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RESUMEN

Ecuador es un pais rico en biomasa agricola que
no se usa del todo. Pero este tipo de biomasa
tiene un valor ecoldgico que pueden repercutir en
la alimentacion de la poblacion ecuatoriana. Lo
viable es el uso de la biomasa urbana como materia
prima para producir hidrogeno verde sostenible. La
metodologia se basa en una investigacion cualitativa
(contenido exegético cualitativo) y cuantitativa
(andlisis elemental del sustrato). La muestra fue de 286
hogares cuyos biorresiduos orgdnicos se analizaron
para determinar el porcentaje tedrico de metano e
hidrogeno verde. Los resultados permitieron obtener
las ecuaciones estequiométricas del CHs en lo que se
hallaron un valorde 49,6%, y un PCl de 3878,77 kcal/kg.
Se concluye que la biomasa urbana intradomiciliaria
que se genera en los hogares guayaquilenos y en las
diferentes ciudades principales de Ecuador tiene un
80,74 % de posibilidad de usarse para produccion
H2 aplicando la tecnologia biolégica (fermentacion
oscura). Combinando ambas tecnologias (hidrogeno
y biomasa) se confribuye a la disminucidon de
dependencia energética de combustibles fosiles e
hidricos para generar electricidad y disminucion de
la huella de carbono fomentando una produccidn
energética circular, sostenible y sustentable.

Palabras claves: hidrégeno verde; biomasa urbana; biogds;
recurso energético; valoracion energética.
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ABSTRACT

Ecuador is some country rich in agricultural biomass
that is not used at all. But this type of biomass has
an ecological value that can impact the diet of the
Ecuadorian population. What is viable is the use of
urban biomass asaraw materialto produce sustainable
green hydrogen. The methodology is based on
qualitative research (qualitative exegetical content)
and quantitative research (elementary analysis of the
substrate). The sample was 296 homes whose organic
bio-waste was analyzed to determine the theoretical
percentage of CHa. The results allowed us to obtain
the stoichiometric equations of CH4, in which a value
of 49.6% was found, and a PCI of 3878.77 kcal/kg. It
is concluded that the intra-domestic urban biomass
generated in Guayaquil homes can be replaced
with an 80.74% possibility of being used to produce
green hydrogen by applying biological technology
(dark fermentation). Combining both technologies
(hydrogen and biomass) contribute to reducing
energy dependence on fossil fuels and water to
generate electricity and reducing the carbon footprint
by promoting circular, sustainable and sustainable
energy production.

KEYWORDS: green hydrogen; urban biomass; biogas; energy
resource; energy valuation
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INTRODUCCION

La biomasa es un recurso que estd abriendose camino para la produccion de energia a nivel mundial. Este recurso, no
solamente estd presente en los desechos agroindustriales o en zonas rurales (Carhuanco, 2015, p. 15, Herrera y Reyes,
2024, p. 23), también se genera en pequena escala en los hogares urbanos y a gran escala en los vertederos (Coello
et al., 2021, p. 3). Nos referimos a los residuos orgdnicos de origen animal o vegetal, restos de comida que se producen
debido a la actividad humana en las grandes urbes o pequenas ciudades (Carvajal et al., 2022, p. 315; Coello et al.,
2023, p. 2). El uso de este biorresiduo y su correcto fratamiento permite conseguir un gas renovable (biogds); el cual
puede ser utilizado para suministro de calor o energia (Caraballo y Garcia, 2017, p. 24; Alvarez et al., 2024, p. 33).

Por ejemplo, Espana se caracteriza por usar este recurso para producir biogds, una de las metas es que en el ano 2024
se recolecte aproximadamente la mitad que genera la actividad humana espanola. Para lograr este objetivo, se ha
implantado un contenedor de color marrdon para que la comunidad espanola desechen en él, los residuos orgdnicos que
producen en sus hogares cotidianamente (Alvarez et al., 2024, p. 21). Continuando con la idea de utilizar los desechos
orgdnicos urbanos, Alvarez et al., (2024, p. 8) mencionan que: “el Gobierno espanol dio su visto bueno a la Hoja de ruta
del biogds”. El fin, es conseguir su cuadruplicacion de produccion del biogds y biometano hasta el ano 2030. En ofras
palabras, el apoyo de las autoridades a este tipo de proyecto trae como beneficios y acciones de “aprovechamiento
energético de residuos orgdnicos” que fortalece la Economia Circular (EC) del pais espanol.

