen N, Nitrogen A, Ash es 
W , W ater

F or agricul tural  cane resid ues ( RAC), t h e most com-
monl y  used  compositions are given in Tabl e 2. In th is Tabl e 
t h e notation S is used  to d enote t h e el emental  composition 
of  sul f ur.

F or th e case of  f orest biomass, th ere is a very w id e range of  
varieties used  f or th is purpose, so it is l ogical  th at th e cal oric 
pow er varies mark ed l y  f rom species to th e oth er. In th e present 
w ork , th e average compositions f or th ree varieties accord ing 
to Camaraza (2017), are provided and their elemental compo-
sition in percentage is reported  in Tabl e 3 .

cual posee su estructura básica formada por pequeñas fibras de 2 
a 2,5 mm d e l ongitud , unid as por un tej id o l l amad o parénq uima, 
el  cual  al  suf rir el  proceso d e mol id a tiend e a convertirse en pol vo 
y recibe el nombre de meollo. La fibra constituye en el bagazo seco 
al red ed or d el  70%  mientras q ue el  meol l o es el  3 0%  restante apro-
ximadamente. En los trabajos de Peduzzi et al. (2016) y Camaraza 
(2017), se plantea que el calor específico de combustión del bagazo 
seco es inferior con respecto a los combustibles fósiles, lo que es 
típico 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 calórico inferior 
( QIC) de la masa de bagazo, estando los mismos en los intervalos 
17 294 ≤ QIC ≤ 18 938 kJ/kg.

Composición elemental de las biomasas de mayor 
difusión a nivel nacional

La variación es debida a los cambios en la composición 
elemental y en el contenido de azúcar, a su vez la composición 
elemental se ve influida por la variedad y la edad de la caña, 
el tipo de suelo de cultivo y el grado de mecanización en el 
proceso de cosecha. La variación en el contenido de azúcar es 
d ebid o al  aj uste d e l os mol inos y a l a cantid ad y temperatura 
del agua de imbibición que se suministre al bagazo durante la 
mol id a. Ex iste unif ormid ad d e criterios por parte d e autores 
nacionales en lo relativo a la composición elemental del bagazo. 
En l a Tabl a 1 se proporcionan l os d os má s empl ead os d e acuerd o 
con Camaraza (2017).

U na obra d e ref erencia regional  CEL AC ( 2015), proporciona 
la tasa de disminución de la humedad en la masa de Residuos 
Agrícolas Cañeros (RAC) en función de la cantidad de días de 
cosecha. Esta tendencia a la diminución de la humedad por días 
normal es d espués d e l a cosech a pued e ser d escrita med iante 
una correlación establecida a partir de los valores reportados, 
obteniénd ose el  porcentaj e d e h umed ad presente en l os RAC 
por la expresión (1):

 6,597,142,1%

2

��� XXW  ( 1)

donde :
%W- porcentaje de humedad presente en los RAC;
X - número de días desde la fecha inicial de la cosecha.

En l a Tabl a 1 se empl ean l as siguientes notaciones para 
l os el ementos:

C, Carbono H, Hidrógeno O, Oxígeno N, Nitrógeno A, 
Cenizas W, Agua

Para el caso de los residuos agrícolas cañeros (RAC), las 
composiciones má s empl ead as se proporcionan en l a Tabl a 2, 
valores reportados por Camaraza (2017).

En la Tabla 2 la notación S se emplea para designar la 
composición elemental de azufre.

P ara el  caso d e l a biomasa f orestal  ex iste una gama muy 
ampl ia d e varied ad es empl ead as para tal  ef ecto, por l o q ue 
el poder calórico es lógico que varíe marcadamente de una 
especie a l a otra. En el  presente trabaj o se proporcionan l as 
composiciones med ias para tres varied ad es d e acuerd o a l o 
planteado por Camaraza (2017), siendo reportadas en la Tabla 
3 su composición 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. Composición elemental del bagazo de acuerdo al criterio de varios autores nacionales, citados por Camaraza (2017)

Bagasse Elemental Composition (%)
Author Year C H O N A W

ECIAZ  ( 2017) 2017 23,4 3,2 22,0 0,1 1,3 50
ECIAZ  ( 2017)1 2017 46,8 6,4 44,0 0,2 2,6 -
Rubio ( 1997) 1 1997 47,0 6,5 44,0 - 2,5 -

1Dry  B agasse

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

RAC Elemental Composition (%)
Author Year C H O N A W S

Rubio ( 1997) 1997 35,9 4,1 33,8 0,3 5,8 20 0,1
Rubio ( 1997) 1 1997 44,8 5,2 42,3 0,4 7,2 - 0,1
ECIAZ  ( 2017)1 2017 44,9 5,1 42,4 0,3 7,3 - -

1Dry  RAC

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

RAC Elemental Composition (%)
Species C H O N A W S

Caillea Glomerata (Marabú) 30,3 3,6 27,4 0,5 3,2 35 0
Leucaena Glauca ( Aroma) 35,9 4 31,6 0,4 3,1 25 0

Leucaena Vulgaris ( Sopl il l o) 37,2 4,2 33,7 0,4 4,5 20 0
Th e compositions correspond t o specimens germinated i n brow n soil s of  med ium tex ture and h umid it y , f resh l y f el l ed a nd w ith m ore th an 2 y ears of  ex istence.

