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Hidrógeno verde como recurso energético sostenible a 
través de la energía de la biomasa urbana

Urban biomass and green hydrogen in Ecuador as a 
sustainable energy resource

Ecuador es un país rico en biomasa agrícola que 
no se usa del todo. Pero este tipo de biomasa 
tiene un valor ecológico que pueden repercutir en 
la alimentación de la población ecuatoriana. Lo 
viable es el uso de la biomasa urbana como materia 
prima para producir hidrógeno verde sostenible. La 
metodología se basa en una investigación cualitativa 
(contenido exegético cualitativo) y cuantitativa 
(análisis elemental del sustrato). La muestra fue de 286 
hogares cuyos biorresiduos orgánicos se analizaron 
para determinar el porcentaje teórico de metano e 
hidrógeno verde. Los resultados permitieron obtener 
las ecuaciones estequiométricas del CH4 en lo que se 
hallaron un valor de 49,6%, y un PCI de 3878,77 kcal/kg. 
Se concluye que la biomasa urbana intradomiciliaria 
que se genera en los hogares guayaquileños y en las 
diferentes ciudades principales de Ecuador tiene un 
80,74 % de posibilidad de usarse para producción 
H2 aplicando la tecnología biológica (fermentación 
oscura). Combinando ambas tecnologías (hidrógeno 
y biomasa) se contribuye a la disminución de 
dependencia energética de combustibles fósiles e 
hídricos para generar electricidad y disminución de 
la huella de carbono fomentando una producción 
energética circular, sostenible y sustentable.
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ABSTRACT

Silvia Coello-Pisco1, 2, Benigno Rodríguez-Gómez2, Yomar González-Cañizalez3, Rubén Manrique-Suárez 4

Hidrógeno verde como recurso energético sostenible a 
través de la energía de la biomasa urbana

Urban biomass and green hydrogen in Ecuador as a 
sustainable energy resource

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 as a raw material to 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 CH4. 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.
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La biomasa es un recurso que está abriéndose camino para la producción de energía a nivel mundial. Este recurso, no 
solamente está presente en los desechos agroindustriales o en zonas rurales (Carhuanco, 2015, p. 15, Herrera y Reyes, 
2024, p. 23), también se genera en pequeña escala en los hogares urbanos y a gran escala en los vertederos (Coello 
et al., 2021, p. 3). Nos referimos a los residuos orgánicos de origen animal o vegetal, restos de comida que se producen 
debido a la actividad humana en las grandes urbes o pequeñas ciudades (Carvajal et al., 2022, p. 315; Coello et al., 
2023, p. 2). El uso de este biorresiduo y su correcto tratamiento permite conseguir un gas renovable (biogás); el cual 
puede ser utilizado para suministro de calor o energía (Caraballo y García, 2017, p. 24; Álvarez et al., 2024, p. 33). 

Por ejemplo, España se caracteriza por usar este recurso para producir biogás, una de las metas es que en el año 2024 
se recolecte aproximadamente la mitad que genera la actividad humana española. Para lograr este objetivo, se ha 
implantado un contenedor de color marrón para que la comunidad española desechen en él, los residuos orgánicos que 
producen en sus hogares cotidianamente (Álvarez et al., 2024, p. 21). Continuando con la idea de utilizar los desechos 
orgánicos urbanos, Álvarez et al., (2024, p. 8) mencionan que: “el Gobierno español dio su visto bueno a la Hoja de ruta 
del biogás”. El fin, es conseguir su cuadruplicación de producción del biogás y biometano hasta el año 2030. En otras 
palabras, el apoyo de las autoridades a este tipo de proyecto trae como beneficios y acciones de “aprovechamiento 
energético de residuos orgánicos” que fortalece la Economía Circular (EC) del país español. 

Actualmente, la Unión Europea (EU) cuenta con 17.000 instalaciones de plantas de biogás y biometano.  Por otro lado, 
en Latinoamérica el uso de los desechos orgánicos intradomiciliario está siendo valorizados y aprovechados, usando 
como inóculos: el estiércol 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 calorífico superior 
(PCS) e inferior (PCI) de 3742,21 kcal/kg y 3309,68 kcal/kg cuenta con potencial energético idóneo para producir biogás, en 
proyectos de valorización energética con tratamiento de fermentación metánica. El objetivo del estudio era contribuir a la 
disminución del uso del gas doméstico GLP y fomentar el uso de la tecnología metánica con biodigestores experimentales 
doméstico para el área urbana (Coello et al., 2021; Segura, 2023, p. 28; González Cubillo, 2021, pp. 43, 56).   