Actualmente, la Unidn Europea (EU) cuenta con 17.000 instalaciones de plantas de biogds y biometano. Por otro lado,
en Latinoamérica el uso de los desechos orgdnicos infradomiciliario estd siendo valorizados y aprovechados, usando
como indculos: el estiercol ovino, porcino, gallinaza, etc. (Manrique et al., 2023, p. 63).

Los investigadores ecuatorianos Coello et al. (2021, p. 4), en su estudio determinaron que los poderes calorifico superior
(PCS) e inferior (PCI) de 3742,21 kcal/kg y 3309,68 kcal/kg cuenta con potencial energético iddneo para producir biogds, en
proyectos de valorizacion energética con tratamiento de fermentacion metdnica. El objetivo del estudio era contribuir a la
disminucion del uso del gas doméstico GLP y fomentar el uso de la tecnologia metdnica con biodigestores experimentales
doméstico para el drea urbana (Coello et al., 2021; Segura, 2023, p. 28; Gonzdlez Cubillo, 2021, pp. 43, 56).

En Ecuador existen solo dos plantas de biogds, la primera que estd en Quito, aprovecha los desechos que llegan a los
vertederos para producir energiay, la otra en Cuenca donde se realiza fratamiento anaerobio para uso de compostaje.
Como mencionan Coello et al. (2021, p. 2), en las demas regiones de Ecuador no cuentan con plantas de biogds que
estén aprovechando este recurso urbano en los vertederos, solo se usa las técnicas de compostaje como la Bokashi, y
la biomasa agroindustrial se utiliza para produccion de combustibles (Arroyo y Reina, 2016, pp. 22 - 23; Coello et al., 2019,
p. 6; Ramos et al., 2014, p. é; Rivard et al., 2020, p. 13).

Por ofro lado, la técnica del biogds para uso doméstico promete una alternativa limpia a los combustibles fosiles
(madera, carbdn, GLP) que se suelen utilizar para coccidn de alimentos. Los beneficios ambientales son multiples, desde
disminucion de gases de efecto invernadero, deforestacion, reduccion de desechos a los vertederos, contaminacion
visual, mejora del paisaje (Coello et al., 2022, pp. 6 - 7). También, se podrian adquirir beneficios socioecondmicos como:
la eliminacion de subsidio y dependencia al gas GLP (gastos energéticos, huella ambiental) usando un biodigestor
casero como sistema complementario al gas doméstico (Coello, 2023, p. 127; Mina, 2021, p. 28; Muniz, 2020, p. 45);
coadyuvando a la estabilidad econdmica del pais.

De esta manerq, se contribuye con la Agenda 2030 y los objetivos del desarrollo sostenible (Fuentes, 2022, p. 59) y
se educa paulatinamente a la ciudadania con respecto al reciclaje y la correcta disposicidon de la basura orgdnica
producida en sus hogares (Cascante, 2022, p. 67; Coello et al., 2022, p. 5).

