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RESUMEN

Actualmente, la humanidad se encuentra enfrentandose a diversos retos, los cuales incluyen el
cambio climatico, la escasez de agua, la desigualdad, el hambre, entre otros. Debido a esto, la
Organizacién de las Naciones Unidas en el 2015 aprob6 la agenda 2030 que contiene los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS); lo anterior con la finalidad de proteger al planeta y
garantizar el bienestar de todos. Dentro de estos objetivos se encuentra el ODS7, el cual tiene
como meta para el 2030 contar con energia asequible y no contaminante; una alternativa para
lograr este objetivo es el cambio del diésel fésil por el biodiésel producido a partir de diversas
materias primas. Entre los diferentes tipos de materias primas destacan los residuos por su bajo
costo, alta disponibilidad, aunado a que su revalorizacion permite resolver el problema de

contaminacion asociado a su acumulacion e inadecuada disposicion.

Por otra parte, en los Ultimos afios se ha estudiado el impacto ambiental de los procesos de
produccién de biocombustibles mediante la evaluacién del ciclo de vida; ésta es una metodologia
gue permite, de manera objetiva, estimar y evaluar los impactos que un producto o servicio puede
tener sobre el medio ambiente durante todas las etapas de su vida. El objetivo de la investigacion
a desarrollar es evaluar el cumplimiento del estandar de sustentabilidad RSB-STD-01-011
mediante la metodologia del andlisis del ciclo de vida de la producciéon de biodiésel a partir del
aceite de insectos mediante el uso del software GREET. El uso de esta materia prima
recientemente ha sido reportado para la produccion de biodiésel; no obstante, no se ha

determinado si esta ruta de conversion es sustentable.



ABSTRACT

Currently, humanity is facing various challenges, which include climate change, water scarcity,
inequality, hunger, among others. Due to this, the United Nations Organization in 2015 approved
the 2030 agenda that contains the Sustainable Development Goals (SDGs); the above in order to
protect the planet and guarantee the well-being of all. Among these objectives is SDG7, which
aims to have affordable and non-polluting energy by 2030; An alternative to achieve this objective
is to change fossil diesel for biodiesel produced from various raw materials. Among the different
types of raw materials, waste stands out for its low cost, high availability, coupled with the fact that
its revaluation allows solving the pollution problem associated with its accumulation and

inadequate disposal.

On the other hand, in recent years the environmental impact of biofuel production processes has
been studied through life cycle assessment; This is a methodology that allows, objectively, to
estimate and evaluate the impacts that a product or service can have on the environment during
all stages of its life. The objective of the research to be developed is to evaluate compliance with
the sustainability standard RSB-STD-01-011 through the methodology of life cycle analysis of
biodiesel production from insect oil using the GREET software. The use of this raw material has
recently been reported for the production of biodiesel, however, it has not been determined

whether this conversion route is sustainable.
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l. INTRODUCCION

Actualmente, el mundo se enfrenta a una serie de desafios; uno de los principales es el cambio
climatico, el cual, segun la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climético
(por sus siglas en inglés UNFCCC) se define como un cambio de clima atribuido directa o
indirectamente a la actividad humana; el cambio climético altera la composicion de la atmésfera
mundial, y se suma a la variabilidad natural del clima observada durante los dltimos afios
(Convenciéon Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climético, 1992). Desde el siglo
XIX, las actividades humanas han sido el principal motor del cambio climéatico, debido
principalmente a la quema de combustibles fosiles como el carbén, el petréleo y el gas; esto
conlleva a la emision de gases de efecto invernadero que al incrementar su concentracion en la
atmaosfera terrestre ocasionan una elevacion de la temperatura (Rodriguez Becerra y Mance,
2009).

La humanidad, para satisfacer sus necesidades energéticas, utiliza grandes cantidades de
combustibles fosiles; los sectores con mayor consumo energético corresponden al sector
industrial y de transporte (Gémez-Castro et al., 2015; Quiroz-Pérez et al., 2019). En particular, la
energia es el factor que contribuye principalmente al cambio climéatico, y representa alrededor del
60 % de todas las emisiones mundiales de gases de efecto invernadero (Naciones Unidas, 2022).
Las emisiones asociadas al empleo de la energia comprenden la liberacién de varios gases, tales
como dioxido de carbono (COz), metano (CHa), 0xido nitroso (N20), 6xidos de nitrégeno (NOy),
monoxido de carbono (CO), diéxido de azufre (SO.), entre otros (Convencion Marco de las

Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico, 1992).

El uso de los combustibles fdsiles, ademas de ser un motor para el cambio climatico, también
presenta la desventaja de ser un recurso no renovable; por lo tanto, el crecimiento de la poblacion
mundial y el desarrollo econémico provocan que el consumo de energia y su demanda aumente
en todo el mundo. Lo anterior ocasiona que las reservas de los combustibles fésiles disminuyan

progresivamente, y se espera que se agoten en un futuro préximo (Zheng et al., 2012).

