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Resumen 

 

El desarrollo de investigación titulada “Obtención de metano utilizando heces 

fecales comunitarias rurales para la generación de energía calorífica de Marco-

Jauja 2020’’ fue un desarrollado aprovechando las heces fecales en biodigestores. 

Realizando una investigación experimental con enfoque cuantitativo y de tipo 

aplicada. El objetivo de esta investigación fue determinar la obtención de metano 

utilizando las heces fecales comunitarias rurales para la generación de energía 

calorífica. La parte experimental se analizaron las características fisicoquímicas 

como temperatura, potencial de hidrogeno, conductividad eléctrica, potencial redox, 

humedad, solido volátil, cenizas, carbón fijo, poder calorífico, carbón orgánico, 

nitrógeno, materia orgánica, carbono/ nitrógeno consecuentemente se llevó a cabo 

el diseño de los  tres biodigestores discontinuos por el método de lotes de relación 

de agua con heces fecales 1:1 , 1:2, 1:3 así mismo realizaron las mediciones  

interdiaramente de  la temperatura (T°C) y potencial hidrogeno (pH) desde el día 1 

al día 30 equivalente a 16 días. El proceso duro 30 días a temperatura del ambiente 

con el rango de 20°C a 25°C y con una temperatura interna de 20°C a 45°C. Se 

obtuvo como respuesta que B1 genero metano 56.7% mientras que el B2 y el B3   

obtuvieron 55.3% y 56.0%. La investigación demostró que utilizando las heces 

fecales por una digestión anaeróbica se obtiene el metano (CH4) 56.7%, 53.3%, 

56.0%. 

Palabras claves: ambiente, heces fecales, metano  
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Abstract 

 

 

The research development entitled "Obtaining methane using rural community 

faeces for heat energy generation from Marco-Jauja 2020" was a development using 

faeces in biodigesters. Conducting an experimental research with quantitative and 

applied type approach. The objective of this research was to determine the obtaining 

of methane using rural community faeces for the generation of heat energy. The 

experimental part was analyzed the physicochemical characteristics such as 

temperature, hydrogen potential, electrical conductivity, redox potential, humidity, 

volatile solid, ashes, fixed carbon, calorific value, organic carbon, nitrogen, organic 

matter, carbon/ nitrogen. Consequently, the design of the three batch biodigesters 

was carried out by the method of water ratio batches with faeces 1: 1 , 1:2, 1:3 and 

they also carried out the measurements of temperature (T°C) and hydrogen potential 

(pH) from day 1 to day 30, equivalent to 16 days. The process lasted 30 days at 

room temperature with the range of 20°C to 25°C and with an internal temperature 

of 20°C to 45°C. It was obtained as answer that B1 generated 56.7% methane while 

B2 and B3 obtained 55.3% and 56.0%. The research showed that using the feces 

by anaerobic digestion, methane (CH4) was obtained 56.7%, 53.3%, 56.0%. 

Keywords: environment, feces, methane . 
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I. INTRODUCCIÓN  

 

     Se registra que la población mundial aumenta 77 millones cada año, es decir 1,9 % 

anualmente, adherido a la acelerada urbanización e industrialización de la sociedad. 

Actualmente supera los 7.790 miembros en julio de 2020 y se vaticina que aumente a más 

de 9.200 millones en 2040 (ONU, 2020). Esto conlleva a grandes problemas ambientales 

relacionados a las heces humanas. Aunque la cantidad de heces producidas diariamente 

por una persona va depender exclusivamente según la cantidad y la composición de su 

dieta, por lo general se encuentra en un promedio de entre 350 y 400 g en peso húmedo 

(Kim, Kim y Lee, 2019). Esto significa que se producen más de mil millones de toneladas 

húmedas de heces fecales, y estos niveles de producción siguen aumentando, por ende, 

los procedimientos de gestión sostenible de los desechos generados por el hombre son 

cada vez más complejos, y se necesita urgentemente una solución que sea viable tanto 

desde el punto de vista ambiental como económico (Colón, Forbis-Stokes y Deshusses, 

2015). 

     La biomasa a nivel mundial está siendo utilizada como fuente de consumo energético 

en más de 2,000,000 millones de personas. En América latina, existen lugares de extrema 

pobreza, las que están necesitando atención para poder iniciar un desarrollo, donde se 

resalta como recurso no explotado las heces fecales, las que con un proceso biotecnológico 

y con tratamiento se eliminarían los organismos patógenos para luego convertirlos en 

energía para uso doméstico.  En Argentina ya se inauguraron plantas de biogás que son 

obtenidos a partir de residuos sólidos urbanos, esta consiste en dos biodigestores de 200 

m3 que procesa tres toneladas de residuos urbanos orgánicos por día, la que permite 300 

m3de biogás (GONZALES, 2016). Se pudo observar claramente que la energía limpia en 

nuestra realidad problemática no es ajena al Perú. 

Como problema general: ¿Cuál será la obtención del metano de las heces fecales 

comunitarias rurales para la generación de energía calorífica en Marco – Jauja, 2020?, 

originándose así los siguientes problemas específicos: ¿Cuáles son las características 

fisicoquímicas de las heces fecales comunitarias rurales para la obtención de metano como 

energía calorífica en Marco – Jauja, 2020?, ¿Cuál es la  proporción (agua/heces) adecuada 

para la obtención de  metano como energía calorífica en Marco – Jauja, 2020? y ¿Cuáles 
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son las características de metano generadas por las  heces fecales comunitarias  rurales 

para la energía calorífica en Marco – Jauja, 2020? 

    La justificación del estudio es utilizar las heces fecales para cubrir las necesidades 

energéticas. En Marco-Jauja se carece de servicios saneamiento no planificado siendo una 

contaminación al medio ambiente de manera que el aprovechamiento de este residuo 

mejorara la salud rural. Por consiguiente, en lo social del proyecto de investigación propone 

una cultura ambiental amigable que permitirá que la población rural comunitaria de Marco-

Jauja, aprovechen el reciclado de las heces fecales siendo utilizado como combustible para 

cocinar debido a estos residuos que ya no serán vertidos en los pozos sépticos. Las heces 

fecales generan minerales en el suelo los que en su lixiviación aumentan los nitratos en las 

aguas subterráneas y superficiales proviniendo la eutrofización. Por consiguiente, ellos 

pusieron la elaboración de compost a partir de las heces fecales el cual se convierte más 

factible al ambiente pudiendo reducir la contaminación ambiental (REVISTA PRODUCCIÓN 

MAS LIMPIA, 2019). En Marco- Jauja se aplicará el sistema de producción limpia generado 

a partir de las heces fecales que generan actualmente impactos ambientales, haciendo que 

los suelos aumenten sus nitratos lo que van a la atmosfera como gas metano, con la 

utilización del método de reciclaje mejoraremos ambientalmente estos impactos generado. 

A nivel ambiental, tendrán como logro que las heces fecales ya transformados por las 

bacterias podrían ser utilizados como fertilizantes en los suelos agrícolas sin perjudicar los 

ecosistemas existentes en el suelo lo que hace de manera ambiental el uso de fertilizantes, 

no dañaron la existencia macro y micro fauna del suelo lo que conllevo a una buena 

producción de nitrógeno y fosforo importantes en el crecimiento de las plantas a través de 

la fotosíntesis. A nivel económico, fue un diseño económico fácil de construir donde incluso 

se utilizaron tubos reciclados que ayudaron a controlar la presión del gas que se generó, la 

utilización de la viruta de fierro permite retener el olor del gas y la trampa retiene el agua 

teniendo como aporte importante la viabilidad y el alcance económico de las comunidades 

rurales. 
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  El objetivo general fue determinar la obtención de metano utilizando las heces fecales 

comunitarias rurales en la generación de energía calorífica en Marco- Jauja 2020; 

originándose así los siguientes objetivos específicos: Determinar las características físicas 

de las heces Fecales comunitarias rurales en la obtención del metano para energía 

calorífica en Marco – Jauja 2020, Establecer la relación entre la mezcla de agua y las heces 

fecales comunitarias rurales  para la generación  metano como energía calorífica en Marco-

Jauja 2020, Determinar las características del metano generado  por  las  heces fecales 

comunitarias  rurales para la energía calorífica en Marco – Jauja, 2020? 

      Es así que se formuló la hipótesis general: La obtención de metano utilizando las heces 

fecales comunitarias rurales influirá en la generación de energía calorífica en Marco- Jauja 

2020, siendo las hipótesis específicas: Las características fisicoquímicas de las heces 

fecales comunitaria rurales permiten generar metano como energía calorífica en Marco- 

Jauja 2020, En una relación de 1:1 de agua y heces fecales comunitarias rurales permiten  

generar metano  como energía calorífica en Marco -Jauja 2020, Las características del 

metano generadas por las heces fecales comunitaria rurales  permiten la energía calorífica 

en Marco- Jauja 2020. 
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II. MARCO TEORICO  

 

     El estudio fue focalizado en la zona rural del Departamento de la Libertad donde se 

muestreo que las heces humanas tienen un potencial energético. En cuanto a la 

metodología para este proceso se evaluó el pH, nitrógeno total, materia orgánica, total del 

carbón, la cantidad de metano, cantidad de contenido energético. Para evaluar la 

producción de metano se utilizó un kilogramo de heces humanas que llego a un 70%. Dentro 

de sus resultados muestran un pH de 7.3, 95% de materia orgánica, 24% de carbón total, 

19% de nitrógeno total y 6 kWh/m3 de contenido energético (LINARES et al., 2017). 

     Utilizaron materia orgánica fecal para producción del gas metano. En cuanto a la 

metodología para este proceso evaluaron pH, temperatura y la producción del gas metano 

en el reactor de Batch de tipo ASBR con el periodo de 28 días calendario. Los resultados 

muestran un (pH inicial de 7 - final 7.2), 37°C de temperatura y 0,520m3 de la producción 

del metano (GARCIA et al., 2015). 

