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RESUMEN

Este trabajo pone la preocupacion por el incremento de los residuos solidos debido
a su masiva produccion por lo que se ha buscado implementar alternativas
sostenibles y amigables con el medio ambiente como el compostaje y la blusqueda
de nuevos microorganismos que ayuden a realizar el proceso de descomposicion

de la materia organica de manera eficiente y rapida como la Hermetia lllucens.

El siguiente trabajo se centra en la importancia que tienen las larvas de la mosca
soldado negro (MSN) para el tratamiento y degradacién de los residuos organicos,
por lo que se propone una planta piloto en una plaza de mercado llamada Tunjuelito,
ubicada en la ciudad de Bogota donde se dispone de 13 toneladas anuales, se
plantea el costo requerido en el proceso y se establecen las especificaciones
técnicas mediante una propuesta para implementar un sistema de cria de larvas.
Aunque la larva es una especie que puede sobrevivir a condiciones hostiles, se
establecen las condiciones O6ptimas de crecimiento concluyendo que estas se
desarrollan mejor en un rango temperatura de 27 a 30°C, una humedad de 70% y

un pH de 6.

PALABRAS CLAVES: Compostaje; Residuos orgénicos; Mosca soldado negro;

Degradacion; Biorreactor; Gases.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar el uso de la larva de mosca soldado negra (Hermetia illucens) al
incorporarse en el proceso de compostaje para la degradacion de residuos solidos

urbanos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Caracterizar los residuos sélidos organicos provenientes de zonas urbanas en
el proceso.

e Definir las condiciones y los parametros a tener en cuenta para el uso de la larva
Hermetia illucens en el proceso de compostaje.

e Establecer las especificaciones técnicas para el procesamiento integral de los
residuos solidos urbanos usando la larva Hermetia illucens.

e Determinar los costos asociados al proceso de compostaje usando Hermetia

illucens.
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INTRODUCCION

En Colombia, la desmedida generacion de basuras representa un gran problema, el
Departamento Nacional de Planeacion, DNP, afirma que se producen
aproximadamente 11,6 millones de toneladas de los cuales entre el 60% y 70% de
los residuos solidos urbanos del pais se pueden aprovechar por medio del
compostaje aunque hasta el momento solo se recicla el 17% de este valor
producido.[1] En el caso de Bogota, se generan unas 7.500 toneladas al dia y se
reciclan entre 14% y 15%; Por otro lado, dice que seria un proceso beneficioso para
los hogares puesto que el 40% de basura que genera son residuos de materia

organica.[2]

Se ha buscado implementar métodos que aprovechen los residuos organicos como
biodigestores, compostaje y lombricultura; sin embargo, algunos de estos métodos
presentan pequefias problematicas como lo son el compostaje que tarda un tiempo
entre 4 a 6 meses para producir abono rico en nutrientes y que ademas en este
proceso y en los biodigestores, intervienen microorganismos en la descomposicion
produciendo sustancias ofensivas (malos olores) y un pequefio porcentaje de gases

de efecto invernadero.

Los procesos de disposicion de residuos sostenibles, dependen de la
implementacion adecuada de nuevas tecnologias, para esto se han estudiado
diferentes insectos que pueden cumplir con esta labor de manera mas eficiente y
dando un valor agregado. Un ejemplo de ello es la mosca soldado negra (Hermetia
illucens), estudiada en los dltimos afios por su rendimiento para descomponer
materia organica produciendo abono de calidad y representando dos productos de
valor, como el biodiesel y los piensos para animales gracias a que, en su estado de
pupa, son ricas en acidos grasos y en proteina.

Teniendo en cuenta esto se decide evaluar el uso de la larva Hermetia illucens como
una alternativa sostenible para la degradacién de residuos sélidos organicos a

través de una revision bibliografica de diferentes documentos que analizaron el
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comportamiento de la larva en diferentes sustratos y los pardmetros a tener en
cuenta para su optimo desarrollo y que demuestran que esta especie es una
alternativa mucho mejor comparada con otras técnicas de compostaje debido a su
bajo costo, el bajo mantenimiento, los requisitos de tierra, la operacion menos

compleja y el potencial econdémico.[3]

Por lo que en el documento aqui presente se encuentran las principales
caracteristicas tanto de la materia organica presente en la ciudad de Bogota, como
las caracteristicas mas relevantes del uso de Hermetia lllucens para garantizar el
mejor desarrollo de esta especie y lograr un proceso Optimo comparado con el
compostaje tradicional, por tanto se realiza una propuesta de implementacion en la
plaza de mercado Tunjuelito que tiene una produccion de 13 toneladas anuales, se
especifica la metodologia mas adecuada para llevar a cabo el proceso y se realiza
el balance de materia pertinente para disponer de los kilogramos diarios producidas
en este, evitando el almacenamiento de dicha biomasa que puede conllevar a la
produccion de diferentes plagas. Adicionalmente, se estipulan los equipos
necesarios, los metros cuadrados y los costos que se requieren para la
implementacion de este sistema como alternativa al tratamiento ya estipulado en la

ciudad para el material organico.
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1. MARCO TEORICO

1.1 Compostaje

Proceso bioldgico que degrada la materia organica mediante la accién de
microorganismos en presencia de aire con aumento de temperatura de forma
controlada para generar abono organico llamado compost. [4] Las diferentes fases

del compostaje se dividen segun la temperatura, en:

1.1.1 Fase Mesofila

Al inicio del proceso de compostaje, se empieza con temperatura ambiente con un
aumento hasta los 45°C. Este aumento de temperatura es debido a los
microorganismos mesofilos, ya que ellos utilizan las fuentes de C y N para generar
calor. La descomposicion de compuestos solubles, como azlcares, produce &cidos
organicos Yy, por lo tanto, hace disminuir el pH hasta cerca de 4.0 o 4.5. Esta fase

dura entre dos y ocho dias. [5]

1.1.2 Fase Termofila o de Higienizacion

Después de que se alcanzan temperaturas mayores a los 45°C, se ve un aumento
de temperatura alcanzando hasta 70 °C, donde los microorganismos termofilos
actuan facilitando la degradacion de fuentes de C, como la celulosa y la lignina.
Estos microorganismos transforman el nitrdgeno en amoniaco por lo que el pH se
vuelve alcalino. Aparecen unas bacterias que producen esporas Yy actinomicetos, a
partir de los 60°C encargadas de descomponer las ceras, hemicelulosas y otros
compuestos de carbono. Esta fase puede durar unos dias hasta meses, segun las
condiciones del material de partida, también se conoce como fase de higienizacion,
puesto que el calor generado destruye bacterias y contaminantes de origen fecal

como Escherichia coli y Salmonella spp. [5]
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1.1.3 Fase de Enfriamiento

La temperatura disminuye hasta los 40-45°C. En esta fase, reaparecen los hongos
terméfilos visibles, reinician su actividad y el pH desciende levemente, aunque por
lo general el pH se mantiene alcalino. Esta fase de enfriamiento puede durar varias

semanas y puede confundirse con la fase de maduracion. [5]

1.1.4 Fase de Maduracién

Este periodo requiere estar a temperatura ambiente durante unos meses
protegiendo a los desechos de la lluvia, produciendo reacciones secundarias de
condensacioén y polimerizaciéon de compuestos carbonados para la formacion de
acidos humicos y fulvicos. [5] En la Figura 1 se observan mejor las diferentes fases
del compostaje y la relacién entre temperatura, pH y oxigeno en el proceso del

mismo.
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Figura 1.

Diagrama de variables en el proceso de compostaje
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Nota: Se muestra la relacion temperatura, pH y oxigeno a lo largo de las
diferentes etapas del compostaje. Tomada de: PuntoCompost, Guia de

compostaje. Disponible: https://puntocompost.wordpress.com/productos/

Es mejor hacer compostaje en compostadores ya sean metélicos, plasticos, y no
directamente del suelo formando una montafia, debido a que se controla mas sus
condiciones ambientales, se ahorra agua ya que el calor producido se evapora y se
forman gotas de agua, que luego vuelven a caer dentro del compostador, no genera
malos olores, ocupa menos espacio mejorando la estética del lugar y es facil de

montar e instalar [41].
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Existe diversidad de materiales que se puede compostar como desechos de cocina
como lacteos, restos de fruta o de verdura, filtros de café, bolsas de infusion, arroz,
hueveras de cartdn, pasta cocida, cascaras de huevos y de jardin como hierba,
cenizas, restos de poda, hojas, flores [41]; pero existen también otros materiales

gue no se recomiendan y que no deben usarse en el proceso de compostaje.

No se debe usar vidrios, papel higiénico, plasticos, metales, tetra pack, pafales,
producto de barrido, medicamento, filtros de cigarrillo, excrementos de mascotas
como perros y gatos [42] y no es recomendable agregar cascaras de frutos citricos,
huesos de frutas, tomates y cascaras de frutos secos [43]. Los frutos citricos y
huesos de frutas porque su tiempo de descomposicion es largo y se puede ir
acumulando. Los tomates porque las semillas pueden germinar en cualquier lado y

las cascaras de frutos secos es recomendable quemarlas y depositar su ceniza.

1.2 Condiciones del proceso de compostaje

1.2.1 Humedad

Varia entre 40-60% y limita el proceso de compostaje debido a que, si esta por
debajo del 40%, la actividad microbiana es mas lenta, mientras que si excede el
65% se dificulta la circulacién de aire, convirtiéndose en un proceso anaerébico, y
produciendo malos olores por la putrefaccion de los desechos organicos. Se
recomienda mezclar materiales secos con materiales himedos para controlar la

humedad excesiva y la presencia de liquidos lixiviados en el proceso de compostaje.

[6]

1.2.2 Temperatura

Es la variable mas importante a controlar en el proceso de compostaje, por lo que
se venia explicando anteriormente ya que garantiza la calidad microbiolégica y

sanidad del compost. Elrango optimo de temperatura va de 35°C a 60°C [6].
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1.2.3 Relaciéon C/N

Es importante tener en cuenta que la relacién ideal oscila entre 25 y 30:1
aproximadamente y decrece a 15:1 en el compost final, para esto es necesario la
mezcla para obtener una relacién adecuada. La produccién de amoniaco significa
una relacion baja, debido a que el nitrdgeno estd en exceso y cuando no hay
suficiente nitrégeno para el desarrollo éptimo de poblaciones microbianas, significa

gue la relacién es alta, lo que vuelve el proceso mas lento [6].

1.2.4 pH

El proceso de compostaje se realiza dentro de un rango amplio de valores de pH,
considerando 5,5 y 8,0 para bacterias mientras que los hongos prefieren un medio
mas acido. Este indicador evoluciona, fase por fase en el proceso de
descomposicion, ya que al principio de las etapas el pH disminuye ligeramente
debido a la formacion de CO:2 y acidos organicos. Después, el pH empieza a
incrementarse, teniendo niveles tan altos entre 8 y 9 como consecuencia de la

liberacion de COz, la aireacion de la biomasa y la produccion de amoniaco [6].

1.2.5 Aireacion

El compostaje es un proceso aerdbico, por lo que se necesita la presencia de
oxigeno, necesario para el desarrollo del microorganismo, por lo que es necesario
estar volteando los residuos, o poner aireacion forzada para asegurar una buena
actividad de los microorganismos y por lo tanto un buen proceso de degradacion.
En condiciones de insuficiente aireacion, pueden generar problemas de
putrefaccion, deteniéndose el proceso de descomposicion y se obtiene un producto

de menor calidad [4].

1.2.6 Tamafio de la particula

Hay que tener en cuenta la porosidad de los residuos ya que esta relacionada con
la aireacion dentro del biorreactor. A mayor porosidad mayor degradacién de los
residuos, a menor porosidad la degradacion se hace mas lenta y se pueden producir

malos olores. El tamafio de particula oscila entre 5y 10 cm. Por lo tanto, cuando la
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biomasa es muy grande es necesario triturarla. Adicionalmente se justifica realizarlo
ya que al no hacerlo se compacta la mezcla impidiendo la circulacién del aire,
ocasionando problemas en el proceso como la condensacién del mismo,

condiciones anaerobias, disminucion de la velocidad de degradacion y malos olores

[4].

1.3 Compost

Es un abono organico, proveniente de un proceso llamado compostaje, resulta de
la transformacion de la mezcla de desechos organicos de origen animal y vegetal,
gue han sido descompuestos bajo condiciones controladas. Su calidad depende del
tipo de materia organica y del tipo de estiércol que han utilizado. Este abono también
se le conoce como ‘“tierra vegetal” o “mantillo”. Puede tener elementos

contaminantes, ya sea metales pesados o bacterias [12].

Es un producto con olor caracteristico a tierra, de color pardo oscuro con aspecto
homogéneo y suelto, ademas de estar libre de materiales no organicos como
plasticos metales o cristales [49]. Tiene propiedades beneficiosas para la planta y
el suelo, lo cual garantiza que las plantas tengan las propiedades necesarias para
su crecimiento y desarrollo [40]. Una de las ventajas del compostaje a partir de la
materia organica, es que en él se encuentran nutrientes de lenta liberacion y que se
encuentran disponibles para la nutricibn de las plantas. Es por ello que
macronutrientes como el fosforo (P), el nitrogeno (N) y el potasio (K) son muy
importantes, puesto que “el Nitrégeno es el motor del crecimiento de la planta ya
gue esta involucrado en todos los procesos principales de desarrollo de las plantas.
El Fosforo juega un papel importante en la transferencia de energia, por lo que es
esencial en la eficiencia de la fotosintesis y el Potasio, juega un papel vital en la
sintesis de carbohidratos y de proteinas, y por ende en la estructura de la planta”
[50].
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El compost se puede usar en su fase mesofila, es decir semimaduro, ya que tiene
una elevada actividad biolégica y comparado con el compost maduro tiene un
porcentaje de nutrientes que son asimilados de manera mas facil por las plantas,
pero debido a la acidez que tiende a tener el pH en esta fase, la germinacion se ve
afectada de manera negativa, por lo que es aconsejable usar compost maduro o en
su defecto usar compost semimaduro pero evitando la aplicacion en la germinacién

de semillas o las plantas delicadas.

1.3.1 Beneficios del compost

- Mejora las propiedades quimicas incrementando la Capacidad de Intercambio
Catidnico — CIC- y aumenta el contenido de macronutrientes y micronutrientes.

- La materia organica mejora las propiedades fisicas, favoreciendo la estabilidad
de la estructura de los agregados del suelo, aumenta su capacidad de retencién
de agua, obteniendo suelos mas esponjosos.

- Aporta microorganismos benéficos para mejorar la actividad bioldgica del suelo,
ya que promueven el crecimiento vegetal, fijacion bioldégica de nitrégeno y
biofertilizacion, solubilizadores de nutrientes, antagonistas de patdégenos y

eficientes en la degradacion de la materia organica [39].

1.4 Lixiviados

Liquido proveniente de la degradacion de materia organica, se deriva por un exceso
de humedad, y/o compactacion de la mezcla, tienen altas cargas microbianas. Son
Utiles para usarlos antes de la fase termdfila pero no después porque se estaria

agregando microrganismos patdgenos [4].

1.4.1 Efectos

- Impide la germinacién de las esporas en plantas enfermas.
- Competicién con los microorganismos por alimento y nutrientes.
- Depredacién de los microorganismos que causan la enfermedad.

- Quita los organismos con produccion de antibiéticos [13].
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1.5 Larvade moscasoldado negro (Hermetia illucens)

1.5.1 Generalidades

La mosca soldado negro (Hermetia illucens) es una de las 5 especies que
pertenecen a la subfamilia Hermetiinae bajo el orden Diptera. Existen otros cuatro
géneros, que son Chaetosargus, Patagiomyia, Chaetohermetia y Notohermetia;
pero la especie mas ampliamente distribuida entre estas 5, es Hermetia illucens. “La
especie tiene una distribucion cosmopolita en regiones tropicales y templadas
calidas (entre aproximadamente 45 ° Ny 40 ° S) desde regiones neotropicales hasta
australianas, nearticas, pale articas y afro tropicales”. Aunque es nativa de América,
la especie fue infformada por primera vez en una compafia de Hilo Sugar, ubicada
en las islas de Hawai [3]. Son originarias de América, pero las moscas soldado negro
se hanido introduciendo en las regiones tropicales y subtropicales de todo el mundo
[19].

La Hermetia illucens, llamada mas cominmente como Mosca Soldado Negro es un
diptero de la familia Stratiomyidae, género Hermetia. Su reproduccién se lleva a
cabo por oviposicion, la postura de huevos es pseudo-oothecas, formando hileras
de huevos en medios parcialmente cerrados. Sus huevos son cilindricos con un
milimetro de largo aproximadamente. Al nacer las larvas, su color es crema y al
crecer su color va cambiando a amarillo, hasta finalmente conseguir el color marron

en su ultimo estado [7].

En Colombia, aln no es conocida alguna tecnologia 0 maquinaria que se dedique
a la cria de larvas de mosca soldado negra a nivel industrial, existen registros de un
experimento que se llevo a cabo en el SENA del Valle del Cauca por el profesor
Rodrigo Arango, mas especificamente en el Centro Agropecuario de Buga.
Adicionalmente en la ciudad de Tulua, en el SENA CLEM alimentan gallinas con

este método, pero no presentan maquinaria especializada [8].

