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RESUMEN

Se ha probado la aplicabilidad del tratamiento limpio de semillas de aguacate con larvas de
Tenebrio molitor. Se utilizaron residuos de semillas de aguacate como sustrato. Se monitorizd
diariamente el tamano y el peso de las larvas y se compard con un control. Las larvas alimentadas
con residuos de semillas de aguacate como sustrato se convirtieron en adultos y disminuy¢ el
peso de los residuos. La pupa residual de quitina se valorizé térmicamente en un combustor
spouted bed cdnico.

INTRODUCCION

El consumo global de aguacate (mas de 7 millones de toneladas en 2019) esta en continuo
aumento debido a sus propiedades nutricionales y al bajo contenido en grasas saturadas
(FAOSTAT, 2019). El sur de Espaina y las islas Canarias cubren la demanda de los paises de la
Unidn Europea, con una produccién superior a 90 mil toneladas en 2019 (FAOSTAT, 2019),
siendo la variedad Hass la mas cultivada, por la excelente calidad de su pulpa. El sector del
procesado de aguacate genera gran cantidad de residuos, principalmente la piel y la semilla o
hueso, ya que el principal producto es el guacamole que sélo emplea la pulpa. La semilla
contiene alto valor energético apropiado para valorizacion energética, alto contenido en
carbono y oxigeno y bajo contenido en hidrégeno y nitrégeno (Dominguez et al., 2014).

Hoy en dia se empiezan a probar nuevos tratamientos limpios para la eliminacién de los
residuos. Se ha estudiado y analizado el comportamiento de larvas de dipteros sacréfagos en
caddveres (Williams, 2005; Martinez-Sanchez et al., 2011).

En este trabajo se llevé a cabo la remediacion de residuos de semilla de aguacate mediante
larvas de escarabajo de la harina Tenebrio molitor y posterior tratamiento térmico del residuo
de las pupas mediante la tecnologia de spouted bed en geometria cdnica, como se ha aplicado
con otros residuos de biomasa (San José et al., 2010, 2013a, 2013b, 20144, 2014b, 2017, 2018,
2019).

METODOLOGIA

Los residuos empleados como sustrato han sido semillas de aguacate de variedad Hass, Figura
1, de didmetro medio de particula 27.8 mm, esfericidad 0.93 y densidad 1143 kg/m?®. La semilla
o hueso de aguacate tiene una relacion C/N de 27 y un contenido de humedad de entre 25y 30
% en peso (base seca) medida en el higrometro Mettler Toledo HB43-S Halogen (precision + 0.01
%). Las semillas residuales de aguacate se han triturado en un molino (Fritzch Pulverizette) hasta
un didmetro medio de Sauter de 1.14 mm (d, comprendido entre 0.8 y 2 mm).
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Figura 1. Residuos de aguacate: huesos y particulas trituradas

Las larvas empleadas corresponden al escarabajo de la harina Tenebrio molitor L., 1758
(Coleoptera, Tenebrionidae), Figura 2.

N

Figura 2. Cultivo de Tenebrio Molitor Linnaeus, 1758

El procedimiento consistié en introducir un cierto nimero de larvas de escarabajo de la harina
(Coleoptera, Tenebrionidae) junto con residuos de semillas de aguacate como sustrato en un
recipiente cubierto con una malla para evitar escapes, Figura 3.

Se monitorizd con el tiempo el desarrollo de las larvas durante un periodo de 50 dias hasta que
alcanzaron la edad adultay se comparé con un control. Cada dia se extraia una muestra de larvas
de cada recipiente y se media el tamaiio y el peso.

Figura 3. Recipiente experimental conteniendo semillas de aguacate y larvas

Posteriormente, se valorizé térmicamente el residuo de las pupas en un combustor spouted bed
cOnico. La instalacion de combustién a escala de planta piloto, Figura 4, consta de una soplante,
un medidor de flujo mdsico, una resistencia eléctrica para precalentar el lecho, dos ciclones de
alta eficacia, y termopares para la medida de la temperatura del gas tanto a la entrada y a la
salida del combustor como en diferentes posiciones radiales y longitudinales dentro del
combustor. El componente principal de la instalacidon es el combustor spouted bed cénico,
Figura 4, de acero inoxidable AISI-310 y angulo del cono 369, aislado externamente con
resistencias eléctricas enrolladas alrededor de la pared externa del reactor, cubiertas de fibra
de cuarzo y por una carcasa cilindrica de acero inoxidable para reducir las pérdidas de calor.
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Figura 4. Planta piloto experimental y esquema del movimiento de las particulas en el
combustor spouted bed cénico