A nivel  internacional se encontraron  los siguientes antecedentes: 

    Evaluaron el potencial energético del biogás de la digestión anaeróbica del lodo fecal. En 

cuanto a su metodología experimental para este proceso se evaluó inicialmente los análisis 

de características fisicoquímicos consecuentemente se construyeron 3 biodigestores 

anaeróbicos. Dentro de sus resultados se obtiene    B1(pHinicial:7.5pHfinal:8);B2(, pHinicial:7.8 

pHfinal: 8.1) y B3(pH inicial : 7,5 y pHfinal:7,8) así mismo obtuvieron el volumen metano del 

B1(0.027), B2(0.128), B3(0,003); el potencial energético fue B1(57.71%), B2(42,12%), 

B3(18,84%) (ALVES et al., 2018). 

      En su metodología utilizaron basura, excremento humano, lodo de fosas siendo 

caracterizadas las propiedades físico-químicas, diseñaron 3 biodigestores 1:1,1:2 y 1:3 con 

volumen de cada diseño 4L y su volumen de trabajo 2,4L. Donde el rendimiento de biogás 

más alto fue de los excrementos humanos 570ml/g a una temperatura de 37°C. Como 

resultados obtuvieron que el rendimiento más alto fue 1:1 del excremento humano sus 

sólidos totales (89.89 ml/g-TS) y los sólidos volátiles totales (24gl/día-VTS) y un rendimiento 

de la digestión anaeróbica 55% (YONG et al.,2016). 
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     Evaluaron los reactores fueron de 1000mL de capacidad, aplicando 50 mL de solución 

dentro de los reactores y la cantidad de 4g por reactor de 700 mL se tomó el tiempo de 

28días, el factor de variación fue la temperatura 3, 37 y 50°C. El pHinicial fue de 8.0 y pHfinal 

6.3, en la producción de gas metano donde los valores de pH fueron de 7.0 porcentaje de 

metano de 58.2 % (GALINDO et al., 2015). 

    Utilizaron residuos agroindustriales (plátano, papaya, mango) fueron caracterizados los 

análisis físico-químicos (pH, DQO, SV, ST, SV/ST). Los tres biorreactores fueron diseñados 

por el método de lote y su volumen trabajado fue de 80mL. Como resultados obtuvieron 

B1(DQO:139,ST:22.6,SV:75,pH:7.5,SV/ST:75), B2(DQO:46,ST:78,SV:51,SV/ST:66, 

pH:6,4), B3(DQO:54, ST:140, SV:131,SV/ST:94, pH:6,2). La más eficiente para la 

producción de metano fue el B1 con contenido de plátanos 1:2 teniendo el 60% de CH4 

(GONZALES et al., 2015). 

    Su experimento se dividió en tres fases indicadas como F1(1.75g-1d-1), F2 (,1.40 g.p-1d-

1) y F3(1.75gp-1d-1). Realizaron análisis fisicoquímicos ( VS, pH y N), composición de biogás 

y potencial de producción de metano. Dentro de los principales resultados se obtuvo los 

análisis fisicoquímicos 60.02 VS, 7.3 de pH, 19,8 N y el rendimiento máximo obtenido 

correspondía de F1 68,4% de CH4 y el pH se mantuvo dentro de un rango entre 7.3 y 7.5, 

lo que indica una operación eficiente del reactor (DUAN et al., 2020). 

    El biogás se generó principalmente metano (50% a 75%) y dióxido de carbono (25 a 

50%) producido de la materia orgánica que se descompone por microorganismos en el 

proceso de digestión anaeróbica. El biogás es una fuente de energía valiosa que produce 

55-77kWh y el contenido de energía está directamente relacionado con el contenido de 

metano. Como CO2 tiene una mayor solubilidad que CH4 a presiones más altas, se fracciono 

más en la fase liquida, dando como resultado un biogás con un alto CH4 (90% - 95% y 0.3 

- 9MPa). Idealmente, el biogás de alta calidad puede usarse directamente para generar 

electricidad y calor (PLUGGE, 2017). 

    Evaluaron estiércol animal para la obtención biogás en condiciones controladas, usaron 

tres diseños experimentales repetidos, y los coeficientes calculados fueron determinados 

por el programa estadístico Sigma Plop a un nivel de confianza del 95%, y se obtuvo biogás 
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durante 30 días. Por lo tanto, para medir la eficiencia del biogás, la presencia de biogás se 

verificó por combustión y se generó una llama azul (BEDOYA y CHAPARRO, 2016) 

     Estudio sobre el uso potencial de las propiedades fisicoquímicas de los desechos 

orgánicos en la producción de biogás, caracterizando los residuos de trazas municipales 

(mezclas de sangre, contenido de rumen y órganos internos y astillas de madera) y granjas 

porcinas (estiércol) para determinar su uso potencial en la producción de biogás. El método 

utilizado corresponde al estudio del método cuantitativo, y los resultados muestran que la 

producción potencial de biogás y metano de los desechos de granjas porcinas es de 828 y 

437 metros cúbicos/tonelada, respectivamente. Las granjas avícolas tienen 804 y 411 

metros cúbicos/tonelada, y el rastrojo es de 795 y 402 metros cúbicos/tonelada. Finalmente 

llegó a una conclusión. Mayor producción de biogás y metano a partir de desechos de 

granjas porcinas. 

     En su investigación realizaron una recopilación de información acerca del muestreo, 

análisis, purificación, compresión y envasado de biogás, utilizaron un flujo diario de 150m3 

de biogás. La metodología de análisis de biogás; consistió en la utilización del equipo 

Sewerin Multitec 540 ® que de manera muy eficaz brindó datos acerca de la composición 

en volumen del biogás producido. En sus resultados la composición aproximada del biogás 

que se estimó fue de 70% de metano (CH4), 15% de dióxido de carbono (CO2) (LINARES, 

LÓPEZ y MERINO, 2017). 

En análisis de la presente investigación se basó en las siguientes teorías: 

    Las heces son excrementos de desechos corporales sólidos descargados del intestino 

grueso a través del ano durante una defecación. Los elementos principales en las heces 

como porcentaje del peso húmedo son oxigeno 74%, hidrogeno 10%, carbono 5% y 

nitrógeno 0.7% (ROSE et al., 2015). 

              La biomasa se considera como fuente de energía potencial más grande, reemplazando 

los combustibles fósiles que podrían ser suficientes para el suministro de combustible en la 

sostenibilidad futura. Los diferentes tipos son clasificados por natural y residual el cual 

posee una serie de aplicaciones desde un punto de vista energético con la utilización de 

materias primas para el sector industrial. La biomasa es un gran depósito de energía como 
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primer combustible usado intensivamente hasta los principios de la revolución industrial 

(CASTELLS, 2012). 

    El biogás presenta como principal componente el metano, el cual fue utilizado para 

generar calor, es la mezcla de gases resultantes de la descomposición de la materia 

orgánica, realizada por acción de microorganismos (bacterias) en un medio anaeróbico. 

Compuesto principalmente por metano y dióxido de carbono, el biogás posee un poder 

calorífico, de 4500 a 6500 kcal/m3. Las principales características son: temperatura 

adecuada de operación, tiempo de retención, contenido energético del biogás y generación 

de biogás (PADILLA Y RIVERO, 2015). 

     La digestión anaeróbica es un proceso bien establecido en el que las bacterias 

convierten los desechos orgánicos en una mezcla de gas metano y CO2 (generalmente 

alrededor de 60% de metano y 40% de CO2) llamada biogás. Este es el proceso que ocurre 

naturalmente en los tanques sépticos, aunque en ese caso, el metano es liberado al medio 

ambiente. Las emisiones de ese hidrocarburo alcano (CH4) son una oportunidad perdida y 

una responsabilidad ambiental: el metano es una valiosa fuente de energía y es un gas de 

efecto invernadero que generalmente se acepta que es unas 25 veces más potente que el 

CO2. (COLÓN, FORBIS-STOKES Y DESHUSSES, 2015). La hidrólisis en la primera etapa  

del proceso de digestión anaeróbica ya que las bacterias hidrolíticas (anaerobios 

facultativos) hidrolizan los sustratos utilizando enzimas extracelulares. Durante esta etapa, 

los polímeros se descomponen en monómeros y oligómeros solubles. Dado que una 

variedad de enzimas está en acción a lo largo de este proceso de degradación. Sin 

embargo, las ceras y la lignina que se encuentran entre los principales componentes de las 

lignocelulosas no se degradan. En la etapa acidogenisis de formación del ácido, los 

productos de la etapa de hidrólisis serán más degradadas por la acción de los anaerobios 

obligados y facultativos que se convertirán en ácidos grasos volátiles como el ácido valérico, 

el ácido butírico, el ácido propiónico, ácido acético y ácido fórmico, así como hidrógeno y 

alcoholes. La presión parcial del hidrógeno regula los productos esperados en este paso. 

En general, la mayoría de la vía favorable de las bacterias fermentativas primarias es la 

producción de acetato a través de piruvato con producción de hidrógeno.  Sin embargo, si 

las condiciones ambientales no son óptimas, a una alta presión parcial de hidrógeno, se 
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forman más intermediarios como los ácidos grasos volátiles y los alcoholes. Así, estos 

productos tienen que ser modificados antes de que puedan ser convertidos en biogás. Las 

condiciones ambientales no favorables se forman generalmente debido a una sobrecarga 

de los sustratos. La fase acetogénica son productos de degradación de la fase de 

acidogénesis se someten a dos caminos. Algunos de los productos de degradación de la 

acidogénesis (acetato, dióxido de carbono y hidrógeno) puede ser utilizado directamente 

por los metanógenos para producir metano. Sin embargo, los que contienen más de dos 

átomos de carbono y los alcoholes que contienen más de un átomo de carbono, tienen que 

oxidarse aún más acetato y H2 en el paso acetogénico por las bacterias productoras de 

hidrógeno obligatorias. La metanogénica puede crecer directamente sobre el H2/CO2, 

acetato y compuestos de un carbono, como el formiato y el metanol. Los microorganismos 

acetoclásticos utilizan el acetato, mientras que los microorganismos hidrogenotróficos 

utilizan el hidrógeno y el dióxido de carbono como sustratos para producir metano 

aproximadamente el 70%. Como los microorganismos hidrogenótrofos utilizan el hidrógeno 

como sustrato, la presión parcial el hidrógeno tiene que estar por encima de un nivel mínimo 