Una de las estrategias para mitigar los problemas mencionados anteriormente contempla la
produccion y uso de biocombustibles, los cuales se refieren a la biomasa vegetal y los productos
refinados que se queman para obtener energia (Guo et al., 2015); éstos, a diferencia de los
productos derivados del petréleo, son renovables, biodegradables y respetuosos con el medio

ambiente (Zabermawi et al., 2022).

12



Entre los diferentes biocombustibles comerciales, el biodiésel es una prometedora alternativa al
diésel de petroleo, y recientemente ha atraido una gran atencién en el sector de transporte
(terrestre, marino, aéreo) de todo el mundo (Rajaeifar et al., 2019). Ademas de su uso en el
transporte, el biodiésel también encuentra aplicacion como combustible sustituto en la generacién
de electricidad, donde actualmente el combustible usado es petrodiésel. Ademas, el biodiésel es
un candidato favorable para ser utilizado en maquinaria de construccion y tanques militares como

combustible alternativo (Akram et al., 2022).

El biodiésel, comunmente, se compone de ésteres monoalquilicos de &cidos grasos de cadena
extensa, que se pueden obtener a partir de lipidos renovables (Chowdhury et al., 2021). Las
materias primas utilizadas para la produccién de biodiésel generalmente se clasifican en cuatro
grupos diferentes, los cuales son materias primas de primera, segunda, tercera y cuarta

generacion.

Las materias primas mencionadas anteriormente presentan desventajas en la produccion de
biodiésel. Por ejemplo, la produccién de biodiésel a partir de materias primas de primera
generacion provienen de cultivos alimentarios, pudiendo provocar una escasez de las fuentes de
alimentos, aumentado asi los costos de ellos y afectando la seguridad alimentaria (Raksasat et
al., 2021). Ademas, el area de cultivo necesaria para producir materias primas de primera y
segunda generacion es grande, comprometiendo el area destinada de produccién de alimentos
(Hosseinzadeh-Bandbafha et al., 2021). Por ultimo, la viabilidad econémica de la comercializacion
de biocombustibles de tercera y cuarta generacion se ve limitada por algunos obstaculos, como
el alto costo de produccién debido a las composiciones lipidicas y la tecnologia que requiere para
su produccién (Feng et al., 2019).

Para resolver los problemas mencionados anteriormente se ha prestado atencion a la utilizacion
de grasas de insecto como materia prima para la produccién de biodiésel; lo anterior debido a
que el contenido de grasa de los insectos puede oscilar entre el 2 % y el 50 % por peso seco de
insectos. Algunas especies de insectos que se han estudiado como materia prima en la
produccion de biodiésel son la larva de la mosca doméstica, la larva de la mosca soldado negra,

y el escarabajo amarillo del gusano de la harina (Akram et al., 2022).

En particular, se ha encontrado que el biodiésel que se produce a partir de lipidos de la larva de
la mosca soldado negra (por sus siglas en inglés BSFL) es sostenible; lo anterior dado que no
necesita una gran area de cultivo ni fertilizantes para apoyar su crecimiento. La BSFL puede

crecer facilmente en los desechos de alimentos, estiércol animal, desechos agricolas, e incluso

13



heces humanas, asumiendo el papel de la gestidon de desechos simultaneamente (Seng Liew et
al., 2023). Debido a que el campo de investigacién del uso de insectos como materia prima para
la produccién de biodiésel es relativamente nuevo, aln se requieren estudios detallados para
analizar el rendimiento e impacto ambiental del biodiésel obtenido a partir de este tipo de materias

primas (Mathew et al., 2021).

Por lo tanto, es importante demostrar que la produccién de biodiésel a partir del aceite de la BFSL
es ambientalmente viable (Toldr4-Reig et al., 2020); esto se puede llevar a cabo realizando un
analisis de ciclo de vida (ACV). El ACV es una metodologia utilizada para evaluar el impacto
ambiental que se atribuye al proceso de produccién de un bien, en este caso biodiésel (Chung et
al., 2019). Existen varios softwares para llevar a cabo este analisis tales como GREET, SimaPro,
Open LCA. Por lo anterior, el objetivo de este trabajo es evaluar el cumplimiento del estandar de
sustentabilidad RSB-STD-01-011 mediante la metodologia del analisis del ciclo de vida de la

produccion de biodiésel a partir del aceite de insectos mediante el uso del software GREET.

Il. ANTECEDENTES

2.1 Cambio climatico y los Objetivos del Desarrollo Sostenible

Actualmente, el mundo se encuentra enfrentdndose a una serie de desafios; uno de los
principales es el cambio climatico. Segun la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico (por sus siglas en inglés UNFCCC), el cambio climatico se define como la
variacion de clima atribuida directa o indirectamente a la actividad humana. El cambio climatico
altera la composicion de la atmésfera mundial, y se suma a la variabilidad natural del clima
observada durante periodos de tiempo comparables (Convencion Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico, 1992). Desde el siglo XIX, las actividades humanas han sido el
principal motor del cambio climatico, debido principalmente a la quema de combustibles fosiles
como el carbon, el petréleo y el gas; esto conlleva la emisién de gases de efecto invernadero
gue al incrementar su concentracion en la atmosfera terrestre ocasionan una elevacion de la

temperatura (Rodriguez Becerra y Mance, 2009).

