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RESUMEN
El presente proyecto tuvo como objetivo la construccion de un biodigestor como recurso
didéctico para el curso de Disefio de Reactores en la Facultad de Ingenieria Quimica y
Metalurgica de la Universidad Nacional José Faustino Sanchez Carrion. Esta propuesta surge
para fortalecer la vinculacion entre la teoria y la practica, facilitando un aprendizaje
significativo de conceptos como cinética de reacciones, transferencia de masa y disefio de

sistemas biol6gicos mediante la experimentacion directa.

El biodigestor, construido a escala de laboratorio, emplea una mezcla optimizada de
estiércol de vacuno y residuos vegetales (chala de maiz) con una relacion carbono-nitrogeno de
30 y un porcentaje de solidos totales del 6%. Se seleccionaron materiales accesibles y
economicos, como polietileno y tuberias PVC, para garantizar la sostenibilidad vy
reproducibilidad del disefio. Se implementaron sistemas manuales para el control de

temperatura, presion y agitacion, permitiendo un manejo adecuado del proceso anaerobico.

La metodologia combiné revisidn bibliografica, construccion practica y evaluacion de
la percepcion estudiantil a través de observacion directa y cuestionarios. Los resultados
demostraron que el biodigestor funciona eficazmente como herramienta pedagdgica,
favoreciendo la comprension teodrica y mejorando la motivacion y participacion de los

estudiantes.

Se concluye que el biodigestor como recurso didactico aporta a la formacién técnica y
ambiental de los futuros ingenieros, promoviendo competencias analiticas y compromiso con
la sostenibilidad. Se recomienda su inclusién formal en el plan curricular y el desarrollo de

materiales complementarios que potencien su impacto educativo.
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Palabras clave: biodigestor, recurso didéactico, disefio de reactores, aprendizaje

significativo, ingenieria quimica.
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ABSTRACT

The objective of this project was to build a biodigester as a teaching resource for the
Reactor Design course at the Faculty of Chemical and Metallurgical Engineering of the José
Faustino Sanchez Carrién National University. This proposal was developed to strengthen the
connection between theory and practice, facilitating meaningful learning of concepts such as

reaction Kkinetics, mass transfer, and biological systems design through direct experimentation.

The biodigester, built on a laboratory scale, uses an optimized mixture of cattle manure
and plant waste (corn husks) with a carbon-nitrogen ratio of 30 and a total solids percentage of
6%. Accessible and inexpensive materials, such as polyethylene and PVC pipes, were selected
to ensure the sustainability and reproducibility of the design. Manual systems were
implemented to control temperature, pressure, and agitation, allowing for proper management

of the anaerobic process.

The methodology combined a literature review, practical construction, and assessment
of student perceptions through direct observation and questionnaires. The results demonstrated
that the biodigester works effectively as a teaching tool, fostering theoretical understanding and

improving student motivation and participation.

It is concluded that the biodigester as a teaching resource contributes to the technical
and environmental training of future engineers, promoting analytical skills and a commitment
to sustainability. Its formal inclusion in the curriculum and the development of complementary

materials to enhance its educational impact are recommended.

Keywords: biodigester, teaching resource, reactor design, meaningful learning,

chemical engineering.
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INTRODUCCION

El proceso educativo en ingenieria quimica y carreras afines enfrenta constantemente el
reto de vincular la teoria con la practica, generando experiencias que faciliten el aprendizaje
profundo y significativo. En particular, el curso de Disefio de Reactores que aborda conceptos
complejos de cinética, transferencia de masa y disefio de sistemas quimicos requiere de
herramientas didacticas que permitan a los estudiantes visualizar y experimentan directamente
dichos principios. En este sentido, la construccion de un biodigestor como recurso didactico
representa una oportunidad pedagdgica valiosa para fomentar la comprensién aplicada del
disefio de reactores bioldgicos, que son componentes fundamentales en procesos

biotecnologicos y ambientales.

Un biodigestor es un sistema cerrado disefiado para la digestion anaerobia de materia
organica, produciendo biogas y un efluente util como fertilizante. Su operacion involucra
procesos dinamicos de cinética microbiana y transferencia de masa que se ajustan a los modelos
y teorias estudiados en el curso. Incorporar la construccion y operacién de un biodigestor en la
formacién académica permite a los estudiantes relacionar los pardmetros tedricos con

resultados experimentales reales, fortaleciendo competencias técnicas, analiticas y criticas.

Ademas, el empleo de un recurso didactico tangible como el biodigestor promueve la
motivacion, el aprendizaje activo y la integracién interdisciplinaria, aspectos esenciales para la
formacidn integral de pregrado. Este proyecto no solo abre la posibilidad de experimentar con
variables de disefio y operacion, sino que también contribuye a sensibilizar sobre problemas

ambientales y energéticos, alineando el aprendizaje con desafios actuales de sostenibilidad.
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En ese sentido, la presente investigacion busca disefiar, construir y evaluar un
biodigestor como recurso didactico para el curso de Disefio de Reactores, enfatizando su
potencial para mejorar la experiencia educativa y facilitar la comprensién de conceptos
fundamentales. Este enfoque innovador responde a la necesidad de contar con materiales y
metodologias que integren teoria y practica de forma efectiva, fortaleciendo la formacion

profesional y el compromiso con soluciones tecnoldgicas sostenibles.

Este texto esta orientado a nivel pregrado con un lenguaje formal y académico,
subrayando la relevancia pedagdgica y técnica del proyecto. Si se desea, puedo ampliarlo o

incluir citas directas de fuentes especificas.
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CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. Descripcion de la realidad problematica

En la actualidad, la gestion adecuada de los residuos organicos se ha convertido en un
desafio importante para la sociedad. Muchos de estos residuos terminan en vertederos o son
incinerados, lo que genera impactos negativos en el medio ambiente y la salud publica. Por
otro lado, la dependencia de los combustibles fosiles y la necesidad de encontrar fuentes de
energia renovables y sostenibles es un tema de gran relevancia a nivel global.

En este contexto, la construccién de un biodigestor como recurso didactico en el curso
de Disefio de Reactores podria brindar una solucién innovadora y préactica a estos problemas.
Un biodigestor es un sistema que permite la descomposicion anaerobica de la materia
organica, produciendo biogas (una mezcla de metano y didxido de carbono) que puede ser
utilizado como combustible, y un efluente rico en nutrientes que puede ser utilizado como
fertilizante.

Sin embargo, para que un biodigestor sea efectivo y eficiente, es necesario comprender
los principios béasicos de su funcionamiento, los factores que afectan su rendimiento y las
consideraciones de disefio y construccion. Ademas, es importante evaluar la viabilidad
técnica, economica y ambiental de implementar un biodigestor en un contexto especifico.
1.2. Formulacién del problema
1.2.1.Problema general

¢De qué manera la construccion de un biodigestor puede ser utilizado como un recurso

didactico del curso de disefio de reactores?
1.2.2.Problemas Especificos

¢Cudles son las etapas para la construccion de un biodigestor como recurso didactico

del curso de disefio de reactores?

19



¢Cudles son los factores para la operacion y funcionamiento de un biodigestor como

recurso didactico del curso de disefio de reactores?
1.3. Objetivos de Investigacion
1.3.1. Objetivo General

Construir un biodigestor como recurso didactico del curso de disefio de reactores.
1.3.2.Objetivos Especificos

Describir los procedimientos para la construccion de un biodigestor como recurso

didactico del curso de disefio de reactores.