(superior a 10-6 bares) para que la reacción ser energético. La metanogénicas son un grupo 

de microorganismos más sensibles en comparación con bacterias que se ven fácilmente 

afectadas por las tensiones ambientales en el reactor, como los cambios en la temperatura 

y el pH, o la presencia de compuestos tóxicos, como metales pesados y diferentes 

sustancias orgánicas tóxicas (Chen y otros, 2008; Liu y Whitman, 2008). Además, crecen 

más lentamente y por lo tanto tienen tiempos de generación más largos (2-25 días) en 

comparación con otros grupos de microorganismos en el reactor, lo que hace que este paso 

sea el límite de tiempo paso para materiales fácilmente hidrolizados .En general, como se 

describe más arriba, estos cuatro grupos de microorganismos involucrados en el proceso 

de digestión anaeróbica, funcionan en secuencia; de manera que los productos de un grupo 

se utilizan como alimento para otro grupo en el paso siguiente. No obstante, existe una 

conexión más estrecha entre los hidrolíticos y los acidógenos así como entre las bacterias 

formadoras de acetato y las archaea formadoras de metano. Estas conexiones dividen todo 

el proceso en dos etapas principales, con diferentes necesidades ambientales en cada una 

de estas etapas. Siempre que la tasa de degradación sea casi igual en ambas etapas, el 

proceso está en equilibrio (KARBIR, FORGAÉS y HORVATH 2015). 
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     El pH de las heces humanos es neutra o ligeramente alcalino, las disoluciones se 

considera que es neutra con la variación de 6,8 y 7,3. La reacción depende de la 

alimentación con un exceso de proteína determinando una alcalinidad. Al mismo tiempo el 

pH es acido cuando hay presencia de   problemas digestivos de procesos fermentativos 

después de eso las putrefacciones prevalecen su alcalinidad (CAMPOS et al.,2013). La 

temperatura de operación del digestor es considerada uno de los principales parámetros de 

diseño, debido a la gran influencia de este factor en la velocidad de digestión anaeróbica 

(FOIDL et al., 2008). 

      El metano es el principal constituyente del biogás es conocido como un gas que no 

contiene un cuerpo determinado, el o gas metano es producto de algunas actividades del 

ser humano o por descomposición, pertenece  un miembro muy simple dentro de los 

hidrocarburos, está relacionado con los gases de efecto invernadero siendo  liviano 

teniendo  valor especifico de 0.554  siendo muy soluble al agua, el punto de ebullición es 

de -164°C a -259°F (GEI) (FENGSEN et al., 2017).  

     La energía calorífica es una tecnología clave para la conservación de la energía y por lo 

tanto es de gran importancia práctica. Los sistemas de almacenamiento de energía están 

diseñados para acumular energía cuando la producción excede la demanda y para ponerla 

a disposición del usuario a petición de éste. Pueden ayudar a igualar la oferta y la demanda 

de energía, explotan la producción variable de energía renovable, aumentan la eficiencia 

general del sistema energético y reducir el CO2 de las emisiones de gases de efecto 

invernadero (ETSAP et al., 2013). 

Formula: 

                    Qx=m.ce.∆T ………………………………………….(Ecuación1) 

Donde 

 Qx: Calor especifico  

 m: Masa (H2O) 

∆T: variación de T° inicial y T° final  
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación  

    La investigación es de un enfoque cuantitativo de tipo aplicada. 

    Según HERNANDEZ (2014), el enfoque cuantitativo es denominado como un suceso, 

asimismo, es considerativo probativo, además de ello es necesario utilizar la recaudación 

de datos para justificar la hipótesis a base de un cálculo numérico utilizar la recaudación de 

datos para así justificar la hipótesis a base de un cálculo numérico y un análisis estadístico, 

para así disponer pautas de comportamiento y evidenciar las teorías. GULBRANDEN Y 

KYVIK (2010), una investigación aplicada puede definirse también como la realización de 

un objetivo emprendido con el fin de adquirir y comprender nuevos conocimientos. Sin 

embargo, se dirige principalmente a una finalidad u objetivo práctico específico, esta se 

realiza ya sea para determinar los posibles usos de los resultados de la investigación básica 

o para determinar nuevos métodos o formas de lograr objetivos específicos y 

predeterminados.  

    El estudio para la obtención de metano utilizando heces fecales comunitarias rurales para 

la generación de energía calorífica en Marco-Jauja, es un diseño experimental. Según 

HERNANDEZ (2014), un diseño experimental se refiere al manejo premeditado de un hecho 

para estudiar posibles respuestas, el significado principal del experimento es el estudio en 

el que se manipula una o más variables independientemente, para poder analizar los 

resultados del efecto sobre las variables dependientes. 

 

3.2. Variables y operacionalización  

 

En la investigación se trabajó con variables tanto independiente como dependiente: 

 

 Variable independiente: Heces Fecales Comunitarias Rurales 

 

 Variable dependiente: Obtención de metano como energía Calorífica.  

La matriz de operacionalización de dichas variables se detallará en el Anexo 3.  
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3.3. Población, muestra, muestreo, unidad de análisis  

 

    Según WALPOLE, MYERS y MYERS (2012), la población es un conjunto de todos los 

individuos o elementos individuales de un tipo específico, sin embargo, en distintas 

ocasiones son representadas mediante un sistema científico. La población en estudio 

estuvo conformada por 5 pozos sépticos del distrito de Marco – Jauja. 

    WALPOLE, MYERS Y MYERS (2012), la muestra nos permite obtener conclusiones 

acerca de la población, ya que en estadística se utiliza ampliamente los elementos de 

probabilidad. La muestra fue de 20kg extraídas de un pozo séptico Anexo N°4. 

    La técnica de muestreo es probabilística y el tipo de muestreo es por aleatorio simple ya 

que las muestras son seleccionadas de acuerdo a la accesibilidad del investigador Anexo 

N°5.  

     La unidad de análisis fue de 1 kg de heces fecales llevadas al laboratorio para su 

respectiva caracterización. 

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos   

 

     Para el desarrollo de la investigación se utilizaron técnicas e instrumentos que nos 

ayudaron a general una información para dar solución a los problemas presentes en la 

investigación los cuales también nos ayudaron alcanzar nuestros objetivos planteados 

comprobando si la hipótesis es verdadera manipulando las variables. 

     HERNÁNDEZ, FERNÁNDEZ Y BAPTISTA (2014); menciona que una vez ya 

seleccionado el diseño de investigación y la muestra de tu investigación, entonces se 

prosigue con la recolección de datos de las variables. Para ello, existen métodos de 

recolección de datos, las utilizadas en esta investigación son la observación y la medición 

directa. La observación se basa en la obtención del realismo y la interpretación del medio, 

a través de ella se conoce más de cerca sobre algún tema, mediante acciones y posturas. 

Con ello, se logra obtener información para un objetivo específico. 
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    HERNÁNDEZ, FERNÁNDEZ Y BAPTISTA (2014), menciona que la recolección de datos 

posee como objetivo utilizar una gran variedad de instrumentos, los cuales se encargaran 

de registrar datos que representan a las variables de investigación. Los instrumentos que 

se utilizaron para la recolección de datos fueron de elaboración propia Anexo N° 6 será 

sometidos por (03) expertos de la especialidad del trabajo de investigación Anexo N°7, 

siendo estos los siguientes instrumentos realizados Anexo N°8: 

 Formato de Registro de Campo N°1 

 Formato de Registro de Análisis de Laboratorio N°2 

 Formato de Levantamiento de Información de las Fases Experimentales N°3 

     HERNÁNDEZ, FERNÁNDEZ Y BAPTISTA (2014), menciona que la validez se va referir 

a la condición de un instrumento que mida ciertamente a la variable que se dedica medir. 

Entre la validez, existe la evidencia, de la validez del contenido, validez de criterio, validez 

de constructo, la suma de la mayoría de las evidencias   dará como resultado a la validez 

total. 

     La validez es basada en ser casualidad de aquellos instrumentos de una investigación, 

pues aquellos instrumentos se van a encargar en medir con mucha veracidad, equidad, 

autenticidad, precisión y objetividad, para que se proceda a medir ya sea variable o 

variables de estudio. Es por ello que un instrumento será válido, siempre y cuando se 

permita obtener aquellos datos que preestablecida mente se necesita conocer (Carrasco, 

2009, p.336) 

     De acuerdo con Hernández, Fernández y Baptista (2014) la confiabilidad de un 

instrumento de medición se refiere al grado en que su aplicación (precisión y exactitud) 

repetida al mismo individuo u objeto produce resultados iguales; es decir que la medición 

independientemente de su objetivo, siempre debe medir los mismo bajo las mismas 

condiciones.  
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3.5. Procedimientos  

     El procedimiento de la investigación se realizó mediante etapas el cual están mostradas 

en el diagrama, tal como se muestra en la Figura 1.  

 

 

Figura 1.Diagrama del proceso elaborado de obtención de metano utilizando heces fecales 
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Etapa1: Recolección de heces fecales  

Las muestras de las heces fecales fueron tomadas del distrito Marco Anexo 9. El día 12 de 

Febrero del 2020 en el lapso de 7am a 9 am Anexo 10. El material utilizarse se manipuló 

completamente limpios hasta poder llegar al punto de muestreo y fueron lo siguiente: 

 Cooler 

 Palito de madera  

 Bolsa plastico  

 Refrigerantes  

 Guantes  

 Mascarilla 3m  

 Taiber 

 Botas de Jebe de alta densidad  

 Lentes  

 Pizarra 

 Bolsas Plásticas  

 Cuchara metálica  

Antes de poder tomar la muestra se utilizó el protocolo de la Organización Panamericana 

de la Salud, que consistió en los pasos a seguir para una toma de muestra de heces fecales 

del Anexo 11, haciendo el uso de guantes de nitrilo, para poder evitar algún tipo de 

contaminación y siendo colocado en un cooler, manteniendo a 4°C hasta poder ser llevada 

al laboratorio Anexo 12. 