21



15.2 Taxonomia

l, Animales (Reino Animalia)
l, Insectos, Aracnidos y Crustaceos (Filo Artropoda)
l, Hexapodos (Subfilo Hexapoda)
l, Insectos (Clase insecto)
l, Insectos Alados (subclase Pterigota)
l, Moscas y Mosquitos (orden Diptera)
l, Suborden Brachycera
l, Infraorden Orthorrhapha
l, Pavordeen Stratiomymorpha
l, Moscas Soldado (Familia Stratiomyidae)
l, Subfamilia Hermetiinae
l, Género Hermetia

l, Mosca Soldado Negro (Hermetiaillucens) [8]

1.5.3 Ciclo de vida

La mosca soldado negra consta de 5 etapas de vida: huevos, larvas, pupas, pre
pupas y adultos. En estas etapas, la eclosién de huevos y de adultos son mas cortas
y la etapa larval y pupal son las mas largas y las que contribuyen al maximo al ciclo
de vida. Al tener una vida util muy corta, las hembras de mosca soldado negra
producen una gran cantidad de huevos [3]. Las larvas tienen una amplia gama de
sustratos, pues pueden alimentarse de plantas, animales en descomposicion,
estiércol, raspaduras de alimento, basuras municipales y descomposicion de
material vegetal [19].
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Figura 2.

Ciclode vidade la Hermetia lllucens
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1
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Nota: Se observa el ciclo de vida de la
Hermetia Illucens, con sus diferentes
etapas. Tomado de: Via Organica.
Disponible:

https://viaorganica.org/composta-con-

moscas-soldado-negras-hermetia-

illucens-para-alimento-de-gallina/

1.5.3.a Huevo: La Hermetia lllucens en su etapa adulta asenta aproximadamente
500 huevos en desechos organicos en descomposicion, como heces de animales,
residuos de restaurante o casas y animales en descomposicion. Los huevos se
convierten en larvas en aproximadamente cuatro dias. El huevo tiene forma ovalada
de color amarillo palido o blanco cremoso con un 1mm de longitud [9]. Se puede

observar mejor la descripcion en la Figura 3.
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Figura 3.

Huevos de la Hermetia lllucens

Nota: Huevos de aproximadamente 4 dias.
Tomado de: A. Sing y K. Kumari, An inclusive
approach for organic waste treatment and
valorisation using Black Soldier Fly larvae: A
review, p4. Disponible:
https://mww.sciencedirect.com/science/article/pii/S
0301479719312873

1.5.3.b Larvas: Estas nacen entre cuatro y seis dias después del desove, miden
aproximadamente un milimetro de largo, son de color blanco, tienen la cabeza
saliente y diez anillos con pelo en cada uno de estos. La cabeza presenta dos
apéndices moviles en todo sentido; maxilas y antenas en forma de conos. Estas
pueden alcanzar un largo de hasta 27 mm y un ancho de hasta 6 mm, con la cabeza
mas ancha y puntiaguda. Durante su desarrollo pasan por seis estadios mudando
de piel en cada uno de ellos, este proceso dura aproximadamente 14 dias. En el
altimo estadio, las mandibulas se modifican a forma de gancho para excavar, este

estadio es denominado prepupa [9].

En la etapa larval, la vida Util también es muy corta en condiciones adecuadas, pues
cuando las condiciones ambientales son desfavorables su actividad se ralentiza y
su ciclo de vida se puede extender de 6 a 7 semanas. Existen informes donde a
baja temperatura y a baja disponibilidad de alimentos, estas pueden extender su

ciclo hasta 4 meses, lo que facilita la viabilidad de la poblacién de larvas durante la
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escasez de alimento, sin embargo, el desarrollo de estas y su reproduccion
dependen de la calidad de los alimentos [3]. Se puede observar mejor la descripcion

en la Figura 4.

Figura 4.

Estado larvario de la Hermetia lllucens

Nota: Larvas de aproximadamente 13 a 18 dias.
Tomado de: A. Sing y K. Kumari, an inclusive approach
for organic waste treatment and valorization using
Black Soldier Fly larvae: A review, p4. Disponible:
https://mww.sciencedirect.com/science/article/pii/S030
1479719312873

1.5.3.c Pupas: Las pupas conservan la Ultima piel de los 6 estadios por los que pasa,
la ausencia de movimiento las caracteriza. Después de aproximadamente dos
semanas en estado de pupa, estas se dispersan hacia &reas mas secas donde sale
el insecto o imago de su estuche, esto se lleva a cabo por el método de ampolla
frontal pulsétil, haciendo que el tegumento externo de la pupa se rasgue en la region
dorsal en forma crucial: vertical desde la cabeza al quinto anillo y horizontal sobre
la divisidn que esté entre el segundo y tercer segmento. [9] Se puede observar mejor

la descripcion en la Figura 5.

En el dltimo estadio llamado prepupas, las larvas migran lejos de la fuente de
alimento a grietas secas para la pupacion. En esta etapa es donde han alcanzado

su tamafio médximo y donde son mayormente aprovechadas debido a su contenido
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de proteina que varia entre el 36% y el 48% y su contenido de grasas que representa
el 33%, finalmente se completa la metamorfosis a los 14 dias donde ya se
transforman en adultas. Se destaca que la mosca soldado negra no posee partes
bucales, sistema digestivo 0 aguijon, por lo que no representa una amenaza para
los seres humanos, ademas de ello no tienen afinidad al habitat humano por lo que

no actla como vector para la propagacion de enfermedades [3].

Figura 5.

Estado pupa de la Hermetia lllucens

Nota: Pupas de aproximadamente 20 dias. Tomado de:
A. Sing y K. Kumari, An inclusive approach for organic
waste treatment and valorisation using Black Soldier Fly
larvae: A review, p4. Disponible:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301
479719312873

1.5.3.c Adulta: EI color de las moscas adultas varia entre negro, verde y azul, a
veces con aspecto metalico, tienen apariencia similar a las avispas y un sonido igual
de fuerte al volar. Ademas, tienen dos alas translicidas ubicadas en el primer
segmento toracico. Su longitud varia de 15 a 20 mm. Las antenas del adulto son
alargadas con tres segmentos y las patas tienen una coloracién blanca cerca del
final de cada pata. El sistema bucal esta disefiado para no alimentarse, pues su
Unica funcién como adulto es la reproduccién. Dos dias después de emerger el
adulto de la pupa, puede ocurrir el apareamiento [9]. Se puede observar su aspecto

en la Figura 6.
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Figura 6.

Mosca Soldado negro

Adult
«  Lifetime; 5- 8 days

Nota: Mosca soldado negro en etapa adulta de
aproximadamente 5 a 8 dias. Tomado de: A. Sing y K.
Kumari, An inclusive approach for organic waste treatment
and valorisation using Black Soldier Fly larvae: A review,
p4. Disponible:
https://ww.sciencedirect.com/science/article/pii/S03014
79719312873

Las moscas adultas no suelen ser fuertes o muy activas, generalmente pasan el dia
descansando sobre la vegetacion y aparearse es su unico fin en este estadio,
puesto que no se alimentan, a excepcion del consumo de agua, y adquieren la
nutricion necesaria para la reproduccion durante el desarrollo larval. Las hembras
adultas solo se aparean una vez en su vida, por lo que ocurre un Unico evento de
oviposicion, este proceso sucede por lo regular 2 dias después de la eclosiény a
los 4 dias aproximadamente ocurre la oviposicion, este suele darse a temperaturas
de 26°C y los huevos habitualmente son depositados en grietas en lugares secos

que estan cerca al sustrato larval [3] [19].
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1.5.4 Condiciones de crecimiento de la larva de MSN

1.5.4.a Humedad: Este es uno de los aspectos mas importantes en el desarrollo
optimo de la larva, de este y otros aspectos depende el crecimiento y la
supervivencia debido a que la presencia de un contenido excesivo de humedad
puede dificultar la velocidad de descomposicién y ademas el residuo final puede ir
acompanado de material grueso y aglomerado, lo que causa dificultad en el
procesamiento posterior del cultivo y por ende para evitar dichos problemas es
necesario el control adecuado de este parametro. Autores como Fatchurochim en
1989 en un estudio concluyeron que para una humedad de 40 y 60% la eficiencia
de supervivencia de la mosca alimentada con estiércol de aves fue mas alta. Del
mismo modo, en el estudio de Bancos en 2014, el mayor crecimiento de pupas se
registré con un 85% de humedad presente en el lodo fecal. Finalmente, otro grupo
de autores también concluyé que el 80% de contenido de humedad en el

desperdicio de alimentos es 6ptimo para el crecimiento de la mosca soldado negro.

[3]

1.5.4.b Temperatura: La temperatura es otro de los factores fundamentales que hay
gue tener en cuenta debido que la Hermetia illucens se desarrolla en un amplio
rango de temperatura de 21 a 30°C, siendo su temperatura Optima de 27°C
convirtiéndolas en especies euritermas, permitiéndoles metabolizar diferentes
nutrientes de los desechos. Las temperaturas minima y maxima se denominan
umbrales de desarrollo y su metabolismo se ralentiza o se detiene cuando las larvas

se enfrentan a entornos ambientales mas alla de dichos umbrales [10].

1.5.4.c pH: La acidez es otra variable que no se puede descuidar ya que afecta la
actividad y el rendimiento del crecimiento de estos microorganismos. Autores como
Green y Popa, investigaron el efecto de lixiviados organicos y descubrieron que las
larvas de MSN podian regular el pH de hasta 9 de los lixiviados organicos liquidos.
Teniendo en cuenta muchos estudios, las larvas crecen y se desarrollan mas en un
sustrato de pH béasico de 8 a 10, o neutro, teniendo mayor eficiencia; que en

sustratos muy acidos donde casi no regulan el pH [3].
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1.6 Aplicaciones de las larvas de la Hermetia lllucens

1.6.1 Proteinas

En su estado larvario se puede sacar provecho como alimento rico en proteinas
para animales como aves, peces y/o cerdos, este meso organismo es bueno para
la degradacién de residuos organicos, para la alimentacion de ciertos animales por
sus propiedades y caracteristicas, suministrando proteina cruda y lipidos con
cadenas medias de acidos grasos monos insaturados y porque no necesita de

pretratamiento para disposicion de la materia organica [4].

1.6.2 Biodiesel

La MSN podria utilizarse en la produccion de biodiesel a partir de la grasa de larvas,
debido al alto potencial que tienen las larvas para convertir la biomasa
ligninocelulésica en productos valiosos que ofrece una solucion imprescindible para
la produccién de biodiesel a partir de materias primas mas baratas [3]. El biodiesel
a partir de la Hermetia lllucens sobre el aceite de cultivo, tiene ventajas como, por
ejemplo, que no compite con el uso de la tierra o con los recursos alimenticios y la
otra ventaja es que maximiza los beneficios de los residuos mediante el uso de
“nutrientes de desecho” para el crecimiento de insectos. Su contenido de acidos
grasos saturados y acidos grasos insaturados son respectivamente 85.6 y 14.3%.
[11].
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2. CARACTERIZACION DE LOS RESIDUOS ORGANICOS

Este capitulo expone informacion general sobre la produccién de residuos organicos
y las caracteristicas fisicoquimicas de estos en la ciudad de Bogota, mas
especificamente en las plazas de mercado, permitiendo determinar las condiciones
iniciales para el aprovechamiento de los mismos en el proceso de compostaje con

la adiccion de larvas de mosca soldado negra.

2.1Generacion de residuos sélidos

En muchos paises la operaciéon de rellenos sanitarios sigue siendo la mas usada
debido a sus ventajas econdmicas y presentan peligros ambientales como la
generacion de lixiviados contaminantes o el hundimiento de los terrenos. Otro
método, es la incineracion de basura que también representa riesgo a la salud, pues
los trabajadores asociados a esta actividad a menudo corren mas riesgo de cancer

y otros peligros.

En Colombia, en la actualidad se generan aproximadamente 11,6 millones de
toneladas de residuos solidos al afio, de los cuales cerca del 40% podrian
aprovecharse, pero segun la Mision de Crecimiento Verde del Departamento
Nacional de Planeacién, solamente se recicla alrededor del 17%. Por lo que se
estima que, en los proximos 10 afios, la generacion de residuos aumentara un 20%

si los colombianos mantienen el ritmo de consumo [1].

El pais afronta grandes problematicas en el tratamiento de basuras debido a la alta
generacion de estas mismas, la poca separacion de los residuos y el bajo
aprovechamiento de los que se pueden reciclar, ademas se le suma la mala
disposicion final de las basuras pues esta se hace sin tener en cuenta asuntos
técnicos que podrian evitar los impactos negativos en el medio ambiente y la salud

como la generacion de malos olores y por ende la propagacion de plagas.
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La problematica se agudiza aln mas en ciudades principales como Bogota, Cali,
Medellin, Bucaramanga, entre otras, en las que la situacion es mas critica dia a dia
debido al agotamiento de la capacidad de los rellenos sanitarios para almacenar

estos desperdicios.

Bogota cuenta con un Unico relleno sanitario llamado Dofia Juana que dispone de
592 hectareas y lleva 30 afios en funcionamiento, siendo uno de los depédsitos de
basuras mas grandes del mundo. En la actualidad el relleno sanitario tiene una
produccién de 9.000 toneladas de residuos que genera a diario Bogota lo que nos
indica que en promedio una persona genera cerca de 800 gramos de basura diarios.
El volumen de esta produccion es tan alto que cada 2 minutos llega un camién de
basura [14].

Segun la CAR [14] el relleno tiene licencia hasta el 2022, se esta planteando crear
politicas de basura cero en la actualidad con la finalidad de traer nuevas tecnologias
y asi darles un mejor manejo a los residuos organicos buscando aprovecharlos mas

y de paso disminuir la cantidad de desechos que llegan al relleno sanitario.

Segun la contraloria [15] Bogota genera 2,2 millones de toneladas de basura al afio,
siendo la ciudad que genera mas basura en Colombia, y de las cuales sélo se estan
aprovechando 78.616 toneladas para reciclaje. Lo que indica un indice de
aprovechamiento del 3,5 por ciento. En la Figura 6, se evidencian diferentes

residuos sélidos que se producen en algunas ciudades de Colombia.

31



Figura 7.

Porcentaje de residuos soélidos producidos en algunas ciudades de Colombia
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Nota: Muestra el porcentaje de residuos como materia organica, papel y cartdn,
madera, plastico, vidrio, metales, textiles y otros, producidos en diferentes ciudades
de Colombia como Medellin, Cali, Barranquilla y paises de ingreso medio. Tomado
de: CONSEJO NACIONAL DE POLITICA ECONOMICA Y SOCIAL, POLITICA
NACIONAL PARA LA GESTION INTEGRAL DE RESIDUOS SOLIDOS, p34.
Disponible:
https://colaboracion.dnp.gov.co/CDT/Conpes/Econ%C3%B3micos/3874.pdf

Se puede observar en la figura anterior que el mayor porcentaje corresponde a la
materia organica con 61,54% vy las dos ciudades que sobresalen entre las
mencionadas en la grafica, son Barranquilla y Cali, cabe destacar que la ciudad
siguiente a estas dos es Bogota, por lo que se hace indispensable cambiar la
economia lineal y consumista que se esta llevando hoy en dia, por una circular que
incluya el reciclaje de la materia organica, pues como se menciond anteriormente
este representa mas de la mitad de basura que se produce. Por lo que se puede
buscar mitigar esta propagacién de desechos con tecnologias como el compostaje
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mejorado, que incluye insectos que haran mas eficiente el proceso y adicionara un

valor agregado al método tradicional.

2.2Producciény caracterizacién de los residuos provenientes de la plazade

mercado

Inicialmente se buscan las fuentes productoras de mayor cantidad de material
organico, por lo que se tienen en cuenta las plazas de mercado, Bogota tiene 44
plazas de mercado entre publicas y privadas, de estas, 19 son de propiedad del
Distrito. Estas estan ubicadas en las diferentes localidades de la ciudad y por ende
los desperdicios generados en estas son recolectados por los camiones distribuidos
también en localidades por las empresas de servicio publico, pues dichos
desperdicios son considerados nulos en provecho, pasando por alto, todo lo que se

puede hacer y generar con estos residuos organicos [17].

En la tabla 1 se observa la generacion de residuos en algunas de las principales
plazas de la ciudad de Bogota.
Tabla 1

Cantidad generada de residuos organicos en las plazas de

mercado
No. Plazas de mercado Cantidad generada por
distritales tonelada/ afio
1 Doce de Octubre 367
2 El Carmen 160
3 Ferias 1183
4 Fontibon 471
5 Galan 272
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Tabla 2. Continuacién

6 Kennedy 250
7 La Concordia 23
8 Las Cruces 181
9 La Perseverancia 311
10 Quirigua 971
11 Restrepo 149
12 Samper Mendoza 416
13 San Benito 141
14 San Carlos 38
15 Santander 148
16 Siete de agosto 803
17 Veinte de Julio 130
18 Boyaca 191
19 Lucero 47

Plaza de mercados
privadas
20 Rincon 43
21 La Gaitana 97
22 CODABAS 281
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Tabla 2. Continuacién

23 | San Cristébal Norte 126
24 Usaquén 132
25 Palenque 104
26 Santa Librada 98
27 Alfonso Lopez 101
28 La Aurora 122
29 Paloquemao 2383
30 La Macarena 356
31 San Francisco 121
32 Ismael Perdomo 65
33 Rumichaca 66
34 Tunjuelito 13
35 Corabastos 11421
36 Las Flores 1747
37 Barrio Inglés 0
38 La Candelaria 0
39 La Placita 948

Nota: Se muestra la cantidad de material organico generado en
toneladas por afio de 39 plazas de mercado, ubicadas enla ciudad de
Bogota. Tomado de: H. Her-Castillo, Plazas de mercado en Bogota,
generadoras de residuos y desarrollo, p8. Disponible:
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2014/1896711446.pdf

Se genera un total de residuos organicos de 6252 Ton/Afio en las plazas de
mercados distritales y 18228 Ton/Afio en las plazas de mercado privadas para un
total de 24480 Ton/Afio en la ciudad de Bogota.

