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Abstract— This study estimates the potential for generating biogas from human excreta in the Villa El Angel settlement, in a vulnerable
urban context with limitations in basic services and predominant use of firewood for cooking. Considering a population of approximately
1000 people, a daily production of 216 kg of excreta was estimated. A total of 6.7237324 Nm? of biogas was obtained using the Buswell
equation, equivalent to 12.10 kWh per day with a conversion efficiency of 30%. The results show that anaerobic digestion can be a
renewable energy source with environmental and health benefits. However, limitations such as the irregularity of the terrain and community
approval for the installation of biodigesters were identified, so it is recommended to implement pilot projects and carry out soil studies to
ensure their proper operation.
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Resumen— Este estudio estima el potencial de generacion de
biogds a partir de excretas humanas en el asentamiento Villa El
Angel, en un contexto urbano vulnerable con limitaciones en
servicios bdsicos y uso predominante de lefia para cocinar.
Considerando una poblacion aproximada de 1000 personas, se
estimo una produccion diaria de 216 kg de excretas. Mediante la
ecuacion de Buswell se obtuvo un total de 6.7237324 Nm? de biogas,
equivalente a 12.10 kWh diarios con una eficiencia de conversion
del 30 %. Los resultados muestran que la digestion anaerobia
puede ser una fuente de energia renovable con beneficios
ambientales y sanitarios. Sin embargo, se identificaron limitaciones
como la irregularidad del terreno y la aprobacion comunitaria para
la instalacion de biodigestores, por lo que se recomienda
implementar proyectos piloto y realizar estudios de suelos para
garantizar su adecuada operacion.

Palabras clave-- Biogds, excremento humano,
conversion de energia.

biodigestor,

I. INTRODUCCION

Con el transcurso del tiempo, los avances tecnoldgicos y
el desarrollo de nuevos métodos de investigacion han dado
paso a alternativas que han favorecido la sostenibilidad y el
surgimiento de actividades enfocadas en disminuir la
produccion de biocombustibles que afectan negativamente
tanto al medio ambiente como a la salud humana.

A partir de esta necesidad, se plantea un proyecto de
investigacion orientado al disefio de un sistema de biogas
como alternativa energética para el A.H. Villa El Angel,
ubicado en el distrito de Independencia. Este asentamiento se
localiza en las laderas de las estribaciones andinas, en el borde
sureste de la zona denominada La Unificada, y se encuentra
integramente sobre terrenos con fuertes pendientes (mayores
al 30%), condicion que genera inestabilidad en las masas de
suelo y roca y lo expone a un nivel de peligro alto [11].

Asimismo, la zona presenta deficiencias en el sistema de
distribucion de gas, lo que ha llevado a los pobladores a
emplear métodos tradicionales, como fogones de lefia para
cocinar, practica que incrementa la contaminacion atmosférica
por la quema de madera y genera riesgos para la salud debido
a la exposicion prolongada al diéxido de carbono [1]. Ademas,
en zonas donde se emplea lefia como principal fuente
energética, la falta de ventilacion adecuada en los hogares
provoca una acumulacion excesiva de humo. Este humo
contiene particulas finas en concentraciones que pueden
superar por amplio margen los niveles seguros para la salud,
alcanzando valores hasta cien veces mayores de lo
recomendado por organismos internacionales como la
Organizacion Mundial de la Salud. [1]

Aunque en el pasado no se le ha dado mucha importancia,
el uso de excretas humanas para la produccion de biogas ha
demostrado ser una opcioén energética con gran potencial. Por
tal motivo estudios realizados en Africa y Asia, se ha estimado
que puede generarse entre 0,35 y 0,5 m*® de biogés por cada
kilogramo de excreta, lo cual lo convierte en una alternativa
viable como fuente doméstica de energia [2]. En el ambito
econdmico, su costo de produccion se sitia entre 0.40 y 0.60
USD/Nm?, siendo entre 30% y 50% mas econdémico que el
diésel [18], mientras que su costo energético oscila entre 57 y
129 EUR/MWh (= 0.06 — 0.14 USD/kWh) [19].