En Ecuador existen solo dos plantas de biogás, la primera que está en Quito, aprovecha los desechos que llegan a los 
vertederos para producir energía y, la otra en Cuenca donde se realiza tratamiento anaerobio para uso de compostaje. 
Como mencionan Coello et al. (2021, p. 2), en las demás regiones de Ecuador no cuentan con plantas de biogás 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 producción de combustibles (Arroyo y Reina, 2016, pp. 22 - 23; Coello et al., 2019, 
p. 6; Ramos et al., 2014, p. 6; Rivard et al., 2020, p. 13). 

Por otro lado, la técnica del biogás para uso doméstico promete una alternativa limpia a los combustibles fósiles 
(madera, carbón, GLP) que se suelen utilizar para cocción de alimentos. Los beneficios ambientales son múltiples, desde 
disminución de gases de efecto invernadero, deforestación, reducción de desechos a los vertederos, contaminación 
visual, mejora del paisaje (Coello et al., 2022, pp. 6 - 7). También, se podrían adquirir beneficios socioeconómicos como: 
la eliminación 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; Muñiz, 2020, p. 45); 
coadyuvando a la estabilidad económica del país. 

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

Con lo antedicho, la Economía Circular se promueve en el aprovechamiento de los residuos orgánicos para obtención 
de múltiples gases que sustituyan a los fósiles (Torres, 2020, p. 23). Entre los gases que destacan está el biogás y el 
hidrógeno verde (Tabla 1). El primero se obtiene mediante tecnología anaerobia, el segundo es más costoso que se 
puede conseguir de diferentes formas como: la electrólisis (separación de las moléculas de hidrógeno y oxígeno por 
corriente eléctrica) o biológicamente mediante la fermentación metánica o digestión anaerobia (DA). Por ejemplo, 
Perdomo (2023, p. 121) indica que el hidrógeno se considera un combustible prometedor en el que se están depositando 
grandes expectativas y al que se le está dedicando un significativo esfuerzo de investigación. El hidrógeno que se 
produce proviene de los combustibles fósiles, el gris en un 99% cuya obtención libera CO2 al medio ambiente y el 
hidrógeno azul (H2) que tiene sistemas de captura de carbono, y su uso es como combustible de transporte o energía.
Existen diversas vías para la producción de hidrógeno. Si deseamos transitar del hidrógeno gris al hidrógeno verde, uno 
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MATERIALES Y MÉTODOS

de los métodos más 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 fermentación metánica de residuos orgánicos, como 
componente esencial para la producción de hidrógeno verde (IRENA, 2020). Estos procesos se detallan en la Tabla 1.

TABLA 1
Obtención de hidrógeno a partir de biometano

Fuente: IRENA (2020)

La obtención de hidrógeno a partir de la producción de biogás se considera una solución eficiente desde una 
perspectiva ambiental, dado que el biogás proviene de desechos orgánicos intradomiciliarios o de vertederos que 
gestionan biorresiduos tratados. Según Perdomo et al. (2023, p. 105), cuando el hidrógeno verde se genera a partir de 
restos orgánicos mediante degradación anaerobia, “no existen objetivos desafiantes de valorización y reciclaje”. En 
este sentido, el hidrógeno verde, como vector energético, trasciende la categoría de un combustible convencional.

Por lo tanto, en este estudio buscamos determinar la cantidad teórica de biogás (Bt) que se puede obtener de la 
biomasa urbana, aplicando el análisis elemental CHONS y las ecuaciones estequiométricas biológicas (ecuaciones 
1-9) para el sustrato orgánico (Coello, 2023, pp. 82, 97; Méndez y Pintor, 2023, p. 8). De esta manera, realizaremos un 
análisis sobre la cantidad de hidrógeno verde que se puede producir a partir de la producción teórica de biogás con 
fines energéticos. En la sección metodológica, se detalla el proceso necesario para cumplir con los objetivos de nuestra 
investigación, centrada en la posibilidad de utilizar los biorresiduos orgánicos generados por las familias ecuatorianas.