Conlo antedicho, la Economia Circular se promueve en el aprovechamiento de los residuos orgdnicos para obtencion
de multiples gases que sustituyan a los fosiles (Torres, 2020, p. 23). Entre los gases que destacan estd el biogds vy el
hidrogeno verde (Tabla 1). El primero se obtiene mediante tecnologia anaerobia, el segundo es mds costoso que se
puede conseguir de diferentes formas como: la electrdlisis (separacion de las moléculas de hidrogeno y oxigeno por
corriente eléctrica) o bioldgicamente mediante la fermentacion metdnica o digestion anaerobia (DA). Por ejemplo,
Perdomo (2023, p. 121) indica que el hidrogeno se considera un combustible prometedor en el que se estdn depositando
grandes expectativas y al que se le estd dedicando un significativo esfuerzo de investigacion. El hidrogeno que se
produce proviene de los combustibles fosiles, el gris en un 99% cuya obtencion libera CO:2 al medio ambiente y el
hidrogeno azul (H2) que tiene sistemas de captura de carbono, y su uso es como combustible de fransporte o energia.
Existen diversas vias para la produccion de hidrogeno. Si deseamos transitar del hidrégeno gris al hidrogeno verde, uno
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de los métodos mas utilizados es el reformado de metano por vapor (SMR), que utiliza gas natural como materia prima.
Otra alternativa es emplear biometano, generado a partir de la fermentacion metdnica de residuos orgdnicos, como
componente esencial para la produccion de hidrogeno verde (IRENA, 2020). Estos procesos se detallan en la Tabla 1.

TABLA 1
Obtencion de hidrogeno a partir de biometano

Tipo de proceso Desecripeidn Caracteristicas

Es una reaccion exotérmca (produce calor), no

. es necesano la contribucion externa de calor. El
Se produce H; a traves . )
. disefio del reactor puede ser mas compacto que

de la combustion

Omdacion paraal parcial de CH, con Os, en el de_'l reformado de CH, por Rjap-::r_
(PO El CO igualmente puede convertirse en etapas
: ’ formando CO v i
on - posteniores en H; v CO..
carbon. El proceso es mas rapido que el reformado de
CH. por vapor, pero menos eficaz.
La reaccion total es exotérmuca v produce Hz v
La tecnologia es el CO. Luego este CO puede convertirse en H, 7
Ref g resultado de la CO..

. Dtﬂm : ° combinacion del La desventaja de este proceso es que es menos
?:%i]ﬂmﬁn reformado de CH.: por  eficiente que el reformado de metano por vapor.
R vapor v la oxidacion La obtencion de Hj a partir de biometano es una

parcial del CH,. alternativa atravente a su produccion mediante la

electrolisis del agua.

IRENA (2020)

La obtencion de hidrogeno a partir de la produccion de biogds se considera una solucion eficiente desde una
perspectiva ambiental, dado que el biogds proviene de desechos orgdnicos infradomiciliarios o de vertederos que
gestionan biorresiduos tratados. Segun Perdomo et al. (2023, p. 105), cuando el hidrogeno verde se genera a partir de
restos orgdnicos mediante degradacion anaerobia, “no existen objetivos desafiantes de valorizacion y reciclaje”. En
este sentido, el hidrdgeno verde, como vector energético, frasciende la categoria de un combustible convencional.

Por lo tanto, en este estudio buscamos determinar la cantidad tedrica de biogds (Bt) que se puede obtener de la
biomasa urbana, aplicando el andlisis elemental CHONS y las ecuaciones estequiométricas bioldgicas (ecuaciones
1-9) para el sustrato orgdnico (Coello, 2023, pp. 82, 97; Méndez y Pintor, 2023, p. 8). De esta manera, realizaremos un
andlisis sobre la cantidad de hidrogeno verde que se puede producir a partir de la produccion tedrica de biogds con
fines energéticos. En la seccion metodoldgica, se detalla el proceso necesario para cumplir con los objetivos de nuestra
investigacion, centrada en la posibilidad de utilizar los biorresiduos orgdnicos generados por las familias ecuatorianas.