Con la finalidad de mitigar el cambio climético se han creado acuerdos globales, entre los que
destacan los objetivos de desarrollo sostenible (ODS). En la Figura 1 se pueden observar los 17
ODS, los cuales incluyen la eliminacion de la pobreza, el combate al cambio climético, la
educacion, la igualdad de la mujer, la defensa del medio ambiente. En particular, la energia es el

factor que contribuye principalmente al cambio climético, y representa alrededor del 60% de todas
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las emisiones mundiales de gases de efecto invernadero (Naciones Unidas, 2022); por ello, el
ODS 7 se refiere a la generacién de energia asequible y no contaminante, en donde se tiene

como meta garantizar el acceso a una energia asequible, fiable, sostenible y moderna para todos.

1 Fin de la pobreza

4 Educacion de calida asu

5 Igualdad de género

6 Agua limpia y saneamiento

Figura 1 Objetivos de Desarrollo Sostenible.

En particular, el ODS 7 tiene como metas para el 2030 garantizar el acceso universal a servicios
energeéticos asequibles, fiables y modernos, asi como aumentar considerablemente la proporcion
de energia renovable en el conjunto de fuentes energéticas. También se incluyen como metas
incrementar la cooperacion internacional para facilitar el acceso a la investigacion y la tecnologia
relativas a la energia limpia, incluidas las fuentes renovables, la eficiencia energética y las
tecnologias avanzadas y menos contaminantes de combustibles fésiles. Finalmente se considera

promover la inversién en infraestructura energética y tecnologias limpias.

Una de las estrategias para lograr lo mencionado anteriormente contempla la produccién y uso
de biocombustibles, los cuales se refieren a la biomasa vegetal y los productos refinados que se
gueman para obtener energia (Guo et al., 2015); éstos, a diferencia de los productos derivados
del petréleo, son biodegradables y respetuosos con el medio ambiente (Zabermawi et al., 2022).

15



2.2 Biodiésel

Los biocombustibles, al igual que los combustibles fésiles, se pueden encontrar en diferentes
estados, incluyendo liquido (bioetanol, biodiésel, bioturbosina), gaseoso (biogas) y sélido (pellets,
briquetas) (Shahid et al., 2021). Entre los diferentes biocombustibles comerciales, el biodiésel es
una alternativa prometedora al diésel de petroleo, y recientemente ha atraido una gran atencion
en el sector de transporte (terrestre, marino, aéreo) de todo el mundo (Rajaeifar et al., 2019).
Ademas de su uso en el transporte, el biodiésel también encuentra aplicacion como combustible
sustituto en la generacion de electricidad, donde actualmente el combustible usado es petro-
diésel. Ademas, el biodiésel es un candidato favorable para ser utilizado en maquinaria de

construccién y tanques militares como combustible alternativo (Akram et al., 2022).

El biodiésel es un biocombustible liquido de color amarillo, el cual se compone de ésteres mono
alquilicos de &cidos grasos de cadena larga C14-C20 (Guo et al.,, 2015; Krishnasamy y
Bukkarapu, 2021; Babadi et al., 2022; Priya et al., 2023); el biodiésel se obtiene de materia prima
rica en triglicéridos asi como aceites vegetales o grasas de animales mediante la reaccion de
transesterificacion (Gasca-Gonzélez et al., 2018; Sosa-Rodriguez y Vazquez-Arenas, 2021). Los
principales ésteres metilicos de acidos grasos (FAME) que mayormente se encuentran en el
biodiésel son miristato de metilo, palmitato, estearato, oleato, linoleato y linolenato, los cuales
varian en el rango de 0 a 17%, 6 a 38%, 2 a 35%, 6—72%, 2-53% y 0-55%, respectivamente
(Krishnasamy y Bukkarapu, 2021).

En general, el biodiésel tiene propiedades de aceite Unicas; por ejemplo, valores mas altos de
nameros de cetano, mayor eficiencia en la combustion (Hamza et al., 2021). Entre las principales
ventajas del biodiésel frente al diésel de petréleo se pueden mencionar que es un recurso
renovable, genera menores emisiones de gases de efecto invernadero y no es téxico (Gémez-
Castro et al., 2015).

2.2.1 Proceso de produccion de biodiésel

Existen cuatro métodos principales mediante los cuales se puede obtener biodiésel: 1) uso directo
de aceites mezclados (dilucién), 2) micro emulsién de aceites, 3) cragueo térmico de aceites
(pirdlisis), y 4) transesterificacion. A continuacion, las tres primeras técnicas son descritas

brevemente, mientras que el método de transesterificacion se describe a detalle.