Determinar los factores para la operacion y funcionamiento de un biodigestor como

recurso didactico del curso de disefio de reactores.
1.4. Justificacion de la Investigacion

La construccion de un biodigestor puede utilizarse como un recurso didactico en el
curso de disefio de reactores por varias razones. En primer lugar, el biodigestor es un reactor
quimico que permite a los estudiantes comprender los principios de la cinética de las
reacciones y la transferencia de masa y energia. En segundo lugar, el biodigestor es un
sistema que puede ser monitoreado y controlado, lo que permite a los estudiantes
familiarizarse con los conceptos y técnicas de instrumentacion y control en reactores
quimicos. Ademas, la construccion de un biodigestor puede ser una experiencia practica y
enriquecedora para los estudiantes, ya que les permite aplicar los conceptos tedricos
aprendidos en clase y desarrollar habilidades practicas. Por ultimo, el biodigestor es una
tecnologia sostenible y respetuosa con el medio ambiente, lo que permite a los estudiantes
comprender la importancia de la sostenibilidad en los procesos quimicos. En resumen, la
construccion de un biodigestor puede ser una herramienta valiosa para ensefiar los principios

y técnicas de disefio de reactores quimicos de manera préactica y sostenible.
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1.5. Delimitaciones del estudio
1.5.1. Delimitacién Temporal

El desarrollo del presente estudio ha sido llevado a cabo en las instalaciones de la
Facultad de Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional José Faustino Sanchez Carrién,
Huacho, Peru.
1.5.2. Delimitacién Espacial

El estudio se desarroll6 en el periodo de marzo de 2022 a agosto de 2022.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO
2.1.  Antecedentes de la investigacion
2.1.1. Investigaciones internacionales

Toala (2013), en su investigacion se planted6 como objetivo general, efectuar la
elaboracion de biogas, con la construccion de un biorreactor de material de polietileno,
siendo esta produccion a base de estiércol de ganado; situado en el Rancho conocido como
Veronica en el afio 2013, como objetivos especificos tenemos que evaluar los factores
quimicos, fisicos y bacteriolégicos que se encuentran dentro del estiércol de ganado y
verificar la determinacion de la eficiencia con la que se desarrollara el biodigestor; para
desarrollar lo que se planteo se utilizé la metodologia cuantitativa para la especificacion de
los componentes primordiales del biodigestor, finalmente llego a concluir, que los resultados
del proyecto cumplen con un factor determinante de seguridad del 5% en una duracion de
almacenamiento de 40 dias y una retencion global del biodigestor de 4.849 litros y que cada
uno de los biodigestores, siendo de material de polietileno, operaran con un rendimiento del
90.42% en el proceso anaerobico en funcion a la energia emitida.

Salazar y Arias (2016), en su pesquisa se formulé como objetivo general: disefiar y
construir un biodigestor para producir biogds a base de estiércol vacuno en la finca
denominada “Isabel” ubicado en la parroquia Taracoa, provincia de Orellana, siguiendo con
los objetivos especificos fue preciso sefialar que mediante un analisis microbiolégico y
fisicoquimico se dara a conocer las caracteristicas del estiércol de ganado vacuno, también
se busca su cuantificacion; para desarrollar lo que se formul6 inicialmente por el autor, se
previno una cantidad de estiércol de 123 kg/dia, por medio de un muestreo aleatorio simple
donde se realizaron las pruebas de estiércol debido a que se elaborara los analisis
microbioldgicos y fisicoquimicos correspondientes ubicado en el laboratorio LABSU, por

ultimo llego a la conclusion que el biogas obtenido por el biodigestor tipo chino a lo largo
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del tiempo de almacenamiento de 25 dias es de 2,16 m®, seguido de un factor de calor que
disminuyo comparado con el GLP, se observé una llama de color azulejo y después de un
tiempo de un color &mbar fuerte.

Hamodi, Lopez y Lépez (2014), en su articulo cientifico que tuvo como objetivo
contribuir y promover la investigacion, la modernizacion y la competitividad en evaluacion,
teniendo como resultado la promocién de una cultura de muy buena calidad y con muchas
ventajas; siendo asi lider y participe en proyectos coherentes, innovadores y Utiles; dando un
aprovechamiento al progreso y la mejora continua mediante el uso de métodos de
investigacion de vanguardia, teniendo como beneficio un mayor conocimiento y generando
un valor agregado; produciendo e innovando diversas redes de investigadores y evaluadores;
practicando, ensefiando y promoviendo los conocimientos brindados y resultados emitidos
en los seres humanos hoy en dia, finalmente llego a la conclusion que hoy en dia resulta
dificil encontrar una diferencia clara y concisa en cuanto a los conceptos de “medios”,
“tecnologias” y “herramientas” de evaluacion del aprendizaje.

2.1.2. Investigaciones nacionales

Gurbillén, Alarcon, Angeles, Ramirez y Barrios (2019), en su articulo se planted
sistematizar la produccion de biogas y bioabonos utilizando como materia prima estiércol
de vaca, esto en la ciudad de Chachapoyas - Amazonas, o siguiente para poder determinar
acerca del desarrollo de pasto para bovinos, necesitara saber cuanta sera la eficiencia del
biogas ya que esta sera el reemplazo del combustible en funcion de los bioabonos, también
se dio a conocer que para la elaboracion diaria de los alimentos para una familia se puede
utilizar el biogas producido y elaborado, siendo asi el reemplazo del combustible usado
normalmente en una cocina, a partir de todo lo investigado concluyo que el biodigestor
tubular elabora una cantidad eficiente de biogas para la elaboracion de los alimentos de una

familia, siendo asi se evitara la deforestacion de la lefia, minimizando la presion en los
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bosques; puesto que también absorbe metano puesto que su finalidad es minimizar los gases
de efecto invernadero emitido, utilizado como combustible.

Cruz (2017), en su trabajo de investigacion cientifica titulada, “Diseiio de un
biorreactor para generar biogds a partir de desechos organicos de animales en la
irrigacion de Majes-Caylloma”, para optar el Titulo de Ingeniero Ambiental, se plante6
como objetivo general, elaborar un biorreactor para producir biogéas por medio de desechos
orgénicos de animales puedo ser asi porcino, vacuno y ovino, como objetivos especificos
dio a conocer que queria originar biogas a través del biorreactor para el consumo de la casa
y plantear la reutilizacion del producto residual como un abono; para desarrollar lo que se
propuso inicialmente por el autor, determino que el objetivo principal de la elaboracion de
un biorreactor es lograr un mayor almacenamiento de biomasa en su interior, puesto que
deriva una mayor cantidad de elaboracion de biogas y una alta minimizacion del volumen
del biodigestor por la materia organica introducida, finalmente llego a concluir, la
generacion de biogas esta en relacion del tiempo de retencion, debido a eso razona un alto
TR para la elaboracion del gas.

Lucar (2018), en su trabajo de investigacion cientifica titulada, “Internet como
recurso didactico en la ensefianza del docente y el aprendizaje de los estudiantes de la
Facultad de Educacion de la Universidad Nacional Federico Villarreal”, para optar el
Grado Académico de Maestro en Docencia Universitaria, como objetivo general se ha
propuesto, determinar de qué manera el internet es relevante como recurso didactico en la
formacién y ensefianza de los docentes y estudiantes de la Facultad de Educacion de la
Universidad Nacional Federico Villarreal, como objetivos especificos debemos determinar
en que se vincula el aprendizaje obtenido por el docente mediante el método de Investigacion
por el internet, para asi trasmitirlo a los estudiantes de la Facultad de Educacién de la

Universidad Nacional Federico Villarreall y determinar como se vincula el internet, segun
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la Guia de Investigacion Web, realizada por la formacién del docente en el aprendizaje de
los estudiantes de la Facultad de Educacion de la Universidad Nacional Federico Villarreal;
para desarrollar lo que se planted se utilizd6 del patron de correlacion ya que tuvo como
objetivo establecer relaciones entre las variables, finalmente llego a concluir, que el Internet
se vincula como fuente de informacién y materiales didacticos en la ensefianza y aprendizaje
de los docentes y estudiantes de la Facultad de Educacién de la Universidad Nacional
Federico Villarreal.
2.2. Bases Teoricas
2.2.1. Biorreactores
Conceptualmente un biorreactor es un recipiente donde en su interior se crean
procesos y reacciones quimicas donde estan involucrados microorganismos, este proceso
puede ser anaerdbico o aerdbico. Un biorreactor es un recipiente donde se busca mantener
las condiciones adecuadas para que se dé el proceso requerido.
También en los biorreactores se usan dispositivos que controlan el buen funcionamiento, asi
como sistemas para controlar algunos parametros requeridos dentro del sistema.
2.2.2. Tipos de biorreactores
Existen varios tipos de biorreactores entre los mas comunes son:
e Tanque agitado: estos pueden operar de forma continua o discontinua y las
condiciones en las que operan son las mismas que para cualquier biorreactor
e Columna de burbujeo: este tipo de reactor no cuenta con un sistema de agitacion
mecanica, ya que, para homogenizar la mezcla se introduce gases al fondo
mediante un disco perforado que se encuentra dentro de biorreactor.
e Reactor de tipo air lift: este tipo de reactor cuenta con dos cilindros concéntricos
donde se introduce gas haciendo que la mezcla se homogenice y cuenta con una

salida de gas en la parte inferior.
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e Reactor de lecho empaquetado: este tipo de reactores se mantiene en estado
estacionario y el agente biolégico con la que trabaja enzimas que se encuentran
ubicados en el soporte por donde llegar al sustrato.

e Reactor de lecho fluidizado: en este caso se requiere un alto flujo para conseguir
las particulas de biocatalizador.