MATERIALES Y METODOS

Para estimar el potencial de metano (CH4) (Bt) de los residuos generados por las familias ecuatorianas en
sus hogares, se llevd a cabo un estudio de identificacion y caracterizacion de residuos domésticos urbanos
infradomiciliarios durante un periodo de 28 dias. Este andlisis se realizd en hogares voluntarios ubicados en dreas
urbanas marginales de la ciudad de Guayaquil, en la provincia del Guayas, Ecuador. En esta investigacion,
se consideraron los biorresiduos alimentarios, que incluyen cdascaras de vegetales y frutas, asi como restos de
alimentos cocinados. Serecopilaron datos de 296 familias para la caracterizacion fisicoquimica de los desechos,
y se encuestaron a 1192 familias (como muestra de poblaciones ocultas) que contribuyeron a la encuesta
sobre la generacion de desechos orgdnicos intradomiciliarios. La identificacion de los niveles socioecondmicos
corresponde a nivel bajo (D), medio bajo (C-), medio (C) (ver Tabla 2).
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TABLA 2
Caracteristicas de los partficipantes de estudio

Género Estrato social Edad
Hombre  Mujer C C{) D 20 - 35 36-50 51 - 65
59.06 40,94 11,74 61.74 26,51 16,94 69.97 13.09

D) nivel bajo, (C-) medio bajo, (C) medio

De las familias que participaron en la encuesta, el 59,06% corresponde al género masculino y el 40,94% al
femenino. La mayoria de los participantes tenia entre 36 y 50 anos, representando aproximadamente el 70% del
total. De los 1192 encuestados, 286 familias aceptaron que sus desechos fueran evaluados durante un periodo
de 28 dias, lo que equivale al 24% de los encuestados. Para llevar a cabo el andlisis fisicoquimico del sustrato,
se tomaron muestras de 100 g de cada hogar, con el fin de determinar el potencial anaerobio de metano a
escala de laboratorio mediante reactores experimentales tipo Batch (Coello, 2023, pp. 108-110; Segura, 2023,
p.57). Los datos de recolecta de los desechos orgdnicos infradomiciliarios se realizd en un cuaderno de campo
elaborado por la investigadora principal de este estudio, responsable del andlisis de valoracion energética de
la biomasa urbana para produccion de hidrogeno de la Universidad de Guayaquil (UG). El andlisis elemental
de la materia orgdnica regularmente comprende el cdlculo del porcentaje de carbono (C), hidrogeno (H),
oxigeno (O), nitrdgeno (N), azufre (S) y cenizas (Pravin Kumar, 2015, p. 7; Tchobanoglous y Theisen, 2002, p. 102),
es decir, el andlisis elemental del biorresiduo conocido como CHON.

En la Tabla 3, se presenta los métodos aplicados para el andlisis elemental del sustrato orgdnico recolectado
de los 286 hogares (Coello et al.,, 2021, p. 8, Moratorio et al., 2012, p. 4).

TABLA 3
Normativa internacional para andlisis de sustrato organico (RSU)

Normativa Descripeidn

Metodo de medida para composicion de RSU a través de

ASTMD 5331-9 2(2003)

clasihicacion manual del sustrato orgamco
Calculo porcentual del contemdo de humedad, cemzas,

ASTM E790/830,/897

solidos volatles v carbono ﬂj-:: del sustrato

Determimnacion porcentual del conterndo de carbono (C),
hidrogeno (H) v mtrogeno (IN)

Calculo del poder calorifico supenor (PCS) de una muestra
del sustrato orgamco

ASTM E777/778

ASTM E955

Adaptado de Moratorio et al. (2012)

Para el cdlculo de la produccidn tedrica del metano (Bt), segun la demanda quimica de oxigeno (DQO/SV) y
produccion porcentual de metano (% CH4); se estima a partir de la estequiométrica, de la cantidad mdxima
de gas y del cdlculo de los pardmetros “x”, *y"”, “z"; y de sus coeficientes “a”, "b" y “c” (Tabla 4, ecuaciones 2
a 4), en funcion de la composicion quimica del residuo formula desarrollada por Burwel y Hatfield en 1936 pero

modificada en 1952 (Gomez, 2020 p.18; Pineda et al., 2014, p. 9).