El disefio del sistema detalla el proceso y los
componentes necesarios para producir biogds a partir de
excretas humanas, con el objetivo de abastecer de energia a los
hogares. Ademas de reducir la contaminacion, el sistema
permite un ahorro econémico al disminuir el consumo de gas
comercial y genera residuos aprovechables como bioabono.
No obstante, debido a la posible presencia de patégenos, se
recomienda aplicar tratamientos complementarios, como
almacenamiento o compostaje, y destinar inicialmente el
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bioabono a areas verdes o cultivos no destinados al consumo
humano [20].

II. ANTECEDENTES

En cuanto a investigaciones a nivel internacional, estudios
recientes han evidenciado que la codigestion anaerobia de
excretas humanas junto con residuos agricolas, como la paja
de arroz, representa una alternativa eficaz para mejorar la
generacion de biogds. Un claro ejemplo es el estudio
“Anaerobic Co-Digestion of Human Feces with Rice Straw for
Biogas Production: A Case Study in Sunyani”, en el cual
analizaron diversas proporciones de mezcla entre ambos
sustratos, concluyendo que la proporcion equitativa de 50 %
excretas humanas y 50 % paja de arroz fue la mas eficiente
para la produccion de metano. Este resultado se atribuye al
adecuado balance de la relacion carbono-nitrogeno y a la
accion conjunta de microorganismos aerdbicos y anaerdbicos.
Por tal motivo la combinacién evaluada alcanzé no sélo una
elevada produccion de metano de 6390,7 ml en 30 dias, con un
61 % de concentracion de CHa, sino que también logro
mantener una proporcion adecuada de carbono a nitrégeno
cercana a 26:1, lo cual optimizoé el entorno para el desarrollo
de microorganismos metanogénicos, reduciendo al mismo
tiempo la formacion de subproductos no deseados como
amoniaco (NHs) y diéxido de carbono (CO:) [3]. Asimismo,
otra investigacion titulada “Disefio de un sistema de
produccion de biogas a partir de excretas humanas y de
animales, con la distribucion a la zona rural de
Barrancabermeja”, en Santander, Colombia, disefié un sistema
de biodigestor como alternativa energética. El estudio se
apoyo en un enfoque metodoldgico cuantitativo y descriptivo,
aplicando encuestas para conocer las condiciones sociales,
econdmicas y ambientales de la comunidad. Entre los
resultados mas relevantes, se evidencié que la totalidad de los
hogares encuestados utilizaban lefia o gas licuado de petrdleo
(GLP) para cocinar, lo que implicaba un gasto aproximado de
hasta $95.000 cada veinte dias. Asimismo, se observo una alta
aceptacion del proyecto, ya que el 87% de los participantes
mostrd disposicion para adoptar el uso de biodigestores. Por
tal motivo, dadas las condiciones, se disefid un sistema
funcional utilizando el software SolidWorks, capaz de
procesar residuos organicos humanos y animales para generar
biogas, junto con un subproducto 1til como fertilizante
natural. Las conclusiones del estudio destacaron que esta
tecnologia permitiria reducir significativamente el consumo de
lefa, hasta 4 toneladas por familia al afio, disminuir la emisién
de contaminantes, optimizar el aprovechamiento de residuos y
promover mejoras en la salud publica. Ademas, se establecid
que el proyecto representa una alternativa sostenible, con
viabilidad técnica y econdmica, replicable en otras zonas
rurales con caracteristicas similares [4].