2.2.3. Clasificacion
2.2.3.1. Clasificacion operativa

Esta clasificacion se realiza de acuerdo al modo de operacion y estos pueden ser
discontinuos, semicontinuos y continuos. Este tipo de biorreactores se puede determinar de
acuerdo al modo de cultivo del sistema.
2.2.3.2. Clasificacion bioldgica

Este tipo de sistemas deben tener contacto con el exterior para poder llevar a cabo el
proceso, por ello, su clasificacion es debido al metabolismo procesar dentro del sistema de
cultivo como: aerobico, anaerobico y facultativo.
El metabolismo celular del cultivo esta basado de acuerdo a los cultivos y fermentaciones.
Por lo general el metabolismo sera el que definira las caracteristicas operativas biologicas
de disefio y elaboracion del biorreactor, ademas de los parametros.
2.2.4. Biodigestor

Segun Loaiza y Alarcon (2020) Estos biodigestores son disefios para la elaboracién
de biogas, estos son recipientes que no tienen contacto con el exterior y pueden ser de
cualquier tipo y herramienta; ya que se podra almacenar los residuos o restos mezclados con
H>0, més conocido como agua, que al pasar los dias estos se van a degradar en ausencia del

oxigeno para producir biogas.
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2.2.5. Clasificacion de Biodigestores

Los biodigestores se clasifican segin su complejidad, uso y segun el modo de
alimentacion, a continuacion, se describa cada uno de ellos.
2.2.5.1. Sistemas bacth o intermitentes

En este tipo de biodigestores su alimentacion es de forma intermitente, ya que se
realiza una sola carga de materias primas hasta que termine el proceso. Después de ciertos
dias de fermentacién, cuando el contenido de materia prima disminuya y la produccién del
biogas descienda, se procede a vaciar el contenido del biodigestor y nuevamente se realizara
una alimentacion para el siguiente proceso de fermentacion.
2.2.5.2. Sistemas semicontinuos

Este proceso se realiza en partes, ya que, se procedera a realizar la primera
alimentacion. Posteriormente, se va agregar mas materia prima nuevos, estos van estar
calculado en funcion de la detencion hidraulico (TRH) y del volumen total del digestor. Aca
se va a descargar la misma cantidad de efluentes de acuerdo con el efluente que se incorporé
al principio del proceso. Por lo general estos procesos son realizados en el medio rural, ya
que, al tratarse de sistemas pequefios se puede usar de manera domestica
2.2.5.3. Sistemas Continuos

En este proceso el sistema de alimentacidn es interrumpido, el efluente que se va a
descargar es similar al material de carga o al afluente, con producciones de biogas.
Principalmente se aplica en el tratamiento de aguas residuales de tipo industrial, ya que se
utilizan equipos para su alimentacion, asi como para proporcionarles calefaccion para

mantener la temperatura y un sistema de agitacion.
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2.2.6. Tipos de Biodigestores

Actualmente existen multiples modelos de biodigestores, de los cuales los mas usados son
modelo hind( o también es conocido de domo flotantes, el chino o domo fijo y el tubular
que esto consiste en una bolsa alargada.

2.2.6.1. Modelo Hindu

En este modelo de biodigestor tiene una camara de digestion que tiene una forma cilindrica
sobre el cual flota una campana gasométrica, por lo general es construido con hierro. El
rebalse se sitda en la salida del efluente, la carga se realiza de forma continua ya sea diaria

0 cada dos.
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2.2.6.2. Modelo Chino
Estos son biodigestores son de tipo cilindrica con el piso y el techo en forma de domo. Al
inicio del proceso, el digestor se va a llenar con desechos agricolas junto con lodos activos

que provenientes de la descarga de otro digestor, esto se realiza por la cubierta superior del
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digestor que es removible. Una vez que es cargada, la alimentacion puede ser de forma diaria

con los residuos o desechos que se encuentren disponibles.

- ~~* Biogis
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Figura 2. Biodigestor tipo chino o tapa fija.

2.2.6.3. Modelo Tubular

Cuenta con un cilindro hecho de una membrana impenetrable a los liquidos y gases en estos
encontraremos (Caucho, PVC, Nylon y polietileno). Estos se instalan en forma horizontal en
un hoyo que ya va estar excavada en el suelo. Este modelo trabaja con bajas presiones, estos
no trabajan con residuos organicos fibrosos. Sus afos de vida util se estima 5 a 10 afios. Su

construccion es de bajo.
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Figura 3. Biodigestor tubular
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Materia organica compleja

(hidratos de carbono, lipidos, proteinas)

HIDRALISIS
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(azicares, acidos grasos, aminoacidos)

ACIDOGEMESIS
(Bactarias farmentativas aciddgenas)
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Figura 4 Esquema de la digestion anaerobica de materia organica compleja, que describe
los pasos y la poblacién microbiana involucrada. “Anaerobic digestion of vinasse from
sugarcane ethanol production in Brazil: Challenges and perspectives” por B. S. Moraes et
al, 2015, Renewable and Sustainable Energy Reviews 44, p. 888-903.

2.2.7. Funcionamiento
2.2.7.1. ¢ Qué es lo que sucede en el interior?
En este caso para nuestra fermentacion se hara de manera anaerdbica este es un

proceso complejo ya que tiene un numero de reacciones bioquimicas por la cantidad de
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microorganismos que se encuentran en ellas. Esto cuenta con 4 etapas o fases que a
continuacion se mencionara para el proceso de fermentacion del estiércol.
A. Hidrdlisis

Para iniciar la degradacidn anaerobica es necesario realizar una hidrolisis, proceso que
genera sustratos para la digestion anaerdbica en el que se encuentran proteinas, carbohidratos
y grasas. Esto también depende de los parametros durante el proceso como el PH,

temperatura, la concentracion de NHa.

B. Etapa fermentativa o acidogénesis

En el proceso de la fermentacion, las bacterias metanogénicas (Hz, acido acético) son
utilizadas directamente como moléculas organicas solubles, mientras que en los compuestos
organicos podemos encontrar (propionico, butirico, acido acético). En el caso de las bacterias
acetogeénicas, estan bacterias deben oxidarse, lo que se realiza en la siguiente etapa. Lo que
se resalta es que estos eliminan cualquier traza de oxigeno que se encuentren en el sistema.
C. Etapa acetogénesis

En esta etapa se hara la formacion de acido acético producidos por las bacterias
acetogeénicas, en esta se encontrara el hidrogeno, acido acético y el diéxido de carbono.
Posteriormente mediante la hidrogenacioén acetogénica nos producird Hp, CO. y acido
acetico. Recordemos que anteriormente el proceso se menciond que las bacterias
acetogeénicas se deben oxidar es por eso que el proceso de deshidrogenacion acetogénica se
Ilevara a cabo esta oxidacion.

En este se requerird la produccion de hidrogeno (bacterias acetogénicas) deben
coexistir en la biocenosis (comunidad cerrada) con la presencia de las arqueas quienes se
encargan del consumo de hidrégeno, en donde se consume el hidrogeno con el CO; durante
la formacion del gas metano, con esto se asegura un ambiente aceptable para las bacterias

acetogénicas.
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D. Etapa metanogénica

Aqui veremos una serie de bacterias anaerdbicas generadas a partir de los pasos
anteriores ya mencionadas. Estos microorganismos metanogénica son considerados
importantes del proceso anaerdbica porque con ellos se formara el metano y se eliminara
productos de los grupos anteriores. Como conclusién podemos definir que se ha producido
un alrededor de 70% de metano, recordemos también que esta etapa es susceptible a los
cambios de PH, ya que si el PH disminuye a un 6.5 las bacterias metanogénicas tendran
pocas posibilidades a desarrollarse, por eso se recomienda hacerlo en un ambiente neutro o
levemente alcalino.
2.2.7.2. ¢ Qué se necesita para que funcione?