Donde CnHaObNc estd dado porla biomasa que junto H20 produce CH4. Segun Tchobanoglous y Theisen (2002,
p. 34) el volumen de gases producidos durante la descomposicidon anaerobia se puede estimar mediante la
ecuacion de MuUller y Buswell modificada, incluyendo el nitfrogeno (N) y azufre (S) para obtener la proporcion
de amoniaco (NH3) y sulfuro de hidrogeno (H2S) producido por el reactor; basada en el conocimiento de la
composicion quimica de los residuos (Tabla 4, ecuacion 1), y suponiendo la conversion completa de residuos
organicos biodegradables a CO2y CH4 (De Souza et al., 2023, p. 7).
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No obstante, no todo el sustrato orgdnico se convierte en CO2y CHs4, con una cierta porcion no biodegradable,
dependiendo del contenido de lignina. A pesar de las limitaciones, es posible, a través de la formula empirica
obtenida en la Tabla 4, obtener una estimacion de la cantidad mdxima de gas que se puede esperar de la
fraccion facilimente degradable. En este apartado se estima la cantidad de biogds, el rendimiento de CHa
y consumo de H20 a partir de la composicion elemental (CHONS) de la biomasa urbana infradomiciliaria
usando la formula de Boyle, cuyas ecuaciones estequiomeétricas de la Tabla 4. Continuando con la idea, de las
ecuaciones de Buswell y MUller (1952) asi como Boyle (1976), estas formulas asumen una conversion completa
de biomasa (Alfonso Cardero, 2022, p. 27). Cabe indicar, que las ecuaciones propuestas tanto por Buswell et
al. segun Achinas y Euverink (2016, p. 144), “suponen que los sustratos orgdnicos se fermentan individualmente
y no forman parte de mezclas complejas de materias primas como suele ser el caso en estos dias”. Por ende,
en los resultados que se obtengan de la composicion elemental del sustrato orgdnico infradomiciliario estard
limitado asolo C, H, O, N, Sy salida en forma de CH4, CO2, NHs (ecuacion 1, ver Tabla 4). Se aplican las siguientes
formulas:

TABLA 4
Formulas para el cdlculo de Bt de CHz4

Descripcion Ecuacion

CoHoOpN, + xH;0 — yCH, + 200, + cNH; Donde CnHaObNc

. Ec (1) esta dado por Ia
Ecuacion 2 b - _ _
L Y=n——-4+-4+3- Ec (2 biomasa que junto H;O
estequometnica 4 E;-z 4 / pro duce CH, I:PiﬂE da of
_h,8,89_ =qaft T i
del sustrato y=73 + - + " 3 - Ec. (3 al, 2014; Achinas 7
z=2-2-2+43° Ec. (4) Enverink, 2016).
La produccion tednca
de CH4 (Bt} se calcula
con la ecuacion 16 de
Produccion n,o b_3e, Buswell, en térmmnos de
o 1 B _ 224 (;+;—— 1000 [mIC'Ha.] Ec. f5] . e ~
teonica CH. t 12n+a+16b+14c gsv \ sohdos volatles (SV)
(Bt) basada en la
COMPOSICION  QUINICa
elemental del sustrato
(De Souza ef g, 2020).
Produccion
porcentual de R
metano YCH, = #=2—2—= [F] Ec. (6)
(%CH4)

Coello (2023, pp. 26 - 99)
Doénde: “n" es el nUmero de moles de carbono, “a”: nUmero de moles de hidrogeno, “b": nUmero de moles de

oxigeno y “c": niUmero de moles de nitrogeno

La produccidon porcentual tedrica de CH4 se calcula con la ecuacion 5 de Buswell, en términos de solidos
voldatiles (SV) basada en la composicion quimica elemental del sustrato (De Souza et al., 2023, p. 22). El método
de la composicion elemental es relativamente rapido para determinar todos los compuestos. Sin embargo, es
necesario acotar que esta ecuacion no diferencia entre componente biodegradable y no biodegradable, y
parte del sustrato orgdnico biodegradable que manejan las bacterias para desarrollarse no favorece al valor
tedrico de las Bt (De Souza et al., 2023, p. 33; Nielfa et al. 2015, p.18).