Para estimar el potencial de metano (CH4) (Bt) de los residuos generados por las familias ecuatorianas en 
sus hogares, se llevó a cabo un estudio de identificación y caracterización de residuos domésticos urbanos 
intradomiciliarios durante un período de 28 días. Este análisis se realizó en hogares voluntarios ubicados en áreas 
urbanas marginales de la ciudad de Guayaquil, en la provincia del Guayas, Ecuador. En esta investigación, 
se consideraron los biorresiduos alimentarios, que incluyen cáscaras de vegetales y frutas, así como restos de 
alimentos cocinados. Se recopilaron datos de 296 familias para la caracterización fisicoquímica de los desechos, 
y se encuestaron a 1192 familias (como muestra de poblaciones ocultas) que contribuyeron a la encuesta 
sobre la generación de desechos orgánicos intradomiciliarios. La identificación de los niveles socioeconómicos 
corresponde a nivel bajo (D), medio bajo (C-), medio (C) (ver Tabla 2).
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D) nivel bajo, (C-) medio bajo, (C) medio

Adaptado de Moratorio et al. (2012)

TABLA 2
Características de los participantes de estudio

TABLA 3
Normativa internacional para análisis de sustrato orgánico (RSU)

De las familias que participaron en la encuesta, el 59,06% corresponde al género masculino y el 40,94% al 
femenino. La mayoría de los participantes tenía entre 36 y 50 años, representando aproximadamente el 70% del 
total. De los 1192 encuestados, 286 familias aceptaron que sus desechos fueran evaluados durante un período 
de 28 días, lo que equivale al 24% de los encuestados. Para llevar a cabo el análisis fisicoquímico 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 orgánicos intradomiciliarios se realizó en un cuaderno de campo 
elaborado por la investigadora principal de este estudio, responsable del análisis de valoración energética de 
la biomasa urbana para producción de hidrógeno de la Universidad de Guayaquil (UG). El análisis elemental 
de la materia orgánica regularmente comprende el cálculo del porcentaje de carbono (C), hidrógeno (H), 
oxígeno (O), nitrógeno (N), azufre (S) y cenizas (Pravin Kumar, 2015, p. 7; Tchobanoglous y Theisen, 2002, p. 102), 
es decir, el análisis elemental del biorresiduo conocido como CHON.

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

Para el cálculo de la producción teórica del metano (Bt), según la demanda química de oxígeno (DQO/SV) y 
producción porcentual de metano (% CH4); se estima a partir de la estequiométrica, de la cantidad máxima 
de gas y del cálculo de los parámetros “x”, “y”, “z”; y de sus coeficientes “a”, “b” y “c” (Tabla 4, ecuaciones 2 
a 4), en función de la composición química del residuo fórmula desarrollada por Burwel y Hatfield en 1936 pero 
modificada en 1952 (Gómez, 2020 p.18; Pineda et al., 2014, p. 9). 

Donde CnHaObNc está dado por la biomasa que junto H2O produce CH4. Según Tchobanoglous y Theisen (2002, 
p. 34) el volumen de gases producidos durante la descomposición anaerobia se puede estimar mediante la 
ecuación de Müller y Buswell modificada, incluyendo el nitrógeno (N) y azufre (S) para obtener la proporción 
de amoniaco (NH3) y sulfuro de hidrógeno (H2S) producido por el reactor; basada en el conocimiento de la 
composición química de los residuos (Tabla 4, ecuación 1), y suponiendo la conversión completa de residuos 
orgánicos biodegradables a CO2 y CH4 (De Souza et al., 2023, p. 7).
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Fuente: Coello (2023, pp. 96 - 99)

Dónde: “n” es el número de moles de carbono, “a”: número de moles de hidrógeno, “b”: número de moles de 

oxígeno y “c”: número de moles de nitrógeno

TABLA 4
Fórmulas para el cálculo de Bt de CH4

La producción porcentual teórica de CH4 se calcula con la ecuación 5 de Buswell, en términos de sólidos 
volátiles (SV) basada en la composición química elemental del sustrato (De Souza et al., 2023, p. 22). El método 
de la composición elemental es relativamente rápido para determinar todos los compuestos. Sin embargo, es 
necesario acotar que esta ecuación no diferencia entre componente biodegradable y no biodegradable, y 
parte del sustrato orgánico biodegradable que manejan las bacterias para desarrollarse no favorece al valor 
teórico de las Bt (De Souza et al., 2023, p. 33; Nielfa et al. 2015, p.18).