En cuanto a estudios a nivel nacional, una investigacion
analiz6 el aprovechamiento energético de las excretas

humanas en areas rurales del departamento de La Libertad,
Peri. Una region que alberga varios de los distritos mas
pobres del pais. Por tal motivo con base en una poblacion
estimada de 468,979 habitantes en 2017, se calcul6 que el total
de excretas generadas podria producir aproximadamente 1
251,033 Nm® de biogas anualmente. Esta cantidad de biogas
tendria un potencial energético de 7 506,198 kWh, con
posibilidad de transformarse en 2 251,859 kWh de energia
eléctrica, valorada en US $254,685 por afio. Ademas del
ahorro econdmico, se destacé que sustituir combustibles
fésiles por biogas permitiria evitar la emision de mas de 2.5
millones de kilogramos de didéxido de carbono (COz),
posicionando asi a las excretas humanas como una alternativa
energética renovable con impacto positivo tanto ambiental
como social en contextos rurales [5].

[II. METODOLOGIA

Se utilizaron datos demograficos y territoriales en base al
Plan de Preparacion y Respuesta a nivel comunal [6]. Asi
como referencias cientificas [5] y la ecuacion de Buswell [7]
para determinar la produccion promedio diaria de excretas por
persona, el contenido de materia seca y el porcentaje de
materia organica til.

En cuanto a los modelos de simulacion, se aplico la
ecuacion de Buswell[7] para estimar el volumen de gas
metano generado a partir de la degradacion anaerébica de las
excretas humanas. Asimismo, se calcul6 el volumen de biogas
producido por dia y su conversion a energia eléctrica (kWh),
empleando factores de eficiencia de conversion energética
obtenidos de la literatura. [8]. Por tal motivo se utilizé como
valor referencial el poder caldrico del metano, estimado en 6
kWh por m*. En cuanto a los calculos econdmicos, se estimo
el valor econdémico potencial de la energia producida,
considerando el costo promedio de la electricidad en Pera: US
$0.1135/kWh. [9]

En base al procesamiento de la informacion se llevo a
cabo mediante calculos estequiométricos y energéticos que
permitieron estimar la cantidad de metano diario generado,
conversion a energia eléctrica til y el ahorro econémico que
implicaria para la comunidad. Por lo que también se
contempld el impacto ambiental mediante la estimacién de la
reduccidon potencial de emisiones de CO: al reemplazar
combustibles fosiles.

Para el desarrollo de este articulo cientifico, se empled
una metodologia basada en la revision de literatura
especializada, consultando fuentes académicas disponibles en
bases de datos como Scopus, Google Scholar y repositorios
institucionales nacionales. Esta estrategia permitiéo reunir
diversas perspectivas y estudios relacionados con la capacidad
para generar energia sostenible, enfocandose en el andlisis de
informacion proveniente de fuentes confiables sobre el
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aprovechamiento de excretas humanas mediante tecnologias
como la digestion anaerdbica y la gasificacion.

Se seleccionaron aquellos estudios que aportan datos
relevantes sobre la produccion sostenible de energia, con un
enfoque especifico en la generaciéon de biogas a partir de
excretas humanas, aplicados en contextos de asentamientos
humanos. Ademads, se excluyeron investigaciones que no
presentaban datos experimentales o aquellas centradas
unicamente en aspectos tedricos sin validacion local.

TABLA 1. PREGUNTA PICO

Elemento Definicion

Pobladores del asentamiento
humano Villa El Angel, distrito de

P(Poblacién) Independencia, Lima.

Uso de excretas humanas para la
produccion de biogas como fuente

I(Int i6
(Intervencion) de energia renovable.

Tecnologias tradicionales como
fogones de lefia o electricidad de

C(Comparacion) red

Generacion de energia eléctrica
renovable, reduccion de residuos y
emisiones, y beneficios
econdmicos para la comunidad.

O(Resultado)

(En los pobladores del
asentamiento Villa El Angel, el uso
de excretas humanas para la
produccion de biogas mejora el
acceso a energia sostenible en
comparacion con no utilizarlas?

Pregunta Pico

PALABRAS CLAVES

Se definieron palabras clave en inglés relacionadas con el
aprovechamiento de residuos organicos, especialmente
excretas humanas, produccion de biogés, para la generacion de
energia sostenible. Ademas, se consideraron términos
vinculados a tecnologias como la digestion anaerobia y la
gasificacion, esenciales en la produccién sostenible de energia
para zonas urbanas vulnerables.