Ademas, podemos observar en la figura 8 la distribucién de los desechos generados
en las plazas de mercado. En estas “los residuos solidos generados estan
compuestos por residuos de origen vegetal y animal, alimentos procesados,
empaques, otros residuos como textiles y papeles, y residuos inorganicos (no

susceptibles de ser degradados biolégicamente)” [17].

Figura 8.
Composicion de los residuos solidos generados en las plazas de mercado
@ Vegetales, frutas y

Hortalizas
4 Papel

“Madera
¥ Plastico

4 Carnicos

Nota: Se observa el valor del porcentaje asignado a cada tipo de residuos.
Tomado de: H. Her-Castillo, Plazas de mercado en Bogota, generadoras de
residuos y desarrollo, p9. Disponible:
http:/AMmww.conama.org/conama/download/files/conama2014/CT%202014/1
896711446.pdf
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Como lo muestra la figura anterior, el mayor porcentaje corresponde a residuos de
vegetales, frutas y hortalizas con el 88.5 % y el menor a carnicos con el 0.7%.
Rectificando que el mayor porcentaje generado son los residuos organicos
necesarios para efectuar el proceso de compostaje y aplicar el principio de
economia circular, el cual convierte un residuo en un productor de valor,
aprovechando la disminucion de la materia prima, este es uno de los ejemplos de la
economia circular, existiendo muchos mas como por ejemplo, construyendo casas

y oficinas sostenibles, transformando neumaticos en zapatos, entre otros.

Ademas de mencionar la cantidad de material organico generado y su respectiva
composicion, también es necesario en el proceso de compostaje, realizar la
caracterizacién de la materia organica que se va a usar en el desarrollo, pues de
ello depende la calidad del abono generado al final del proceso, por lo que se busca
determinar la relacion carbono nitrégeno y la humedad de la biomasa a utilizar, es
por ello que se tienen en cuenta las caracteristicas de los principales residuos

organicos proveniente de las plazas de mercado.

El DAMA (Departamento Administrativo del Medio Ambiente) y el PNUD (Programa
de las Naciones Unidas para el Desarrollo) [17] tomaron y recolectaron algunos
datos para llevar a cabo muestreos y analizarlos en el laboratorio. Hallaron la
composicion fisica y quimica de los residuos solidos generados en las plazas de
mercado y midieron parametros como contenido de humedad, relacion carbono
nitrogeno, contenido de cenizas, metales pesados y pesticidas, entre otros.

Obteniendo los siguientes resultados como se ve en la tabla 2.
Tabla 2.

Datos de composiciones quimicas de residuos organicos

Parametro Valor Unidad
Densidad 0.31 Ton/m3
Humedad 89y 90 %
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Tabla 2. Continuacién

Contenido de carbono 435y49.8 %
Fenoles 435y 316 mg/kg
Nitratos 18.040y 372 mg/kg
Nitritos 5.2y 328 mg/kg

Nitrégeno total 11y21 %

Soélidos totales 8y 20 %

Sdélidos volatiles 78.4y 89.7 %
Sulfatos 6.580 y 93.120 mg/kg
Sulfitos 177y 1200 mg/kg

pH 6.1y7 -

Nota: Muestra el valor de las composiciones quimicas de residuos
sélidos organicos tomadas de las plazas de mercado estudiadas por
el DAMA y el PNUD. Tomado de: H. Her-Castillo, “Plazas de mercado

en Bogota, generadoras de residuos y desarrollo”, Congreso nacional

del medio

http://www.conama.org/conama/download/files/conama2014/CT%20

ambiente, p

Disponible:

2014/1896711446.pdf

este material.

38

Aungue estos datos son confirmados ya en varios estudios [17] y los resultados
arrojan que la composiciony las caracteristicas de los residuos a tratar, son éptimos,

no se conocen propuestas que sean eficientes y muestren interés en aprovechar
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Es importante realizar pruebas para saber la composicion de los residuos organicos
generados en las plazas de mercado mediante el método de cuarteo, ver seccion
4.3.2, para poder saber si se aprueba o se rechaza los residuos en el momento que

se inicia el proceso de compostaje.
Tabla 3.

Caracteristicas de diferentes residuos sélidos organicos

Residuos Caracteristicas

Papa Los minerales que podemos encontrar en la papa incluyendo la
cascara en orden decreciente son: fosforo, acido ascorbico, calcio y

finalmente hierro, lo que enriquece el abono.

Zanahoria | El fosforo, el calcio y el hierro son los minerales que podemos
encontrar en este tipo de residuos que de igual manera enriquecen

el abono.

Tomate | Principalmente esta compuesto por agua y en segunda instancia
por hidratos de carbono, ademas de tener potasio, magnesio y

vitaminas.

Cebolla | Este residuo contiene una fuente significativa de potasio, al igual

gue contiene calcio, magnesio y fosforo.

Platano | Algunos de los minerales que se encuentran presentes en este tipo

de residuos son el potasio, calcio, hierro y zinc.

Pimenton | Los minerales que se encuentran presentes en la composicion
guimica del pimenton son: el calcio, potasio, fosforo y por dltimo el

hierro.

Yuca Este residuo contiene minerales como zinc, magnesio, potasio,

hierro, fésforo y cobre.
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Tabla 3. Continuacion

Manzana | En este caso la composicidén de la manzana se basa principalmente
en humedad, calorias y carbohidratos con rasgos de acido

ascorbico y cenizas.

Banano | En este residuo encontramos alta cantidad de potasio, magnesio y

fosforo.

Mandarina | Este residuo es rico en calcio, magnesio, potasio y acido folico.

Nota: Esta tabla presenta caracteristicas fisicas y quimicas de residuos organicos.
Tomado de: UAESP, GUIA TECNICA PARA EL APROVECHAMIENTO DE
RESIDUOS ORGANICOS A TRAVES DE METODOLOGIAS DE COMPOSTAJE Y
LOMBRICULTURA,  p35. Requisito. http:/AMwww.uaesp.gov.co/images/Guia-
UAESP_ SR.pdf

Como se observa en la Tabla 3, los residuos sélidos de las plazas de mercado,
tienen un alto contenido de minerales y son aptas para la degradacion por lo que
poseen una alta viabilidad para ser tratadas por métodos biologicos, es por ello que
el proyecto busca dar una solucion sostenible y mejorada al proceso del compostaje
tradicional, dando uso a uno de los insectos mas estudiados recientemente por su
capacidad de producir subproductos de valor y un nuevo nicho a la economia de

paises en desarrollo.
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3. HERMETIA ILLUCENS EN EL PROCESO DE COMPOSTAJE

Después de realizar una revision en la cantidad de material organico que se produce
y un analisis cualitativo del mismo se procede a analizar en este capitulo, la
implementacion de la larva de mosca soldado negra para el aprovechamiento y
disposicion de los residuos, enfatizando en las condiciones que se deben tener en

cuenta para lograr un 6ptimo desarrollo y crecimiento de las mismas.

3.1 Caracteristicas de la incubacién y crecimiento de la mosca soldado negro

en el proceso de compostaje.

Las larvas de mosca soldado tienen una amplia gama de sustratos para su
alimentacion, ya sea plantas, animales o restos de comida, esto ocurre durante su
etapa larval. Por esto es importante el tipo de alimento que se suministre porque de
eso dependera su desarrollo, crecimiento y su energia almacenada para su fase

adulta, ya que no se alimenten, solo se reproducen.

En un estudio realizado por F. Gobbi [44] donde alimentan a un grupo de larvas con
carne y el otro grupo de larvas con harina de gallina. Se encuentra que las hembras
alimentadas con carne tienen una alta tasa de mortalidad, largo tiempo de
desarrollo, el tamafio de las alas y de sus ovarios son mas pequefias que los que
se alimentaron con harina de gallina. Esto puede deberse a que el valor nutricional
de la carne es baja que hace que la cantidad ingerida por las larvas sea menor y
por eso pasan mas tiempo alimentandose y los adultos no acumulan la energia
necesaria para su reproduccion, afectando fuertemente el crecimiento de su
poblacion. Por lo que F. Gobbi [44] concluye que las moscas hembras con alas

grandes, tienen un tamafio corporal grande y eso las hace mas fértiles.

El crecimiento de las larvas se ve afectado por la calidad de los alimentos, H. M.
Myers, J. K. Tomberlin, B. D. Lambert y D. Kattes [47] indica que si el uso final de
las larvas es la venta para pienso de animales, entonces se debe alimentar en

grandes cantidades a las larvas, ya que, entre mas comida, mayor sera su peso
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pupal y deberan alimentarse con sustratos que aporten nutrientes a su desarrollo y

crecimiento.

La tasa de mortalidad también tiene otros factores aparte del tipo de alimento que
consume, N. M. Studt [46] sefiala que se debe al uso de pesticidas o insecticidas
comerciales que se usan en los hogares para evitar moscas domésticas u otros
insectos, por lo que se verian afectadas ya que al ser una especie silvestre no tiene

resistencia a dichos quimicos.

Aungue la Hermetia lllucens es una especie que sobrevive a condiciones extremas
es importante controlar sus parametros porque son de vital importancia para su
desarrollo y crecimiento. En un estudio realizado por Y. A. Chirinos [45] indica que
la mayor actividad reproductiva es al medio dia por las condiciones de humedad y
temperatura dada, 74,92% y 24°C respectivamente, asi mismo mostré la cantidad
de huevos que pusieron 20 moscas, 11 hembras y 9 machos durante 10 dias con
un total de 5126 huevos; sin embargo, F. Gobbi [44] afirma que a mayor intensidad
de luz solar en la etapa de reproduccion, mayor sera el incremento en el nimero de
huevos, por otra parte, menciona que la produccion de huevos aumenta a medida

gue disminuye la densidad y el espacio por mosca en la jaula.

Si la etapa de reproduccion no tiene luz solar directa, se debe implementar ventanas
o vidrios en las jaulas de amor y apareamiento, ver seccion 4.3.1, pero sin la entrada
de gotas de agua en caso tal de que llueva. D. Caruso, et al. [48] en su estudio
resalta la importancia del efecto negativo que trae las gotas de lluvia por su fuerza,
lo que genera un impacto negativo limitando la reproduccién y resalta que nunca
habra una produccién maxima de huevos ya que siempre se va a ver afectada por

algun factor.
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3.2Mosca soldado negra como tratamiento para desechos organicos

Las tecnologias CORS (Conversion de Residuos Organicos por Saprofagos) son
las usadas actualmente para el tratamiento de los residuos organicos ya que son
factibles y econdmicamente viables. El vermicompostaje, la descomposicién
bacteriana y la descomposicién por especies biolégicas son los métodos que
conforman estas tecnologias y son alternativas prometedoras debido a la
recuperacion de nutrientes a partir de desechos. En el método de descomposicién
por especies bioldgicas, el tratamiento de larvas de MSN es una de las tecnhologias
que relne tres términos principales: Compostaje de desechos, recuperacién de
nutrientes y generaciéon de ingresos en su aplicacién, lo que la hace una alternativa
que se destaca con respecto a las otras pues se considera de bajo costo, bajo
mantenimiento, requiere una operacion menos sofisticada, tiene una baja huella

ecoldgica y un potencial econémico mas alto [3].

Como se menciond anteriormente, en la actualidad la biotecnologia de insectos ha
tenido un gran éxito y esta recibiendo gran atencion, especialmente la Hermetia
illucens que se ha convertido en el insecto prodigio pues la especie es robusta,
tolerante y controla la plaga reduciendo la colonia de moscas domeésticas como lo
han concluido muchos estudios. Este insecto se destaca por tener un alto indice de
conversion alimenticia y un compostaje eficiente, ademas de tener sustancias
bioactivas en los extractos de larvas que ilustra a futuro la posibilidad de un cultivo

masivo de estas mismas para el uso de bienestar humano y animal [3].

Otro aspecto a destacar es que la especie se puede cultivar y cosechar en
instalaciones simples que no requieren grandes habilidades operativas y respecto
a otros insectos tienen la ventaja de convertir los desechos en alimento, generar
valor y cerrar los circuitos de nutrientes a medida que reducen la contaminacion y
los costos. En 2018 un grupo de autores entre ellos Choudhury [60], llamé6 a la
Hermetia lllucens como una criatura dinamica por sus numerosos beneficios y la

minima intervencién ambiental que representa su cultivo.
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También en el &mbito econémico representa oportunidades de empleo y nuevas
formas de ingreso puesto que resaltan la capacidad de transformarse en un
elemento empresarial rentable y sostenible ya que promueve el reciclaje y la
reutilizacion de recursos e impactos ambientales minimos. En 2011, Diener y otros
colaboradores [61], exponen que la larva trae grandes beneficios sociales vy
econdmicos debido a la reduccion masiva de residuos organicos en la gestion de
residuos solidos y lo corroboran con los hallazgos reportados en sus estudios donde
se evidencia una reduccion del 65 al 78% del total de residuos. También Pathak y
otros autores en 2015 [64], realizaron un estudio con las condiciones climaticas de
la india con residuos de cocina y exponen una reduccion del 50% del volumen
original de los desechos utilizados. Otro grupo de autores coinciden con que el
mayor hallazgo de la especie es que juega un papel importante en la modificacion
de la microflora presente en los residuos durante el compostaje y de paso reducen
bacterias desfavorables como E. coli y Salmonella entérica, secretando compuestos
bactericidas nocivos. Adicionalmente se informa que las moscas soldado negras
logran controlar naturalmente la poblacién de moscas de vivienda, pues repelen su
oviposicion, lo que es muy positivo teniendo en cuenta que las moscas de vivienda

son transportadoras de patdgenos y enfermedades.

Otra caracteristica de la MSN es que, aunque exista la presencia de metales
pesados y condiciones adversas, esta no afecta la fecundidad de la especie, esto lo
confirmé un estudio realizado por Diener en 2015 [65] revelando que la acumulacién
de metales pesados como cadmio, plomo y zinc, no tuvieron un efecto sobre el ciclo
de vida de estas. Adicionalmente otros autores como Ortel en 1995 [66] y Maryanski
[67] en 2002 tuvieron una correlacién positiva con los hallazgos anteriores. «Las
larvas de MSN también han mostrado supresion de la propagacion y distribuciéon de
medicamentos como carbamazepina, roxitromicina y trimetoprim y pesticidas
(azoxistrobina y propiconazol) en el medio ambiente sin evidencia de
bioacumulacion en las larvas. Recientemente, en 2018 también se informé que las
larvas tienen la capacidad de degradar el 97% de la tetraciclina, en la flora micro
intestinal (Bacteroidetes, Firmicutes y Proteobacteria, Basidiomycota, Lysurus,

Trichophyton y Entyloma) esto jugd un papel vital en el proceso de degradacion.
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Pero no se puede ignorar el hecho de que los productos quimicos o los metales
pesados pueden tener un gran impacto en los rasgos del ciclo de vida de la especie

y el desarrollo de los huevos.»

Adicionalmente las larvas tienen la capacidad de alimentarse de una variedad de
residuos organicos como paja de arroz, grano de destileria, lodos fecales y
desperdicios de alimentos en general. Diener en 2009 [62] afirma que Hermetia
illucens contribuye exponencialmente a la agricultura sostenible debido a que son
bastante eficaces para reducir el volumen de desechos organicos mientras al mismo
tiempo lo convierte en biomasa rica en proteina. En la universidad estatal de
Carolina del Norte se llevo a cabo un estudio en 2006 con estiércol de cerdo, donde
las larvas que se alimentaban de este, no solo redujeron la biomasa, sino que
también redujeron aproximadamente el 85% de nitrégeno y el 75% de fésforo en el
estiércol. Otro estudio en 2014 por un grupo de autores mostré una reduccion del
contenido de nitrégeno en un 30 a 50% y de fésforo en un 61 a 70% en el estiércol
de vaca. Por otra parte, un estudio en Costa Rica, demuestra que las larvas
redujeron en un 68% la materia seca a pesar de la existencia de un ambiente hostil
y la presencia de alimentos contaminados con zinc; sin embargo, debido a la
contaminacion y factores de estrés adicionales si vio reflejado en cierto modo una

afectacion a la fecundidad de la especie [3].

Estos y otros hallazgos concluyen que una alimentacién equilibrada bajo los
requisitos ambientales y nutricionales adecuados pueden llegar a impulsar el
sistema de compostaje con larvas de mosca soldado negro de una manera muy
eficiente, adicionalmente es necesario un sistema de drenaje adecuado para

hacerlo més efectivo [3].
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3.3Usos y aplicaciones de Hermetia lllucens

3.3.1 Fertilizantes

Una de las aplicaciones y caracteristica importante de Hermetia illucens es que
mientras se alimenta y descompone el material organico, va generando residuos
gue pueden ser usados como fertilizante gracias a que contiene muchos nutrientes,
esta caracteristica permite contribuir por medio de aplicaciones agricolas como la
produccién de compost y biogas a los ingresos del pais. Esto se corrobora con un
estudio realizado en el 2012 por Greeny Popa donde evidencian que se podia llevar
a cabo la bioconversion de 30 toneladas de residuos organicos por dia, de los cuales
el 33,3 % que se producian, se podia usar como fertilizantes y adicional a este,
habia un 7,7% de biomasa pre pupal disponible para alimentacion animal. Asi
mismo grupo de autores coinciden con los hallazgos, informando que el estiércol
larvario poseia cualidades similares a los fertilizantes y por ende podia usarse como

compuesto para los cultivos [3].