La combustién de las pupas se ha llevado a cabo en un combustor spouted bed cdnico en
discontinuo a temperatura de 500 2C en el régimen de spouted bed, caracterizado por una
desviacion estandar de las fluctuaciones de la pérdida de carga inferior a 10 Pa (San José y
Alvarez, 2015). Se calienta el combustor pasando aire calentado en el precalentador a la entrada
y una vez se ha alcanzado la temperatura de combustién se ha alimentado el lecho de pupas
residuales y se ha iniciado el proceso de combustién. Se ha monitorizado con el tiempo la
concentracién de los gases CO y CO; (% volumen) del gas de salida mediante el analizador de
gases Testo 350 (error relativo para CO = 2 ppm, CO, £0.3 % vol, y +£ 10 ppmv para hidrocarburos
y para temperatura = 0.4 2C (-100-200 C) y £ 1 9C a otros rangos de temperatura. Se ha
calculado la eficacia de combustion a partir de la concentracion de CO, y CO (% volumen). Cada
proceso de combustién se ha repetido tres veces y se han calculado los valores medios y la
desviacion estandar.

RESULTADOS

En las Figuras 5 y 6 se muestra la evolucion con el tiempo de la masa y de la longitud de las larvas
de escarabajo de los recipientes alimentados con residuos de semillas de aguacate como
sustrato y del control. Se observa un aumento del peso y del tamafio de las larvas mas acusado
las primeras semanas y con una tendencia asintética a partir de un mes. Se obtienen valores
similares tanto en el recipiente con aguacate como en el control, si bien las larvas alimentadas
con aguacate presentan valores de masa y longitud ligeramente superiores a las del control.
Ademas, al cabo de un mes alrededor del 12% de las larvas alimentadas con residuos de semillas
de aguacate se han convertido en adultos, al igual que en el recipiente de control en el que se
obtuvieron resultados similares. Por otro lado, se ha observado que un 2-5% mueren o
abandonan el recipiente por lo que se eliminan. Ademas, la masa de residuos de semillas de
aguacate ha disminuido un 30% y las pupas de quitina residuales obtenidas son inferiores al 1%.
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Figura 5. Evolucién con el tiempo de la masa de las larvas de escarabajo Tenebrio Molitor
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Figura 6. Evolucién con el tiempo de la longitud de las larvas de escarabajo Tenebrio Molitor

Con objeto de valorizar energéticamente el residuo de las pupas residuales, se ha llevado a cabo
pupas en el combustor spouted bed cénico en el régimen de
spouted bed a 500 2C. Los valores experimentales de eficacia de combustidn, 1, de las pupas
r de la concentracién media de CO; y CO (% volumen) en la
uperiores al 80% (San José et al., 2013a, 2013b, 2014a, 2014b,

la combustiéon discontinua de las
residuales, determinados a parti

corriente gaseosa de salida, son s
2018).

%CO,

T] =
%CO + %CO,
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DISCUSION

Las larvas de escarabajo de la harina Tenebrio molitor alimentadas con residuos de semillas de
aguacate como sustrato han aumentado de peso y longitud con el tiempo, con un crecimiento
ligeramente superior a las del control y se han convertido en adultos. Debido a su utilizacion
como sustrato, se ha reducido la masa de semillas de aguacate residuales con el tiempo.

Las pupas de quitina residuales se han valorizado térmicamente eficazmente en un combustor
spouted bed cdnico, lo que ha permitido minimizar el residuo de semillas de aguacate.

CONCLUSIONES

Se ha probado la viabilidad del tratamiento limpio de residuos de semillas de aguacate mediante
larvas de escarabajo de la harina Tenebrio molitor. Las larvas de escarabajo alimentadas con
residuos de semillas de aguacate han crecido y se han convertido en adultos a la vez que se ha
reducido el peso de los residuos. Ademds, este tratamiento permite reducir el residuo a una
minima cantidad de residuo de pupa de quitina.

Los residuos de pupa de quitina se han valorizado energéticamente en el combustor spouted
bed cénico de forma satisfactoria en base a los altos valores de eficacia de combustion
obtenidos.
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NOMENCLATURA

Dy, D, D;, Do diametro superior del lecho estancado, del cono, de la base del contactor y de
la entrada del gas, respectivamente (m)

dp didmetro de particula (m)

Hecono, Ho altura la seccion coénica y del lecho estancado (m)

t tiempo (s)

Xsteel, Xins espesor de la pared del contactor y del aislante, respectivamente (m)

U, Ums velocidad del gas y velocidad minima de spouting, respectivamente (m/s)
Simbolos

Ps densidad de particula (kg/m?3)

Y angulo del contactor (deg)

n eficacia de combustion (-)
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