TABLA 1I. PALABRAS CLAVES

Componente Palabras Claves

Poblacion Human settlements, vulnerable
communities, urban slums

Intervencion Human excreta, biogas
production, anaerobic digestion

Comparacion Conventional  energy sources,
firewood, traditional electricity

Resultado Sustainable energy, renewable
energy, emission  reduction,
energy access

Criterios de inclusion y exclusion

Se incluyeron estudios publicados entre 2015 y 2024 que
analizan la produccion sostenible de energia en zonas urbanas
vulnerables, especificamente enfocandose en la generacion de
biogas a partir de excretas humanas.

Se excluyeron articulos que no presentaban datos
experimentales, publicaciones de caracter exclusivamente
teorico y documentos que no ofrecian acceso completo al
contenido.

TABLA III. CRITERIOS DE INCLUSION Y EXCLUSION

Tipo Criterios

Inclusion -Estudios entre 2015 y 2024

-Estudios aplicados al contexto
nacional e internacional

- Resultados experimentales o
estudios de caso

- Articulos en espafiol o inglés

Exclusion - Articulos s6lo tedricos

- Estudios no relacionados con la
generacion de biogds a partir de

excretas humanas

- Documentos anteriores a 2015

IV.RESULTADOS Y DISCUSION
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A. Poblacién del Asentamiento Humano Villa El Angel -
Independencia

El distrito de Independencia, ubicado en Lima Norte, es
uno de los distritos menos poblados de Lima Metropolitana,
con una extension territorial aproximada de 14.56 km? [10].
Dentro de este distrito, el asentamiento humano Villa E1 Angel
tiene una poblacién aproximada de 1,000 personas,
distribuidas en 270 lotes sobre una extension de 65,480.50 m>.

[11]

A raiz de que los datos censales y proyecciones que
realiza el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica
(INEI) son reportados a nivel distrital, no existen proyecciones
para asentamientos humanos como el de Villa El Angel.
Ademas, los asentamientos humanos en Lima tienden a
estabilizar su poblacion tras un crecimiento inicial, creciendo
mas por densificacion que por expansion territorial. Estos
procesos de consolidacion limitan el aumento poblacional,
salvo en casos excepcionales como nuevas invasiones o
reubicaciones [12]. A partir de estas razones, para propdsitos
técnicos y de planificacion, se considera valida la poblacion
estimada actual como referencia, reconociendo la ausencia de
proyecciones oficiales especificas del presente afio (2026) para
este asentamiento.

B. Aprovechamiento energético de excretas humanas en
Villa El Angel, distrito de Independencia

Segun Linares-Lujan, Echeverria-Perez y Cespedes-
Aguilar [5], los excrementos humanos presentan un alto
potencial para la produccion de biogas similar al excremento
de ganado, como se puede observar en el cuadro 4. Lo que se
debe a que ambos tipos de excrementos provienen de procesos
de degradacion anaerobia en el tracto gastrointestinal, lo que
permite la presencia de bacteria anaerdbicas fecales. Por otro
lado, en el cuadro 4 se puede observar los componentes de las
excretas humanas para realizar el analisis del potencial de
produccion de biogas.

TABLA IV. COMPARACION DE BIOGAS GENERADO POR DIFERENTES FUENTES

Fuente Excreta %Agua % Biogas
(Kg/dia) Materia (Nm3/kg
Seca materia
seca)
Vaca
20-30 0.023-0.04
28) 80 20 0
Gallina
0.15-0.20 0.065-0.11
0.18) 72 28 6
Cerdo
3.00-4.00
(3.40) 67 9 0.04-0.059
Humano
0.10-0.40 77 23 0.02-0.028
(0.15)