Otro estudio realizado en 2019 por Sarpong [20] confirm6 también el uso positivo
del compost resultante en la agricultura por medio de la relacion carbono a
nitrégeno. Afirman que cualquier compost con relacion C:N mayor a 30 causara una
inmovilizacion si se aplica al suelo y una relacién C:N menor a 20 causara la
mineralizacion de nitrégeno organico a inorganico, lo que resulta adecuado para las
plantas. Los resultados que se obtuvieron fue una relacion C:N de 14:1 a 8:1
indicando la relacion mas alta y otra relacion C:N de 14:1 a 9:1 indicando una baja
relacién, lo que hace que entren en el limite permitido y sugieren el uso del compost

obtenido por las larvas para el propdsito agriculturas.

Adicionalmente y resaltando el tratamiento con larvas de MSN, en un estudio del
2017 se observd que, a diferencia de otras tecnologias convencionales, esta tiene
un potencial de calentamiento global minimo. En correspondencia con este estudio,
Perednia y otros autores [3] reportaron una menor cantidad de emisiones de dioxido

de carbono y metano con respecto a la descomposicion microbiana, debido a la
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particularidad que tienen las larvas de promover el secuestro de carbono, pues tanto
el proceso de compostaje como la descomposicion microbiana liberan
aproximadamente 70% mas de gases de efecto invernadero que el proceso con
larvas, esto gracias a que las mismas almacenan la mayor parte de carbono liberado
en el cuerpo en forma de nutrientes como proteinas, lipidos, quitina y grasas, lo que
ademas permite darle un valor agregado en comparacion con el compostaje.
También tiene la ventaja de requerir menos tierra para la produccion de alimentos y

energia.
3.3.2 Alimentacién animal

En los dUltimos afios Hermetia illucens ha sido estudiada principalmente como fuente
de alimento animal, la larva de MSN ha demostrado que su cultivo en desechos
organicos representa un excelente alimento para pollos, cerdos y peces entre otros
animales. Estudios de diferentes autores [21] han informado que dichas larvas
presentan un 6ptimo perfil nutricional pues se ha encontrado en estas, proteinas
aisladas similares a la de la carne o la soja que tradicionalmente son usadas para
los piensos de alimentacion animal. También se ha hallado que estas contienen
sustancias que pueden producir efectos inmunoestimuladores en los animales, asi

como péptidos antimicrobianos.

Varios estudios confirman que la produccion de larvas de MSN puede suplir la
harina de pescado gracias a los nutrientes que esta presenta. Uno de ellos en 2017
por Cummins y otros autores, reemplazo la harina tradicional de pescado por 25%
de harina de larvas de mosca soldado negro. En el mismo afio, Magalhaes y otros
autores, concluyeron sin diferencia en los patrones de crecimiento de Lubina
Europea (Dicentrarchus labrax), el cambio del 19% de la harina tradicional con
harina de larvas de MSN, ademas destaca que al alimentar las larvas con residuos
heterogéneos puede incluso mejorar la composicién de nutrientes de estas que al
someterlas a una alimentacién homogénea. De la misma manera, en otro estudio
las larvas fueron sometidas a una alimentacion mixta con estiércol de vaca y

despojos de pescado, lo que produjo un aumento del 43% en las secreciones de
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lipidos con respecto a las que fueron alimentadas Unicamente con estiércol de vaca.
También existen estudios disponibles que registran mayores niveles de acidos
grasos omega-3, en pequefias cantidades del 3%. Por todo ello las larvas de la MSN
pueden ser vendidas por separado debido a sus diferentes nutrientes como grasas,
proteinas, lipidos y quitina en vez de ser vendidas en una sola pieza, lo que le da

un valor econémico agregado a la especie [3].

Como se menciond anteriormente, la quitina es uno de los nutrientes presentes en
la cuticula de la larva, esta puede ser de interés comercial debido a su amplia
aplicacion en campos de la medicina y biotecnolégicos gracias a su alta
composicion del 6,9% de nitrégeno comparado con la celulosa sintética que
contiene el 1,25% de este. Otros estudios evallan también el aspecto nutricional,
encontrando la acumulacion del 37% de carbohidratos, un 9% de quitina, un 15%
de lipidos y finalmente un 32% de proteinas en las larvas de MSN. Adicionalmente
Webser y otros autores informan un 10% de acumulacion de lipidos y un 41% de

proteinas en larvas alimentadas con sustrato de pescado [3].

Debido al alto precio actual de las fuentes de proteina para la alimentacion animal,
los avicultores y acuicultores han estado bajo presion buscando nuevas fuentes
disponibles para este fin y encontraron en su estudio que las larvas de MSN son
una fuente alternativa a la comida tradicional por su fuente de aceites, grasa
convencional y proteinas para los animales de aves de corral. Asi mismo varios
autores en diferentes afios, afirman el uso de larvas en la produccion de piensos
para la Tilapia azul (Oreochromis aureus) y el pez gato americano (Ictalurus
punctatus) siendo una opcion econémicamente viable pero que adn necesita ser
mejorada para generar suficientes larvas y suplementar la produccion de la harina

tradicional [3].

Ademas de la sustitucion de la harina de peces, las larvas también estan siendo
utilizadas para la alimentacion de aves de corral, reemplazando la soja o0 el maiz y
la razén principal es la economia circular, pues las larvas tienen un alto potencial
para reducir los desechos de aves de corral y posterior a ello, ser usadas para
alimentar las aves. En el mismo sentido algunos autores han informado de que la
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codorniz japonesa Yy el pollo (Coturnix japonica y Gallus gallus domesticus)
alimentados con larvas de MSN mostré buenos rendimientos y un aumento en la
composicion de aminodcidos de la carne, pero con un aumento de las
concentraciones de acidos grasos saturados menos requeridos. De modo que se
puede deducir que el cultivo de larvas de MSN actla como una excelente fuente de
alimentacion para las aves de corral y a su vez representan un beneficio adicional
ya que son capaces de reciclar y disminuir los residuos de las mismas. Igualmente,

la especie puede ser criada en desechos de cerdo y vaca [3].

Concluyendo lo anteriormente expuesto en varios estudios realizados [3], las larvas
son consideradas a nivel mundial como un alimento de alta calidad para cerdos,
ganado o animales de corral debido a su alto contenido de proteina y lipidos,
ademas de tener una gran ventaja con respecto a otras carnes animales ya que la
produccion de estas tiene menor impacto ambiental comparado con las

mencionadas anteriormente.

En paises como Europa que no tienen antecedentes de consumo de insectos son
aln mas estrictos con estas regulaciones. Aunque, la organizacion para la
agricultura y la alimentacion de la ONU ya han identificado 6 especies de insectos
como seguros para el consumo humano y animal, entre ellos esta las larvas de
MSN. Asi mismo en Estados Unidos, la FDA (Administracion de medicamentos y
alimentos) junto con la AAFCO (Asociacion Americana de Control de Alimentacion)
se ocupan de la ficha técnica de seguridad, distribucion importacion y exportacion

de larvas de MSN como pienso para alimento de pecesy aves de corral [3].

3.3.3 Biodiesel

La demanda de combustibles y energia se intensifica rApidamente dia a dia con el
aumento de la poblacion y los desarrollos de las industrias, se espera que para el
2040 la demanda de energia en el mundo aumente hasta 820 billones de BTU.
Adicional a esto se ha restringido el uso de los combustibles fésiles por cuestiones
relacionadas al calentamiento global y el cambio climatico, es por ello que el

concepto de un combustible renovable como el biodiesel se esta popularizando en
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todo el mundo desde las dos o tres Ultimas décadas. El alto potencial de las larvas
de MSN para convertir biomasa lignocelulésica a productos valiosos, lo hace una
solucion a la produccién de biodiesel a partir de materias primas mas econémicas.
En 2012 un grupo de autores llegan a la conclusion de que las larvas de MSN
alimentadas con mezcla de paja de arroz y residuos soélidos provenientes de un
restaurante, les dan a las larvas un 30% y 70% de grasa larval que se usé y sintetizo
para la produccion de biodiesel. Afirman que a partir de 2000 larvas alimentadas

con 1000 g de sustrato produce aproximadamente 43,8 g de biodiesel [3].

También en el 2017, Girotto en compaiiia con otros autores [21], alimentaron larvas
con residuos de cultivos y hallaron que el contenido del biodiesel era de 85,6% de
acidos grasos saturados y el 14,3% de acidos grasos insaturados. Por lo que se
concluye que, a parte de la produccion de harina alta en proteinas, las larvas de
MSN también pueden ser usadas para la produccion de biodiesel utilizando biomasa
desgrasada, pues gracias al buen perfil de acidos grasos, la calidad del biodiesel de
larvas se compara favorablemente al biodiesel de origen vegetal y cumple con los
criterios seleccionado de la norma EN 14214, esta norma detalla los métodos de
ensayo Yy los requisitos de acidos grasos para utlizarse como combustible en

motores diésel.

3.4Condiciones y parametros de crecimiento

Existen factores abidticos como la temperatura, la fuente de luz y la humedad
relativa, asi como factores del proceso como humedad y pH que afectan la eficiencia
y el desarrollo de la oviposicion de las larvas como especie, por lo que se han
generados varios estudios que establecen parametros y condiciones 6ptimas para

el desarrollo de Hermetia lllucens en el tratamiento de los residuos orgénicos.

3.4.1 Temperatura

Uno de los principales factores y mas relevantes, es la temperatura. Al ser especies
euritermas, las larvas de MSN pueden tolerar un amplio rango de temperaturas que

van desde los 15°C hasta los 47°C, pero asi mismo para desarrollarse éptimamente
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son extremadamente sensibles. Varios autores hallaron en los estudios realizados
que el 99,6% de la oviposicién ocurre en un rango determinado de temperatura
comprendido entre 27.5 °C y 37.5°C. Otro autor que coincide con los hallazgos es
Tomberlin en 2009 [52], encontrando que la temperatura en la que fue mas eficiente
el desarrollo tanto de machos y hembras fue de 27°C, mientras que a temperaturas
mas altas como 30°C a 36°C, el metabolismo de las larvas aumenta, haciendo que
los adultos sigan siendo pequefios y por ende tengan una vida Gtil mas corta.
Adicional a esto encontré que, a la temperatura de 27°C, las larvas pesaban entre
el 5% y el 10% mas que las que fueron criadas a 30°C. Otros hallazgos relacionados
positivamente entre si, afirman que la temperatura de 27°C es la Optima para el

apareamiento y la puesta de huevos.

En 2016, Park sefald que la temperatura y la humedad deben mantenerse de
manera Optima, pues trae graves consecuencias en la eclosion de huevos y el
desarrollo de las colonias [3]. Aunque la temperatura de supervivencia es de 0°C a
45°C, el Instituto de Confucio de la UNC (Universidad Nacional de Cérdoba) para el
medio ambiente afirma que la temperatura ideal para el consumo de alimentos es
de 30 a 35°C y otro estudio que se realizé en el 2013 con heces humanas, coincide
con que a temperaturas de 25 a 30°C las condiciones son ideales. Asi mismo Diener
y otros investigadores en 2011 [61] observaron que las condiciones ideales para la
reproduccion se dan a 32°C y pueden sobrevivir a temperaturas de 15 a 47°C.
Nguyen en 2015 acomparfiado de otros autores, exponen temperaturas que varian
de 27°C a 32°C, de igual forma Harnden y Tomberlin [53] coinciden que a 27 y 32°C
tienen un 30% mas de peso que los criados a otras temperaturas, pero tardan un
poco mas de horas en desarrollarse. Tomberlin en otro estudio del 2009 [52]
concuerda con que, a esas temperaturas, las hembras pesande 17 a 19% mas que

los machos.

3.4.2 Contenido de Humedad

El segundo factor mas relevante e importante junto con la temperatura, es la

humedad, asi lo afirman varios autores que manifiestan la dificultad en la velocidad
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de descomposicion por la presencia de humedad excesiva que también esta
acompafnada de material espeso y grumoso que dificulta el posterior procesamiento
de este. Esto se puede evitar mediante un control adecuado de la humedad. Uno
de los primeros estudios en 1989 por Fatchurochim y otros autores [54], concluyo
gue en un contenido de humedad comprendido entre el 40% y el 60% en un sustrato
de estiércol de aves, la supervivencia y eficiencia de la MSN fue mayor. De manera
similar, Bancos en el 2014 registra un crecimiento de pupas mayor en un 85% de
contenido de humedad, también en lodos fecales. Adicionalmente, otros autores en
2017 concuerdan que el contenido de humedad al 80% es el Optimo para el
crecimiento de las larvas. Otro grupo de autores informa que, en condiciones de
laboratorio, la humedad relativa 6ptima para el desarrollo es del 90% [3].

En 2012, Holmes junto a otros autores [55] concluyeron que las especies sometidas
a niveles de humedad relativa del 70% tienen de 2 a 3 dias mas de supervivencia,
mientras que a humedades relativas bajas como 25% la tasa de mortalidad de las

especies es mas alta.

La humedad desempefia un papel importante en las actividades metabdlicas de las
larvas y los microorganismos presentes, debido a que indirectamente suministra
oxigeno. En el estudio realizado por Sarpong y otros autores en 2019 [56],
observaron que el contenido de agua de la materia prima era adecuado; sin
embargo, observaron la generacion de lixiviados en los biodigestores por esta
misma razon. La humedad registrada en este experimento fue del 40% y el 60%,
registrando que a un 40% de humedad relativa, las larvas se ralentizaba junto con
la actividad bacteriana y a una humedad superior al 60% se producia lixiviado de
nutrientes y un posible olor ambiental [20].

Agregaron que a una humedad superior al 60%, el compuesto requiere de
postratamiento como puede ser un secado y mejoran la aireacién con movimientos

de giro, adicional a la que producen naturalmente las larvas con su paso [20].
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3.43 pH

Varios estudios confirman que, para un desarrollo y crecimiento larvario 6ptimo, el
valor del pH debe ser superior a 6; sin embargo, algunos autores concluyen que la
capacidad de regular el pH depende estrictamente de la densidad de las larvas. Uno
de los autores que mayormente ha investigado el desarrollo larvario en diferentes
niveles de pH es Mat en 2018 y sefiald que el rango 6ptimo de este parametro para
el crecimiento y el rendimiento de las larvas es de 6 a 10 y que estas larvas tienen
mMAas peso que las otras larvas sometidas a niveles de pH entre 2 y 4. Adicional a
esto, también concluyd que las larvas son capaces de regular el pH del sustrato

alcalino, pero no del sustrato acido [3] [23].

Adicionalmente en 2012, Green y Popa [51] investigaron el efecto del lixiviado
organico, hallando que las larvas de MSN pudieron regular el pH hasta 9 de los

liquidos organicos llamados lixiviados.
3.4.4 Fuentede luz

Este es un parametro importante en cuanto al apareamiento de la mosca soldado
negra, pues la luz solar juega un papel muy importante en este aspecto, por lo que
en paises con estaciones, su apareamiento no es posible en temporadas de
invierno. Para ello se ha buscado implementar la luz artificial. En 2016, Park [69]
afirma que el 85% de los eventos de apareamiento suceden con luz solar a una
intensidad de 110 p mol m? s'1. La luz artificial juega un papel importante en el
apareamiento de estas fuera de sus habitats naturales que suelen ser climas
tropicales. Se llevo a cabo un estudio donde usando ldmparas de yoduro de cuarzo
a una intensidad de luz de 135 p mol m? s, ocurre el apareamiento y oviposicién
de manera positiva. Afirman estudios de varios autores [70], que los insectos no ven
la luz més alla de los 700 nm y que por lo tanto se pueden llevar a cabo los eventos
reproductivos a un rango de longitud de onda entre 450 y 700 nm. Sin embargo, se
requieren mas estudios de mayor profundidad para tener una mejor comprension
del comportamiento de la especie bajo la influencia de la luz artificial y obtener

informacion acerca del espectro apropiado [3].
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En 2018, Heussler junto a un grupo de autores [57], demuestran la crianza con luz
artificial, estudiando el efecto de 3 diferentes fuentes de luz en la oviposicion de las
moscas. Mientras que los huevos no se vieron afectados por la fuente de luz, las
moscas que crecieron en los ambientes con luz halégena tuvieron una vida media
mas corta que las que crecieron bajo luces LED y concluyeron que podria deberse

a la alta temperatura de las lamparas haldgenas [22].

Se destaca adicionalmente, que es importante proteger los contenedores de la luz
solar directa, pues esta puede aumentar la temperatura de los mismos vy

comprometer la eficiencia y el desarrollo de las larvas de mosca soldado negra [22].
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4. ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL USO INTEGRAL DE LA LARVA DE
MOSCA SOLDADO NEGRA

En este capitulo se estableceran las especificaciones técnicas del uso integral de la
larva de mosca soldado negra, se plantea el diagrama de proceso y los balances de
materia. Una vez analizadas las condiciones y parametros 6ptimos de crecimiento
para Hermetia illucens en el proceso de descomposicion de residuos solidos
organicos establecidos en el capitulo 3, se propone la implementacion de esta en
un proyecto piloto para una plaza de mercado pequeiia (plaza de mercado

Tunjuelito).