Etapa 2: Características Fisicoquímicas de las heces fecales  

Inicialmente se llevó a realizar las características fisicoquímicas de la muestra 

representativa de la población las que fueron llevado al laboratorio de la Universidad 

Nacional de Ingeniería para su caracterización en los análisis de Humedad, Sólidos 

Volátiles, Poder Calorífico, pH, temperatura, Conductividad eléctrica, Carbono orgánico, 

Carbono/Nitrógeno, Materia Orgánica  Anexo 13. 
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Etapa 3: Elaboración de biodigestor  

En la presente investigación se realizó tres biodigestores el método utilizado fue el flujo por 

lote el cual consistió en realizar la evaluación en un solo tiempo de carga, este método no 

permite extraer ni añadir más sustratos hasta que termine el proceso completo, de 

biodegradación y la producción del gas. En esta clase de biodigestor no se necesita la 

agitación, tampoco acondicionar parte de movimiento, en su elaboración se hizo el uso de 

un tubo de 6pulgadas de diámetro cortadas en una medida de 70 cm  para cada biodigestor, 

esta fue lijada en todos los bordes para proceder a hacer el uso del pegamento, en  la tapa 

se realizó  dos agujeros siendo coloco el manómetro  consecuentemente se corto el tubo 

de pvc a una medida de 6 cm siendo empapada con teflón para poder colocar una llave de 

paso. El tubo 2’’ utilizado para el filtro es cortado a una medida de 15 cm así mismo se pegó 

campanas reductoras tanto como para la derecha una y para izquierda, se utilizó 

adaptadores que fueron colocados al tubo y procediendo hacer el enganche con la 

manguera y la abrazadera dando una conexión a la trampa de agua de 4cm con un diámetro 

de ½  Anexo 14. 

Los materiales del biodigestor fueron las siguientes: 

 Tubo de  6’’ x 5m  

 Tubo  de 2’’ x 3 m 

 Tapa PVC Alcantarilla 15 x25 Diámetro nominal 110mm 

 Pegamento Oatey para PVC 

 Llave de paso para el control de la carga de gas 

 Manómetro de 60 psi  

 Trampa de agua ½ diámetro 

 Flujómetro de 0 - 30L 

 Teflón 

 Abrazaderas  

 Campana reductora  

 Manguera de silicona  

 Filtro con viruta de la tornería  
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Pruebas físicas del biodigestor: 

Fue necesario realizar las siguientes pruebas: 

a) Prueba de drenaje de agua: Esta prueba consistió en llenar el biodigestor con agua hasta 

un 80% de su capacidad para comprobar que las trampas de carga no tendrían problemas 

en bloquear el gas cuando esta se genere la cual duro 24 horas. 

b) Prueba de presión con aire: La prueba fue realizada con una comprensora de 30 litros 

de capacidad la que inyecto aire al sistema con la finalidad de verificar a que no se genere 

fugas, El proceso se realizó con una presión 30 psi por 24 horas. 

c) Aislamiento térmico del biodigestor anaeróbico: Un procedimiento importante, debido a 

que se debe mantener la temperatura ya que el aislamiento termino reciclado apoyara a 

que se mantenga la temperatura interna 20°C a 45 °C. 

d) Para realizar estas pruebas térmicas se utilizó: 

Termómetro de mercurio: Con rango 0 a 100 grados centígrados 

Termómetro laser: Para poder medir en la  presión interna  

Etapa 4: Acondicionamiento de heces fecales   

El acondicionamiento de la proporción del agua y las heces fecales el cual es mezclado, 

añadido a los biodigestores diseñados a partir de tubos de 6 pulgadas y 70 cm de largo.  

Se realizo tres biodigestores con distintas relaciones de carga (agua: heces fecales) como 

se presenta en la Tabla 1: 

Tabla 1. Relación de Agua con Heces Fecales 

Relación Agua  destilada (L) Peso de Heces Fecales (Kg) 

R 1:1 1L 1Kg 

R 1:2 1L 2Kg 

R 1:3 1L 3Kg 
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La muestra fue pesada   en tres valdes el cual se utilizó una balanza para poder tener el 

peso exacto así mismo en el Anexo 15 se detalla mediante imágenes. 

Luego se tendrá que observar las fases que sucederán en el proceso de obtención de 

metano a partir de las heces fecales. El proceso para obtener el metano   se compone por 

cuatro etapas principales: 

- Hidrolisis  

- Acidogénesis  

- Acetanogénisis 

- Metanogénesis  

- Metanización  

Los factores que influyen en el funcionamiento del biodigestor es la variación de 

temperatura y potencial de hidrogeno se detallara en el Anexo 16. El filtro de viruta de la 

tornería  reciclada fue utilizado para detener el olor a partir de la descomposición 

anaeróbica. El tiempo de duración del proceso fue de 30 días donde las bacterias fermentan 

la biomasa en ausencia del aire y producen el metano. 

Etapa 5: Verificación del proceso  

En la etapa se realizó la medición de la temperatura interna y del potencial de hidrogeno 

tres biodigestores interdiarios fue del día 1 al día 30 equivalente a 16 días, seguidamente 

se hará una conexión con la cocina donde se podrá hervir agua y determinar  el calor 

especifico. 

    Así mismo para determinar el porcentaje de metano, se trasladó nueve muestras en una 

llanta de 6 de pulgas Anexo 18, consecuentemente se anotó todos los datos en la cadena 

de custodia Anexo 19, así mismo se realizaron los análisis respectivos en Tereosolutions 

S.A.C. Anexo 20. 

3.6. Método de análisis de datos  

 

    En la presenta investigación tuvimos como primeros datos se analizaron temperatura, 

potencial hidrogeno, conductividad eléctrica, potencial redox, humedad, sólido volátil, 
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cenizas, carbono fijo, carbono orgánico, nitrógeno, materia orgánica, carbono/ nitrógeno en 

el laboratorio Universidad Nacional de Ingeniería. Así mismo se realizó en las 

características del metano en Tereosolutions S.A.C.   

 

     Los valores obtenidos en la presente investigación fueron comparados con cuadros de 

Excel, representados por gráficos de comportamiento de los procesos a través de la 

investigación realizada. También se emplearon la estadística que nos dará a conocer las 

fases del proceso mediante el software IBM SPSS. 

 

3.7. Aspectos éticos 

     Álvarez (2014) menciona que la ética es el fenómeno de la moralidad, constitutivo de la 

formación y subsistencia de la comunidad social, independientemente del trabajo que 

realicen, dicho esto, no existe acción humana exenta de valoración. Además, se garantiza 

la validez interna y externa debido a que la experimentación se realizó basándose a 

estudios pertinentes, empleando el Manual ISO 690. 

     El proyecto de investigación fue realizado respetando el código de ética del reglamento 

de investigación en el anexo 2 de la Resolución Rectoral N°0089 -2019/2019, considerando 

el % de similitud en Turnitin. 
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IV. RESULTADOS  

 

Resultado de Análisis de características fisicoquímicas de las heces fecales  

En la Tabla 2, se puede apreciar los resultados de las características fisicoquímicas de las 

heces fecales analizadas que fueron obtenidas  en el laboratorio Universidad Nacional de 

Ingeniería siendo aceptadas para el proceso experimental .Las heces fecales tuvo un pH 

de 7,  según Galindo, 2017 el rango apropiado es de 6,5 a 8 siendo muy importante en el 

proceso el cual si el pH fuera menor la bacteria metanogénica seria afectada, es necesario 

que se mantenga pH cerca a la neutralidad. 

Tabla 2. Resultados de Características Fisicoquímicas de las heces fecales 

Código pH 
T 
°C 

Ce 
µs/cm 

Potencial 
redox  mv 

Humedad 
% 

Cenizas 
% 

Carbono 
% 

SV 
mg/l 

PC  
  Kcal/Kg 

COT 
mg/l 

N 
mg/l 

MO  
% 

HFI-MJ 7 24 521 125 60.09 9.72 37.84 74.54 10,235.48 1.892 19.6 37.8 

Fuente: Elaboración propia  

 

Resultado de Factores que determinan la obtención de metano  

En la siguiente Tabla 3, se aprecia el resultado de la relación del C/N de las heces fecales 

así mismo se utilizó el resultado  del %C y %N mostrado en la tabla anterior siendo así se 

obtuvo como resultado del C/N es de 0.965, donde el carbono y el nitrógeno son fuentes 

principales  para alimentar a las bacterias metanogénicas  por ello el carbono forma  parte 

de la fuente de energía  y el nitrógeno  es utilizado para formar células nuevas.  

Tabla 3. Resultado de la relación de C/N de las heces fecales 

Fuente: Elaboración propia  

 

Código 

 

Peso 

 

C 

 

N 

 

C/N 

HFI-MBJ 1Kg 1.892 19.6 0.965 
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Resultados Potencial Hidrogeno y Temperatura  

 En la Tabla 4, se puede observar los diferentes resultados del pH medido interdiariamente 

del día 1 al día 30. 

Tabla 4. Resultado del pH 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Fuente: Elaboración propia  

De la Figura 2, se observa la comparación de los resultados de la medición, el pH del 

biodigestor  de relación agua y heces fecales 1:1, de la cual se observa  de manera 

interdiaria del día 1 al día 30 equivalente a 16 días no existe mucha diferencia, por lo 

P
o
te

n
c
ia

l 
h
id

ro
g

e
n
o
(p

H
) 

  
R 1:1 R 1:2 R 1:3 

7.03 6.59 7.01 

6.75 6.83 6.5 

6.49 6.32 6.78 

6.9 6.11 6.64 

6.72 6.89 6.63 

7.94 6.89 6.64 

6.4 6.89 7.1 

6.77 6.21 6.79 

6.98 7.02 6.98 

7.14 6.45 7 

7.21 7.01 6.54 

7.03 7 7.03 

7 6.64 7.1 

6.89 6.87 7.02 

7.07 6.82 6.63 

7.19 6.69 6.7 

Promedio 6.97 6.70 6.82 
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contrario, al comparar que en el día 6 el pH se elevó a  7.9 y de los demás días fue un pH 

constante  y su resultado promedio fue de 6.97. 

 

 

Figura 2. pH de Biodigestor de relación 1:1 

De la Figura 3, se observa la comparación de los resultados de la medición, el pH del 

biodigestor  de relación agua y heces fecales 1:2, de la cual se observa  de manera 

interdiaria del día 1 al día 30 equivalente a 16 días  si existe mucha diferencia, por lo 

contrario, al comparar que en el día 4 pH fue menor del rango establecido a 6.1 y su 

resultado promedio fue de pH 6.70. 
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Figura 3. pH de Biodigestor de relación 1:2 



De la Figura 4, se observa la comparación de los resultados de la medición, el pH del 

biodigestor  de relación agua y heces fecales 1:3, de la cual se observa  de manera 

interdiaria del día 1 al día 30 equivalente a 16 días  si existe mucha diferencia, por lo  

contrario, al comparar que en el día 2  los demás días su  pH   era constante de  6.5 a 7 y 

su resultado promedio fue de pH 6.70. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

De la Figura 5, se observa la comparación de los resultados de la medición de los tres 

biodigestores, B1(1:1) con un pH promedio de 6.97, B2(1:2) con un pH promedio de 6.7 y 

B(1:3) con un pH de 6.82. 