En el método de mezcla directa de aceites, la materia prima de aceite se diluye con diésel de

petroleo para mejorar la viscosidad. Esto se debe a que la viscosidad del aceite vegetal crudo es
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de 10 a 17 veces mayor que la del diésel de petréleo (Babadi et al., 2022). Por otra parte, la micro
emulsion se lleva a cabo utilizando disolventes como metanol, etanol, hexanol, octanol y 1-
butanol. Las micro emulsiones de aceites vegetales con tales solventes pueden cumplir con los
requisitos de viscosidad de la norma del combustible diésel. Sin embargo, el biocombustible
producido por dicho método provoca grandes depésitos de carbono, emisiones de ruido y
productos de combustion incompleta (Gurt y Keskin, 2016). En contraparte, la pir6lisis transforma
un material en otro usando calor o con la ayuda de catalizadores en ausencia de oxigeno; este
proceso es obsoleto y por lo tanto se utilizan nuevos procesos para la obtencion de biodiésel
(Maheshwari et al., 2022).

Convencionalmente, el biodiésel se produce a través del proceso de transesterificacion, también
conocido como “alcohdlisis”. En este proceso, la ruptura de las moléculas de grasa/aceite
(triglicéridos) se lleva a cabo mediante el uso de un catalizador y alcohol como disolvente para
producir éster metilico de &cido graso (FAME), es decir, biodiésel y glicerina como subproducto
(Hamza et al., 2021). El metanol, el etanol, el propanol, el butanol y el alcohol amilico son los

alcoholes méas comunes que se usan en este proceso (Babadi et al., 2022).

La reaccion de transesterificacion utiliza catalizadores con la finalidad de acelerar la tasa de

conversion de los aceites/grasas a biodiésel; estos catalizadores pueden ser de varios tipos:

— Catalizador acido homogéneo (acido sulfarico, acido clorhidrico, acido fosférico)
— Catalizador acido heterogéneo (zeolitas, resinas sulfonicas, etc.)

— Catalizador basico homogéneo (hidréxido sédico, hidréxido potasico)

— Catalizador basico heterogéneo (6xidos de calcio, 6xidos de magnesio)

— Catalizador enzimatico

El catalizador basico homogéneo es el catalizador mas utilizado para la produccion industrial de
biodiésel. Esto se debe a la alta velocidad de reacciéon del proceso catalizado; ademas, la
transesterificacion catalizada por bases es aproximadamente 4,000 veces mas rapida que la

transesterificacion catalizada por acidos (Mohiddin et al., 2021).

El proceso de transesterificacion se completa en tres pasos. En la primera etapa tiene lugar la
conversioén de triglicéridos a diglicéridos. En la segunda etapa, los diglicéridos se convierten en
monoglicéridos; y, en el tercer paso se produce la conversién de monoglicéridos en FAME
(Maheshwari et al.,, 2022). La ecuacion general de la transesterificacion se muestra a

continuacion.
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Triglicérido + 3 Alcohol < 3 Ester metilico de acido graso + Glicerol (D)

En el proceso de produccion de biodiésel, se tiene un subproducto de valor que es el glicerol, y
aproximadamente, se puede producir un mol de glicerol (CsHgOs) a partir de 3 moles de FAME,
gue aproximadamente tiene un peso molecular de 250 g/gmol, lo que equivale aproximadamente
al 10% del peso del producto obtenido (Pirzadi y Meshkani, 2022). Este subproducto se utiliza
en varias industrias; por ejemplo, en farmacéutica, éste actia como excipiente en medicamentos
y jarabes, mientras que en cosmética se emplea como hidratante en cremas y lociones. También
en la industria alimentaria, el glicerol sirve como humectante y edulcorante, y se usa en la
produccién de productos quimicos, fertilizantes, detergentes, asi como materia prima para otros

compuestos industriales (Monteiro et al., 2018; Liu et al., 2022).

Es importante mencionar que las especificaciones técnicas del biodiésel, asi como sus mezclas,
se establecen en la norma ASTM D6751 para Estados Unidos, y EN14214 para los paises
europeos (Guo et al., 2015; Sosa-Rodriguez y Vazquez-Arenas, 2021) .

2.2.2 Materias primas

El biodiésel se puede producir a partir de diferentes materias primas para diversas aplicaciones,
con el objetivo general de contribuir a satisfacer la demanda mundial de energia y minimizar los
impactos ambientales (Priya et al., 2023). El paso principal para la produccion de biodiésel es la
seleccion de la materia prima, la cual tiene influencia en varios factores, como la pureza del
biodiésel, el costo, la composicién y el rendimiento ( Mathew et al., 2021; Singh et al., 2020).
Dependiendo de la fuente de materia prima, éstas se pueden clasificar en cuatro categorias
diferentes, las cuales son primera, segunda, tercera y cuarta generacion (Mohiddin et al., 2021;
Bashir et al., 2022).