4.1Descripcion general del proceso

El proceso inicia con la disposicion de residuos solidos organicos los cuales estan
libres de material inorganico y elementos peligrosos; esta materia organica es
llevada a un equipo de trituracion, puesto que es necesario que esté molida,
triturada o cortada a fin de facilitar el proceso de alimentacién y descomposicion
para las larvas. Después de esto, se aplica el método de cuarteo para homogeneizar
la mezcla y a su vez hacer una toma de muestras que permitird conocer el estado
inicial de la biomasa a tratar. Posterior al cuarteo, se agrega los residuos organicos
en el biorreactor junto con las larvas que acaban de eclosionar y una adicién de
material seco para control de humedad; estas larvas son provenientes de una cama
madre donde se ubica el moscario y por ende la cria de estas. En los biorreactores
se van a medir los parametros necesarios como humedad, temperatura y pH para
el desarrollo y crecimiento 6ptimo de las larvas. Después de aproximadamente 15
a 20 dias, se recolectan las larvas y el abono organico proveniente del biorreactor y

se contindia con el ciclo de disposicion de residuos usando Hermetia lllucens.
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4.2Diagrama de bloques general del proceso

Existen unidades de procesamiento que contienen etapas individuales llamadas
operaciones unitarias que conforman el proceso de tratamiento de residuos sélidos
organicos mediante el uso de larvas de mosca soldado negra y seran representadas
graficamente en el diagrama de bloques (ver figura 9) que incluira las corrientes que
intervienen en este proceso para ejecutar posteriormente un balance de materia que
permitird dimensionar el proyecto piloto. Adicional a esto se explica lo que ocurre en
cada unidad de procesamiento.

Figura 9

Diagrama de bloques del procesamiento de residuos organicos usando Hermetia

lllucens
Cria de larvas
de MSN
Cascarilla de Emisiones de
arroz gases
4 7
Tt
organicos P em | Adecuacion
————»{ Trituracién » de materia » Biorreactor » Separacibn ————» Prepupas
1 3 prima 5 8 10
2 5 Emisiones de
gases
1
Perdidas de Residuos h |
Organicos
Abono
organico [ Compost
12

Etapas del Etapas del proceso que
D proceso O no se tendra en cuenta
el balance de materia

Nota: Esta figura muestra el diagrama de bloques general indicando cada etapa del

proceso que se tendra en cuenta 0 no en el balance con su respectiva corriente.
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4.3Unidades de procesamiento

4.3.1 Unidad de cria de la MSN

Para asegurar el tratamiento del ciclo de vida de la Hermetia lllucens, es importante
controlar cada etapa de crecimiento, desarrollo, apareamiento y eclosion de huevos
y monitorear su desempefio. En un criadero de moscas soldado negro bien
disefiado, es facil controlar el nimero de pre pupas que puedan pasar a su fase
adulta, y asi se estima un nimero de moscas que emergeran, lo que se podra saber
cuantos huevos depositaran, cuantas larvas eclosionaran y asi podran estar
disponibles en el tratamiento de residuos organicos [24] La tasa de supervivencia

difiere de un vivero a otro, ver figura 10.
Figura 10.

Indicadores de rendimiento de una instalacion
de cria MSN

/\

aanssnn ~ 70% survival

~ 350 eggs/female V2

atliins

alliine_
1] []]] .

~70% survival
~80% emergence

\lilllll-~

Nota: Muestra el rendimiento de supervivencia en cada

etapa de la Hermetia lllucens. Tomado de: B. Dortmans,
S. Diener, B. Verstappeny C. Zurbrigg, Black Soldier Fly
Biowaste Processing, pll. Disponible:
https://www.eawag.ch/fileadmin/Domainl/Abteilungen/sandec/
publikationen/SWMWBSF/BSF Biowaste Processing LR.pdf
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4.3.1.a Jaulas oscuras: Existen dos maneras de recolectar las prepupas, cuando
ellas migran por si solas, suben la rampa y caen a un contenedor; y la otra es
después de los 15 dias de procesamiento de MSN, cuando se recoge el abono
organico y se tamiza, se encuentra larvas que tiene su peso maximo, pero no han
llegado a su fase pre pupa. Para ayudar en su proceso de pupacion, se llevan las
larvas a unos contenedores apilados unos sobre otros y se tapan completamente,
a esto se le llama jaulas oscuras, ver figura 11. Este ambiente oscuro facilita la
proteccion del ambiente externo cambiante, es decir, humedad, temperatura,

movimiento del aire, etc. [24].
Figura 11.

Jaulas oscuras

Nota: Muestra la adecuacién de las jaulas oscuras. Tomado de: B.
Dortmans, S. Diener, B. Verstappen y C. Zurbrigg, Black Soldier Fly
Biowaste Processing, p30. Disponible:
https://mwww.eawag.chffileadmin/Domainl/Abteilungen/sandec/publik
ationen/SWM/BSF/BSF _Biowaste Processing LR.pdf
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La capa que tapa los contenedores de larvas tiene una tela suave oscura por dentro
y una tela de mosquitero en la parte exterior, ambas telas permiten el paso de aire.
Se ponen trampas de hormigas en las patas, puede ser agua con jabon. Después
de 10 dias, la fase de pupacién ha finalizado, y su cuerpo empieza a secarse, lo que
facilita su conversién a moscas; las moscas van a permanecer inmoviles hasta que
haya una fuente de luz, ahi las moscas pasan por un canal que se conecta a otra

jaula, llamada jaula de amor, donde empiezan a aparearse [24].

4.3.1.b Jaulas de amor y apareamiento: Cuando llegan a su fase final, moscas,
estas se reproducen en una jaula de amor; esta cuelga de un marco mévil iluminado
y esta conectada por un tinel a varias jaulas oscuras. Este método es Util ya que
permite el paso constante de moscas de la misma edad, es muy importante que
todas tengan la misma edad, ya que asi copulan y ponen huevos aproximadamente
al mismo tiempo; por lo que todas tendran la misma funcion en el biorreactor. En
estas jaulas de amor, ver figura 12, habra suficiente agua, ya que deben hidratarse
para poder reproducirse, debido a que las moscas no comen ya que tuvieron 13

dias para comer y guardar suficiente grasa y energia para su reproduccion [24].
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Figura 12.

Jaula de amor

Nota: Jaulas de amor conectadas por un tanel
a las jaulas oscuras. Tomado de: B.
Dortmans, S. Diener, B. Verstappen y C.
Zurbrigg, Black Soldier Fly Biowaste
Processing, pl3. Disponible:
https://www.eawag.ch/fileadmin/Domainl/Abt
eilungen/sandec/publikationen/SWM/BSF/BS

F Biowaste Processing LR.pdf

En la figura 13 se puede observar como la jaula de amor estd hecha con un
mosquitero con presilla, 0 ganchos, en cada esquina para poder sostenerla y darle
la forma que se quiere, tiene una cremallera larga para la abertura, una abertura de
tinel central redonda y en cada pata poner trampas para hormigas. Esta jaula de

amor es ideal para 6000 a 10000 moscas [24].
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Figura 13.

Jaula de amor

Nota: Configuracion para la jaula de amor. Tomado de: B. Dortmans, S.
Diener, B. Verstappen y C. Zurbriigg, Black Soldier Fly Biowaste Processing,
p26. Disponible:
https://mwww.eawag.ch/fileadmin/Domainl/Abteilungen/sandec/publikationen
ISWM/BSF/BSF Biowaste Processing LR.pdf

4.3.1.c Deposicion y recoleccion de huevos: En la parte inferior de cada jaula de
amor se pondra un medio llamado eggie [24] ], ya se de cartbn o madera, con
cavidades protegidas que aseguran la deposicion de huevos, también se pondra un
atrayente que imite los desechos organicos para atraer a la hembra a poner huevos
cerca. En la figura 14 se puede ver varias formas y materiales del eggie.
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Figura 14.

Eggies

Nota: Muestra los diferentes materiales y formas del eggie.
Tomado de: B. Dortmans, S. Diener, B. Verstappen y C.
Zurbriigg, Black Soldier Fly Biowaste Processing, pll.
Disponible:
https://mwww.eawag.ch/fileadmin/Domainl/Abteilungen/sandec/
publikationen/SWM/BSF/BSF_Biowaste Processing LR.pdf

Los huevos deben ser manipulados lo mas minimo, ya que en cada movimiento o
toque en el paquete de huevo, la tasa de supervivencia disminuye. Los medios que
son de laminas de madera tienen chinches en los extremos para que pueda haber
un espacio entre las laminas para la deposicion de los huevos y van unidas por un
caucho o banda elastica. Los huevos de madera conocidos como “Bioballs” o
“Oviballs” han demostrado en la practica dar buenos resultados en la cantidad de
huevos, también se fabrican como biofiltros para estanques y acuarios. Estos
materiales de cartdbn y madera absorben humedad cambiando asi el peso del huevo

[24] En la figura 15 se puede observar Eggies de laminas de maderay los Bioballs.
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Figura 15.

Eggies

Nota: Muestra ldminas de madera y bioballs. Tomado de: B. Dortmans, S.
Diener, B. Verstappen y C. Zurbriigg, Black Soldier Fly Biowaste Processing,
p23-27. Disponible:
https://mwww.eawagq.ch/fileadmin/Domainl/Abteilungen/sandec/publikationen
ISWM/BSF/BSF Biowaste Processing LR.pdf

Para prevenir errores, la eleccion de un eggie de plastico o redtilizable es la mejor
opcion, ya que, es rapido y facil de limpiar, o como ultima opcién un eggie de un
solo uso. Una vez los huevos estén depositados, se cosecha y se lleva a una ducha
de cria, son contenedores de crias con huevos recolectados de dias anteriores.
Después de la eclosion, las larvas salen del huevo y caen abajo al recipiente donde

son alimentados, la mezcla [24].

4.3.2 Unidad de procesamiento de residuos
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4.3.2.a Método de cuarteo: EI primer paso importante para la correcta
caracterizacion de la materia organica inicial se suele usar el método de cuarteo,
consiste en homogenizar la muestra en forma de circulo para posteriormente
dividirlo en 4 partes, de las cuales se retirara 2 de ellos aleatoriamente que estén
diagonal y opuestos entre si, se mezcla el material restante y se cuartea de la misma
manera hasta conseguir una muestra significativa y de la cantidad que se requiera,
como se observa en la Figura 16. Esto con el fin de ser llevada al laboratorio para
la realizacion de las pruebas fisicoquimicas que indican el estado inicial de la

muestra y poder predecir la calidad del material remanente final.

Figura 16.

Método de cuarteo
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Nota: Muestra el debido proceso para realizar un buen método de cuarteo. Tomado
de: Método para la Caracterizacion, p4. Disponible:

https://dokumen.tips/documents/metodo-del-cuarteo.html

De no poderse ejecutar la técnica de muestreo o las pruebas de laboratorio, se
definiran las caracteristicas de los vegetales, frutas y hortalizas mas encontradas
en la plaza de mercado como se observa en la tabla 3 para posteriormente realizar

un analisis y definir los residuos mas convenientes para el compostaje.

4.3.2.b Trituracién: Luego del método de cuarteo, y homogeneizar la muestra, se
debe garantizar que no contengan materiales peligrosos, ni sustancias inorganicas,
por lo que se llevara a cabo una inspeccion fisica y a nivel de laboratorio de los

residuos solidos organicos dispuestos por el ente recolector de las basuras; en caso
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de que contenga detergente, disolventes, pesticidas y metales pesados, la basura

debe ser rechazada en su totalidad [24].

Después de inspeccionar y aprobar el sustrato de las larvas de la mosca soldado
negro, el paso importante a seguir es la reduccion del tamafio de particulas;
independientemente del equipo o tipo de tecnologia que se use, ya sea trituradora
o molino de martillo, el material organico tiene que reducir su particula de 1 a 2 cm
de diametro, debido a que las larvas de mosca soldado negro no tienen piezas

bucales adecuadas para romper grandes trozos de desechos [24].

4.3.2.c Adecuacion de la materia prima: Por ultimo, se debe mirar la cantidad de
humedad presente en los residuos organicos, si la humedad es superior al 80%,
debera deshidratarse o mezclarse con otra fuente de residuos secos, puede ser
hojas secas, cascaras de arroz o salvado de trigo para retirar el exceso de humedad
[24]. Existen varias maneras para deshidratar el material organico, una manera muy
sencilla es introducir los desechos en una malla, o bolsa que actie como filtro. Otros

equipos podrian ser una prensa de tornillo horizontal o una prensa de sidra.

Se debe agregar agua si el contenido de humedad es inferior al 60%. Se puede
hacer una prueba de humedad exprimiendo un puiio de desechos, y si muy pocas
gotas de agua emergen del pufio, se puede decir que los residuos estan muy secos
[24]. Sin embargo, hay que hacer toma de muestras para saber el contenido exacto
de humedad, ya que la prueba pufio es una estimacién a tener en cuenta. La
muestra se pesa, se seca en un horno a 105°C durante 24h y luego se vuelve a
pesar.
Ecuacion 1.

Y%Humedad = 22 SmER0 250 22041 0 [24]

Para mayor precision en célculos, y datos, se debe pesar el material organico
después de haberlo triturado, y si el material organico debe deshidratarse, debera

pesarse después de retirar el exceso de agua. La diferencia entre el total de
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residuos triturados y el total de residuos deshidratados es la cantidad de agua

eliminada [24]

4.3.3 Unidad de tratamiento de residuos con MSN

En esta zona estaran ubicados los biorreactores, la cantidad de larvas dependen de
la cantidad de residuos que se agreguen para un volumen y area especifico.
Dortmans y Diener [24] tienen como regla general 10000 larvas para 15 kg de
sustrato en un larvero de 40x60x17 cm?® con un volumen de 40,8 L, alimentan las
larvas 3 veces, agregan el sustrato el primer dia, y mas alimento el dia 5 y el dia 8.
mientras que H. Guo, C. Jiang, Z. Zhang, W. y H. Wang [30] usan cajas con un
volumen de 30 x 26 x 17 cm? con 14000 larvas y alimentan todos los dias con
cantidad de sustrato diferente como se muestra en la figura 17, y A. Parodi, et al.
[34] usan cajas de 50x30x10 cm? con 10000 larvas y 4 kg de sustrato, hasta que

hayan crecido lo suficiente para ser cosechadas entre el dia 10y 13 [24]

Durante esos 12 dias, las larvas se alimentan de los desechos, degradan la materia
organica y metabolizan los nutrientes en biomasa. Si se agrega demasiados
desechos, se hara una capa de residuos sin digerir que acumula calor a través de
la actividad bacteriana, lo que puede llegar a ser un ambiente desfavorable para las

larvas. El alimento intacto atrae otras moscas por la suciedad. [24].

Sin embargo, la metodologia que se propone es agregar el sustrato (desperdicios
de alimentos triturados con cascarilla de arroz mezclados) todos los dias, como se
muestra en la figura 17. En el dia 0 se debe agregar 1 kg de sustrato; en el dia 1, 0
kg de sustrato; en el dia 2, 1 kg de sustrato; en el dia 3, 2 kg de sustrato; en el dia
4, 3,5 kg de sustrato; en el dia 5, 4,5 kg de sustrato, en el dia 6, 6 kg de sustrato;
eneldia 7, 5 kg de sustrato; en el dia 8, 2 kg de sustrato; en el dia 9, 1 kg de sustrato
yen el dia 10, 0 kg de sustrato. “Los sustratos se mezclaron de manera homogénea
antes del muestreo diario y se tom6 una muestra (0,2 kg) de cada caja. Todas las

muestras solidas se almacenaron a - 20 ° C.” [30]
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Los biorreactores deben tener buena ventilacion o suministro de oxigeno para el
buen desarrollo de las larvas de MSN para permitir que se reponga el aire saturado
de humedad [24]. Adicional a esto se deben medir diariamente los parametros
establecidos en el capitulo 3 para el crecimiento y desarrollo 6ptimo de la larva de
MSN.

El proceso sera llevado a cabo por lotes debido a la recoleccion de larvas que se
lleva a cabo al final del proceso en caso de no migrar por sisolas y a la recoleccién

del compost resultante, siendo este el producto de interés.

4.3.4 Unidad de recoleccion del producto

En esta area se cosecha el producto, en este caso es cuando se separan las larvas
del abono organico después de 15 dias. Se puede usar un tamiz de agitacién
manual, 0 mecanico, para facilitar la separacion, ver figura 17. Los tamices con
mayor agitacion son los que el tamafio de la malla del tamiz es mas grande, esto es
mas facil de conseguir en un tamiz de agitacion automatizado. [24]

Figura 17.

Tamices de agitacion

Nota: Muestra Tamiz de agitacion automatico (izquierda), tamiz de
agitacion manual (derecha). Tomado de: B. Dortmans, S. Diener,
B. Verstappen y C. Zurbrigg, Black Soldier Fly Biowaste
Processing, p19. Disponible:
https://www.eawag.ch/fleadmin/Domainl/Abteilungen/sandec/publikatio
nen/SWMBSF/BSF Biowaste Processing LR.pdf
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El tamafio del tamiz adecuado es de alrededor de 3 mm para un tamiz manual y de
5 mm para un tamiz automatico. El tamiz se pondra en un angulo, que mientras se
agita, las larvas no pasan, al contrario, se deslizan por un lado del tamiz hasta llegar
a unos contenedores, mientras que el residuo pasa sobre el tamiz. Se tiene que
pesar cada larvero en el momento de la cosechay se vuelve a pesar después de la
separacion con las larvas para mejores rendimientos. Ambos productos se van a
refinar [24]

Se puede sacar provecho de las larvas, ya sea como proteina en la produccion de
pellets de pienso o sacar grasa para la produccion de biodiesel. El primer paso es
matar las larvas, ya sea secandose o congelandose. Para la produccion de pellet
de pienso las larvas tienen que ser mezcladas con otros ingredientes como harina
de soja, sorgo, maiz, etc. Para cumplir con los requisitos nutritivos de cada animal

en objetivo, puede ser peces, pollos, cerdos [24]

4.4Balance de masa

Inicialmente se establece una base de calculo para llevar a cabo el desarrollo de los
balances, se escoge la produccion de material organico en toneladas por afio de la
plaza de mercado Tunjuelito, 13 Ton/Afio, puesto que su produccién al afio es baja
comparada a las otras plazas de mercado ubicadas en Bogota, lo que permite
realizar un proyecto para una planta piloto con el fin de visualizar la viabilidad de
este [17]. Por lo tanto, la masa inicial es de:

13 Toneladas 5 1000 kg , 1 Afio

Masa inicial = - -
Ao 1Tonelada 365 dias

= 35, 62 kg/dia

El siguiente balance de materia se realiza teniendo en cuenta que el proceso es un
proceso semicontinuo debido al método en el que se alimentan las larvas como se
puede observar en la figura 18, y las emisiones a la atmdsfera que se presentan a
lo largo de este, asi lo indica un estudio realizado en el 2020 por Hanwen Guo y

otros autores [30].