 

Figura 5. Comparación de pH de los tres biodigestores 
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En la Tabla 5, se puede observar los diferentes resultados de la temperatura interna °C 

medido interdiariamente del día 1 al día 30 del B1 (1:1), B2 (1:2) y B3 (1:3). 

 

Tabla 5. Resultados de temperatura interna de los 3 biodigestores 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia  
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22.4 22.4 22.4 

27.6 24 24.6 

19.2 20 21.1 

24.6 21 19.2 

39.9 29 17.9 

41.9 39 31 

45 21 42 

39 24 39.2 

42 19 21.9 

49.1 26 25 

37 40.3 46.9 

45.1 24 22 

45.2 37 37.7 

44.6 41 32.9 

41 38 36.7 

46 43.1 38.3 

Promedio 38.1 29.3 29.9 
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De la Figura 6, se observa los resultados de la medición de la temperatura interna del 

primer biodigestor fue de 19.2°C hasta 49.1°C y su resultado promedio fue de 38.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

De la Figura 7, se observa los resultados de la medición de la temperatura interna del 

segundo  biodigestor fue de 19.00°C hasta 43.1°C y su resultado promedio fue de 29.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

10

20

30

40

50

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Series1 22.4 27.6 19.2 24.6 39.9 41.9 45 39 42 49.1 37 45.1 45.2 44.6 41 46

22.4
27.6

19.2
24.6

39.9 41.9 45
39 42

49.1
37

45.1 45.2 44.6 41 46

B
IO

D
IG

ES
TO

R
 1

:1

TEMPERATURA INTERNA (°C)

Figura 6. Temperatura interna del Biodigestor 1:1 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Series1 22 24 20 21 29 39 21 24 19 26 40 24 37 41 38 43

22.4 24
20 21

29

39

21 24
19

26

40.3

24

37
41 38

43.1

B
IO

D
IG

E
S

T
O

R
 1

:2

TEMPERATURA INTERNA (°C)

Figura 7. Temperatura interna del Biodigestor 1:2 



34 
 

De la Figura 8, se observa los resultados de la medición de la temperatura interna del 

segundo  biodigestor fue de 17.09°C hasta 46.9°C y su resultado promedio fue de 29.9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

De la Figura 9, se observa la comparación de los resultados de la temperatura interatura 

de los tres biodigestores, obtenido el promedio de B1(1:1) con una temperatura interna de 

38.1°C, B2(1:2) con una temperatura interna de 29.3°C y B3(1:3) con una temperatura 

interna  de 29.9. 
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Resultado de Análisis de metano de los tres biodigestores 

En las tablas y figuras siguientes realizadas en Excel se detalla la diferencia de los 

resultados de las muestras 9 sustraídas de los 3 biodigestores el cual fueron pasadas por 

un filtro de viruta para detener malos olores así mismo el siguiente filtro retuvo el agua. Las 

muestras fueron trasladadas para así ser analizadas  en  Tereo SAC.  

En la Tabla 6, se puede observar los resultados del análisis de características  de cada 

biodigestor siendo compuesta por metano (CH4). 

Tabla 6. Comparación de CH4 de los tres biodigestores 

Muestras 

B1(1:1) B1(1:2) B1(1:3) 

Metano (CH4) Metano (CH4) Metano (CH4) 

M1 58.0% 56.0% 56.0% 

M2 56.0% 56.0% 56.0% 

M3 56.0% 54.0% 56.0% 

PROMEDIO 56.7% 55.3% 56.0% 
   Fuente: Elaboración propia  

De la Figura 10, se observa la comparación de los resultados de la muestra retirada del 

B1(1:1) el cual fue de la muestra uno 1 de 58.0%, en la muestra 2 de  56.0% y en la muestra 

3 es de 56.0%. 
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De la Figura 11, se observa la comparación de los resultados de las tres muestras retiradas del 

B2(1:2) el cual fue de la muestra 1 de 56.0%, en la muestra 2 de 56.0% y en la muestra 3 es de 

54.0%. 

 

Figura 11.Resultado del Metano del Biodigestor 1:2 

De la Figura 12, se observa la comparación de los resultados de las tres muestras retiradas del 

B3(1:3) el cual fue de la muestra 1 de 56.0%, en la muestra 2 de  56.0% y en la muestra 3 es de 

56.0%. 

 

Figura 12. Resultado de Metano del Biodigestor 1:3 
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Como se aprecia en la Figura 13, el porcentaje de concentración de CH4 en el biodigestor, 

la muestra promedio 1 es de 56.7%, en la muestra 2 promedio es de 55.3% y en la muestra 

3 promedio es 56.0%. 

 

Figura 13. Comparación de Metano de los tres Biodigestores 

En la Tabla7, se puede observar los resultados del análisis de características   biodigestor 

siendo compuesta por dióxido de carbono (CO2). 

 

Tabla 7. Resultados del Dióxido de Carbono de los tres Biodigestores 
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Dióxido de carbono 
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Dióxido de carbono 
(CO2) 

Dióxido de carbono (CO2) 

M1 42.0% 44.0% 44.0% 

M2 44.0% 44.0% 44.0% 

M3 44.0% 46.0% 44.0% 

PROMEDIO  43.3% 44.7% 44.0% 
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De la Figura 14, se observa la comparación de los resultados de las muestras del 

biodigestor (1:1) con un dióxido de carbono de la muestra 1 de 42.00%, muestra 2 de 

44.00% y muestra 3 de 44.0% y su resultado promedio fue 43.33% 

 

Figura 14. Resultado del Dióxido de Carbono del Biodigestor 1:1 

De la Figura 15, se observa la comparación de los resultados de las muestras del 

biodigestor (1:2) con un dióxido de carbono de la muestra 1 de 44.0%, muestra 2 de 44.0% 

y muestra 3 de 46.0% y su resultado promedio fue 44.7% 

 

Figura 15. Resultado del Dióxido de Carbono del Biodigestor 1:2 

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

1 2 3

Series1 42.00% 44.00% 44.00%

42.00% 44.00% 44.00%

B
IO

D
IG

ES
TO

R
 1

:1
DIOXIDO DE CARBONO ( CO2)

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

1 2 3

Series1 44.00% 44.00% 46.00%

44.00% 44.00% 46.00%

B
IO

D
IG

ES
TO

R
 1

:2

DIOXIDO DE CARBONO(CO2)



39 
 

De la Figura 16, se observa la comparación de los resultados de las muestras del 

biodigestor (1:3) con un dióxido de carbono de la muestra 1 de 44.0%, muestra 2 de 44.0% 

y muestra 3 de 44.0% y su resultado promedio fue 44.0% 

 

Figura 16.Resultado del Dióxido de Carbono del Biodigestor 1:3 

La Figura17, se observa que el porcentaje de concentración del CO2, en la muestra 1 

promedio  representa 43.3%, en la muestra 2 promedio es de 44.7% y la muestra 3 se 

muestra que varía en 44.0%. 

 

Figura 17.Comparación del Dióxido de Carbono de los Tres Biodigestores 
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Análisis estadístico   

En el cumplimiento de la línea metodológica de investigación, corroboramos que, durante 

la fase experimental desarrollada, la generación de los datos y su debida recopilación a 

través de la técnica y los instrumentos, obedece a una distribución normal, garantizando de 

esta manera la correcta manipulación de cada una de las variables, así como sus 

respectivos indicadores. 

TEMPERATURA 

 a) Análisis de normalidad de datos  

Tabla 8. Prueba de Normalidad para la Temperatura 

  Fuente: Elaboración propia con SPSS 25, 2020 

Prueba de hipótesis  

       H1      Los datos provienen de una distribución normal 

       Ho     Los datos no provienen de una distribución normal 

Regla de decisión  

      sig > 0,05. Rechazamos la Ho: 

 

 

Pruebas de normalidad 

 

REPETICIONES 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

 Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

TEMPERATURA  BIODIGESTOR 1 ,226 16 ,028 ,847 16 ,112 

BIODIGESTOR 2 ,259 16 ,026 ,854 16 ,216 

BIODIGESTOR 3 ,203 16 ,077 ,915 16 ,140 

a. Corrección de significación de Lilliefors 
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Resultado / discusión  

P valor mayor de 0,05 entonces aceptamos la H1 Los datos provienen de una distribución 

normal.  

 

Tabla 9. Prueba de homogeneidad de varianza para la temperatura 

Prueba de homogeneidad de varianza 

 

Estadístico 

de Levene gl1 gl2 Sig. 

TEMPERATURA  Se basa en la media ,109 2 45 ,897 

Se basa en la mediana ,220 2 45 ,803 

Se basa en la mediana 

y con gl ajustado 

,220 2 39,487 ,803 

Se basa en la media 

recortada 

,157 2 45 ,856 

Fuente: Elaboración propia con SPSS, 2020 

Prueba de hipotesis  

H1: Se asumen que las varianzas son iguales 

H0: Se asumen que las varianzas no son iguales 

Regla de decisión  

         sig > 0,05. Rechazamos la H0: 

Resultado /discusión  

 P valor mayor de 0,05 entonces aceptamos la H1. Se asumen que las varianzas son 

iguales. 
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Tabla 10. ANOVA- Para la Temperatura 

ANOVA 

TEMPERATURA 

 

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Entre grupos 771,527 2 385,763 4,638 ,015 

Dentro de 

grupos 

3743,250 45 83,183 
  

Total 4514,777 47    

 Fuente: Elaboración propia, adaptado del SPSS 25(2020) 

Prueba de hipótesis  

H1: Las características fisicoquímicas (Temperatura) de las heces fecales comunitaria 

rurales permiten generar metano como energía calorífica en Marco- Jauja 2020. 

H0: Las características fisicoquímicas (Temperatura) de las heces fecales comunitaria 

rurales no permiten generar metano como energía calorífica en Marco- Jauja 2020. 