2.2.2.1 Materias primas de primera generacion

Las materias primas de primera generacion se extraen principalmente del aceite de cultivos
comestibles. Algunos ejemplos de este tipo de materia prima son el aceite de colza, palma, girasol
y soja. Las materias primas de primera generacién son las mas utilizadas debido a su
disponibilidad para respaldar suficientemente la demanda de biodiésel (Mohiddin et al., 2021). En
comparacion con otras materias primas, la ventaja mas destacada de los biocombustibles de
primera generacion es la alta eficiencia de conversion; estos biocombustibles tienen un alto
rendimiento energético y, por lo tanto, son econdmicamente rentables (Mathew et al., 2021). Sin

embargo, la principal desventaja de usar estas materias primas es la reduccion del suministro de
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alimentos, lo que podria aumentar sus precios; ademas, este tipo de materia prima requiere una
cantidad trascendental de fertilizantes, agua y tierra de cultivo, para cubrir ambas necesidades
(Singh et al., 2020, Bashir et al., 2022).

2.2.2.2 Materias primas de segunda generacién

Para reducir la demanda de aceites comestibles, el biodiésel se puede producir a partir de cultivos
gue son fuentes de aceite no comestible como material lignocelulésico, paja de cereal, bagazo
de cafia de azlcar, residuos forestales, desechos agricolas, aceite residual de cocina, desechos
s6lidos municipales, pastos vegetativos, jatropha, madera; a éstas se les denominan materias
primas de segunda generacion (Mathimani y Pugazhendhi, 2019). Esta fuente se vuelve mas
atractiva y prometedora para la produccion sustentable de biodiésel. Las materias primas de
segunda generacion se pueden cultivar en terrenos marginales, baldios o aridos que requieren
menos agua (Dewangan et al., 2018). Sin embargo, la produccion de biocombustibles de segunda
generacién presenta sus propios desafios debido a la complejidad de la biomasa y los problemas
asociados con su produccion, transporte, cosecha y tratamiento antes de la produccion de
biocombustibles (Kargbo et al., 2021).

2.2.2.3. Materias primas de tercera generacion

El biodiésel de tercera generacion se obtiene partir de microalgas; en la actualidad, se cree que
es una opcién plausible como fuente de energia sostenible para la produccion de
biocombustibles, al superar las debilidades de las biomasas de primera y segunda generacion.
Este tipo de materia prima puede producir hasta 20 veces mas bio-aceite que los cultivos
tradicionales por area, y no se requiere tierra agraria de alta calidad para la produccion de
biomasa de microalgas (Chowdhury et al., 2019). Sin embargo, la materia prima de tercera
generacion tiene limitaciones, como los altos costos de produccion a escala industrial. Ademas,
el biodiésel derivado de algas marinas es menos estable que los biocombustibles producidos a
partir de otras fuentes. El aceite generado por las algas es altamente insaturado, lo que afecta
negativamente la estabilidad oxidativa del biodiésel resultante, especialmente en climas calidos
(Hosseinzadeh-Bandbafha et al., 2021).

2.2.2.4 Materia prima de cuarta generacion

Microorganismos modificados genéticamente, como las cianobacterias, las levaduras, y los
hongos se utilizan como fuente de materias primas de cuarta generacion para producir biodiésel.

El objetivo principal de las modificaciones de microorganismos es crear un sumidero de carbono
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sintético para eliminar o minimizar el carbono, y mejorar el rendimiento de los hidrocarburos
(Osman et al., 2021).

Las ventajas y desventajas de las diferentes generaciones de materias primas para la produccion

de biodiésel se encuentran resumidas en la Tabla 1.

Tabla 1. Ventajas y desventajas de las diferentes generaciones de materias primas para la produccion de biodiésel,
obtenido de Hosseinzadeh-Bandbafha et al. (2021).

M?“e”a Ventajas Desventajas
prima
Primera L,a. materia pri.ma se puede producir Redupcién en sumin.istro de alimentos.,..
generacion rapldamgnte mgdlante la infraestructura y la Reqwer’e muchps insumos en fertilizantes,

tecnologia ya existentes. aguay area de tierra.

La materia prima se puede producir

trggéi?(;g?gtiarg;gﬁ:is!a infraestructura y la La tierra necesaria para producir.materia prima
Segunda El uso de plantas enteras en lugar de soélo de segunda generacion es’con3|derable.

i - . 2 . El uso de residuos agricolas y forestales

generacion  semillas o granos y residuos significa mas degrada la calidad del suelo, y también induce

energia producida por hectarea de tierra. la erosion del suelo '

Las tierras marginales se pueden utilizar para )

plantar materia prima.

Las algas utilizadas en este tipo de

biocombustible son completamente

renovables.