68



Figura 18.

Procedimiento de alimentacién diaria de la MSN para la bioconversion

1 kg FWF 0 kg 1kg 2kg 3.5kg 4.5kg Skg Skg 2kg 1kg 0 kg
7d d

2

| | |
e i

0d 1d 2d 3d 4d 5d 6d d 8d 9d 10d

Nota: Muestra la cantidad de alimento diario que se debe agregar a la larva.
Tomado de: H. Gao, C. Jiang, Z. Zhang, W. y H. Wang, Material flow analysis and
life cycle assessment of food waste bioconversion by black soldier fly larvae
(Hermetia illucens L.), p4. Disponible:
https://mww.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969720351858

4.4.1 Balance de flujo mésico total

4.4.1.a Balance de masa de la trituracion: Inicialmente se busca reducir el tamafio
de particula de la materia prima, se supone una pérdida del 1% en la operacién
debido a que cierto porcentaje de material queda pegado en el equipo segun
reportan algunos estudios [29]. Para esta operacion se establece el siguiente

balance de masa:
mi = mz2+ m3

Definida la masa inicial que ingresa por la corriente 1 y la corriente 2 con una pérdida
del 1% de la masa inicial, se halla mediante la ecuacion 2, la masa que sale después

de la reduccion del tamafio de particula.

35,62 X2 = 0,01 kg (35,62 £2) + ms
dia dia

35,62 X9 . 0.3562 X9 =ms
dia dia

ms = 35,2638 X2
dia

69


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969720351858

Figura 19.

Trituracion
Residuos Residuos
organicos organicos
——® Trituracion [——»
m1 = 35,62 m3=35,2633
kg/dia kg/dia
I
m2 = 0,3562 kg

v

Ferdidas de Residuos
Qrganicos
Nota: Muestra el diagrama balance

de materia de la trituracion

4.4.1.b Balance de masa adecuacién de materia prima: Debido al alto contenido de
humedad en los residuos vegetales a trabajar (Entre 80 y 92%) [17], se requiere
acondicionar el sustrato para alcanzar una humedad del 70%. Esto con la finalidad
de proporcionar las condiciones Optimas de desarrollo de la larva como se
mencionaron en el capitulo 3. Por lo que se decide usar cascarilla de arroz como
material seco para conseguir este objetivo puesto que es mas econdémico que secar
el material vegetal. Hanwen Guo y otros autores en su estudio estipulan que la
relaciéon ideal para la adicién de este material seco es de 4:1 [30], por lo que se
establece la siguiente relacion para hallar la cantidad de cascarilla que se requiere

con respecto a los desechos a disponer en este estudio:

__ 35,2638 kg residuos
4

= 8,816 kg

Se obtiene una cantidad en kilogramos de 8,816 kg cascarilla de arroz necesaria
para disminuir la humedad inicial del sustrato. Por lo tanto, ya conociendo el valor
de la corriente 4 (8,816 kg cascarilla de arroz/dia), se establece el siguiente balance

de masa para conocer el valor de la corriente 5:
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ms3 + m4= ms

ms = 35,2638 + 8,816
ms = 44,08 -
Figura 20.

Adecuacion de la materia prima

Cascarilla de
arroz
md= 58316
. kog/dia
Tamano de
articula = 2
. om Adecuacion
ia ———»
m3 = de;‘ﬁ;g”a m5= 44,08
35,2638 koidia
kgridia

Nota: Muestra el diagrama balance
de materia de la adecuacion de la

materia prima

4.4.1.c Balance de materia biorreactor: Segun fuentes bibliograficas, Dortmans y
Diener tienen como regla general 10000 larvas para 15 kg de sustrato en un larvero
de 40x60x17 cm con un volumen de 40,8 L [24]. Por otro lado, Hanwen Guo y otros
autores usan 14000 larvas para 25 kg de sustrato en larveros de 30x26x17 cm que
equivale a 13,26 L [30]. Partiendo de que un autor usa aproximadamente 666,66
larvas por kg de sustrato y otro usa 560 larvas por kg de sustrato, respectivamente,
se decide usar como fuente de referencia a Hanwen Guo ya que, aunque la
diferencia no es esencialmente alta, este autor requiere menos larvas por kg de

comida y usa un sustrato similar al estudiado en este trabajo.

A partir de lo anteriormente dicho, los autores también establecen un peso
aproximado de 0,85 mg por larva, en edades de 4 dias. Por ello es necesario
calcular el nimero de larvas que se requieren para disponer de los 44,08 kg/dia en

las instalaciones y su peso promedio.
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25 kg - 14000 larvas
4408kg - x
x = 24685 unidades de larvas
Se observa un requerimiento de 24685 larvas y su peso aproximado equivale a:

kg larvas
24685 x 0,85 mg = 20982,25mg =~ 0,021 —dia
Por lo tanto, el valor de la corriente 6 es de 0,021 kg/dia

Adicionalmente en esta operacidon existe una salida de emisiones debido a las
reacciones de descomposicién que suceden en el biorreactor. Segun el andlisis
realizado por los autores de referencia, de los 1250 kg de sustrato, 630,53 kg fueron
liberados a la atmdésfera como emisiones compuestas por carbono, nitrdgeno y
metano [30] por lo tanto, se calcula un promedio de emisiones para la cantidad de

sustrato a trabajar:
1250 kg sustrato - 630,53 kg emisiones
44,08 kg sustrato - x
x = 22,235 kg emisiones

De modo que el valor de la corriente 7 es de 22, 235 kg emisiones/dia. Ya
conociendo el valor de la corriente 5, 6 y 7, se puede calcular el valor de la corriente

8 por medio del siguiente balance de materia:
ms + Me = M7 +ms

ms =ms+ me —mv

ms = 44,08 25 + 0 021 20— 22,35 K
dia dia dia

ms = 21,866 X2
dia
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Figura 21.

Biorreactor

Larvas
Emisiones
de gases
mé = 0.0:21 kg m7 = 22235
lar/dia kg/dia

—» Biorreactor [————————»

ms= 44.03 ma= 21,866
ko/dia kg/dia

Nota: Muestra el diagrama balance de
materia del biorreactor

4.4.1.d Balance de masa de la separacion: Basado en los datos experimentales de
los autores, para una bioconversion de 619,47 kg compuesto por prepupas y residuo
post-compostaje, 93,86 kg fueron prepupas Yy el restante, residuo [30]. Se procede
a calcular el peso de las prepupas para la cantidad de sustrato que se esta
trabajando:

619,47 kg — 93,86 kg prepupas
21,866 kg - X
x = 3,313 kg prepupas

De acuerdo con lo anterior la corriente 10 tiene un valor de 3,313 kg de prepupas.

Con ello establecido se procede a calcular la corriente 9 por medio del siguiente
balance de materia:

ms = mg + Mm1o

mo = M8 — M1o
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mo = 21, 866 X9 _ 3 313 kgprepupas
' dia !

dia

mo = 18 55 LR

dia
Figura 22.
Separacion
. Prepupas
—» Separacion
md= 21,866 m10=3313
kg/dia kg prepupaldia
m9 = 1855 kg
compostidia
Abono
organico

Nota: Muestra el diagrama balance

de materia de la separaciéon

4.4.1.e Balance de materia post-compostaje: Finalmente para la obtencion del
compost madurado, los autores expresan un valor de 225,61 kg de emisiones que
surgen en la dltima etapa del compostaje (la maduracion), este valor es estimado
para 525,61 kg de compost generado en el proceso [30]. A partir de estos datos, se
procede a calcular el valor de las emisiones que generanlos 18,66 kg obtenidos de

compost en el estudio:
525,61 kg compost — 225,61 kg emisiones
18,66 kg compost -  x
x = 8,009 kg emisiones

Partiendo del dato anterior que equivale al valor de la corriente 11 (8,009 kg
emisiones), se calcula el valor de la corriente 12 a partir del siguiente balance de

materia:
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me = mi1 + mi2
miz =mg — mi1
mz12 = 18,55 kg compost — 8,009 kg emisiones

Mi2 = 10’541 kg compOft maduro

dia
Figura 23.
Abono orgéanico
Emiziones de
Jases
m9 = 18,55 kg
compost/dia m11 = 8,008
kg
Abono
organico [~ —* Compost
m12 = 10,541
kg compost
madurafdia

Nota: Muestra el diagrama balance de
materia del abono organico

4.4.2 Balance de flujo de agua

Se toma como base de célculo los 35,62 kg/dia que se producen en la plaza de
mercado y se saca la relacion de agua contenida en este (ver calculos del balance
de flujo de agua en el anexo C)
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Figura 24.

Diagrama de bloques del procesamiento de residuos organicos usando Hermetia

lllucens
Cria de larvas
de MSN
Cascarilla de
arroz Emisiones de
gases
m4d = 0,529 mE=0
Kg m7 = 16,838
mi = 24,63 m3 = 24,63 Ko
Kg Kg

Adecuacion

——p  Trituracion ¥ e materia » Biorreactor » Separacion f—————»  Prepupas
prima m5 = 25,208 ma& =837 m10 = 2,047
Kg Kg Kg
l mY=5324 Emisiones de gases
Kg 14— 4 AT
m2=0 v mi1 k;.a?a
Abono
organico _—"}nﬂz YT Compost
Kag

Etapas del Etapas del proceso que
D proceso O no se tendra en cuenia
el balance de materia

Nota: Esta figura muestra el diagrama de bloques general indicando el balance de

masa del flujo de agua en cada corriente.

4.4.3 Balance de flujo de carbd6n

Se toma como base de célculo los 35,62 kg/dia que se producen en la plaza de
mercado y se saca la relacién de carbdn contenida en este (ver célculos del balance

de flujo de carbon en el anexo D)
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Figura 25.

Diagrama de bloques del procesamiento de residuos organicos usando Hermetia

lllucens
Cascarilla de
arroz Emisiones de
[ gases
md4 = 1,305 mE=0
l Kg m7 = 6,605
_ e o g Kg
mi1=1647 m3 = 16,47
g Ka

Adecuacion

= Trituracion »  de materia ¥ Biorreactor ¥ Separacion [ Prepupas
prima m5 = 17,78 ms8 = 11,175 mi0=02817
Kg Kg Kg
l m9 = 10,36 Emisiones de gases
Kag PO
m2=0 ! m11 &g.mg
Abono

organico _—bl'"l'2=51311 Compost

Kg

Etapas del Etapas del proceso que
D proceso O no se tendra en cuenta
el balance de materia

Nota: Esta figura muestra el diagrama de bloques general indicando el balance de

masa del flujo de carb6n en cada corriente

4.4.4 Balance de flujo de nitrogeno

Se toma como base de célculo los 35,62 kg/dia que se producen en la plaza de
mercado y se saca la relacién de nitrdgeno contenida en este (ver célculos del

balance de flujo de nitrégeno en el anexo E)
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Figura 26.

Diagrama de bloques del procesamiento de residuos organicos usando Hermetia

lllucens
Cascarilla de
arroz Emisiones de
gases
m4 = 0,099 mE=0
Ka m7 = 0,272
mt = 0,564 m3 = 0,564 Kg
Kg Ka
- - Adecuacion
= Trituracion » e materia | ¥ Biorreactor ¥ Separacion [ Prepupas
prima mb5 = 0,663 ma = 0,391 mi0=0,031
Kg Kg Kg

_ Emisiones de gases
m2 = 0,36 Kg
m2=0 v m11=0,08 Kg

Abono
organico m" Compost

Ko

Etapas del Etapas del proceso que
D proceso O no se tendra en cuenta
el balance de materia

Nota: Esta figura muestra el diagrama de bloques general indicando el balance de

masa del flujo de nitrégeno en cada corriente
45Equipos

45.1 Tipos de reactores:

Para el procesamiento de residuos organicos con larvas de mosca soldado negro
se han presentado tres tipos de reactores diferentes, que satisfacen las necesidades
y de acuerdo con los requerimientos de la planta piloto se escogera el mas

adecuado.

4.5.1.a Reactor BioPod: Es muy practico este reactor, ver figura 27, debido a que
las larvas maduras se separan facil de la materia organica de adentro del reactor
por medio de rampas de arrastre y llegan a un balde de recoleccién donde luego se
procede a manipularlas y recogerlas, para sus diferentes usos como alimento para

peces, pollo, cerdo. Tiene un sistema de drenaje avanzado que ayuda a mantener
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las condiciones aerbbicas al separar los lixiviados del contenido del reactor, se

separan facilmente debido a un accesorio externo. Tiene un costo de US $175 [25].

Figura 27.

Reactor BioPod

Clear Tube

BioPod™ Plus

Nota: Muestra la configuracion del reactor BioPod. Tomado de:
Protapod USA. Requisito.  http://mww.protapodusa.com/biopod-

plus.html

El BioPod tiene 67.31 cm de largo, 39.37 cm de ancho, 40.64 cm de alto y 22.86 de
didmetro del portal de ventilacién superior circular. Su placa de drenaje tiene 27 cm
de largo x 44 cm de ancho x 0.6 cm de espesor. Tiene 38 L de volumen en el cuerpo
principal y 7.5 L de volumen en el cubo de cosecha; pesa 4.5 kg vacio. Tiene una
capacidad de digestion de 2.2 kg maximo por dia. Tiene una bioconversion del 5%.

Para ensamblar se necesita de 10 a 15 min. Hecho en USA, norte de Carolina [25].
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Estd compuesta de resina de polietileno de densidad media roto moldeada,
estabilizada a los rayos UV, la placa de drenaje perforada es resina de polipropileno,
el conector de drenaje es malla de nylon, la almohadilla de drenaje, ver figura 28,
es fibra de cascara de coco, los herrajes de metal son acero inoxidable, su disefio
es muy adecuado para jardines y terrazas sombreadas, acorde con entornos
rurales, suburbanos y urbanos. La apariencia de piedra artificial embellece el jardin
y se integran naturalmente. El BioPod tiene 1 cuerpo principal, 1 cubo de cosecha,

1 tapa interior circular de conveniencia, 1 tapa exterior rectangular, almohadilla de
drenaje de malla. [25]

Figura 28.

Reactor BioPod

Nota: Muestras las mallas o almohadillas que se deben usar dentro del
reactor BioPod. Tomado de: ProtaPod USA. Requisito.

http://mww.protapodusa.com/biopod-plus.html

4.5.1.b Reactor ProtaPod: El ProtaPod, ver figura 29, tiene como fin la digestién de
desechos de mascotas, residuos organicos, y la cria de larvas de MSN. Tiene doble
rampa para la migracién de las larvas. Hay que poner una elevacion para la salida

de sus liquidos ya sea bloques, ladrillos y vigas. Tiene un costo de US $300 [25]
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Figura 29.

Reactor ProtaPod
’%\

Nota: Muestra la estructura del reactor ProtaPod para el procesamiento
de residuos. Tomado  de: ProtaPod USA. Requisito.

http://mww.protapodusa.com/protapod. html

El ProtaPod tiene 116.76 cm de diametro exterior, 86,36 cm de diametro interior, y
68.072 cm de altura. Tiene 331.31 L de volumen. Tiene la capacidad de procesar
12.5 kg. Pesa 10.88 kg vacio. Esta hecho de resina de polietileno de densidad media
roto moldeada, resistente a los rayos UV. Tiene un cuerpo principal y 1 placa base
sin perforar, 1 conector de drenaje de color blanco. Se necesita aproximadamente
de 30 a 60 min para el montaje. Debe estar protegido de la luz solar directa. Es

fabricado en USA, en Carolina del norte, Texas [25]

4.5.1.c Reactor NEW Grub Pod: EI NWRW Grub Pod, ver figura 30, es una
tecnologia de bioconversion nueva, este biorreactor ayudara a reciclar los residuos.
Esta nueva tecnologia utiliza la etapa larvaria de MSN como motor biolégico para
degradar los desperdicios de comida rapidamente y sin mal olor. Tienen rampas
para las larvas lo que no se pierde tiempo separando las larvas maduras de la pila
activa en los contenedores de recoleccion, hay dos contenedores y su sistema de
drenaje tiene accesorios que ayuda la separacién de liquidos. Tiene un costo de US
$179 [25]
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Figura 30.