Para que los biorreactores funcionen de manera correcta exponemos aqui algunos
aspectos fundamentales que influyen directamente en el proceso de fermentacion
anaerobica:

A. Temperatura.

El proceso se lleva a cabo en un amplio rango de temperaturas, desde los 15°C hasta
los 65°C. Sin embargo, para que las bacterias formadoras de biogas trabajen de forma 6ptima
se requiere mantenerlas a temperaturas que oscilen entre los 30° y 65°C, dependiendo del
tipo de bacterias que se adapten y desarrollen.

Para el desarrollo éptimo del proceso se distinguen dos rangos de temperaturas:
Mesofilicos (de 30° a 40°C), y termofilicos (de 55° a 65°C). La actividad metanogénica mas
natural ocurre en el rango mesofilico, entre los 32°y 35°C. Estas temperaturas son faciles de
conseguir sin la ayuda de ninguna fuente de calor auxiliar y en un medio ambiente de 20° a
30°C. La produccion de biogas es mayor en climas calidos. Entre los 21°y 25°C, porque el

digestor alcanza la temperatura Gptima mesofilica de 32° a 35 °C.
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B. Tiempo de retencion.

Las bacterias requieren de un cierto tiempo para degradar la materia orgénica, la
velocidad de degradacion depende en gran parte de la temperatura, cuanto mas elevada sea
la temperatura menor sera el tiempo de retencion requerido para obtener una buena
produccion de gas.

El tiempo de retencion en la camara de fermentacién es un factor importante para la
eleccion del tamafio del digestor y depende de la temperatura de fermentacion. A su vez, el
tiempo de retencion con el volumen del digestor estan relacionados por:

Volumen del digestor(m?)

3
=Vol.d diaria (™/ ;.
Tiempo de retencién(dias) ot-aecarga diaria ( /dla)

Esta relacion determina el volumen diario de carga que seria el necesario para
alimentar el digestor en un sistema de carga continua.

En un digestor que trabaja en un sistema discontinuo, el tiempo de retencion es el que
transcurre entre la carga y descarga del sistema.

En el rango termofilico puede llegar a operarse con tiempo de retencion de hasta 5
dias. También hay desarrollos recientes de procesamiento de agua servidas y desechos
industriales diluidos (menos de 2% de solidos) en los cuales la carga es a flujo continuo y en
estos casos se ha podido llegar a tiempos de retencion hidraulica (Tr+) de hasta 10 horas.
C. Relacion Carbono/Nitrogeno (C/N).

Préacticamente toda la materia organica produce biogas al ser sometida a fermentacion
anaerodbica, la cantidad y calidad del biogas producido dependera de la composicion del
desecho utilizado. El carbono y el nitr6geno son las fuentes principales de alimentacion de
las bacterias metanogénicas, la relacion ideal de C/N en la materia prima esta en el rango de
20 - 30. pero estas bacterias consumen treinta veces mas carbono que nitrogeno, por lo que

una relacion éptima seria de 30/1. Si hay demasiado carbono, el proceso es mas lento; si
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existe excesivo nitrogeno, éste se perderd como amoniaco gaseoso creando peligro de
toxicidad y reduciendo el valor fertilizante de lodo.

Para conseguir una relacién C/N éptima se debe de combinar los desechos de animales
(orina, excreta etc.), cuya relacion C/N es siempre menor que la éptima, debido a que
contiene una cantidad importante de nitrégeno, el cual provee nutrientes para el crecimiento
bacteriano; con residuos agricolas (rastrojos, hojas secas, etc.) los que generalmente tienen
relaciones C/N muy altas, ya que contienen muy poco nitrégeno, pero bastante celulosa,
favorables para la produccion de biogés. En el anexo 02 se presentan valores del contenido
de carbono y nitrogeno para diferentes materias organicas presentes en el medio rural.

D. Porcentaje de solidos.

La materia organica estd compuesta de agua y una fraccion solida, a esta ultima se le
Ilama solidos totales. El porcentaje de sélidos totales contenidos en la mezcla con que se
carga el digestor es también un factor importante para asegurar que el proceso sea 6ptimo.
Si el contenido en solidos totales en dilucion es alto, la viscosidad de la mezcla es mayor y
se impide el crecimiento bacteriano; si se tiene mucha agua en la dilucion se reduce la
capacidad de fermentacion del tanque.

Experimentalmente se ha demostrado que una carga que contenga entre 7 y 9% de
solidos totales es 6ptima para la digestion. Aunque existen datos que muestran la posibilidad
de trabajar con diluciones de 5% hasta 11%. El grado de dilucién del material crudo con
agua depende de la humedad de cada tipo de desecho.

En el anexo 03 se presentan los datos promedios sobre el contenido de s6lidos totales
y la cantidad de agua que hay que agregar por cada kilogramo de material para diversos
desechos, para obtener el porcentaje de sélidos totales deseados. Como se dijo anteriormente,
estos datos dependen de la humedad de cada desecho, asi como también de la temperatura

ambiente el tiempo que lleva expuesto al aire, etc.
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E. Acidezy Alcalinidad.

La excesiva acidez impide la descomposicion anaerdbica, es mejor mantener un PH
neutro y con cierta débil alcalinidad. Un PH entre 7 a 8 es lo mas recomendable, aunque el
sistema puede tolerar un PH de 6,6 a 8,6; siendo 7 a 7,2 el 6ptimo.

Al inicio del proceso se forman acidos organicos y CO: (el cual forma acido carb6nico)
y el PH baja de 6 a 6,5; pero cuando estos acidos se consumen al producirse el metano el PH
aumenta amortiguando la mezcla. En algunos casos, el PH bajo y la excesiva acidez inicial
pueden corregirse con adiciones de sustancias alcalinas como agua con cal.

F.  Material Toxico.

Existen sustancias que son toxicas para las bacterias metanogénicas y la toxicidad
disminuye algunas veces hasta cero la produccion de gas. La toxicidad se debe
principalmente a la presencia de amoniaco y a una mayor concentracion de acidos volatiles.
Desechos altamente nitrogenados como estiercol de pollo son propensos a producir
amoniaco e intoxicar las metanobacterias y la fermentacion es inhibida cuando los acidos
volatiles se encuentran con una concentracion mayor a 200 ppm. Concentraciones o trazas
de productos quimicos para los agricultores, sales solubles de metales pesados y alcalinos,
detergentes, pesticidas organicos y otros hidrocarburos clorinados interrumpen
completamente la fermentacion. Algunos desechos de animales que han estado tomando
antibioticos en exceso también inhiben la digestion.

G. Agitacion.

Para que se produzca la biodigestion y se obtenga un buen rendimiento, la materia
prima o sustrato y las bacterias deben estar en intimo contacto, por lo que es necesario agitar
la masa interna del digestor. A mayor agitacién corresponde un aumento de la accion

bacteriana y con ello la velocidad de produccién de biogas.
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En sistemas de carga continua con baja carga orgénica, se recomienda una agitacion
moderada, para evitar una pérdida bacteriana en los efluentes.

En la superficie de la mezcla se forman natas debido al material fibroso no digerible,
por lo que disminuira la produccion de gas o se interrumpird por completo, es por este motivo
que estas deben romperse por medios externos para evitar la obstruccion del digestor.

2.2.8. Material Didactico

Definicion

Moreno (2004) expresa conceptualmente que los materiales pedagdgicos y formativos
en la mayoria de los casos son herramientas que permitiran al profesor o docente para la
elaboracion del conocimiento de sus estudiantes, constantemente estan disefiados para
impulsarnos en los procesos de la ensefianza. Las herramientas didacticas o pedagdgicos son
métodos de apoyos que junto al docente fomentan el aprendizaje, tiene el potencial de ser
muy funcional y beneficioso, la tarea de ensefar es propio del docente y no es reemplazable.