Se prevé que las algas produzcan mas energia

por acre que los cultivos convencionales. Requiere nuevas tecnologias desde la
Tercera Las algas se pueden cultivar utilizando tierray produccion de materia prima hasta el
generacion  agua no aptas para la produccion de alimentos, procesamiento en el producto final de

lo que reduce la presién sobre los recursos biocombustible.

hidricos que ya estan bajo presion.

Mejora el rendimiento de los biocombustibles

de primera y segunda generacién cuando se

emplean en biocombustibles integrados.

Se prevé que las algas produzcan mas energia Requiere nuevas tecnologias desde la
Cuarta por acre que los cultivos convencionales. producciébn de materia prima hasta el
generacién  Las materias primas sintéticas para producir procesamiento en el producto final de

biocombustibles son una posibilidad. biocombustible.

2.2.2.5 Materias primas residuales

Con base en los datos de la Tabla 1 se observa que el principal obstaculo para la comercializacién
del biodiésel es el costo de produccion, el cual se debe principalmente a dos aspectos: materia
prima y el procesamiento (Manzano-Agugliaro et al., 2012). EIl costo de produccién se puede
reducir utilizando materias primas que no requieran tierra cultivable, que no dependan de las
temporadas de cultivo y que den valor agregado a los residuos, ayudando también a su reuso.

Para lograr lo mencionado anteriormente, en los Ultimos afios se ha estudiado el uso de aceites
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residuales como materia prima, por ser una alternativa mas econémica. La Tabla 2 muestra una

revision de las materias primas residuales que se han estudiado para la produccion de biodiésel.

Tabla 2 Materias primas residuales estudiadas para la produccion de biodiésel

Autor Materia prima residual

Morais et al. (2010) Aceite vegetal residual

Dufour and Iribarren (2012) Aceite residual de cocina, sebo de res, grasa de ave, y lodos residuales
Mu et al. (2016) Lodos de agua residual

Chung et al. (2019) Aceite residual de cocina

Aghbashlo et al. (2020) Aceite residual de cocina

Foteinis et al. (2020) Aceite residual de cocina

Al-Mawali et al. (2021) Aceite de semilla de datil de desecho
Al-Muhtaseb et al. (2022) Semillas de Prunus Armeniaca de desecho
Bhonsle et al. (2022) Aceite residual de cocina

Corral-Bobadilla et al. (2022) Aceite residual de cocina

Kiehbadroudinezhad et al. (2023)  Desechos de pescado

Vargas-lbanez et al. (2020) Sebo de res

Al-Muhtaseb et al. (2021) Residuos de aceite de semilla de nispero

Tu and McDonnell (2016) Aceites y grasas contenidas en trampa de grasa
Sajid et al. (2016) Aceite residual de cocina

Xu et al. (2022) Aceite de residual de cocina y sebo de cerdo
Viornery-Portillo et al. (2020) Aceite residual de cocina

Forcina et al. (2023) Café molido gastado

Seng Liew et al. (2023) Larva de mosca soldado negra

De la Tabla 2 se puede observar que materia prima residual mas estudiada en la literatura es el
aceite de cocina usado (por sus siglas en inglés WCO) que corresponde al 41.7% de los trabajos
revisados; posteriormente, se encontraron estudios que utilizan grasas animales como materia
prima residual lo que corresponde al 20.83% de los estudios revisados. Finalmente se
encontraron reportes con otras materias primas residuales poco estudiadas que son desechos
agricolas, aceite usado obtenido del tratamiento de aguas residuales, grasas y aceites contenidos
en trampas de grasa, residuos de café molido usado y aceite de insectos (larva de mosca soldado)
gue corresponden al 16.66%, 8.33%, 4.16%, 4.16%, y 4.16% respectivamente.

En particular, recientemente ha aumentado el interés por el uso del aceite de insectos como una
materia prima alternativa para la industria del biodiésel, ya que cumple con todos los requisitos
anteriores (Leiva-Candia y Dorado, 2014). Varios autores han afirmado que los insectos, a lo
largo de su ciclo de vida, pueden ser alimentados con subproductos agricolas, industriales o
urbanos para acumular grandes cantidades de grasas con propiedades fisicas y quimicas
deseables; algunas de estas propiedades incluyen viscosidad cinematica, poder calorifico,
estabilidad a la oxidacion (acidos grasos en el rango C16-C18), las cuales facilitan su conversién
a biodiésel. Ademas, la proteina resultante también se puede utilizar como insumo para la

alimentacién animal (Pinzi et al., 2014).
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2.3  Aceite de insectos para biodiésel

Recientemente, para solucionar los problemas mencionados anteriormente, las larvas de los
insectos han atraido mucha atencién como fuente de materia prima para producir biodiésel; lo
anterior, debido a su alto contenido de grasa, ciclos de vida cortos y altas tasas de produccion
(Nguyen et al., 2018).