Reactor NEW Grub Pod

Nota: Muestra la estructura del reactor para el
procesamiento de residuos. Tomado de: Protapod
USA. Disponible:

http://mww.protapodusa.com/nwrw-grub-pod.html

El NWRW tiene 66.04 cm de largo, 43.18 cm de ancho y 40.44 cm de alto. Su
capacidad de digestiéon es de 2.7 kg por dia. Su bioconversién es del 5% en
desperdicios en residuos no digeridos mas excremento. Tiene un volumen en el
cuerpo principal de 39.75 L y en el balde de cosecha tiene 2.8 L. Su peso vacio es
de 4.76 kg. Esta hecha de resina plastica reciclada, tiene una resistencia a los rayos
UV del 100% [25]

Tiene dos contenedores de recoleccién independiente de larvas, agujeros de
acceso para que entren las hembras prefiadas. Tiene orificios de ventilacidén en los
contenedores que reducen la humedad, y pasadores de bloqueo que aseguran los
contenedores. La tapa es de deslizar, facil para la alimentacién de las larvas. Para

ensamblar se necesita de 10 a 15 min. Hecha en china [25]
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45.1.d Larveros: Son cajas o contenedores sin rejilla, fabricados en polietileno,
cuentan con un fondo reforzado, de facil limpieza. Sus dimensiones son Largo X
Ancho x Altura: 50.8 cm x 38.1 cm x 12.7 cm y tiene una capacidad de retencion
total de 75 kg. Tiene un valor de $59900 COP [33]

Figura 31.

Larveros

Nota: Recipiente para el procesamiento de residuos organicos Tomado de:
B. Dortmans, S. Diener, B. Verstappen y C. Zurbrigg, Black Soldier Fly
Biowaste Processing, p48-49. Disponible:
https:/mww.eawagq.ch/fileadmin/Domainl/Abteilungen/sandec/publikatione
nN'SWM/BSF/BSF_Biowaste Processing LR.pdf

4.5.2 Tipos de trituradoras y molinos

La reduccién del tamafio en el material organico es una operacion unitaria que se
da por comprension, cortado, cizalla y/o fuerzas de impacto. Las maquinas que
cumplen con esas funciones son trituradoras y molinos. Las trituradoras reducen el
tamafio de particula mayor a 2.25 cm de diametro y los molinos menores a 2.25 cm
de diametro [26]
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Tabla 4.

Equipos de fragmentacion

Equipo Fuerza

Molinos de disco Cizalla
Trituradores Comprensién

Molino de matrtillo Impacto

Nota: Describe la fuerza que aplica
cada equipo para reducir la particula de
residuos sélidos organicos. Tomado
de: J. Hernandez, DISENO DE UN
PROTOTIPO DE TRITURADOR DE
DESECHOS ORGANICOS.

A continuacion, se mostrara varios tipos de trituradoras y molinos adecuados para
el procesamiento de residuos organicos. Estan disefiadas para triturar cascaras de
frutas, restos de vegetales y comida, madera, papeles, céspedes, virutas de arboles,
hojas, flores secas, entre otros, para que los residuos puedan ser transformados en

abono organico de excelente calidad. Por eso, son necesarios algunos cuidados.

4.5.2.a Tr 200: Esta trituradora esta disefiada para reducir los residuos a 2.25 cm
de didmetro, compuesto con cuchillas fijadas directo al eje del motor, tolva removible
contraba de seguridad. Pintura de polvo de poliéster polimerizado en estufa a 230°
y tratamiento anticorrosivo, dando mayor durabilidad y mejor acabado. Tiene una
velocidad de rotacion de 3600 rpm, potencia de 1.5 cv, tanque de 3 L, produccion
de 0.64 m3h si es madera, 0.54 m3/h si es arbustos y 271 kg/h si es legumbres y
frutas. Eléctrica de 60 cm de alto, 52 cm de ancho y 98 cm de largo [27] Tiene un
valor de $1°249900 COP [28] En la figura 32 se puede observar la trituradora Tr 200.
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Figura 32.

Trituradora Tr 200

Nota: Muestra la estructura
de la trituradora Tr 200.
Tomado de: Trapp.
Disponible:

https://mmw.trapp.com.br/es/

produtos/compostaje/triturad

ores-de-ramas%?2C-troncos-

y-residuos-
organicos./produto/tr-200

No exponer el equipo Tr 200 a la lluvia, ya que opera de manera eléctrica y hay que
asegurarse de que esté en posicidon “desconectada” a la hora de poner el enchufe
al tomacorriente para prever dafios. Asegurarse de que las cuchillas funcionan en
contra de las manecillas del reloj, evitar triturar piedras, metales, o plasticas. Limpiar

la trituradora para evitar la acumulacion de residuos. [27]

4.5.2.b Tr 200 G: Esta trituradora esta disefiada con las mismas caracteristicas y
dimensiones que la Tr200, solo que esta es a gasolina y con una potencia de 6 HP
[27] Tiene un valor de $2'539900 COP [28] Ver figura 33.
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Figura 33.

Trituradora Tr 200G

Nota: Muestra la estructura de la
trituradora Tr 200G. Tomado de:
Trapp. Disponible:

https://www.trapp.com.br/es/produto

s/compostaje/trituradores-de-

ramas%?2C-troncos-y-residuos-

organicos./produto/tr-200g

No guardar el equipo con gasolina en el depésito. De lo contrario, se debe mantener
el motor funcionando hasta que ocurra la desconexion por la falta de combustible.
Tiene un motor a explosion de 4 tiempos. Limpiar la trituradora para evitar la

acumulacion de residuos [27]

4.5.2.c Trf 80 G: Este molino de martillos, muele semillas, cascaras de cereales,
cafia de azlcar, maiz desgranado, hierbas, cascaras de cereales y ramas de yuca.
Esta recubierto en pintura de poliéster y polimerizado en horno a 180°C, con
tratamiento anticorrosivo en todo el equipo. Tiene una velocidad de rotacion de 3600
rpm, potencia de 7 HP, tanque con capacidad de 3 L y capacidad del embudo del
grano de 13 L. De gasolina con 106 cm de alto, 79 cm de ancho y 59 cm de largo.
[27] Tiene un valor de $1'539900 COP [28] Ver figura 34.
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Figura 34.

Molino de martillos

Nota: Muestra la estructura
del molino de martillos Trf 80
G. Tomado de: Trapp.
Disponible:

https://www.trapp.com.br/es/p

rodutos/rural/trituradores-

forrajeros/produto/trf-80Qg---

motor-trapp

La siguiente tabla indica que el molino viene con varios tamafios de criba, y
dependiendo el tamafio de particula que se desee, se pone la criba necesaria. Los
valores indicados en la tabla 5, son valores de referencia de como saldria la
particula usando diferente tamafio de criba y diferentes materiales como harina,
quirera (cereal molido de maiz). Entre mas grande la criba, mayor sera la

produccion.
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Tabla 5.

Caracteristicas de produccion

Criba {(mm)}
08 | 3 | 5 | |Lisa
Modelo Material producido (kg/h)
B i ) guirera Racion
Harina |quirera fina
gruesa verde
TRF 80 G 30/60 130/300 250/700 500/1200

Nota: Las cantidades mostradas en la tabla 5, son
solamente valores de referencia, varian de acuerdo con
las condiciones de trabajo y humedad del producto.
Tomado de: Trapp. Requisito.

https://www.trapp.com.br/es/produtos/rural/trituradores-

forrajeros/produto/trf-80g---motor-trapp

4.6 Analisis y discusion

Se parte inicialmente de una produccién de 13 toneladas al afio de material organico
en la plaza de mercado Tunjuelito para realizar el balance de materia en términos
de flujo masico, de los cuales se desea disponer diariamente de una cantidad de
35.62 kg, adicionalmente se tiene en cuenta la incorporacion de un material seco
para controlar la humedad de los residuos, por ello se decide usar 8.816 kg de
cascarilla de arroz, esto con el fin de proporcionar el 70% de humedad requerida
para el desarrollo éptimo de las larvas y ahorrar en energia al practicar un proceso
de secado en este sustrato. Esta mezcla de material equivalente a 44.08 kg produce
un total de 3.313 kg de prepupas vivas y 18.55 kg de compost, que finalmente
después del post-compostaje, se obtiene 10.541 kg de compost maduro, siendo
este el producto de interés. Como subproducto también de valor econémico se
tienen las prepupas de la mosca soldado negra, este producto puede ser secado y
vendido como harina proteica para alimentacién animal o puede ser usado en su
estado natural (larvas vivas). Segun el estudio realizado por Hanwen Guo y otros

autores [30], el mejor método para disponer de las larvas es en su estado vivo,
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puesto que los costos de energia para secar el producto, aumenta los costos de
este subproducto y al tiempo genera mas emisiones de gases a la atmdsfera,

recomendando asi el uso de las larvas vivas para la alimentacion animal.

Adicionalmente, se realizd un balance de materia para el flujo de agua contenido en
este proceso, pues como se menciond anteriormente se debe garantizar un 70% de
humedad, lo que nos indica un volumen alto de agua en este tratamiento, alli se
obtiene que a partir de una masa inicial de agua equivalente a 25.209 kg compuesta
por la humedad de los desechos organicos y la cascarilla de arroz, se producen
2.047 kg de agua contenida en las pre pupas y 1.946 kg de agua contenida en el
compost maduro, se observa que el mayor porcentaje de agua es emitido a la
atmosfera en un equivalente en peso de 16.838 kg en el proceso de bioconversién

y un 4.378 kg en el proceso de la maduracion del compost.

Como se menciond anteriormente el producto de interés es el compost maduro, por
lo que se decide realizar un balance de masa para el flujo de carbono y uno para el
flujo de nitrégeno, pues estos dos compuestos son los mas importantes a la hora de
disponer de un buen abono organico. Se parte de analisis experimentales realizados
en las plazas de mercado a los residuos organicos y de datos tedricos para la
cascarilla de arroz y se observa que, para un flujo inicial de 17.78 kg de carbono
contenido tanto en el material vegetal como en la cascarilla de arroz, una cantidad
de 0.817 kg en las prepupas y un 9.311 kg en el compost maduro. Otro dato que se
destaca es el carbon liberado a la atmosfera, con untotal de 6.605 kg/dia, lo que se
considera relativamente bajo comparado con otros procesos y segun lo establecido
en la resolucion 000642 del afio 2019 [63], el maximo permitido de gases GEl a la
atmoésfera es de 0,381 ton, por lo que este valor obtenido no supera la normatividad

colombiana.

Adicionalmente para el flujo de nitrégeno, para una masa inicial de 0.663 kg en el
sustrato vegetal y la cascarilla de arroz, se obtiene un peso de 0.031 kg en las larvas
y un peso de 0.28 kg en el sustrato vegetal. Al realizar la relacion carbono - nitrégeno
en este proceso, se observa que esta es de 33:1, y segun fuentes bibliogréaficas [5],

el rango ideal varia entre 15:1 y 35:1, por lo que se puede concluir que el compost
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maduro tratado con las larvas esta dentro del rango optimo y por lo tanto el abono

es de especial provecho como fertilizante.

También se concluye mediante los datos arrojados en el balance de flujo masico,
que el biorreactor a usar serian los Larveros, esto debido a la necesidad de procesar
aproximadamente 45 kg de sustrato diarios, teniendo en cuenta que el tiempo del
proceso es de 10 a 15 dias, y que la capacidad de los larveros es de 15 kg cada
uno con medidas de 40x60x17 cm, como lo indican algunos autores [30][33], se
calcula un requerimiento de 45 larveros. Estos seran ubicados en pilas de a 5
larveros para optimizar espacio. De la misma manera se escoge la trituradora Tr200
ya que, aunque las tres reducen el material al tamafio de particula deseado, este
equipo es mas econdémico comparado con los otros y funciona con electricidad, a
diferencia de los otros que funcionan con gasolina, adicionalmente esta sera usada
en un tiempo determinado en el dia y no constantemente, por lo que la mejor opcion
es la Tr200.

La separacién de residuos organicos con sustancias o materiales no deseados al
iniciar el proceso es importante para que no afecte la calidad final del compost. “Una
utilizacién reiterada de enmiendas no separadas en origen, pueden ocasionar
graves problemas sobre la productividad del terreno debido a su elevada salinidad,
0 problemas de contaminacion en los medios naturales adyacentes” [68]. En un
estudio realizado por J.J. Garcia [68], menciona que los metales pesados afectan el
rendimiento del suelo, ya que pueden ocasionar problemas en acuiferos, por medio
de los lixiviados, convirtiendo el agua no apta para su aprovechamiento; lo mismo

pasa con la salinizacion del suelo, ocasionando contaminacién difusa.

Como este proyecto esta propuesto para realizarse en una plaza de mercado en la
ciudad de Bogota, a una temperatura promedio de 15°C [58]. Este parametro no
afecta el proceso debido al aumento que se genera en el interior de los
contenedores, pues el proceso de descomposicion como se menciond
anteriormente genera calor por las reacciones quimicas presentes en el proceso y
los microorganismos, por lo tanto, el clima no repercute, asi mismo Bogota cuenta

una humedad relativa entre el 60% y 80% [59] ideal para las larvas. Como las
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condiciones climaticas de Bogota se encuentran dentro de los parametros 6ptimos
de crecimiento de la Hermetia lllucens, no se presentan complicaciones al momento

de desarrollar el proyecto en la ciudad de Bogota.

Se propone una unidad de cria de reproduccion de las moscas soldado negro,
segun lo mencionado en el capitulo 3, seccién 3.4.4 donde se habla de las
intensidades de luz en nm, Bogota cuenta con radiaciones ultravioletas entre 305 y
340 nm segun el Atlas de radiacion solar de Colombia [71] y por tener un clima
tropical templado, es apta para desarrollar el proceso de reproduccion de las
moscas. Sin embargo en épocas de invierno, donde se presenta mucha lluvia en
Bogota se recomienda ventanas o vidrios para evitar el paso de gotas segun D.

Carusso, etal. [48], ver seccién 3.1.

En cuanto al almacenamiento de la materia organica, este proyecto esta propuesto
para disponer de los residuos que genera la plaza diariamente. En el caso de que
esa disposicion incremente, se recomienda tener un refrigerador para congelar los
desechos y usarlos cuando haya canastillas libres y disponibles. La refrigeracion de
los residuos no afecta en la alimentacion de las larvas, solo, se debe sacar y
descongelar 24 horas antes de su uso como sustrato para larvas. Debido al uso del
refrigerador aumentaria costos, ya que operaria eléctricamente. Otra solucion es
incrementar el area de procesamiento con un espacio de canastillas extras

considerables en caso de que ocurra un incremento en los desechos organicos.

4.7 Distribucion fisica de la planta

En la instalacion de tratamiento de residuos solidos organicos usando larva de
mosca soldado negro, se puede observar distintas areas como el area de cria de
MSN, el area de recepcion y procesamiento de los residuos, el &rea de tratamiento
de residuos, alli estan ubicados los biorreactores en pilas de 5 Larveros, con sus
respectivos soportes para permitir la ventilacion y facilitar la alimentacion de las
larvas, acomodados enfilas de 3x3 para optimizar espacio, también esta el area de
pruebas, en donde se lleva a cabo el registro diario de los parametros pactados

anteriormente y se realizan las pruebas del estado inicial en el que ingresa el
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material organico, ademas esta el area de recoleccién del producto, el area de pos
tratamiento y finalmente el area de almacenamiento donde se dispondra de los dos
productos resultantes del proceso. Adicionalmente existe un area destinada para
los trabajadores conformada por oficinas, bafios y casilleros. En la figura 34 se
mostrara la posible distribucion de la planta. Otro factor a tener en cuenta es que de
ser posible la planta debera ser ubicada a las cercanias de donde proviene el
material vegetal con el fin de no adicionar gastos en transporte de materia prima.
Figura 35.

Distribucion fisica de la planta piloto

| 30 m |
[ |

Area de cria de MSN
Area de
| Pruebas
Area de recepcion
e | () ) K
= Area de recoleccion y
[ ] [ ] post- fratamiento del
Area de producto
procesamiento
s I S I s R
Area de tratamiento de residuos Area
de almacenamiento

Bafios,

lockers Cficina

Nota: Esta figura muestra la posible distribucidn de las diferentes areas contenidas
en el proceso de tratamiento de residuos solidos organicos provenientes de una

plaza de mercado.
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5. COSTOS

En este capitulo se hablara de un estudio financiero asociado a la produccion de
abono orgéanico a partir de desechos solidos organicos usando la larva Hermetia
illucens como método de degradacion. Por ello se evaluaran los costos de capital,
costos de equipos, costos de mano de obra y los costos variables (materiales,
servicios y gasto energético)

5.1Costos de capital
Para llevar a cabo un proyecto se requieren de costos fijos que estan representados
por una inversion inicial que debe conocerse antes de que arranque la planta en

proceso. Estos costos fijos se ven representados por los equipos que requiere el
proceso.

Tabla 6.

Costo de equipos

EQUIPO PRECIO UNITARIO | CANTIDAD COSTO
Trituradora $1'249900 1 $1'249900
Biorreactor $59900 45 $2'695500
pH metro $491900 1 $491900
Termémetro $29000 1 $29000
Balanza $19000 1 $19000
Tamiz $271000 1 $271000

Costo total $4°756300

Nota: Esta tabla muestra el precio de cada equipo a usar en el procesamiento de
residuos usando la Hermetia Illlucens
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5.2Costos variables

También se tienen en cuenta los costos que varian con respecto a la produccién de
la planta, es decir la materia prima debido a su valor no constante, el costo de
operacion de los equipos que depende del tiempo de uso y el costo de mano de

obra, ya que es un proceso semi continuo que requiere de personal en las areas.