Regla de decisión  

Sig. ≤ 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1. 

Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la H1. 

Resultado /discusión  

P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la H1: Las características fisicoquímicas 

(Temperatura)  de las heces fecales comunitaria rurales permiten generar metano como 

energía calorífica en Marco- Jauja 2020. 

 

 



43 
 

Tabla 11. Tukey- Comparación múltiples para la temperatura 

Comparaciones múltiples 

Variable dependiente:   TEMPERATURA 

HSD Tukey 

(I) 

REPETICIONES 

(J) 

REPETICIONES 

Diferencia de 

medias (I-J) 

Desv. 

Error Sig. 

Intervalo de confianza 

al 95% 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

BIODIGESTOR 1 BIODIGESTOR 2 8,80000* 3,22458 ,024 ,9849 16,6151 

BIODIGESTOR 3 8,17500* 3,22458 ,039 ,3599 15,9901 

BIODIGESTOR 2 BIODIGESTOR 1 -8,80000* 3,22458 ,024 -16,6151 -,9849 

BIODIGESTOR 3 -,62500 3,22458 ,980 -8,4401 7,1901 

BIODIGESTOR 3 BIODIGESTOR 1 -8,17500* 3,22458 ,039 -15,9901 -,3599 

BIODIGESTOR 2 ,62500 3,22458 ,980 -7,1901 8,4401 

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 

Fuente: Elaboración propia, adaptado del SPSS 25(2020) 

Prueba de hipótesis  

H1: Existe alguna significancia entre la temperatura vs el biodigestor 

H0: No existe alguna significancia entre la temperatura vs el biodigestor 

Regla de decisión  

Sig. ≤ 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1. 

Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la H1 
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Resultado / discusión  

La significancia de la prueba Tukey para los tratamientos donde el p valor es menor de 

0,05 entonces el H1: Existe alguna significancia entre la temperatura vs el biodigestor. 

pH 

Tabla 12. Prueba de Normalidad para el pH 

Pruebas de normalidad 

 
REPETICIONE

S 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

 Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

pH BIODIGESTO

R 1 

,182 16 ,164 ,898 16 ,074 

BIODIGESTO

R 2 

,220 16 ,037 ,885 16 ,047 

BIODIGESTO

R 3 

,216 16 ,045 ,887 16 ,050 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

    Fuente: Elaboración propia, adaptado del SPSS 25(2020) 

Prueba de hipótesis  

H1: Los datos provienen de una distribución normal 

H0: Los datos no provienen de una distribución normal 

Regla de decisión  

sig > 0,05. Rechazamos la Ho: 

Resultado /discusión  

P valor mayor de 0,05 entonces aceptamos la H1 Los datos provienen de una distribución 

normal.  
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Tabla 13. Prueba de Homogenidad de varianza para el pH 

Prueba de homogeneidad de varianza 

 Estadístico de Levene gl1 gl2 Sig. 

pH Se basa en la media ,372 2 45 ,692 

Se basa en la mediana ,240 2 45 ,787 

Se basa en la mediana y con gl ajustado ,240 2 33,904 ,788 

Se basa en la media recortada ,371 2 45 ,692 

    Fuente: Elaboración propia, adaptado del SPSS 25 (2020) 

Prueba de hipótesis  

H1: Se asumen que las varianzas son iguales 

H0: Se asumen que las varianzas no son iguales 

 Regla de decisión  

     sig > 0,05. Rechazamos la H0: 

Resultado /discusión  

P valor mayor de 0,05 entonces aceptamos la H1. Se asumen que las varianzas son 

iguales. 
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Tabla 14. ANOVA- para el pH 

ANOVA 

pH 

 

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Entre grupos ,576 2 ,288 3,455 ,040 

Dentro de grupos 3,749 45 ,083   

Total 4,325 47    

       Fuente: Elaboración propia, adaptado del SPSS 25 (2020) 

Prueba de hipótesis  

H1: Las características fisicoquímicas (pH) de las heces fecales comunitaria rurales 

permiten generar metano como energía calorífica en Marco- Jauja 2020. 

H0: Las características fisicoquímicas (pH) de las heces fecales comunitaria rurales no 

permiten generar metano como energía calorífica en Marco- Jauja 2020. 

Regla de decisión  

Sig. ≤ 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1. 

Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la H1 

Resultado /discusión  

P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la H. Las características fisicoquímicas (pH)  

de las heces fecales comunitaria rurales permiten generar metano como energía calorífica 

en Marco- Jauja 2020. 
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Tabla 15. Tukey- Comparaciones multiples para el pH 

Comparaciones múltiples 

Variable dependiente:   pH 

HSD Tukey 

(I) 

REPETICIONES 

(J) 

REPETICIONES 

Diferencia de 

medias (I-J) 

Desv. 

Error Sig. 

Intervalo de 

confianza al 95% 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

BIODIGESTOR 1 BIODIGESTOR 2 ,26750* ,10205 ,031 ,0202 ,5148 

BIODIGESTOR 3 ,15125 ,10205 ,309 -,0961 ,3986 

BIODIGESTOR 2 BIODIGESTOR 1 -,26750* ,10205 ,031 -,5148 -,0202 

BIODIGESTOR 3 -,11625 ,10205 ,495 -,3636 ,1311 

BIODIGESTOR 3 BIODIGESTOR 1 -,15125 ,10205 ,309 -,3986 ,0961 

BIODIGESTOR 2 ,11625 ,10205 ,495 -,1311 ,3636 

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 

Fuente: Elaboración propia, adaptado del SPSS 25(2020) 

Prueba de hipótesis  

H1: Existe alguna significancia entre el pH vs el biodigestor 

H0: No existe alguna significancia entre el pH vs el biodigestor 

Regla de decisión  

Sig. ≤ 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1. 

Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la H1 
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Resultado /discusión  

La significancia de la prueba Tukey para los tratamientos donde el p valor es menor de 

0,05 entonces el H1: Existe alguna significancia entre el pH vs el biodigestor. 

METANO 

 

Tabla 16. Prueba de Normalidad para el metano 

Pruebas de normalidad 

 
REPETICIONE

S 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

 Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

METANO BIODIGESTOR 

1 

,379 3 . ,765 3 ,034 

BIODIGESTOS 

2 

,196 3 . ,996 3 ,878 

BIODIGESTOR 

3 

,383 3 . ,754 3 ,008 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

Fuente: Elaboración propia, adaptado del SPSS 25(2020) 

Prueba de hipótesis  

H1: Los datos provienen de una distribución normal 

H0: Los datos no provienen de una distribución normal 

Regla de decisión  

sig > 0,05. Rechazamos la H0: 

Resultado /discusión  

P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la H0 Los datos no provienen de una distribución 

normal.  
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Tabla 17. Chi cuadrado- para el metano 

Pruebas de chi-cuadrado 

 Valor df 

Significación 

asintótica (bilateral) 

Chi-cuadrado de 

Pearson 

18,000a 16 ,324 

Razón de 

verosimilitud 

19,775 16 ,231 

Asociación lineal por 

lineal 

,940 1 ,332 

N de casos válidos 9   

a. 27 casillas (100,0%) han esperado un recuento menor que 5. 

El recuento mínimo esperado es ,33. 

Fuente: Elaboración propia, adaptado del SPSS 25(2020) 

Prueba de hipótesis  

H1: En una relación de 1:1 de agua y heces fecales comunitarias rurales permiten generar 

metano como energía calorífica en Marco -Jauja 2020. 

H0: En una relación de 1:1 de agua y heces fecales comunitarias rurales no permiten generar 

metano como energía calorífica en Marco -Jauja 2020. 

Regla de decisión  

Sig. ≤ 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1. 

Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la H1. 

Resultado /discusión  

P valor mayor de 0,05 entonces aceptamos la H0: En una relación de 1:1 de agua y heces 

fecales comunitarias rurales no permiten generar metano como energía calorífica en Marco -

Jauja 2020. 
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Tabla 18. Tukey- Comparaciones mútiples para el metano 

Comparaciones múltiples 

Variable dependiente:   METANO   

HSD Tukey   

(I) 

REPETICIONES 

(J) 

REPETICIONES 

Diferencia de 

medias (I-J) 

Desv. 

Error Sig. 

Intervalo de 

confianza al 95% 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

BIODIGESTOR 1 BIODIGESTOS 2 ,337 ,761 ,899 -2,00 2,67 

BIODIGESTOR 3 ,680 ,761 ,663 -1,65 3,01 

BIODIGESTOS 2 BIODIGESTOR 1 -,337 ,761 ,899 -2,67 2,00 

BIODIGESTOR 3 ,343 ,761 ,896 -1,99 2,68 

BIODIGESTOR 3 BIODIGESTOR 1 -,680 ,761 ,663 -3,01 1,65 

BIODIGESTOS 2 -,343 ,761 ,896 -2,68 1,99 

Fuente: Elaboración propia, adaptado del SPSS 25(2020) 

Prueba de hipótesis  

H1: Existe alguna significancia entre el metano vs el biodigestor 

H0: No existe alguna significancia entre el metano  vs el biodigestor 

Regla de decisión  

 

Sig. ≤ 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1. 

Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la H1 

Resultado /discusión  

 

La significancia de la prueba Tukey para  los tratamientos donde el p valor es mayor  de 0,05 

entonces el H0: No existe alguna significancia entre el metano  vs el biodigestor 
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DIOXIDO DE CARBONO 

Tabla 19. Prueba de Normalidad para el dióxido de carbono 

Pruebas de normalidad 

 

REPETICIONES 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

 Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

DIOXIDO DE CARBONO BIODIGESTOR 1 ,379 3 . ,764 3 ,032 

BIODIGESTOS 2 ,232 3 . ,980 3 ,726 

BIODIGESTOR 3 ,363 3 . ,802 3 ,120 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

 

Prueba de hipótesis  

H1:Los datos provienen de una distribución normal 

H0: Los datos no provienen de una distribución normal 

Regla de decisión  

sig > 0,05. Rechazamos la H0: 

Resultado /discusión  

P valor mayor de 0,05 entonces aceptamos la H1 Los datos provienen de una distribución 

normal.  