Los insectos almacenan energia en forma de triglicéridos (lipidos) en la célula principal de su
cuerpo. Dado que los desechos de alimentos y subproductos agricolas, industriales o urbanos
son un alimento para los insectos, una variedad de componentes quimicos de los desechos
pueden transformarse en lipidos en las células grasas de los insectos mediante su metabolismo
(Pinzi et al., 2014; Park et al., 2022). Por lo tanto, el uso de este tipo de materias primas tiene la

ventaja de contribuir con el manejo y eliminacion de residuos.

Para la produccion de biodiésel se ha estudiado una variedad de especies de larvas de insectos
gue incluyen a las moscas de la carne, termita macro terma, escarabajos gusanos de la harina,
moscas domésticas, moscas azules, y moscas soldado negras (Mohan et al., 2023; Sitepu et al.,
2023). El contenido de aceite para cada tipo de larva de insecto mencionados anteriormente se

incluye en la Tabla 3.

Tabla 3 Contenido de aceite de diferentes variedades de larvas de insectos

Especie de larva de insecto Contenido de aceite (%) Referencia
Gusanos de la harina (Zophobas morio) 33.1 Leung et al. (2012)
Mosca de la carne (Boettcherisca peregrine) 31.1 Yang et al. (2012)
Mosca azul (C. megacephala) 24.4-26.29 Yang et al. (2012)
Termita macroterma (Macrotermes nigreriensis) 28.37 Mbah y Elekima (2007)
Mosca doméstica 21.6 Wong et al. (2018)
Mosca soldado negra (Hermetia illucens) 30-40 Kaczor et al. (2023)

La BSFL destaca en la produccién de biodiésel no s6lo por su alto contenido de aceite, sino
también se puede observar en la Tabla 4 que destaca por el perfil de acidos grasos. El aceite de
este insecto contiene un elevado porcentaje de &cido laurico (C12:0) con un 23.6%, lo que mejora
la estabilidad del biodiésel al reducir la tendencia a la oxidacion. Ademas, presenta un competitivo
23.2% de acido oleico (C18:1), que contribuye a un equilibrio favorable en el perfil de &cidos
grasos, mejorando la fluidez y el rendimiento a bajas temperaturas. Aunque el contenido de
acidos grasos poliinsaturados como el acido linoleico (C18:2) y el acido linolénico (C18:3) es
relativamente bajo, la combinacion de acidos grasos saturados y monoinsaturados en la BSFL
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resulta en un perfil atractivo que puede optimizar la estabilidad, la combustion eficiente y el

comportamiento en condiciones extremas del biodiésel.

Tabla 4 Perfil de acidos grasos (FAME) contenidos en diferentes variedades de larvas de insectos

Contenido FAME en %

BSFL Zophqbas B. Peregrine c. Macrot.erm.es MO,SC‘?‘
morio megacephala  nigreriensis doméstica

C12:0 23.6 - - - - 0.35
C14.0 5 - 1.4 3.9 2.58 5.15
C15:0 - - 1.6 0.3 - 0.33
C16:0 20.36 32.74 18.9 35.5 34.7 28.59
C17:0 - 0.58 0.4 0.3 - 1.25
C18:0 4.6 9.36 0.2 2.8 10.04 6.55
Ci6:1 2.7 2.16 18.3 13 5.68 18.93
Ci18:1 23.2 29.43 445 24.4 45.88 23.11
C18:2 159 22.53 4.1 15.3 - 11.38
C18:3 - 0.85 7.6 1.3 -

2.4  Larva de mosca soldado negra

Entre los estudios utilizando larvas de insectos, se ha observado que las larvas de la mosca
soldado negra (por sus siglas en inglés BSFL) destacan debido a que su contenido de lipidos
puede llegar hasta el 40% (Kaczor et al., 2023); este porcentaje esta directamente influenciado
por el tipo de medio de alimentacion utilizado (Wong et al., 2021). Se ha encontrado que el pefrfil
de &cidos grasos de este tipo de lipidos comprende principalmente C12, C16 y C14. Este tipo de
grasas presentan propiedades fisicas y quimicas deseables; algunas de estas propiedades
incluyen viscosidad cinematica, la estabilidad a la oxidacién y el poder calorifico que conducen a
una mayor conversion en biodiésel (Manzano-Agugliaro et al., 2012; Pinzi et al., 2014; Kim et al.,
2021; Raksasat et al., 2021). Es importante mencionar que estas propiedades se ven
influenciadas por el residuo empleado para alimentar a las larvas de mosca; por ende, esto afecta

también las propiedades y rendimientos del proceso de produccion de biodiésel.