TABLA V. CONTENIDO Y COMPOSICION DEL EXCREMENTO HUMANO PARA LA
PRODUCCION DE BIOGAS

Componente Unidad (por masa Cantidad
himeda)
Masa secaen la g/kg 216
excrecion
Total de nitrogeno g/kg 11
Total de fosforo gkg 4
Potasio gkg 8
Contenido de % 78
humedad
Contenido de materia % 22
seca
pH - 79

Como se menciond previamente, en base a los datos que
se observan en el cuadro 3, hay una posibilidad de poder
obtener biogas a través de un kg de excretas humanas.
Ademas, el pH de las excretas humanas es aproximadamente
7.3, un valor oOptimo para la actividad de las bacterias
metanogénicas responsables de la produccion de biogas [5] .
Informacion que se puede contrastar con el Manual de Biogas
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de la FAO [13], que menciona que el pH o6ptimo para el
proceso de digestion anaerobia se encuentra en el rango de 6.8
a 7.4, siendo el pH neutro el ideal para maximizar la
produccion de metano.

C. Potencial de utilizacion de excretas humanas para la
generacion de biogas en la zona urbana vulnerable
en Villa El Angel, Independencia.

La ecuacion de Buswell es una herramienta estequiométrica
que permite estimar la cantidad de metano y didxido de
carbono que se puede obtener al descomponer
anaerébicamente un sustrato organico, como en este caso de
las excretas humanas. La composicion quimica (CaooH2os0
0950N1,S1) para la estimacion de 1000 personas que producen
heces alrededor de 250 gramos/persona/dia, por esta razon las
heces totales producidas son alrededor de 250 Kg/dia.
Ademas, se debe tener en consideracion que 100 — 400 g de
excretas humanas, contienen de 30 a 60 g de materia seca[14].

De acuerdo a las investigaciones realizadas por
“Laboratorios Normon S.A.” del crucero Oasis of the Seas,
que pertenece a la empresa naviera Royal Caribbean
International, se pudo comprender que una persona que se
encuentra en un estado de salud estable puede producir entre
50 y 100 gramos por dia de excretas, siempre y cuando siga
una dieta vegetariana, pero si la alimentacion es basada en
carne va entre 250 y 400 gramos por dia, y entre 100 y 200
gramos si es una alimentacion mixta [15].

Se asume que la gran mayoria de personas tienen una dieta
mixta y realizan las tres comidas que se consideran del dia
(desayuno, almuerzo y cena). Segtn los estudios de Buswell,
se considera que una persona genera aproximadamente 225
gramos/diarios de excretas. Es importante considerar el
porcentaje de la materia seca, ya que el contenido liquido en
los residuos no contribuye a la produccion de biogas. Las
excretas humanas el 77% corresponde a agua, por lo tanto, el
23% representa so6lo biomasa 1til (materia seca). Ademas, se
debe controlar la masa volatil, que es la porcion de la materia
organica de la biomasa y es responsable de generar el biogas.
Las heces de los humanos contienen entre 80% y 95% de
materia orgénica [15].

Entonces, en el distrito de independencia, en el
asentamiento humano Villa El Angel se producird una
cantidad estimada de 216 Kg de excretas por dia, lo que
equivale a 49.68 kg de materia seca por dia. La materia
organica es el 95% de la materia seca, siendo asi esto equivale
a 47.20kg de materia organica por dia.

La metodologia propuesta por Linares-Lujan, donde se
considera que el carbono representa el 24% de la materia
organica presente en las excretas de los humanos, y el 60% de
este carbono es degradable dura nte el proceso de digestion

anaerobia [14]. A su vez, del carbono degradado, se estima
que el 53% se convierte en metano (CH)4

Para el calculo de biogés que es generado por las excretas
humanas, se aplico la ecuacion de Buswell. Si 1 mol de gas
metano en condiciones normales es 22.4 litros (16 g de CH4
equivale a 1 mol). En el cuadro 6, se muestra la cantidad de
metano obtenida a través de las excretas humanas. Entonces,
los 4.802666 Kg de metano generados en Independencia
corresponden a 300.166625 moles CH4 y se puede convertir en
300.166625 x 22.4 =6723.7324 litros CHa4. Por lo tanto, el
metano estimado producido a partir de 216 kg por dia de
excretas humanas es 6.7237324 Nm®.