En relación 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 biogás. Para este propósito, se utilizan 
diferentes formulaciones (Mörs et al., 2024, pp. 10, 13) que no se consideran en este estudio. Según el estado 
del arte, el contenido de H2S presente en el biogás suele oscilar entre 3000 ppm y 5000 ppm, lo que equivale 
a un 3% a 5% (AS Lestari, 2016, p. 12; Torres et al., 2021, p. 34). La ecuación 6 da el valor teórico del metano en 
condiciones de laboratorio. El valor de 22,4: volumen (L) ocupado por un gas ideal a condiciones estándar de 

No obstante, no todo el sustrato orgánico se convierte en CO2 y CH4, con una cierta porción no biodegradable, 
dependiendo del contenido de lignina. A pesar de las limitaciones, es posible, a través de la fórmula empírica 
obtenida en la Tabla 4, obtener una estimación de la cantidad máxima de gas que se puede esperar de la 
fracción fácilmente degradable. En este apartado se estima la cantidad de biogás, el rendimiento de CH4 
y consumo de H2O a partir de la composición elemental (CHONS) de la biomasa urbana intradomiciliaria 
usando la fórmula de Boyle, cuyas ecuaciones estequiométricas de la Tabla 4. Continuando con la idea, de las 
ecuaciones de Buswell y Müller (1952) así como Boyle (1976), estas fórmulas asumen una conversión completa 
de biomasa (Alfonso Cardero, 2022, p. 27). Cabe indicar, que las ecuaciones propuestas tanto por Buswell et 
al. según Achinas y Euverink (2016, p. 144), “suponen que los sustratos orgánicos se fermentan individualmente 
y no forman parte de mezclas complejas de materias primas como suele ser el caso en estos días”. Por ende, 
en los resultados que se obtengan de la composición elemental del sustrato orgánico intradomiciliario estará 
limitado a solo C, H, O, N, S y salida en forma de CH4, CO2, NH3 (ecuación 1, ver Tabla 4). Se aplican las siguientes 
fórmulas:
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FIGURA 1
Producción de desechos orgánicos intradomiciliarios de los hogares participantes

A la luz de los resultados de las 286 viviendas se estratificaron los hogares en 12 grupos, en donde cada grupo está 
conformado por 24 familias voluntarias participantes. Es importante mencionar que cada grupo familiar cuenta con 
4 y 12 miembros por hogar, lo que implica que la cantidad de desechos varía según el número de personas en cada 
vivienda. La producción de desechos orgánicos de las 286 viviendas fue de 72.675,17 kg, lo cual significa que cada 
hogar está generando 254,12 kilogramos por mes (kg/mes) de desechos orgánicos intradomiciliarios y que terminan en 
el vertedero sin ser aprovechados energéticamente. Esta modalidad de generación de desechos sin ser aprovechados 
sigue creciendo. Según el INEC (2019a), la tendencia está en el alza, es decir, las familias ecuatorianas están generando 
más basura cada año. En el 2016 eran 0,58 kg/día y para el 2017 la demanda aumentó a 0,86 kg/día. Los resultados de 
esta tasación de promedio de desechos por día de los 286 hogares son de 0,88 kg/día es del 2,32% de error. Jiménez 
(2023) destaca que según el nivel socioeconómico las familias de niveles bajo y medio bajo generan entre 0,43 a 0,81 
kg/día de desechos, lo que representa 2 a 3,5 kg/día por hogar. Esto implica que Ecuador, está ahogándose en basura, 
y se aleja cada vez más de cumplir con los objetivos del desarrollo sostenible (ODS) al 2030 (Coello Pisco, 2022).

Para determinar la viabilidad del uso de la biomasa urbana se procede a realizar el análisis elemental CHNO. A partir de 
los resultados obtenidos del análisis 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 estimación de la cantidad máxima 
de gas o ecuación estequiométrica de los desechos orgánicos analizados de cada grupo.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