Se puede visualizar como herramienta metodoldgica y educativa a cualquier producto
u objeto que se mezclen como (til para la elaboracién de ensefianza, teniendo como modelos
elementos de la vida diaria con una finalidad de relacionar los aprendizajes aprendidos con
lo que ya se conoce.
2.2.8.1. Importancia de las herramientas didacticas en el salén de clases

Condemarin, Medina, Mitrovich, y Venegas (2002), afirman debido a la apariencia
de herramientas didacticas dentro del salon de clases maneja predominios positivos
productor por la elaboracion de aprendizajes en el tiempo de educacién e instruccién en los
alumnos.

La importancia de tener herramientas pedagdgicas en el aula procede en los

significativos motivos:
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a) Las herramientas metodoldgicas colaboran en un entorno letrado que produce
procesos didacticos en los alumnos, contribuye la estimulacion de lecto escritura en los nifios
y adolescentes, ya que este le favorece un mejor beneficio a la lectura de textos e imagenes.
b) Permitir que los maestros puedan ofrecer actividades interesantes que sean relevantes
para la situacion del nifio, diversas actividades recreativas que fomenten la participacion de
los estudiantes en una variedad de formas.

C) Contribuye a la intervencidn de los estudiantes en su manejo propio en la elaboracion
de aprendizajes, los materiales pedagdgicos desafian y plantean preguntas para crear
diversos descubrimientos, y participan en distintas situaciones para que los estudiantes
exploren su conocimiento.

d) Incentivan el desarrollo de destrezas sociales, tales como el interactuar con los
demas, esperar turno, ser cortes, saber ganar o perder, tomar decisiones dificiles y por ultimo
saber trabajar en equipo.

e) Convierten un ambiente confortable que promueva el aprendizaje positivo tanto
dentro como fuera del aula, ademas que desarrolle y aumente la inteligencia multifacética
de los nifios.

f) Beneficia la planificacion inteligente de actividades que permitan a los nifios
participar en un aprendizaje significativo y creativo por medio de la interaccion y los juegos
que se encuentren en su entorno.

2.2.8.2. Caracteristicas de los materiales didacticos

Bautista (2010, como se cité en Pacheco, 2019, p. 32) afirmo que es sumamente importante
que los profesores verifiquen previamente todos los materiales utilizados en la leccion para
asegurarse que sean completamente funcionales ya que cualquier inconveniente podria
malograr la concentracién de los nifios y perder su proceso de aprendizaje como

desorganizacion del grupo o indiferencia de los mismos.
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Los maestros pierden inconscientemente el ritmo de su trabajo y apenas pueden despertar
completamente el interés del nifio. Bautista (2010) afirma que los materiales didacticos
deben tener temas relacionados con la leccion para ser ayudas verdaderamente efectivas, las
herramientas pedagdgicas deben:

e Tener concordancias con los temas establecidos en el aula.

e El manejo debe ser facil.

e Posee 6ptimas condiciones de operacion.

2.2.8.3. Funciones de los materiales didacticos:

Rodriguez (2005) en investigacion cientifica realizada expreso que: “Las herramientas
didacticas poseen distintas caracteristicas en las cuales el maestro debe estar al tanto; los
docentes necesitan adaptar los materiales a sus grupos, teniendo en cuenta la necesidad de
saber que utilizar en cada proceso o contenido que tratan en clase, siendo asi que los alumnos
se adopten a las nuevas metodologias™.

Teniendo distintos ejemplos de funciones tenemos:

a.  Proporcionar Informacion. Cada material proporciona una variedad de informacion
que facilita la guia de estudio de un estudiante, les permite captar nuevos conocimientos,
organizar conceptos, etc.

b.  Motivar. El uso de las herramientas didacticas ayuda a los estudiantes a mantenerse
motivados para continuar con sus estudios.

c.  Evaluar conocimientos y habilidades. Pudiéndose evaluar de forma definitiva, con la
ayuda de un tercero, capaz de una forma extrafia o poco conocida que permita a los alumnos
evaluar sus pasos por si mismo y comprender que lo hicieron y no hicieron mal.

d.  Proporcionar simulaciones. Los estudiantes pueden consultar, buscar e interpretar la

informacion revisada por ellos.
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e.  Proporcionar entornos para la expresion y la creacion. Proporciona herramientas
convenientes para crear o editar gréficos.

2.2.8.4. Clasificacion de materiales didacticos

Collantes et al. (2009, citado por Juarez, 2015, p. 31) afirman que surgen distintas formas de
herramientas educativas que los maestros necesitan tener dentro de sus aulas para poder tener
un correcto proceso de aprendizaje dentro del salén de clases. Las herramientas didacticas
se clasifican:

a)  Materiales estructurados: Todas estas son herramientas disefiadas con fines
educativos. Ejemplos: pelotas, mufiecas o carritos.

b)  Materiales no estructurados: Estos materiales no estan destinados con fines educativos
0 recreativos, pero puede usarse para uso educativa. Se pueden encontrar dentro de la
comunidad. Ejemplos: frutos, agua, botellas, envases o plantas.

c)  Materiales manipulables: Se clasifican y recopilan por tamafio, forma, texturay color
para proporcionar material para que los nifios exploren con sus cinco sentidos. Ejemplos:
sonajeros, pelotas, anillos, rompecabezas.

d)  Materiales para la motricidad: Son todos objetos, preferentemente fuera del aula, que
permiten a los nifios explorar su cuerpo y desarrollar su motricidad. Estas herramientas
deben poder permitirles a los nifios subir y bajar, salir y entrar. Ejemplos: toboganes, tineles,
piscinas de bolas.

e)  Materiales de simulacion: Todos estos materiales representar a la realidad en que nos
encontramos. Ejemplos: Boletos de papel, juguetes hechos con cajas, frutas de plastico.
2.2.9. Definicion del aprendizaje

Segun nos dice Sovero (2002) la ensefianza puede definirse como la etapa de adquisicién de

diferentes habilidades, destrezas o procedimientos mediante una practica constante. (p. 12)
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2.2.9.1. Aprendizaje del uso de internet

Por un lado, Rodriguez (2004) nos menciona que el aprendizaje de uso del internet es un
proceso para la construccion y conocimiento personal. Su importancia se encuentra en la
capacidad de existir, funcionar y poder conectarse con la experiencia. (p. 286)

Por otro lado, Mas (2017) nos dice que es posible considerar que dentro del entorno socio-
tecnoldgico actual el aprendizaje es visto como un suceso abierto, el cual tiene como entorno
a la red informética por lo que, de manera conectiva el conocimiento evoluciona de manera
constante mientras que, de manera individual y social lo hacen a un mismo ritmo pero que
se basa en la colaboracion, de otro lado, la manera transversal traspone los limites entre un
ambiente formal e informal. (p. 22)

2.2.9.2. Aprendizaje por descubrimiento

Esto incluira la recopilacion de bases de datos y del contenido mediante una busqueda activa.
Es gracias al apoyo de las TIC que esta actividad se beneficia, ademéas proporcionan
navegadores en internet con los que el estudiante serd capaz de realizar busquedas por su
cuenta de informacion que desconocia. (Jiménez.2015, p.170)

2.2.9.3. Autoaprendizaje

Es a traves de este método y con la ayuda de las TIC que se desarrollan procesos de
autoaprendizaje cognitivo, tales como se menciona a continuacion:

- Motivacion para aprender.

- Aumento del potencial creativo.

- Mejor aplicacion de los conceptos aprendidos.

- Desarrollo de la capacidad para sintetizar, comprender y reconocer las ideas
principales de los temas.

- Estimulacién de la investigacion.

- Uso optimo del tiempo empleado.
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- Permite una autoevaluacion. (Jiménez.2015, p.170)
Dentro de este sentido, Tejedor, Simon y Chordi (2000) nos dicen que para el alumno es

necesario recordar los aprendizajes naturales con el objetivo de:

Aprender mientras realiza la actividad, es decir, mientras analiza y toma decisiones.