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

In specialized literature (O’Donovan & Grimes, 2014; 
H uang et al., 2016; Peduzzi et al., 2016; Kiran & Muthukumar, 
2017),a consid erabl e group of  ex pressions f or th e d etermination 
of  h igh er cal oric pow er ( QSC) of  a d r y sol id f uel  is reported . A 
summary of  th e most w id espread is given in Tabl e 4 accord -
ing to Peduzzi et al. ( 2016). Accord ing to Sh uk uy a ( 2013 ), al l  
ex pressions provid ed in Tabl e 4 correl ate w ith a smal l er error 
of  7.2%  in 92 .8% , being ex pression ( 4) th e one w ith  th e w orst 
ad j ustment, w h ereas eq uation ( 11) sh ow s an average error of  
2.4%  in 9 6.8%  of  th e avail abl e ex perimental  val ues. Th ese 
correlation values were verified by the author with the aid of an 
optimization function modeled on TK Solver, integrating the 
ex perimental  q uantities reported  in Sol tani et al. ( 2015) and  K o-
panos et al. (2017), being verified the veracity of this approach.

It is very easy to d etermine th e l ow er cal oric pow er ( QIC) 
of  any  biomass by  k now ing its h igh er cal oric pow er ( QSC). ( QIC) 
is obtained from the following equation according to Peduzzi 
et al. ( 2016):

 WHQQ

SCIC

����� 1,250,226  ( 2)

A very popul ar ex pression among national  special ists ac-
cording to Camaraza (2017), for the determination of the low 
cal oric pow er of  l iq uid  and  sol id  f uel s is th e M end el eev eq uation 
w h ich i s represented b y :

Análisis de las formulaciones disponibles y aplicables 
en la determinación del poder calórico superior  
en combustibles sólidos

En la literatura especializada (O’Donovan y Grimes, 2014; 
H uang et al., 2016; Peduzzi et al., 2016; Kiran y Muthukumar, 2017), 
reportan un grupo considerable de expresiones para la determinación 
del poder calórico superior (QSC) de un combustible sólido seco. Un 
resumen de las más difundidas es proporcionado en la Tabla 4 según 
Peduzzi et al. ( 2016). De acuerd o a l o pl antead o por Sh uk uy a ( 2013 ), 
tod as l as ex presiones proporcionad as en l a Tabl a 4 correl acionan con 
un error menor d el  7,2%  en el  9 2,8%  d e l os d atos ex perimental es, 
siendo la de peor ajuste la expresión (4) mientras que la ecuación (11) 
arroj a un error med io d el  2,4%  en el  9 6,8%  d e l os val ores ex peri-
mentales disponibles. Estos valores de correlación fueron verificados 
por el autor con la ayuda de una función de optimización modelada 
en TK  Sol ver integrand o l as cantid ad es ex perimental es reportad as 
por Sol tani et al. ( 2015) y  K opanos et al. ( 2017), siend o comprobad a 
l a veracid ad  d e este pl anteamiento.

Conocido el poder calórico superior (QSC) d e una biomasa 
cualquiera, resulta muy sencillo determinar el poder calórico 
inf erior ( QIC) d e l a misma, el  cual  se obtiene partir d e l a siguiente 
ecuación de acuerdo a Peduzzi et al. ( 2016):

 WHQQ

SCIC

����� 1,250,226  ( 2)

Una expresión muy popular entre los especialistas nacio-
nales según Camaraza (2017), para la determinación del poder 
calórico inferior de combustibles líquidos y sólidos es la ecua-
ción de Mendeleev la cual queda representada por:
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 � �

WSOHCQ

IC

��������� 14,259,1084,10302,339  ( 3 )

En l a Tabl a 4 l as composiciones el emental es vienen d ad as en 
porcentaje y los poderes calóricos obtenidos son expresados en kJ/kg.