En relacion con el H2S, su masa nos permite determinar el material absorbente necesario para el filtro, en caso
de que se opte por elaborar un filtro de gases destinado a purificar el biogds. Para este propdsito, se utilizan
diferentes formulaciones (Mors et al., 2024, pp. 10, 13) que no se consideran en este estudio. Segun el estado
del arte, el contenido de H2S presente en el biogds suele oscilar entre 3000 ppm y 5000 ppm, lo que equivale
aun 3% a 5% (AS Lestari, 2016, p. 12; Torres et al., 2021, p. 34). La ecuacion 6 da el valor tedrico del metano en
condiciones de laboratorio. El valor de 22,4: volumen (L) ocupado por un gas ideal a condiciones estandar de
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temperatura (273K) y presion (1atm). El valor de 1000: Factor de conversion del volumen de litros (L) a mililitros
(mL). Losvaloresde 12, 1, 16, 14: peso molecular del carbono, hidrogeno, oxigeno y nitrodgeno, respectivamente.
De la ecuacion estequiométrica, se calcula el % CHsen volumen que tendria el biogds producido por el sustrato
utilizado para alimentar el prototipo experimental (Coello, 2023, p. 101).

Cabe indicar, que los datos obtenidos de los restos de comida como: %BHumedad, %SV, %ST, %cenizas, materia
seca, son datos experimentales obtenidos de estudios basados en la valoracidn del sustrato orgdnico. Los
hogares fueron congregados en 12 grupos, segun el sector de origen, compuestos por 24 familias y un Unico
grupo con 22 hogares. De las cuales, se determind el andilisis elemental, ecuaciones estequiométricas, Bty %
CH4 que puede generar los biorresiduos domésticos infradomiciliarios.

RESULTADOS Y DISCUSION

A la luz de los resultados de las 286 viviendas se estratificaron los hogares en 12 grupos, en donde cada grupo estd
conformado por 24 familias voluntarias participantes. Es importante mencionar que cada grupo familiar cuenta con
4y 12 miembros por hogar, lo que implica que la cantidad de desechos varia segun el nUmero de personas en cada
vivienda. La produccion de desechos orgdnicos de las 286 viviendas fue de 72.675,17 kg, lo cual significa que cada
hogar estd generando 254,12 kilogramos por mes (kg/mes) de desechos orgdnicos infradomiciliarios y que terminan en
el vertedero sin ser aprovechados energéticamente. Esta modalidad de generacion de desechos sin ser aprovechados
sigue creciendo. Segun el INEC (2019a), la tendencia estd en el alza, es decir, las familias ecuatorianas estdn generando
mas basura cada ano. En el 2016 eran 0,58 kg/dia y para el 2017 la demanda aumentd a 0,86 kg/dia. Los resultados de
esta tasacion de promedio de desechos por dia de los 286 hogares son de 0,88 kg/dia es del 2,32% de error. Jiménez
(2023) destaca que segun el nivel socioecondmico las familias de niveles bajo y medio bajo generan entre 0,43 a 0,81
kg/dia de desechos, lo que representa 2 a 3,5 kg/dia por hogar. Esto implica que Ecuador, estd ahogdndose en basura,
y se aleja cada vez mas de cumplir con los objetivos del desarrollo sostenible (ODS) al 2030 (Coello Pisco, 2022).
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FIGURA 1
Produccion de desechos orgdnicos infradomiciliarios de los hogares partficipantes

Para determinar la viabilidad del uso de la biomasa urbana se procede a realizar el andlisis elemental CHNO. A partir de
los resultados obtenidos del andlisis elemental, se han recopilado los siguientes datos experimentales (ver Tabla 5). De
acuerdo con los métodos aplicados que se detallan en la Tabla 3 y 4 se obtiene la estimacion de la cantidad mdxima
de gas o ecuacion estequiométrica de los desechos orgdnicos analizados de cada grupo.
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TABLA 5
Andlisis elemental y ecuaciones estequiométricas del sustrato
orgdnico infradomiciliario