Es a través de esta practica que se consigue la seguridad y confianza necesaria.

- Producir un aprendizaje de manera incidental, es decir apoyandose en material tanto

grafico como textual o audiovisual.

- Crear aprendizaje a través de la reflexién, porque una vez que se ha encontrado el

material necesario para comprender un tema, el estudiante obtiene la oportunidad de

sintetizar, criticar, plantearse problemas, etc.

- Producir un aprendizaje que se base en casos, en otras palabras, aprendiendo de los

aciertos, pero también de los errores.

- Producir un aprendizaje basado en la exploracion, es decir explorando diferentes

“puertas” dentro de las cuales encontrard, en ocasiones, respuestas acertadas. Esta

exploracion guiada por el interés propio del alumno es formada desde el enriquecimiento

individual de cada estudiante. (p. 67)

2.3. Definicion de términos basicos

o Biodigestor: Este un contenedor cerrado, hermético, puede tomar cualquier forma sea
cilindrica, esférico, etc. Con un sistema disefiado para la elaboracion de biogas esto se
desarrollara mediante los desechos organicos, en el cual la produccién se hara
mediante la digestion anaerobico generando gas metano.

o Biogéas: Definible como un gas producido tanto por medios naturales como por

métodos artificiales; a través de diversas reacciones quimicas presentes en la

biodegradacién del material organico mediante la accion de diversos microorganismos

gracias a la ausencia de oxigeno.
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2.4,

24.1.

24.2.

Carga del biodigestor: Proceso de alimentacion de excretas o estiércol.
Combustion: Es una reaccion quimica que suele liberar mucho calor y luz. (Boyd,
2002)
Estiércol: Se define el estiércol una sustancia compuesta por desechos metab6licos de
animales y de otros desechos, depositandolo en un estercolero. En donde se amontonan
los excrementos y los restos de plantas y otras sustancias aprovechables.
Fermentacién anaerdbica: Es un tipo de fermentacion que no requiere de oxigeno,
ademas de incluir una gran cantidad de microorganismos complejos con distintas
caracteristicas y capacidades. Como resultados finales obtenemos sustancias
organicas, tales como el &cido acético, &cido propionico, butano, etano, acetona, etc.
Materia prima: Es el total de residuos organicos que se juntan y se usan para cargar
el biodigestor. Dentro del presente trabajo se usan los términos residuos organicos y
materia prima destacando la importancia de considerarlo como un recurso renovable
(biomasa).
Metano: EIl metano es una sustancia que se presenta como un gas y esta es incoloro e
inflamable que se produce naturalmente por la descomposicion de la materia organica.
Es el principal componente del gas natural.

Hipotesis de investigacion

Hipotesis general

La construccion de un biodigestor como recurso didactico del curso de disefio de

reactores repercute de manera positiva en el aprendizaje de los estudiantes sobre la

cinética y disefio de reactores quimicos.

Hipotesis especificas

El disefio y construccidn del biodigestor seran adecuados para su uso didactico en el

curso de Disefio de Reactores.
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El control de los factores clave de operacion del biodigestor permitird su

funcionamiento eficiente como recurso didactico.

2.5.  Operacionalizacién de las Variables

V. Dependiente: Construccion de un biodigestor

V. Independiente: recurso didactico

Tabla 1

Cuadro de operacionalizacién de variables

Variables Definicion Conceptual Dimensiones Indicadores
Variable La construcciéon de un Disefio del Seleccion del tipo de biodigestor
Dependiente: biodigestor implica el biodigestor adecuado para el uso didactico

Construccion
de un

disefio, ensamblaje y
puesta en marcha de un

Determinacion de dimensiones,
materiales y configuracion

Desarrollo de manual explicativo

biodigestor sistema cerrado que con diagramas y especificaciones
ermite la : tecnicas _ :
3 ., Construccion del  Adquisicion de materiales
esco[nposmlon . biodigestor necesarios
anaerdbica de materia Ensamblaje de partes siguiendo
organica, produciendo manual
biogas y un efluente (Separador d soidos, osa e
rico en nutrientes mezclado)
Puesta en Carga inicial con sustrato organico
marcha Monitoreo y control de parametros
(temperatura, PH, produccion de
biogas)
Entrenamiento de estudiantes en
actividades de carga, operacion y
descarga
Variable Un recurso didactico es  Integracion Abordaje de contenidos
Independiente' cualquier material o curricular relacionados con gestion de
’ .. . residuos, crisis energética
Recurso actividad que facilita el problematica ambiegm Y
didactico proceso de ensefianza- Vinculacién con objetivos y

aprendizaje,

competencias del curso de Disefio
de Reactores

permitiendo a los
estudiantes adquirir
conocimientos,
habilidades y actitudes
de manera mas efectiva

Estrategias
didacticas

Desarrollo de material grafico y de
difusion

Realizacion de talleres de
concienciacion

Participacion de estudiantes en
instalacion, operacién y
observacion del biodigestor
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CAPITULO IIl. METODOLOGIA

3.1. Disefio Metodoldgico

Para la construccion de un material didactico para el curso de Disefio de Reactores,
el Tipo de investigacion que se adecla al estudio es Aplicado, porque se busca aplicar los
conocimientos tedricos y practicos para desarrollar un material que sea util y efectivo en el
proceso de ensefianza del curso de Disefio de Reactores. Se requiere de un Enfoque Mixto
que permita recopilar la informacién detallada sobre los conceptos tedricos y practicos del
disefio de reactores, asi como datos cuantitativos sobre su aplicacion en la practica. El
Nivel de investigacion es Descriptivo y Explicativo, se describen los conceptos y
principios fundamentales del disefio de reactores, y luego se explica su aplicacion en

diferentes contextos y escenarios.

| ETAPA

REVISION DE LA -

LITERATURA

(°Realizar TR A eConstruccién del *Elaboracion de la
busqueda biodigestor a escala de docume_ntauon
bibliografica laboratorio, tomando en necesaria para
sobre la consideracién la materia poner en fun-
construcciény primay los materiales. cionamientoy las
recomendaciones
uso del eEstablecer los
biodigestor procedimientos para la de uso para el
i6 aprendizaje
COmo recurso operaciony °
didécticoen el mantenimiento del auténomo de los
proceso de biodigestor: Cargay estudiantes.
ensefanza- descarga del biorreactor,
aprendizaje del de la materia primay del
curso DISENO biogds y bioabono.
DE REACTORES. respectivamente.
\. J \_ ) _ )

Figura 5. Etapas que se siguieron para el desarrollo de la presente investigacion:

Para lograr los objetivos de la | Etapa se realizé una basqueda bibliografica en papers,
revistas especializadas, tesis y libros relacionados con el tema de investigacion, lo que nos

permitira comprender los principios y dar los fundamentos tedricos a la investigacién. Para
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la 1l Etapa, Construccion y Funcionamiento del Biodigestor, primeramente, se consideraron
factores importantes tales como el tamafio del biorreactor, los materiales, variables como la
temperatura y concentracion de sustratos para el disefio y construccién del biodigestor; asi
mismo se establecieron los procedimientos para la operacién y mantenimiento del
biodigestor, tomando en consideracion aspectos importantes como la carga del alimento, la
produccion del biogas, la descarga del bioabono, el control y monitoreo de las variables del
proceso. Finalmente, para la Il Etapa, se elabor6 un Manual de uso y funcionamiento del
Biodigestor, con la finalidad de que los estudiantes puedan comprender de una manera
autonoma el funcionamiento del biodigestor.
3.1.1. Revision de la literatura

Para la recoleccion de esta informacidn se realizé una revision de la literatura existente
sobre el biodigestor, su funcionamiento, disefio y aplicaciones en el ambito educativo,
especialmente en el contexto de la ensefianza del curso Disefio de reactores, las reacciones

quimicas y la produccién de biogas.