In Tabl e 4 th e el emental  compositions are given in%  and 
th e cal oric pow ers obtained a re ex pressed i n k J / k g

TABLE 4. Summary of Expressions for the Calculation of Higher Caloric Power (QSC) in Dry Mass Solid Fuels According to Peduzzi 
et al. (2016) 

TABLA 4. Resumen de expresiones para el cálculo del poder calórico superior (QSC) en combustibles sólidos de masa seca citados 
por Peduzzi et al. (2016)

Author, (Year) Expression

Dul ong, ( 1880) OSHCQ

SC

�������� 36,1802,9477,144229,338

( 4)

M ott y S ponner, ( 1940) O

A

O

SHCQ

SC

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��������

100

01,72

24,1532,9433,14192,336

( 5)

B oie, ( 1953) NOSHCQ

SC

���������� 8,6295,11067,10449,11627,351 ( 6)

IGT, (1973) � � ASNOHCQ

SC

����������� 3,1501232,08,1191,13227,341 ( 7)

Gravosky y Brain, (1981)
C

HA

NSHCQ

SC

�

�

�

�

�

�

�

�����������

100

1401107,236,926,1430328

( 8)

Chi nniw al a-P arikh, ( 2002) ANOSHCQ

SC

������������ 1,211,154,1035,1003,11781,349 ( 9 )

Shen y Azevedo, (2005) OSHCQ

SC

�������� 8,313,13679,7007,313

( 10)

F riedl  et al. ( 2013) � � 206001312,5122302,23255,3

2

������������ NHCHCCQ

SC

( 11)

Due to th e h igh correl ation ind ex provid ed by th e ex pres-
sion (11) according to the authors O’Donovan & Grimes (2014), 
Huang et al. (2016), Peduzzi et al. (2016), Kiran & Muthukumar 
( 2017), it is consid ered th e most ad visabl e of  th ose provid ed 
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 
f ormul ation, al th ough l ittl e k now n in th e l iterature, is an ap-
prox imate meth od  w ith  a 2.5%  error, w h ich  al l ow s d etermining 
th e ch emical  ex ergy  of  any biomass sol id compound  ( Ersay in 
& Ozgener, 2015; Huang et al., 2016; Peduzzi et al., 2016; Kiran 
&  M uth uk umar, 2017).Th is meth od of  anal y sis is given by th e 
f ol l ow ing ex pression:    

 ICQ

QE �� �  ( 12)

The coefficient β is d etermined a s:

Debido al alto índice de correlación que brinda la expresión 
(11) de acuerdo a los autores O’Donovan y Grimes (2014), Huang 
et al. (2016), Peduzzi et al. (2016), Kiran y Muthukumar (2017), se 
consid era l a má s recomend abl e d e l as proporcionad as en el  presente 
trabajo de la Tabla 4. Una vez que haya sido determinado el poder 
calórico inferior del combustible, de acuerdo a lo planteado por 
Peduzzi et al. (2016), es posible combinar la ecuación de Szargut-
Styrylska, con una corrección proporcionada para la constante . 
Esta formulación aunque poco difundida en la literatura, es un 
métod o aprox imad o con un 2,5%  d e error, q ue permite d etermi-
nar la exergía química de cualquier compuesto sólido biomásico 
(Ersayin y Ozgener, 2015; Huang et al., 2016; Peduzzi et al., 2016; 
K iran y  M uth uk umar, 2017). Este métod o d e aná l isis q ued a d ad o 
por la siguiente expresión:

 ICQ

QE �� �  ( 12)

El coeficiente β se d etermina como:

 C

O

C

H

C

H

C

O

C

H

3035,01

045,07884,012499,0216,00412,1

�

�

�

�

�

�

�

�

���

��

 ( 13 )

Ex pression ( 13 ) is j ust f or O/C<2,42 and  th e el emental  

compositions are in % .

Camaraza (2017), obtained the following equation to de-

termine ch emical  ex ergy o f  a biomass f uel  mass.

 La expresión (13) es justa para O/C< 2,42 y l as composi-
ciones el emental es son en porcentaj e ( % ).

Camaraza (2017), obtuvo la siguiente ecuación para la 
determinación de la exergía química de una masa combustible 
d e origen biomá sico.
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�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��

�

�

�

�

�

�

�

��

O

H

C

H

O

C

O

C

487,01

052,01,076,0

5019,10143,0�

 ( 14)

a la par que el poder calórico inferior se determina como:W h il e th e l ow er cal oric pow er is d etermined a s:

 1,658,108,2472,1026,8823,348 ����������� SWOHCQ

IC  ( 15)

Ex pression ( 13 ) is j ust f or O/C<2,77 and  th e el emental  
compositions are in % .