Tabla 20. ANOVA- para el dióxido de carbono 

ANOVA 

DIOXIDO DE CARBONO   

 

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Entre grupos 4,850 2 2,425 3,749 ,088 

Dentro de 

grupos 

3,882 6 ,647 
  

Total 8,732 8    
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Prueba de hipótesis  

H1: Las características del metano (Dióxido de carbono) generadas por las heces fecales 

comunitaria rurales permiten la energía calorífica en Marco- Jauja 2020. 

H0: Las características del metano (Dióxido de carbono) generadas por las heces fecales 

comunitaria rurales no  permiten la energía calorífica en Marco- Jauja 2020. 

Regla de decisión  

Sig. ≤ 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1. 

Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la H1 

 

Resultado /discusión  

P valor mayor  de 0,05 entonces aceptamos la H0: Las características del metano (Dióxido de 

carbono) generadas por las heces fecales comunitaria rurales no  permiten la energía calorífica 

en Marco- Jauja 2020. 

Tabla 21.Comparaciones multiples para el dióxido de carbono 

Comparaciones múltiples 

Variable dependiente:   DIOXIDO DE CARBONO   

HSD Tukey   

(I) 

REPETICIONES 

(J) 

REPETICIONES 

Diferencia de 

medias (I-J) 

Desv. 

Error Sig. 

Intervalo de 

confianza al 95% 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

BIODIGESTOR 1 BIODIGESTOS 2 -,963 ,657 ,369 -2,98 1,05 

BIODIGESTOR 3 -1,797 ,657 ,076 -3,81 ,22 

BIODIGESTOS 2 BIODIGESTOR 1 ,963 ,657 ,369 -1,05 2,98 

BIODIGESTOR 3 -,833 ,657 ,461 -2,85 1,18 

BIODIGESTOR 3 BIODIGESTOR 1 1,797 ,657 ,076 -,22 3,81 

BIODIGESTOS 2 ,833 ,657 ,461 -1,18 2,85 
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Prueba de hipótesis  

H1: Existe alguna significancia entre el dióxido de carbono vs el biodigestor 

H0: No existe alguna significancia entre el dióxido de carbono vs el biodigestor 

Regla de decisión  

 

Sig. ≤ 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1. 

Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la H1 

Resultado /discusión  

La significancia de la prueba Tukey para  los tratamientos donde el p valor es mayor  de 0,05 

entonces el H0: No existe alguna significancia entre el dióxido de carbono vs el biodigestor 
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V. DISCUSIÓN  

 

        La investigación permitió evaluar la calidad de composición del biogás, proveniente de 

las heces humanas, contribuyendo a los problemas ambientales derivados del saneamiento 

rural de esta manera a mitigar el impacto ambiental, a través de una valorización de los 

desechos, enmarcado dentro de la economía circular. 

        En la investigación realizada para la obtención de metano utilizando heces fecales 

donde la proporción de carga fue de 1:1, 1:2, 1:3 en un tiempo de 30 días, obteniendo el 

54.7%, 55.3%,56.0%  de metano, durante dicho periodo se  evaluó la temperatura que fue 

de 22.4 °C a 46°C B1, 22.4°C a 43.1 B2 y  22.4°C a 38.3°C B3 y el pH del B1fue de  

(pHinicial:7.03 y pHfinal:7,19); B2( pHinicial:6.59 y pHfinal:6.69); B3 (pHinicial:7.01 y pHfinal:6,7), 

comparando con Duan et al., (2020) en su investigación obtuvo un 68,4% de metano del 

B1 a  temperatura  que oscilo de  25°C a 42°C con un tiempo de 28 días sobre las excretas 

con una relación 1:2 consecuentemente García et al., ( 2015) en su metodología  en 28 días  

calendario  evaluaron el potencial hidrogeno, la temperatura y la producción de gas metano   

ya que en su pH inicial obtuvo y su pH final 7.2  el cual se encontró en el rango establecido 

por dicho autor, a una temperatura interna de 37°C  y  en la producción de metano fue de 

0,520m3. Así mismo Xiaoa et al (2018) obtuvo energía eficiente de 40,85% el cual sin 

tratamiento obtuvo metano de 26.2% y con pretratamiento 35.98%. 

     Tras al exhaustivo análisis realizado a través de la obtención de metano utilizando heces 

fecales proporción de carga fue de 1:1, 1:2, 1:3 en un tiempo de 30 días, obteniendo el 

54.7%, 55.3%,56.0%  de metano, durante dicho periodo se  evaluó la temperatura que fue 

de 22.4 °C a 46°C B1, 22.4°C a 43.1 B2 y  22.4°C a 38.3°C B3 y el pH del B1fue de  

(pHinicial:7.03 y pHfinal:7,19); B2( pHinicial:6.59 y pHfinal:6.69); B3 (pHinicial:7.01 y 

pHfinal:6,7),comparando YONG SUN   et al.,(2016), en su investigación  mejoran la evolución 

del biogás a partir de la biomasa con un tiempo en 30 días siendo así los reactores permiten 

establecer  el 55% de metano  a una temperatura de 37°C  utilizaron   excremento humano  

con añadidos de basura doméstica y lodo de fosas  funcionando de una manera estable, 

concluyendo que la planta de digestión anaeróbica a escala real para el tratamiento de 

excretas humanas, lodos  y basura doméstica a demostrado que funciona de manera 
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estable. Así mismo fue comparado con Muralidaharan.A (2017), mostro que las heces 

fecales comunitarias obtuvieron 0,02m3- 0.028m3 de metano del biogás. 

En sus mediciones de las características del metano los análisis realizados con el 

desplazamiento de Co2 con soluciones alcalina los resultados obtenidos promedios de cada 

biodigestor fueron B1(56.7%), B2(55.3%), B3(56.0%) de CH4, B1(43.3%)  B2(44.7%), 

B3(44.0%) de CO2, comparando con Linares et al., (2017) obtuvo  un 70%  de metano , 

15%  dióxido de carbono. Así mismo Gonzales et al., 2015  que de  los tres biodigestores 

el más eficiente fue el  B1(1:2)   que obtuvo 60% de CH4. 

En la investigación realizada para la obtención de metano utilizando heces fecales donde 

la proporción de carga fue de 1:1, 1:2, 1:3 en un tiempo de 30 días, obteniendo el 54.7%, 

55.3%,56.0%  de metano, durante dicho periodo se  evaluó la temperatura que fue de 22.4 

°C a 46°C B1, 22.4°C a 43.1 B2 y  22.4°C a 38.3°C B3 y el pH del B1fue de  (pHinicial:7.03 y 

pHfinal:7,19); B2( pHinicial:6.59 y pHfinal:6.69); B3 (pHinicial:7.01 y pHfinal:6,7), comparando con 

Alves et al., (2018)   tuvieron objetivo de evaluar el potencial energético del biogás del lodo 

fecal ya que hicieron el uso de 3 biodigestores  evaluaron sus características físicas iniciales 

y durante 30 días evaluaron el pH obteniendo  del B1(pHinicial:7.5pHfinal:8);B2(, pHinicial:7.8 

pHfinal: 8.1) y B3(pH inicial : 7,5 y pHfinal:7,8) así mismo obtuvieron metano del   B1(0.027), 

B2(0.128), B3(0,003); el potencial energético fue B1(57.71%), B2(42,12%), B3(18,84%). 

Así mismo Plugge,2017 obtuvo entre 50% a 75%  de CH4 y dióxido de carbono 25% a 50% 

producido de la materia orgánica que se descompone por microorganismos en el proceso 

de digestión anaeróbica produce 55 a 77kWh. 

Para afirmar lo mencionado, se realizó la obtención de metano de tres biodigestor con heces 

fecales donde la proporción de la carga realizada fue de 1:1,1:2 y 1:3 en un tiempo de  30 

días obteniendo 54.7%, 55.3%,56.0%  de metano; durante dicho periodo se  evaluó la 

temperatura que fue de 22.4 °C a 46°C B1, 22.4°C a 43.1 B2 y  22.4°C a 38.3°C B3 y el pH 

del B1fue de  (pHinicial:7.03 y pHfinal:7,19); B2( pHinicial:6.59 y pHfinal:6.69); B3 (pHinicial:7.01 y 

pHfinal:6,7), comparando con Tewelde, (2018), en su investigación obtuvo entre un 60 % - 

70 % de metano a una temperatura que oscilo entre 26 °C – 35 °C con un tiempo de 15 

días, sobre la base de estiércol de vaca y cascara de plátano y mango con una relación de 

carga orgánica y agua de 1:10. Así mismo (MEJIA, y otros, 2019), en su investigación 
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evaluó la mezcla de los residuos semisólidos en diferentes proporciones como estiércol 

bovino de 540 kg/sem, estiércol de porcino de 206 kg/sem y rumen 720 kg/sem, donde el 

pH inicial presentó tendencia acida 5.36, a los 30 días rango optimo fue 6.6 - 7.9; se 

demuestra que se obtiene mayor calidad de biogás a una temperatura alta, con menor 

tiempo y con residuos eficientes como estiércol de animales y con rango óptimo de pH en 

cual en comparación con los resultados obtenidos en esta investigación no es favorable la 

obtención del biogás debido a los factores climáticos. 

En la investigación demostró que  para la obtención de metano se utilizó heces fecales 

donde la proporción de carga fue de 1:1, 1:2, 1:3 en un tiempo de 30 días, obteniendo el 

54.7%, 55.3%,56.0%  de metano, durante dicho periodo se  evaluó la temperatura que fue 

de 22.4 °C a 46°C B1, 22.4°C a 43.1 B2 y  22.4°C a 38.3°C B3 y el pH del B1fue de  

(pHinicial:7.03 y pHfinal:7,19); B2( pHinicial:6.59 y pHfinal:6.69); B3 (pHinicial:7.01 y pHfinal:6,7), 

comparando Bao et al., (2019) evaluó  la producción del biodigestor el cual obtuvieron 

39.7%,36,2 y  40.1%  de metano de los tres biodigestores, concluyendo que podrían 

alcanzar un nivel entre 201 y 259  utilizando el mecanismos de eco compensación de las 

energías renovables. Así mismo Fengsen et al., (2017) obtuvo metano de 58,5% haciendo 

el uso de un catalizador  de 10%  lo que pueda atribuirse debido debido a la reducción de 

tamaño. 
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VI. CONCLUSIONES  

 

 En la presente investigación se ha alcanzado los objetivos planteados inicialmente, donde 

se concluye que se logra la obtención de metano utilizando las heces fecales comunitarias 

rurales en la generación de energía calorífica. 