3.1.2. Construccion de un biodigestor
A. Materiales para el biodigestor
e Balde de plastico de 20 litros

Tubos PVC

e Llaves de paso de PVC
e Manguera de plastico

e Manguera para gas

e Niples

e Cables eléctricos

e Lija

e Pegamento
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e Caucho

e Triplay

o Papel milimetrado

e Cinta métrica

e Socates

e Focosde25W
B. Materias Primas

e Estiércol de ganado

e Alfalfa

e Chala

e Inoculo (rumen de la vaca)
C. Reactivos

e Cal
D. Instrumentos

e Mandmetro de baja presion

e Termometro
E. Proceso de construccion

Para la elaboracion del biodigestor casero a realizar se considero el volumen del balde,
seguido de ello se procedi6 a ponerle algunos accesorios de PVC que son unos tubos para a
alimentacion del fermentado (compost), dos tubos de salida una de lodo (abono) y otro del
agua que esta en la parte superior de la mezcla. Después de obtener el biogas y otro tubo
que tendra conectado un mandmetro y una manguera que nos servird como un sistema para

la salida de gas producido
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Todas las tuberias de entrada y salida estan selladas con pegamento y caucho para
evitar la entrada del aire y cuentan con valvulas de control manual. asi mismo en la parte
superior se incorporé un sistema de agitacion que opera de forma manual.

Adicionalmente se le incorporo un termdmetro y un sistema de control para saber el
momento en el que se empezara a obtener el biogas
3.1.3. Manejo del biodigestor

e Tipo de carga: De acuerdo al volumen de biodigestor casero, la carga solo se dara
en un 70% de total del volumen, la carga se hara de forma intermitente.

e Sistema de agitacion: El sistema de agitacion es de forma manual, esto se hara de
2 a 3 veces al dia para mantener la mezcla homogeénea, esto para evitar la
concentracion de gases que pueden provocar la explosion del biodigestor.

e Temperatura: La temperatura para produccion de biogas debe ser de 25 °C para
ello a la base donde estara depositado el biodigestor se instaldo un sistema de
calefaccion que consta de focos calentadores para mantener una temperatura
constante y adecuada durante el tiempo de produccion.

e Tiempo de residencia de fermentado: La fermentacion es con ausencia de
oxigeno y puede durar de 35 a 60 dias.

3.1.4 Caracterizacion de materiales utilizados para la carga de biodigestor
La caracterizacion de la materia prima nos permitird encontrar la formulacion

adecuada para la carga del biodigestor. Para lo cual vamos a emplear la siguiente formula:

_ W1C1X1 + W2C2X2 + W3C3X3 + b
© WiN X; + WoN,X, + WoN3 X5 +. ..

Donde:
K: Relacion C/N de la mezcla de materias primas
W;: peso fresco de la materia prima i (himeda)

C;: contenido de carbono (%) del material i
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N;: contenido de nitrégeno (%) del material i
X;: SOlidos totales (%) del material i
Para el caso de dos materiales, especificando la masa de uno de ellos (W, ), la masa

del segundo material se puede evaluar a partir de:
C
W1N1 ( - ﬁi) X1

N, (1% - K) X,

W2=

Del mismo modo y con la finalidad de calcular la cantidad de agua a agregar para
una disolucion, que puede variar desde 6% a 10% de sélidos totales (X7), se hace el balance,

que para dos materiales seria:

X1W1 + X2W2 = XTWT
Donde:
X Masa total de solidos totales

Wy masa total de lodo

Considerando que el peso total de lodo es igual al peso de los substratos mas el agua

a agregar tenemos:

WT = (Wl + Wz) + WW
Donde:

W,,: peso o masa de agua a agregar

Por lo tanto, el agua a agregar sera:

W, =W — (Wl +W2)

Con estos datos se procede a cargar el digestor a estudiar.
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3.2. Poblacion y Muestra
3.2.1. Poblacion

La poblacion de estudio esta delimitada por los alumnos que lleven el curso de
Disefio de reactores en la Facultad de Ingenieria Quimica en la Universidad José Faustino
Sanchez Carrion.
3.2.2. Muestra

Est& conformada por los alumnos del VIII ciclo 2022-1 de la Escuela de Ingenieria
Quimica.
3.3.  Técnicas de recoleccion de datos

Las técnicas utilizadas para la realizacion de este trabajo de investigacion fueron:

e Reuvision Bibliografica: que consistio en la recopilacion y el analisis de las fuentes
bibliogréaficas existente sobre el disefio, la construccion, el funcionamiento y las
aplicaciones educativas, referidas a los biodigestores.

e Observacion Directa: que nos proporciona la informacion necesaria respecto al
desempefio y participacion de los alumnos durante la construccion y operacion
del biodigestor.

e Cuestionario, disefiados para evaluar la percepcion y satisfaccion de los alumnos
respecto al uso del biodigestor como recurso didactico.

3.4.  Técnicas para el procesamiento de la informacion

Para procesar la informacién se ha empleado procesadores de texto, asi como también
herramientas para la construccion de Tablas y Graficos, y también la construccién de Mapas
conceptuales, que ilustren los conceptos aprendidos durante el proceso educativo con el

biodigestor.
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CAPITULO IV. RESULTADOS

4.1.  Construccion del Biodigestor
4.1.1. Seleccién del material

Para la construccion del biodigestor se pueden utilizar materiales como el plastico:
Polipropileno (PP), polietileno (PE), polietileno de alta densidad (PEAD), cloruro de
polivinilo (PVC) o acrilico; o metélicos: de acero laminado en frio o acero inoxidable. Se
seleciond el polietileno transparente, para la construccion del biodigestor, y para las
conexiones el PVC, tomando como criterio su bajo costo y que son materiales de facil
adquisicion y mantenimiento, asi como también que son materiales que los mismos alumnos
pueden reciclar.

4.1.2. Construccion

Para la construccion del biodigestor se emple6 un balde de plastico de 20 litros de
capacidad, recipiente en el que se llevara a cabo la fermentacion anaerdbica, seguidamente
se procedié a colocar las valvulas y tuberias de PVC, las que van a servir para la
alimentacion, asi como para las descargas del efluente liquido (en el lado lateral) y de los
lodos (en el fondo del recipiente); un agitador para mantener la homogeneidad de la mezcla;
un termémetro para el control de la temperatura; dos manometros para el control de la
presién, uno de Bourdon y otro de tubo en U (construido manualmente); el sistema de
calentamiento para mantener la temperatura estable, compuesto por bombillas

incandescentes conectadas en serie.
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Termdémetro

de vidrio

Valvulay
tuberia parala
alimentacion

Agitador de
la mezcla

Tapade
Contenedor

Focos o bombillas
para el sistema de
calentamiento

Figura 6. Biodigestor por lotes.
4.2. Carga del Biodigestor

4.2.1. Composicion de los materiales para la carga inicial

Mandémetro de
Bourdon para el
control de la
presion
Valvula y tuberia
de descarga del
biogds y conexion
al mandémetro en
U

Biodigestor de
Plastico (balde
de20L)

Vilvula y tuberia
de descarga para
el efluente
liquido

Viélvulay
tuberia de
descarga de los
lodos

La materia prima evaluada consistié en una formulacion de desechos con estiércol

de vacuno y chala de maiz, cuya composicion quimica era la siguiente.



Tabla 2

Composicion Quimica de la materia prima para la primera carga (antes del compost)

MATERIALES %H %S, T %C %N C/N
Estiércol VVacuno 84,6 15,4 31,04 1,95 15,92
Chala de maiz 9,20 90,80 49,21 1,04 47,32

C/N: Relacién1Carbono /1Nitrégeno de laslmaterias primas.
4.2.2. Composicion del Compost

Una vez seleccionada las muestras se sometieron a un pre-fermentado (compost), con
la finalidad de reducir la capa cerosa del material celuldsico y facilitar la digestion
anaerodbica. Se agrego agua de cal al 2,0% para controlar el pH. La composicion quimica
posterior al pre-fermentado fue la siguiente:

Tabla 3
Composicion del prefermentado

MATERIALES %H %S.T %C C/N
Estiércol VVacuno 62,50 37,50 31,04 15,92
Chala de maiz 46,45 53,55 49,21 47,32

4.2.3. Materiales para la carga inicial
Para preparar la carga inicial con la materia prima seleccionada, se han considerado
los siguientes datos:

e Volumen del digestor, V:
Vg = 20 litros = 0.020 m?,
e Volumen de la cAmara de digestion, V4, (considerando el 85% del V)
Ve, =17 L =0.017 m®

e Relacion C/N =30
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e Peso carga Wr (considerando una densidad de 1,025 g/cm®, para diluciones de 6 a
10% de sdlidos totales)
Wr = V1 * pr = 17,00 L * 1,025 kg/L = 17,425 kg

e Peso carga en dilucion S (6,0%): S = Wt * Xt = 17,425*0,06 = 1,0455 kg

e Con los datos de la Tabla 2 y los datos anteriores se realiz6 el balance de materiales
para calcular la cantidad de estiércol (A) y chala (B) a emplear para la carga inicial,

compuesta ademas de las anteriores la cantidad de agua (WH20) a agregar

Tabla 4
Materiales para la carga inicial
MATERIALES W, kg
Estiércol Vacuno 1,10
Chala 1,18
Agua 15,140

) Aqui esta considerado la cantidad de indculo y el agua de cal.