C H O N S : ., : .
Grupo @) ) ) ) () Estimacion de la cantidad maxima de gas

1 4715 640 4453 154 038 Cas7Hs30025:N105+351H;0 —

ﬁ * 110CO,+308CH,+10NH,
2 4678 604 4497 189 032 CaseHlssO23eN125 +359H‘ED_:’
113CO,+303CH,+12NH,
3 4745 623 4410 186 036 CasoHz450551N123 +35-'H;-:D—}
113C0O,+306CH,+12NH,
CaseH52025-N10S +358H,0
4 4675 604 4530 155 033 aaelas . :
3112C0O,+304CH,+10NH,
CasaH52025:N16S +357H,0
5 4715 640 4453 154 038 assklsssOzsalNae :
3111C0O,+303CH,+16NH,
N & N YO N .
6 4030 780 50,16 134 040 CarstesOsilNsS +270H:0 =
70CO,+305CH,+8NH;
7 4997 585 4191 197 030 CantlenrOpmalNisS +446H,0 =
149CO,+362CH,+15NH,
_ _ T :
8 3574 602 5099 111 0534 CeooHlasOpiN-S +4U4H:D_:'
125CO,+408CH, +7NH,
e N )
9 5154 754 3923 136 033 Ca16H04O236NsS +366H,0 —
121CO,+352CH, +9NH,
10 5356 692 3698 216 039 CorHsacOiaNisS +357H0 =
117CO,+294CH, +15NH,
11 5115 611 4123 123 028 CizsHlersOz05N105 +475H0 —
161CO,+398CH, +10NH,
12 4234 589 4946 202 029 Csaaboz-0330N:5 +325H,0 =
176CO,+486CH,+15NH,

De los 286 sustratos obtenidos de las familias urbanas, se obtuvieron los andlisis elementales y las ecuaciones de cada
grupo familiar (comprendido en 24 hogares), con los cuales se aplica las formulas dadas en la Tabla 4. Con los valores
obtenidos de los pardmetros “x”, *y", “z"; y de sus coeficientes “a”, “b" y “c" en funcidon de la composicion quimica del
residuo se obtiene la produccion tedrica de metano y su produccion porcentual (Tabla é).

TABLA 6
Valores obtenidos de produccion de CHa4y Hz2 de los sustratos infradomiciliarios

Gropo  Be[Moey %CH4 4] Relacion Hy/CH, - oporeon
1 44991 49 44 0.16419
2 432,70 47.65 0.17066
3 447 59 48,62 0.16511
1 433 48 48,04 0.17018
5 449 91 49 44 0.16591
6 405,19 52.03 0.16556
7 467,65 4826 013415 80,74 %
3 331.46 4534 011577
9 54177 54.75 012788
10 547.19 5258 0.14993
1 49256 50,31 011883
12 370,24 4480 0,09292
PROM 440,7 48,37 0,14152
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Por otro lado, ala hora de proceder a determinar la viabilidad de producir hidrogeno (Hz) con biomasa urbana,
conviene preguntarse previamente si se produce suficiente residuo orgdnico para que mediante el proceso
bioldgico basado en |la tecnologia del H2 verde se obtenga la cantidad suficiente de CH4 requerida para
produccidn de energia eléctrica u otro uso segun la necesidad de la matriz energética (Coloma, 2024, p. 11).

En cuanto a los valores obtenidos del % CH4 hallado en los sustratos de los hogares participantes son entre

44,8 a 52,03 (V:gl“ Estos valores nos muestran un gas inflamable o combustible que puede usarse para cocciodn

de alimentos o produccidon de energia eléctrica. Tales valores estdn en correspondencia con el estudio de

valoracion y aprovechamiento energético de Coello (2023), donde los valores son enfre 47 a 50 %CHzx ng.