5.2.1 Materia prima

El precio del material organico por lo general no tiene ningun costo, ya que son
desperdicios provenientes de plazas de mercados, fruver, casas, restaurantes,
entre otros lugares, donde no tendrian valor e irian a un basurero. Al contrario, aqui
se obtiene beneficio econdmico de esos residuos al final del proceso. Por otra parte,
el material requerido para controlar la humedad de dicho material organico es la
cascarilla de arroz, esta tiene un costo de $9300 por bulto de 10 kg [38], por lo tanto,
al requerir aproximadamente 9 kg por dia de cascarilla de arroz, el valor diario para
esta materia prima es de $8370 COP.

5.2.2 Costo de operacion de equipos y maquinaria

Los procesos necesarios se realizaron con equipos y maquinaria que no necesitan
suministro de energia excepto la trituradora, por lo que solo se va a realizar el costo
de operacion de la trituradora. Partiendo del valor promedio de la energia en Bogota,

Colombia tomada de Enel-Codensa [35] para el sector industrial es de $500,79/kWh.

Trituradora: En este proceso se utilizara una trituradora de desechos organicos TR
200 con una potencia de 1.5 HP [27] que equivale a 1.11855 kW. En la bibliografia
no reportan un tiempo de trituracion, por lo tanto, se asumira un tiempo de 1 hora

para triturar 35.62 Kg de desechos organicos:

1.11855 kW * 1 h * $3%079COP_ ¢560 16 COP

1kWh
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Por lo que diariamente existiria un consumo de $560.16 COP, que mensualmente

en la factura se vera reflejado por el valor de $17365 COP.

5.2.3 Costo de mano de obra

Se le pagara a la persona encargada de revisar el proceso, un salario mensual
minimo legal vigente de $877803 pesos colombianos [36] teniendo en cuenta que
las actividades a realizar por esta persona son actividades sencillas como el control
de variables (temperatura, humedad, pH, aireacion) toma de datos, muestreos,
entre otras, dentro de sus 8 horas diarias correspondientes durante 7 dias a la
semana. Para domingo y dias festivos se pagardn las horas extras

correspondientes.

También se tendra en cuenta, los aportes salariales por parte del empleador que

seran los siguientes:

- Salud: 8.5%

- Pension: 12%

- Parafiscales (Sena, ICBF, CCF): 9%

- ARL (Nivel 1): 0.522%

- Auxilio de Transporte (COP): $102853

Realizando los célculos pertinentes de los aportes salariales y el valor del smmlv
del trabajador, el costo total de mano de obra por mes seria de $1'277791 yteniendo
en cuenta que un mes tiene 30 dias, el precio de la hora del trabajador es de $1775

COP

$11277,791, 1dia_ $1775 COP

30 dias 24 h

Por lo tanto, el costo de mano de obra diaria para las 8 horas que requiere el proceso
es de $14200 COP por operario.
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Finalmente se hallan los costos asociados al proceso de tratamiento de 35.62 kg
diarios de residuos organicos generados en la plaza de Tunjuelito, juntando los
costos fijos que son representados por los equipos requeridos y los costos variables
que son representados por la materia prima, servicios y mano de obra.

Representados en la siguiente tabla:

Tabla 7.

Resumen total de costo

Costo capital Cantidad Precio ($ COP)
Trituradora 1 Unidad $1'249.900
Biorreactores 45 Unidades 2'695.500
pH metro 1 Unidad $491.900
Termémetro 1 Unidad $29.000
Balanza 1 Unidad $19.000
Tamiz 1 Unidad $271.000
Total costos capital $4°756.300
Costos variables Cantidad Precio ($ COP)
Materia prima 9 kg $8.370
Operacion triturado - $560,16
Mano de obra 4 operarios $56.800
Total costos variables $65.730,16
TOTAL $4°822.031

Nota: Esta tabla muestra el resumen del costo total del procesamiento de residuos

usando Hermetia lllucens
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De acuerdo con los resultados, los mayores costos son los de capital, por la
inversion inicial en maquinaria. Por otro lado, los costos variables son menores, por
la ventaja que tiene el proceso de usar residuos de materia organica. Los costos de
pruebas de laboratorio y criadero de larva de MSN no se tienen en cuenta para este
trabajo; sin embargo, Colombia por ser un pais tropical, dispone de luz solar
suficiente para la cria de las moscas, por lo que no se requerira de instalaciones

especiales con demanda de energia mayor a la ya establecida en la trituradora.

97



6. CONCLUSIONES

El proceso de compostaje es una herramienta muy efectiva y facil, debido a que se
puede llevar a cabo desde pequefias cantidades en casa, hasta grandes escalas en
la industria, convirtiendo los desechos organicos, que representan el 80% de los
residuos en Colombia, en un producto Gtil que aporta beneficios al medio ambiente,
ya que de otro modo los residuos terminan en botaderos a cielo abierto,
ocasionando infecciones, malos olores, produccion de gases y proliferacion de

animales.

La mosca soldado negra es util para la reduccion de desechos organicos; sobrevive
a condiciones hostiles como la sequia, la falta de oxigeno vy la falta de alimento; su
desarrollo 6ptimo en la temperatura es de 27 a 30 °C, humedad del 60 al 80%,
estableciendo la ideal como 70% y su pH Optimo de 8 pero resaltando que las larvas
pueden regular su pH hasta 10; también ayuda a lograr una produccién de metano
menor comparado con otros meétodos de compostaje, reduciendo la huella de
carbono del proceso; y, finalmente, la mosca no se siente atraida por el habitat o los
alimentos de los humanos ya que no posee partes bucales, sistema digestivo o

aguijon, reduciendo las poblaciones de moscas domésticas.

La construccion de una planta de tratamiento para los residuos sdélidos organicos en
Bogota es posible debido a que se tiene materia prima disponible en grandes
cantidades procedente de distintos lugares, permitiendo tener varias opciones de
ubicacion. Adicionalmente, las condiciones climaticas de la ciudad permiten la
construccion de un moscario alimentado por luz natural evitando la necesidad de

usar luz artificial.
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Se requiere de un capital inicial alto, debido a todos los equipos y maquinaria para
empezar el proceso de tratamiento de los desechos usando la Hermetia illucens,
pero como es un proceso autosostenible y ciclico, no requiere de mayor inversion
durante el proceso, teniendo en cuenta que la materia prima principal no tiene costo
y la Hermetia Illucens se reproduce sola, por lo que no habrd necesidad de comprar

las larvas cada vez que se acaba el proceso.
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GLOSARIO

Economia lineal: Se basa en que todo producto fabricado tenga un destino final.

La materia prima se transforma en un elemento que tiene vida corta o solo tiene un

fin. Se fundamenta en el constante consumo y en el crecimiento econémico. El dafio

ambiental es muy grande.

Economia circular: A diferencia de la economia lineal, esta economia tiene un
proceso sostenible y mantiene un ciclo productivo. Al desechar el producto final o
convertirlo en basura, la economia circular le da vida Util a su producto y utiliza su

producto como medio para un nuevo ciclo de vida.
Euritermas: Especies que soportan grandes variaciones en la temperatura.
Pupacién: Estado de transformacién de larva a su fase pupa.

Sapréfagos: Organismos que obtienen los nutrientes, alimentandose de materia

organica en putrefaccion o descomposicion.

Vermicompostaje: Es un proceso de descomposicion de la materia organica

usando lombrices para la obtencion de un producto final homogéneo.
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ANEXO 1

EQUIPOS Y MAQUINARIA USADOS DURANTE EL PROCESO DE
COMPOSTAJE

Equipos

Imagen

Descripciéon

pHmMetro

(buffer o
digital)

También conocido como
potenciometro es un sensor utilizado
en el método electroquimico para
medir el pH de una disolucion. Se
debe sumergir el medidor encendido
en el liquido que se desea examinar
(hasta la marca como se indica el
manual) Al terminar lave con agua y

guardelo apagado

Termdémetro

Sonda de 215 mm para medir la
temperatura interna, facil de leer las
temperaturas, pantalla de 52 mm.

Material: acero inoxidable

dimensién: cerca de 215*52mm

Balanza

Son instrumentos de pesaje de
funcionamiento no automatico que
utilizan la accion de la gravedad para
determinacion de la masa. Se
compone de un Unico receptor de
carga (plato) donde se deposita el
objeto para medir.
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Tamiz

Es un instrumento que sirve para
separar partes finas de las gruesas y
esta formado por una rejilla o una tela
metalica, conocido como cedazo o

criba
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ANEXO 2

ELEMENTOS DE SEGURIDAD

Elementos de

seguridad

Imagen

Descripcion

Gafas de

seguridad

—_—

wa

-.\

\(/j// A

Son ideales para proteger los 0jos
de las personas contra riesgos de
salpicaduras de liquidos, impacto
de particulas y contacto directo con

material particulado.

Bata

Bata en algodén poliéster, no

producen chispas por friccién, ni se
encienden al contacto con la llama.
Manga larga ideal

para una

proteccion integral. Antifluidos

Guantes

”'I eSS
i

il

iy

)

i

i

?

El nitrilo es un material muy
resistente que, aplicado en equipos
de proteccion, como los guantes,
hace que el operario tenga una
buena cobertura de seguridad. A su
vez, le permite realizar el trabajo
con una muy alta precision, a

diferencia de otros materiales
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Tapabocas

~

Los respiradores ayudan a reducir
la exposicion a ciertos
contaminantes en el aire. Para
particulas sdlidas y nieblas liquidas
en concentraciones que no exceda
10 veces el PEL/OEL.
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ANEXOC
CALCULOS BALANCE DE FLUJO DE AGUA

Inicialmente se parte de una humedad del 70% para el sustrato y del 6% para la
cascarilla de arroz [30]. Seguido a esto se calcula en kg el contenido de agua en

cada uno de estos dos materiales:

Sustrato — 35,2638 70% (35,2638) = 24,68 kg agua sust
Cascarilla de arroz — 8,816 6% (8,816) = 0,529 kg agua casc
Por lo tanto:

e ml=m3 = 24,68kg

e m2 = Despreciable

e m4 =0,529 kg

e m5 = m3 +m4 m5 =24,68+0,529 m5 = 25,209 kg

e mb6 = Despreciable

Segun los datos experimentales de referencia, para una masa de agua inicial de
775 kg, se producen 517,64 kg de emisiones [30], por lo tanto:

775 kg — 517,64 kg x = 16,838 kg
25,209 kg - x

Por lo tanto:

m5 + m6 = m7 + m8 m5 +m6 —m7 = m8

m8 = 25,209+ 0— 16,838 m8 =8,371 kg

Continuando con los datos experimentales de referencia, para un restante de 257,36
kg de agua todavia presente en el proceso, se producen 62,93 kg de agua en forma

de pre pupas [30]. Por lo tanto:
257,36 kg — 62,93 kg x = 2,047 kg

8371kg — x
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Luego:
m8 = m9 + ml10 m8 — m10 =m9
8,371 —2,047 = m9 m9 = 6,324 kg

Adicionalmente los datos experimentales arrojan que para los 194,43 kg de agua
gue no estan en forma de prepupas, sino de compost, 134,60 kg son emisiones de

gas [30]. Por lo tanto:

194,43 kg — 134,60 kg x = 4,378 kg
6,324 kg — x

Entonces:

m9 = mll + ml12 m9 — mll = ml12

ml2 =6,324 — 4,378 ml2 = 1946kg

Nota: Los valores despreciados en las corrientes se debe a que estas tiendena 0y

por tanto son despreciables.
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ANEXOD

CALCULOS DEL BALANCE DE FLUJO DE CARBON

Basado en los estudios realizados por el DAMA y el PNUD a los residuos solidos
generados en las plazas de mercado [17], partimos de que el contenido de carbono
varia entre el 43,5% y el 49,8%. Establecido lo anterior, se procede a sacar el
contenido en kilogramos de carbdn disponibles en los 35,2638 kg a procesar, se

toma el porcentaje promedio:
46,7% (35,2638 kg) = 16,47 kg

Otro factor a tener en cuenta es el contenido de carbén en la cascarilla de arroz,
segun analisis experimentales [31], este valor es de aproximadamente el 14,8%, por
consiguiente, se procede a calcular en kilogramos el valor presente es los 8,816 kg

de cascarilla de arroz a utilizar:
14,8% (8,816 kg) = 1,305 kg

Entonces, por balance de masa, conociendo las corrientes 3y 4, se halla la corriente
S:

m5 = m4 + m3 m5 = 16,47 + 1,305
m5 = 17,78 kg

Se resalta que m2 y m6 son despreciables debido al poco peso que generan por lo

gue se supone un valor de O en estas dos corrientes.

Siguiendo con los datos de referencia, los autores exponen que para un total de
232,94 kg de carbono en el sustrato, se producen 86,53 kg de emisiones a la

atmosfera [30], es por ellos que para los 17,78 kg presentes en el estudio, se realiza

la siguiente operacion:
23294 kg — 86,53 kg x = 6,605 kg
17,78 kg — x

Por balance de materia se halla la corriente 8:
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m5 + mé6 = m7+ m8 m5 +m6 — m7 = m8
m8 =17,78 + 0 — 6,605 m8 = 11,175 kg

Adicionalmente los autores expresan que, para 146,41 kg de carbono generado,
10,71 kg se van en forma de pre pupas [30]. Se calcula para los 11,175 kg, cuanto

se iria a pre pupas:
146,41 kg — 10,71 kg x = 0,817 kg

11,175 kg - x

Conociendo el valor de la corriente 10 (0,817 kg) se procede a calcular la corriente

9 por balance de materia:
m8 = m9+ ml0 m8 —ml10 = m9
11,175 — 0,817 = m9 m9 = 10,36 kg

Finalmente, los autores reportan que, para 135,70 kg de carbono en el proceso final

de compostaje, se generan 13,74 kg como emisiones [30], por lo tanto:
135,70 kg — 13,74 kg x = 1,049 kg

10,36 kg — x

Por balance de materia, se estima el valor de la corriente 12:
m9 = mll + ml12 m9 —mll = ml2

ml12 = 10,36 — 1,049 ml2 = 9,311 kg
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ANEXO E

CALCULOS DEL BALANCE DE FLUJO DE NITROGENO

Basado en los estudios realizados por el DAMA y el PNUD a los residuos solidos
generados en las plazas de mercado [17], partimos de que el contenido de nitrdgeno
varia entre el 1,1% y el 2,1%. Establecido lo anterior, se procede a sacar el
contenido en kilogramos de nitrogeno disponible en los 35,2638 kg a procesar, se
toma el porcentaje promedio:

1,6% (35,2638kg) = 0,564 kg

Otro factor a tener en cuenta es el contenido de nitrégeno en la cascarilla de arroz,
segun analisis experimentales [32], este valor es de aproximadamente el 1,13% por
consiguiente se procede a calcular en kilogramos el valor presente es los 8,816 kg
de cascarilla de arroz a utilizar:

1,13% (8,816 kg) = 0,099 kg

Entonces, por balance de masa, conociendo las corrientes 3 y 4, se halla la corriente
5:

m5 = m4 + m3 m5 = 0,564 + 0,099
m5 = 0,663 kg

Se resalta que m2 y m6 son despreciables debido al poco peso que generan por lo

gue se supone un valor de 0 en estas dos corrientes.

Siguiendo con los datos de referencia, los autores exponen que para un total de
12,19 kg de nitrogeno en el sustrato, se producen 5 kg de emisiones a la atmoésfera
[30], es por ellos que para los 0,663 kg presentes en el estudio, se realiza la

siguiente operacion:

12,19 kg — 5 kg x =0272 kg

0,663 kg — x

Por balance de materia se halla la corriente 8:
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m5 + mé6 = m7+ m8 m5 +m6 — m7 = m8
m8 =0,663 + 0 —0,272 m8 = 0,391 kg

Adicionalmente los autores expresan que, para 7,19 kg de nitrégeno generado, 0,57
kg se van en forma de pre pupas [30]. Se calcula para los 0,391 kg, cuanto se iria a

pre pupas:
7,191 kg - 0,57 kg x =0,031 kg

0,391 kg - x

Conociendo el valor de la corriente 10 (0,031 kg) se procede a calcular la corriente

9 por balance de materia:
m8 = m9+ ml0 m8 —ml10 = m9
0,391 — 0,031 = m9 m9 = 0,36 kg

Finalmente, los autores reportan que, para 6,62 kg de carbono en el proceso final

de compostaje, se generan 1,46 kg como emisiones [30], por lo tanto:
6,62 kg — 1,46 kg x =0,08kg

036 kg — x

Por balance de materia, se estima el valor de la corriente 12;
m9 = mll + ml12 m9 —mll = ml2

ml12 = 0,36 — 0,08 ml2 = 0,28kg
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ANEFO F
RECOMENDACIONES

Para llevar a cabo el proceso experimentalmente, se recomienda poner una
guarderia de huevos, esto permite que ellas nazcan y pasados de 4 a 5 dias se
puedan contar en nimero y en masa para llevar un mejor control del proceso,
ya que, si se ponen directamente al sustrato, algunas larvas mueren y se van
por el canal de lixiviados o simplemente no nacen, resultando asi datos muy
sesgados.

Experimentalmente también se recomienda suministrar ventiladores a los
reactores los Ultimos dias, para crear un flujo de aire activo sobre la superficie
de los reactores y asi aumentar la evaporacion. Esto hara que sea mucho mas
facil tamizar las larvas del abono organico resultante.

De no garantizar las condiciones Optimas de desarrollo de la larva, el proceso se
puede extender hasta 4 meses, generando malos olores y condiciones que
dificultan la separacién final de los dos productos.

Si se requiere disponer de las larvas muertas, se recomienda someterlas a agua
hirviendo durante unos minutos, esto permitird una desinfeccion de la piel e
intestinos de las larvas y un ahorro energético comparado al proceso de

congelarlas a 0°C.
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