A partir de este volumen de biogés, se estimd el potencial de
generacion de energia eléctrica mediante sistemas de
cogeneracion, aplicando la ecuacion correspondiente para
transformar el volumen de CHsen energia aprovechable.

Biogas - EBiogésxn e (1)
Dénde:
e € Cantidad de electricidad generada
Biogas
( KWhafio)

® FEpopgsEnergia en bruto de la conversion del
biogés ( kWh/afo).

e 1: Eficiencia global de la conversion del biogas a
electricidad (%).

TABLA VI. CANTIDAD DE METANO OBTENIDO DE LAS HECES HUMANAS DEL
ASENTAMIENTO HUMANO VILLA EL ANGEL EN EL DISTRITO DE INDEPENDENCIA

Parametro Porcentaje (%) Cantidad (Kg)
Heces humanas (HH) 100% 216
Materia seca (MS) 23% de HH 49.68
Materia organica 95% de MS 47.196
(MO)
Carbono (C) 24% de MO 11.327
Carbono 60% de C 6.796
biodegradado (CB)
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Carbono 53% de CB 3.602
transformado a
metano
Metano (CH4) 16 CH4/12C 4.802.666

suelos especificos que consideren la topografia y el contexto
social. En este caso, la irregularidad del terreno permite optar
por la implementacioén de biodigestores familiares tubulares o
taiwaneses, los cuales se caracterizan por su facil instalacion y
movilidad, ademas de adecuarse a las condiciones sociales del

La eficiencia global en la conversion de biogas a
electricidad puede depender del sistema utilizado. En
operaciones con turbinas de gran escala, la eficiencia puede
encontrarse entre el 35% y el 42%, sin embargo, generadores
de menor capacidad rinde aproximadamente el 25% [17].

= {ont, energétic 3 -
Béoeris L t. ene .I:]E't rﬂl.’l!'f:l.llrl mietame [:z}

Doénde:

e C(Contenido energéticomeano: Poder caldrico de
metano ( KWh/m3)

®  Mmemno: Cantidad de metano producido en un
dia (m3/dia)

De acuerdo con el calculo, se estima un potencial
energético bruto de 40.3423 kWh diarios (6.7237324 Nm?/dia
x 6 kWh/Nm?®), siendo 6 kWh/Nm?® la cantidad del
contenido energético metano asumido [17]. Aplicando una
eficiencia de conversion de 30%, la energia eléctrica
disponible seria aproximadamente 12.10 kWh diarios.

V. CONCLUSION

Este estudio evidencia que hay un potencial energético
significativo en el uso de excretas humanas como insumo en
procesos de digestion anaerobia en contextos urbanos con
limitaciones en el acceso a servicios basicos. Del mismo modo
aplicando la ecuacion de Buswell y utilizando datos fisico
quimicos representativos del residuo, se estim6 un volumen
aproximado de 6.72 Nm* de metano por dia, evidenciando su
potencial como fuente renovable. Con base en estos
resultados, y tomando en cuenta una eficiencia del 30 % en la
conversion energética, se proyectd una generacion de 12.10
kWh diarios de electricidad, cantidad suficiente para cubrir
parcialmente las necesidades energéticas de una comunidad,
como la iluminacion o la coccion de alimentos. Finalmente, la
sustitucion del uso de lefia por biogas ayudaria a reducir la
exposicion prolongada a particulas contaminantes dentro del
hogar, lo cual tendria un impacto positivo sobre la salud
respiratoria, particularmente en familias que cocinan en
espacios cerrados y mal ventilados. Sin embargo, para
transformar este potencial en una solucidon practica, es
fundamental desarrollar proyectos piloto y realizar estudios de

asentamiento el cual es bastante ruastico.
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