Mientras que Perdomo (2023), obtuvo valores de potencial de metano de aproximadamente 48 a 52 %CHa

%gl“ . Los valores de Bi promedio de 331,46 a 547,19 % Ccuyo rango estd en armonia con otros andlisis

elementales CHONS de otros estudios cuyos autores son: Atelge et al., (2020) con produccion de 49 %CH4 ng‘;

Coello (2023, p. 110) con una produccion de 48,9 a 50 %CH4 S—é‘f; Da Silva et al. (2022, p. 23) y De Souza et al.
(2023, p. 8) con 487 a 49 %CH. &H

vol*

Por otro lado, la relacion H2/CH4 de utilizar el sustrato orgdnico para produccion de Hz: verde a partir de un
proceso bioldégico es del 80,74% de valor sustituible. Lo que nos indica que la biomasa urbana intradomiciliaria
es apta para produccidon de energia (ver Tabla é). En contraste con Perdomo (2023, p.94) que obtuvo un valor
de 96% de proporcion sustitfuible de ser utilizada la biomasa urbana con tecnologia de fermentacion oscura.

En relacidon con los resultados de las cinco principales ciudades de Ecuador, y basdndonos en los datos del
Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC, 2021), en la Tabla 7 se presentan los resultados sobre la
produccion de H2 tedrico. La cantidad de desechos orgdnicos a nivel nacional representa un 66,5%, calculada
en funcion de la proyeccion de habitantes para el ano 2023, con una generacion de 0,87 kg/dia por cada
ciudadano ecuatoriano, segun lo indica el INEC (2019 a, b, c) y Fuentes (2022, p. 78). La cantidad de energia
producida en promedio de las cinco ciudades es de 41°575.298 TJ/ano estaria representando 1.5:-104 TWh/ano.

TABLA 7
Generacion de Hz2 en vertedero de las principales ciudades de Ecuador

_ Desecho en 66,5% solo Produceion de energia
Ciudad Habitantes vertedero Orgamco H,
(afio 2023)
Mensual [kg/mes] Ado [kg/afio] [T]/mes] [I]/afio]
Guavaqul  27723.000 71°070.300 17.2507538.568 17155650  137867.794
Quito 2°827.106 737787467 177910.062.830 17565.042 197020501
Cuenca 533.89 13793.453 3387225855 12.880 154.535
Machala 576.772 157033.749 3.6537921.275 459.936 3°519.230
Ambato 591.658 157442 274 37748225908 251.101 37015218

Con estos resultados, la tecnologia mdas adecuada para producir Hz a partir de la biomasa urbana seria la fermentacion
oscura o digestion anaerobia, ya que genera menores emisiones de CO2y es mas eficiente en comparacion con otras
tecnologias de produccion de Hzx (Gonzdlez Cubillo, 2021, p. 11; Perdomo, 2023, p. 96). Esta metodologia permite el
ahorro de energia y recursos energéticos, siendo mds sostenible y alineada con los Objetivos de Desarrollo Sostenible y
la Agenda 2030 (Coello et al., 2023, p. 3; Ortiz et al., 2021, pp. 4-5).

CONCLUSIONES

La biomasa urbana es una materia prima energéticamente subestimada que, si se utiliza adecuadamente, puede
generar tanto energia eléctrica como biocombustibles y sustituir el gas licuado de petrdleo (GLP) de uso doméstico.
Esto se ha evidenciado en los resultados de esta investigacion, que indican un 81% de valor sustituible.

La valorizacion de los desechos urbanos para la produccion de Hz estd en consonancia con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) 3,7y 12, que buscan garantizarelbienestarylasalud delosecuatorianos, asicomo proponermodalidades
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y tecnologias para una produccion energética sostenible. Ademads, el uso de la biomasa también contribuye al ODS
6, que promueve la sostenibilidad del agua, ya que la produccion de H2 mediante hidrdlisis requiere de este recurso, el
cual no es inagotable.

Este estudio demuestra como la produccion de Hz a partir de la biomasa urbana ayuda a abordar dos problemas
ambientales significativos en Ecuador, por un lado, la creciente acumulacion de desechos en vertederos que no son
aprovechados, y por otro, la necesidad de limitar la produccidon de Hz2 con alto contenido de carbono (C).
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