 

Dentro de las características fisicoquímicas de las heces Fecales comunitarias rurales, se 

obtuvo 60.09% de humedad, 74.54cmg/l de Sólidos Volátil, 9.72 % de Cenizas, 37.84 % de 

Carbono, 10 235.48 Kcal/kg de Poder calorífico, 7 unidades de pH, 24°C en Temperatura, 

521 us/cm en Conductividad eléctrica, 125 mv en Potencial redox, 1.892 mg/l en  

Carbono/orgánico, 19.6 mg/l en Nitrógeno, 37.8% en Materia orgánica, 0.965 Carbono/ 

Nitrógeno. 

La relación planteada entre la mezcla de agua y heces fecales comunitarias rurales de 1:1, 

no se obtuvo porcentajes de mayor diferencia entre los tres biodigestores permitiendo lograr 

la generación promedio de 56.7% de metano como energía calorífica, en beneficio de las 

poblaciones rurales ejerciendo el aprovechamiento en gran escala de la técnica de los 

biodigestores. 

Dentro de las características del metano generado por las heces fecales comunitarias 

rurales para la energía calorífica, se obtuvo 56.7%,55.3%, 56.0% de metano, 43.3%, 44.7%, 

44.0% de CO2, siendo estos valores importantes para la combustión bioenergética. 
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VII. RECOMENDACIONES  
 

Para obtener mayor cantidad de metano es necesario emplear mayor tiempo de formación 

manteniendo una temperatura de 20 a 35 °C. Ya que, la temperatura es fundamental en el 

proceso y el tiempo en dicha obtención. 

 

Extender los estudios expuestos en la presente investigación proponiendo el 

aprovechamiento de diversos residuos sólidos que tengan alto poder calorífico. 

 

Esta investigación se basó en la propuesta de tres relaciones entre la mezcla de agua y 

heces fecales comunitarias rurales, se sugiere plantear nuevas relaciones de mezcla, a fin 

de evaluar la obtención de mejor resultados enfocados en la contención de alto poder 

calorífico. 

 

Para obtener un metano se recomienda utilizar equipos más sofisticados, así mismo 

analizar el parámetro del Sulfuro de Hidrógeno (H2S) y el Monóxido de Carbono (CO) para 

conocer la posibilidad de contaminación que puedan generar al ambiente. 

 

Este estudio planteó un sistema de tratamiento para un biodigestor de 0.7 m3 de volumen, 

compuesto por una presión interna de 25 PSI, durante 30 días alcanzando temperaturas 

desde 20 a 45ºC donde se obtuvo 56.7% de metano como energía calorífica, por lo cual se 

recomienda ejercer el tratamiento por más días a fin de obtener metano en grandes 

proporciones. Asimismo, plantear diversos sistemas de tratamiento, teniendo en 

consideración la capacidad de volumen del biodigestor proyectado   
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ANEXOS 

 Anexo 1. Declaratoria de autenticidad 
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escuela Académica Profesional de Ingeniería Ambiental, declaro bajo juramento que 

toda documentación que acompaño es veraz y autentica. 

Así mismo, declaro también bajo juramento que todos los datos e información que 

se presenta en la presente tesis son auténticos y veraces. 

En tal sentido asumo la responsabilidad que corresponde ante cualquier falsedad, 

ocultamiento u omisión tanto de los documentos como información aportada, por la 

cual me someto a lo dispuesto en las normas académicas de la Universidad César 

Vallejo. 
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 Anexo 2. Declaratoria de autenticidad  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 Anexo 3. Matriz de operacionalización de variables 

 

VARIABLE 
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES 

ESCALA DE 

MEDICIÓN / 

UNIDADES 

IN
D

E
P

E
N

D
IE

N
T

E
 

Heces 

fecales 

comunitarias 

rurales 

Las heces son 

excrementos 

desechos corporales 

sólidos descargados 

del intestino grueso a 

través del ano durante 

una defecación. Los 

elementos principales 

en las heces como 

porcentaje del peso 

húmedo son oxigeno 

74%, hidrogeno 10%, 

carbono 5% y 

nitrógeno 0.7% (ROSE 

et al., 2015). 

 

Las heces fecales 

fueron 

caracterizadas 

físicas, químicas. 

Luego de ello, se 

trabajaron 

diferentes 

proporciones 

(agua/ heces). 

Características 

fisicoquímicas de las 

heces fecales 

  

Humedad % 

Solidos Volátil % 

Cenizas  % 

Carbono  % 

Poder calorífico Kcal/ Kg 

pH Acido / Base 

Temperatura °C 

Conductividad 

eléctrica 
µS/Cm 

Potencial redox  mv 

Carbono/orgánico % 

Nitrógeno % 

Materia orgánica % 

Carbono/ 

Nitrógeno 
C/N 

Proporción 

(Agua/Heces) 
1:1, 1:2 y 1:3 L/Kg 

D
E

P
E

N
D

IE
N

T
E

 

Obtención 

de metano 

como 

energía 

calorífica 

El metano es el 

principal constituyente 

del biogás puede 

producirse hasta70%, 

es el componente 

energético útil y del 

contenido de este 

depende el valor 

combustible de biogás 

(FENGSEN et al., 

2017). 

 

Mediante el 
biodigestor se 

generó el metano 
cuyas muestras 

fueron evaluadas 
para su 

caracterización del 
metano. 

Características del 

Metano  

Metano(CH4) % 

Dióxido de 

carbono(CO2) 
% 
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PROBLEMA GENERAL 

 

OBJETIVO GENERAL 

 

HIPÓTESIS GENERAL 

¿Cuál será la obtención del metano de 

las heces fecales comunitarias rurales 

para la generación de energía calorífica 

en Marco – Jauja, 2020? 

Determinar la obtención de metano 

utilizando las heces fecales comunitarias 

rurales en la generación de energía 

calorífica en Marco- Jauja 2020 

La obtención de metano utilizando las heces 

fecales comunitarias rurales influirá en la 

generación de energía calorífica en Marco- Jauja 

2020 

 

PROBLEMAS ESPECÍFICOS 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

HIPÓTESIS ESPECÍFICOS 

¿Cuáles son las características 

fisicoquímicas de las heces fecales 

comunitarias rurales para la obtención de 

metano como energía calorífica en Marco 

– Jauja, 2020? 

¿Cuál es la proporción (agua/heces) 

adecuada para la obtención de metano 

como energía calorífica en Marco – 

Jauja, 2020? 

¿Cuáles son las características de 

metano generadas por las heces fecales 

comunitarias rurales para la energía 

calorífica en Marco – Jauja, 2020? 

 

 

Determinar las características 

fisicoquímicas de las heces Fecales 

comunitarias rurales en la obtención del 

metano para energía calorífica en Marco 

– Jauja 2020 

Establecer la relación entre la mezcla de 

agua y las heces fecales comunitarias 

rurales  para generar metano como 

energía calorífica en Marco-Jauja 2020. 

Determinar las características del 

metano generado por  las  heces fecales 

comunitarias  rurales para la energía 

calorífica en Marco – Jauja, 2020? 

 

Las características fisicoquímicas de las heces 

fecales comunitaria rurales permiten generar 

metano como energía calorífica en Marco- Jauja 

2020. 

En una relación de 1:1 de agua y heces fecales 

comunitarias rurales permiten generar metano como 

energía calorífica en Marco -Jauja 2020. 

Las características del metano generadas por las 

heces fecales comunitaria rurales permiten la 

energía calorífica en Marco- Jauja 2020. 



 

 Anexo 4. Georreferenciación de la muestra 

  

CODIGO  ÁREA DE LA MUESTRA  COORDENADA UTM- WGS  

 
HF-MJ 

 
30m2 

            
           X: -11°44.729’S 

Y: -75°33.564’W 

 

 Anexo 5. Mapa del punto del recojo de las heces fecales  
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 Anexo 6. Validación de los instrumentos  

 

A. Validación por criterio del experto 1. 
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B. Validación por criterio del experto 2. 
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C. Validación por criterio del experto 3.  
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Anexo 7. Jueces Expertos  

 

 

 
N° 

 
EXPERTO 

 
ESPECILIDAD 

 
01 

 
Cabrera Carranza Carlos Francisco 

 
Ordenamiento y Gestión Ambiental 

 
02 

 
Ordoñez Galvez Juan Julio 

 
Hidrólogo Ambiental   

 
03 

 
Acosta Susnabar Eusterio Horacio 

 
Ingeniería Química  

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 8. Instrumentos de recolección de datos  

 

 

A. Formato de registro de datos en campo N°1 
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B. Formato de registro de análisis de laboratorio N°2 
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C. Formato de levantamiento de fase experimentalN°3 
 



Anexo 9. Diagrama de  Procedimiento  

 



 

Anexo 10. Punto de Muestreo 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 11. Protocolo de la Organización Panamericana de la Salud  

 

 

 

 

 

 

 



 

Anexo N°12. Sección fotográfica de obtención de las heces fecales  

 

 

 



Anexo N°13. Certificado de Laboratorio  de Análisis de Características 

Fisicoquímicas 
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Anexo 14. Fabricación de biodigestores  

 

 

 

 



 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 



 

Anexo 15. Relación de Agua con heces fecales  

 

 

 

 



 

Anexo16. Medición de la temperatura interna y potencial hidrogeno (pH)  

 



Anexo 17. Certificado calibración del Potencial hidrogeno (pH) 
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Anexo 18 .Almacenamiento de metano  y traslado de muestras para el análisis de 

metano  

 

 



 

Anexo 20. Certificado de  características del 

 



 

 

Anexo 21. Utilización del poder calorífico 

  

 

            
 

 

 

 

 



Anexo 22. Resultados de la Presión interna  

 

P
re

s
ió

n
 i
n
te

rn
a
 P

S
I 

 

R(1:1) R(1:2) R (1:3) 

0 
0 0 

4 
2 2 

12 
1 2 

10 
6 9 

14 
4 1 

19 
1 10 

15 
5 3 

16 
9 7 

16 
8 6 

20 
4 8 

18 
5 10 

24 
10 10 

20 
9 8 

26 
12 9 

21 
17 11 

25 
20 15 

 



 