4.2.4. Manual de construccion y funcionamiento
En el anexo se presenta el Manual de uso y funcionamiento del Biodigestor, en el

cual se detallan los beneficios del biodigestor, sus componentes, los materiales y pasos para
su construccion, las caracteristicas, su operacion, funcionamiento y mantenimiento, asi como
también todas las etapas a seguir para ponerlo en marcha. Adicionalmente se acomparia de

algunas tablas de datos muy importantes para realizar los calculos de balance de materiales.
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5.1.

CAPITULO V. DISCUSION

Discusién de resultados

El proyecto de construccion de un biodigestor como recurso didactico se
fundamenta en antecedentes internacionales y nacionales que ha demostrado la
viabilidad y relevancia del uso de biodigestores para la produccién de biogas a partir
de estiércol y residuos organicos. Investigaciones tales como las de Toala (2013),
Salazar y Arias (2016), y Gurbillon et al. (2019) muestran que el disefio y operacion
eficiente de biodigestores permite un rendimiento significativo en la produccion de
biogas, con aplicaciones energéticas domesticas y agroindustriales que contribuyen a
la sostenibilidad ambiental.

En el ambito educativo, el empleo de materiales didacticos tangibles que
vinculan la teoria con la préactica, como lo plantea Moreno (2004) y Condemarin et al.
(2002), ha sido reconocido como una estrategia eficaz para potenciar el aprendizaje
significativo, promover la motivacion estudiantil y desarrollar competencias tecnicas
y analiticas en estudiantes de pregrado.

La integracion de un biodigestor como recurso didactico en el curso de Disefio
de reactores introduce un enfoque interdisciplinario donde los estudiantes pueden
experimentar directamente con conceptos complejos como cinética, transferencia de
masa y control de procesos bioldgicos, que muchas veces resultan abstractos en la
ensefianza tradicional. Esto se alinea con los principios del aprendizaje por
descubrimiento y autoaprendizaje mencionados en el marco tedrico (Jiménez, 2015;
Tejedor et al., 2000)

El proyecto evidencia como el disefio , la construccion y el manejo del
biodigestor a escala de laboratorio posibilitan un espacio de aprendizaje activo, donde

la manipulacion y monitoreo de variables reales fortalecen la comprension de teorias
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y fomentan habilidades practicas y de investigacion. Estos resultados coinciden con
hallazgos de investigaciones previas sobre la utilidad de recursos didacticos en la

ingenieria, que a su vez contribuyen a la formacion integral y a la conciencia ambiental

de los estudiantes.
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6.1.

6.2.

CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

e La construccion de un biodigestor funcional a escala de laboratorio como
recurso didactico en el curso de Disefio de Reactores permite una aplicacion
practica de los principios teoricos, facilitando la comprension de conceptos como la

cinética de reacciones y disefio de sistemas bioldgicos.

= Técnicamente, el biodigestor disefiando cumple con los pardmetros operativos
Optimos basados en la literatura y en investigacion previa, asegurando estabilidad en
la produccion de biogas y un manejo adecuado del proceso anaerobico, lo que valida
su utilidad para la experimentacion educativa

= Pedagogicamente, el uso del biodigestor promueve un aprendizaje activo y
significativo, incrementa la motivacion estudiantil, y fortalece la adquisicion de
competencias técnicas, analiticas y criticas, ademas de fomentar la conciencia sobre

la sostenibilidad y el manejo responsable de recursos.

= La integracion de este recurso didactico en el programa curricular contribuye a
superar la desconexion entre teoria y practica, fortaleciendo la preparacion
profesional de los estudiantes para enfrentar retos contemporaneos en disefio de

reactores y procesos biotecnoldgicos.

RECOMENDACIONES

e Incorporar formalmente la construccion y operacion del biodigestor en el plan
de estudios del curso Disefio de Reactores, asegurando espacios practicos y recursos

para su mantenimiento y uso continuo.
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e Desarrollar materiales complementarios como manuales, guias y actividades
didacticas, que faciliten el autoaprendizaje y permitan a los estudiantes profundizar en
aspectos técnicos y operativos del biodigestor

= Fomentar la evaluacidon continua y el monitoreo experimental dentro de la

experiencia educativa, promoviendo el andlisis critico de resultados y la mejora

continua en el disefio y manejo del biodigestor

e Ampliar la aplicacion del recurso a otras asignaturas afines, como Procesos

Biotecnoldgicos o Ingenieria Ambiental, para potenciar la interdisciplinariedad v el

enfoque sostenible en la formacion de ingenieros

e Incentivar proyectos de investigacion estudiantil que utilicen el biodigestor para

explorar nuevas variables y optimizaciones, promoviendo la innovacién y la

generacion de conocimiento en la institucion educativa
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ANEXOS
Anexo 1: Manual del biodigestor

BIODIGESTOR

BIOGAS

Manual de construcciony
funcionamiento

Autor:
Roberto Ulises Leafo Tadeo

Huacho - Peru
2025
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Anexo 2: Relacién C/N de diversos desechos del medio rural

RELACION CARBONO: NITROGENO DE DIVERSOS DESECHOS
DISPONIBLES EN EL MEDIO RURAL

Material ofo N (base seca) ofo C (base seca) C:N
Desechos Animales
Bovinos 1.7 30.6 18:1
Equinos 2.3 57.6 25:1
Ovinos 3.8 83.6 221
Parcinos 3.8 76.0 20:1
Aves 6.3 50.0 7.9:1
Excretas humanas 0.85 2.5 3:1
Desechos Vegetales
Paja de trigo 0.53 46,0 87:1
Paja de arroz 0.63 42.0 67:1
Rastrojo de maiz 0.75 40.0 53:1
Hojas secas 1.00 41.0 41:1
Rastrojo de soya 1.30 41.0 321
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Anexo 3: Datos promedios del contenido de Sélidos Totales de diversos desechos

DATOSPROMEDID SOBRE EL CONTENIDO DE SOLIDOS TOTALES

DE DIVERS0S DESECHOS
Material Solidos Totales Litros de agua por kilogramo
{ofo) de desecho para obtener
8ofo de sélidos totales,
(Iit/kg)
Heces humanas 17.0 1.1
Esti¢ércol de vaca 20.0 1.5
Caballos, bueyes y mulas 25.0 2.1
Cerdos 18.0 1.3
Ovejas 32.0 3.0
Gallinas 44,0 4.5
Cdscara de cacahuate 96.6 11.1
Hojas secas 50.0 53
Paja de arroz 92.6 10.6
Rastrojo y hojas de maiz 771.0 8.6
Papel periddico 93.0 10.6
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Anexo 4: Panel Fotogréfico

Figura 8. Mezcla heterogénea de las materias primas
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Figura 9. Mezcla para el pre fermentado estiércol con alfalfa.

Figura 10. Homogenizacion del pre fermentado.
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Figura 12. Instalacion de las luces para el biodigestor
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Figura 13. Instalacion de los tubos PVC, Termdmetro, manguera transparente en la tapa

del contenedor.

Figura 14. Preparacion de una solucién agua con cal para el neutralizado de la carga.
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Figura 16. Agregado de agua para llegar al volumen requerido.
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Figura 18. Construccion del manémetro
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Figura 19. Biodigestor cargado para el proceso de fermentado para la obtencion del biogas.
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