temperatura (273K) y presión (1atm). El valor de 1000: Factor de conversión del volumen de litros (L) a mililitros 
(mL).  Los valores de 12, 1, 16, 14: peso molecular del carbono, hidrógeno, oxígeno y nitrógeno, respectivamente. 
De la ecuación estequiométrica, se calcula el % CH4 en volumen que tendría el biogás 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 cómo: %Humedad, %SV, %ST, %cenizas, materia 
seca, son datos experimentales obtenidos de estudios basados en la valoración del sustrato orgánico. Los 
hogares fueron congregados en 12 grupos, según el sector de origen, compuestos por 24 familias y un único 
grupo con 22 hogares. De las cuales, se determinó el análisis elemental, ecuaciones estequiométricas, Bt y % 
CH4 que puede generar los biorresiduos domésticos intradomiciliarios.
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De los 286 sustratos obtenidos de las familias urbanas, se obtuvieron los análisis elementales y las ecuaciones de cada 
grupo familiar (comprendido en 24 hogares), con los cuales se aplica las fórmulas dadas en la Tabla 4. Con los valores 
obtenidos de los parámetros “x”, “y”, “z”; y de sus coeficientes “a”, “b” y “c” en función de la composición química del 
residuo se obtiene la producción teórica de metano y su producción porcentual (Tabla 6). 

TABLA 5
Análisis elemental y ecuaciones estequiométricas del sustrato 

orgánico intradomiciliario

TABLA 6
Valores obtenidos de producción de CH4 y H2 de los sustratos intradomiciliarios
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Por otro lado, a la hora de proceder a determinar la viabilidad de producir hidrógeno (H2) con biomasa urbana, 
conviene preguntarse previamente si se produce suficiente residuo orgánico para que mediante el proceso 
biológico basado en la tecnología del H2 verde se obtenga la cantidad suficiente de CH4 requerida para 
producción de energía eléctrica u otro uso según 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      . Estos valores nos muestran un gas inflamable o combustible que puede usarse para cocción 
de alimentos o producción de energía eléctrica. Tales valores están en correspondencia con el estudio de 
valoración y aprovechamiento energético de Coello (2023), donde los valores son entre 47 a 50 %CH4      .  
Mientras que Perdomo (2023), obtuvo valores de potencial de metano de aproximadamente 48 a 52 %CH4 
[       . Los valores de Bt promedio de 331,46 a 547,19           cuyo rango está en armonía con otros análisis 
elementales CHONS de otros estudios cuyos autores son: Atelge et al., (2020) con producción de 49 %CH4       ; 
Coello (2023, p. 110) con una producción de 48,9 a 50 %CH4        ; Da Silva et al. (2022, p. 23) y De Souza et al. 
(2023, p. 8) con 487 a 49 %CH4       .

Por otro lado, la relación H2/CH4 de utilizar el sustrato orgánico para producción de H2 verde a partir de un 
proceso biológico es del 80,74% de valor sustituible. Lo que nos indica que la biomasa urbana intradomiciliaria 
es apta para producción de energía (ver Tabla 6). En contraste con Perdomo (2023, p.94) que obtuvo un valor 
de 96% de proporción sustituible de ser utilizada la biomasa urbana con tecnología de fermentación oscura. 

En relación con los resultados de las cinco principales ciudades de Ecuador, y basándonos en los datos del 
Instituto Nacional de Estadística y Censos (INEC, 2021), en la Tabla 7 se presentan los resultados sobre la 
producción de H2 teórico. La cantidad de desechos orgánicos a nivel nacional representa un 66,5%, calculada 
en función de la proyección de habitantes para el año 2023, con una generación de 0,87 kg/día por cada 
ciudadano ecuatoriano, según lo indica el INEC (2019 a, b, c) y Fuentes (2022, p. 78). La cantidad de energía 
producida en promedio de las cinco ciudades es de 41´575.298 TJ/año estaría representando 1.5∙104 TWh/año. 

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

La valorización de los desechos urbanos para la producción de H2 está en consonancia con los Objetivos de Desarrollo 
Sostenible (ODS) 3, 7 y 12, que buscan garantizar el bienestar y la salud de los ecuatorianos, así como proponer modalidades 

Con estos resultados, la tecnología más adecuada para producir H2 a partir de la biomasa urbana sería la fermentación 
oscura o digestión anaerobia, ya que genera menores emisiones de CO2 y es más eficiente en comparación con otras 
tecnologías de producción de H2 (González Cubillo, 2021, p. 11; Perdomo, 2023, p. 96). Esta metodología permite el 
ahorro de energía y recursos energéticos, siendo más 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

CH4

vol

CH4

vol

CH4

vol CH4

vol

CH4
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TABLA 7
Generación de H2 en vertedero de las principales ciudades de Ecuador
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