F or th e case of  oth er sol id non-biomass f uel s, ex pression 
( 12) gives erratic resul ts, so it must be transf ormed  to th e f o-
l l ow ing:

 ICCarbQC

QE �� �  ( 16)

W he re:

La expresión (14) es justa para O/C< 2,77 y l as composi-
ciones el emental es son en porcentaj e ( % ).

Para el caso de otros combustibles sólidos no biomásicos, 
la expresión (12) proporciona resultados erráticos, por lo que 
d ebe ser transf ormad a a l a siguiente:

 ICCarbQC

QE �� �  ( 16)

donde :

 C

N

C

O

C

H

Carb

0428,00617,01896,00437,1 �����

 ( 17)

A comparison betw een th e ex pressions ( 13 ), ( 14) and ( 15) 
w ith ex perimental  d ata reported in th e CEL AC ( 2015), Sol tani 
et al. ( 2015) y  B il gil i et al. (2017), allows confirming the certain-
ty of  th e stated in th e w ork s of  Sol tani et al. ( 2015) y  K opanos 
et al. ( 2017), w h ere a max imum error of  th e ord er of  2.5%  is 
attributed to ex pression ( 12). Th rough 128 tests perf ormed , th e 
auth ors sh ow ed a 2.48%  as max imum error f or th e ex pression 
( 12) w h ereas, f or th e case of  th e new  ex pression obtained th is 
error is red uced t o 2.44% .

CONCLUSIONS
•  The generalization of available experimental quantities 

allows confirming what was presented in recent research 
published in high scientific impact sites, with the following 
concl usions being d raw n:

•  Th e h igh est cal oric pow er of  a biomass f uel  mass can be 
obtained by th e ex pressions given in Tabl e 4 w ith a mean 
error of  7.2%  in 92 .8%  of  th e best avail abl e ex perimental  
d ata, being ex pression ( 4) th e one w ith  th e w orst ad j ustment.

•  Eq uation ( 11) sh ow s an average error of  2.4%  in 9 6.8%  of  
th e avail abl e ex perimental  val ues, w h ich  mak es th e auth ors 
coincid e w ith th e criterion emitted in th e ref erences con-
sul ted th at pl ace it as th e most precise ex pression of  th ose 
known in the field of action.

•  Szargut-Steward’s equation allows a maximum error of the 
ord er of  2,48%  to obtain th e ch emical  ex ergy contained in a 
sol id biomass f uel , a val ue th at is very cl ose to th at reported 
in recent research .

•  Eq uations ( 14) and  ( 15) al so al l ow  th e cal cul ation of  th e 
l ow er cal oric pow er and th e ch emical  ex ergy of  any sol id 
compound  w ith  a precision very  simil ar to th at obtained  w ith  

 Una comparación entre las expresiones (13), (14) y (15) con 
d atos ex perimental es reportad os en l os trabaj os CEL AC ( 2015), 
Sol tani et al. ( 2015) y B il gil i et al. (2017), permiten verificar 
l a veracid ad d e l o pl antead o en l os trabaj os d e Sol tani et al. 
( 2015) y K opanos et al. ( 2017), d ond e se l e atribuy e un error 
máximo del orden del 2,5% a la expresión (12). Un total de 128 
pruebas efectuadas por los autores arrojó un 2,48% como error 
máximo para la expresión (12) mientras que para el caso de la 
nueva expresión obtenida este error es reducido a un 2,44%.

CONCLUSIONES
•  La generalización de cantidades experimentales disponibles 

permite confirmar lo planteado en recientes investigaciones 
publicadas en sitios de alto impacto científico, siendo gene-
rad as l as siguientes concl usiones:

•  El poder calórico superior de una masa combustible de ori-
gen biomá sico pued e ser obtenid a med iante l as ex presiones 
proporcionad as en l a Tabl a 4 con un 7,2%  d e error med io en 
el  92 ,8%  d e l os mej ores d atos ex perimental es d isponibl es, 
siendo la de peor ajuste la expresión 4.

•  La ecuación 11, arroja un error medio del 2,4% en el 96,8% 
d e l os val ores ex perimental es d isponibl es, l o q ue h ace coin-
cid ir a l os autores con el  criterio emitid o en l as ref erencias 
consultadas que la ubican como la expresión más precisa de 
las conocidas en el campo de acción.

•  La ecuación de Szargut-Steward permite con un error 
máximo comprobado del orden del 2,48% obtener la exergía 
química contenida en un combustible biomásico sólido, valor 
q ue es muy  cercano al  reportad o en recientes investigaciones.

•  L as ecuaciones 14 y 15 permiten igual mente el  cá l cul o d el  
poder calórico inferior y de la exergía química de cualquier 
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the use of Szargut-Steward equation, although the applica-
bil ity r ange of  th e f ormer is sl igh tl y l arger.
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