La Tabla 5 presenta las condiciones de operacién encontradas en la literatura sobre la produccion
de biodiésel a partir del aceite extraido de las BSFL. Se observa que el sustrato mas estudiado
para alimentar a las larvas son los desperdicios alimenticios, representando el 46.68% de los
estudios seleccionados. Estos desperdicios incluyen restos de cocinas o de restaurantes, como
verduras, pollo, ternera, cerdo, arroz, fideos, frutas, entre otros. Ademas, se identifico el uso de
salvado de trigo fermentado y estiércol animal como alimento para las larvas, cada uno

representando el 26.66% de los estudios revisados. En cuanto al tiempo de vida o periodo de
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alimentacién de las larvas, se encontraron variaciones que van de 8 a 33 dias; sin embargo, el

periodo mas comun, encontrado en el 35.71% de los estudios, fue de 20 dias.

Por otro lado, se observé que el rendimiento de lipidos extraidos de las BSFL varia entre 22.9%
y 56%. Estos porcentajes dependen del tipo de alimento suministrado, el tiempo de vida de la
larva, y el método utilizado para la extraccion de los lipidos. Los lipidos son una materia prima
clave para la produccidon de biodiésel, y la transformacién a biodiésel se realiza mayormente
mediante la reaccion de transesterificacién. Segun la literatura, el 42.85% de los estudios
realizaron la transesterificacién en dos etapas. En este proceso, debido al alto indice de acidez
de la grasa de las larvas, primero se debe realizar una esterificacion con un catalizador acido,

seguida de una transesterificacion con un catalizador alcalino.

El 35.71% de los estudios revisados sobre la conversién de lipidos a biodiésel realizaron una
transesterificacion directa, en la cual la extraccién de lipidos y la transesterificaciébn ocurren al
mismo tiempo en un solo paso; esto disminuye el consumo de energia y reduce el tiempo de
procesamiento. Otros métodos de transesterificacién que recibieron menos atencién fueron la
transesterificacion enzimatica y la transesterificacion asistida por ultrasonido, las cuales

representaron el 14.28% y el 7.16% de los estudios, respectivamente.

Tabla 5 Condiciones de operacién utilizadas para la produccién de biodiésel a partir del aceite de BSFL

) . rendimiento " ]
Referencia T}po de Extracc_lon de lipidos Proceso_de_producmon Catalizador Alcohol Temperatura TlemRo Rendimiento
alimento de aceite P biodiésel reaccion
extraido
Extraccién
J“(’;%g)a" Desperdicios “q"Lf‘ig'f‘c’;Jn 42.8% Transesterificacion KOH CH3OH 65 °C 8h 93.80%
n-hexano
Nguyen et Salvado de
quy trigo n-hexano ND Transesterificacion directa H2S0a4 CH3OH 120 °C 90 min 94.14%
al. (2018b)
. fermentado
Kaé?:rlnb' Desperdicios pEi(tSf\fé?\Te ND Transesterificacion = H2S04 CHaOH ND ND 93.08%
X de cocina en dos pasos NaOH sintetizado con o . -
(2022) n-hexano T. acido citrico CH3OH 75°C 40 min
Ishak y Desperdicios Soxhlet con e E. H,SO0. CH3OH 50 °C 41 min
Kamari de éter de 56% Transzstenflcacmn 97%
(2019) restaurante petréleo €n dos pasos T. NaOH CH3OH 62 °C 61 min
Fraccion o
sélida de E. HzSO4 CH3OH 75°C 1h
Zhenget (RN cometerds o Transestriicacion 03.19%
al. (2012) ! ) eh en dos pasos -
después de petréleo .
la extraccion T NaOH CHsOH 65 °C 30 min
de grasa
Bstereolde L raccion 29.9% E H>S04 CH;0H 75°C 1h 93%
Lietal. 9 _ . Transesterificacion .
(2011a) Gallinaza con éter de 30.1% en dos pasos T NaOH CH30H 65 °C 45 min 91.4%
Estiércol de petréleo
cerdo 291 96%
Nguyen et Salvado de Extraccion Transesterificacion
a|g (2017) trigo con n- ND i Lipasa Novozim 435 CH3OH 26 °C 9.48 h 96.18%
: fermentado hexano
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Residuos de

Extraccion

Sitepu et Transesterificacion directa Temperatura ;
endospermo Soxhlet con 38.5% NaOH CH3OH 5 20 min 93.8%
al. (2023) de coco hexano a 3000 rpm ambiente
Extraccion
Park et al. Residuos de liquida- P, o o
(2022) comida liquida con ND Transesterificacion H2S04 CHsOH 70 °C 6h 86.51%
hexano
Método de E H2S04 CHsOH 73°C 2h
Lietal. Estiércol de inmersién a 22 9% Transesterificacion ND
(2011b) ganado temperatura s en dos pasos T NaOH CH3OH 65 °C 30 min
ambiente
Nauven et Salvado de Disolvente DBU (1,8-
aiq (2020) trigo de polaridad 24.97% Transesterificacion directa diazabicyclo[5.4.0]undec- CH3OH 110°C 60 min 96.20
. fermentado conmutable 7-ene)
Nguyen et Salvado de ’;c]er:;?:igne Transesterificacion
alg(2y018a) trigo con n- 30.2% enzimatica con acetato de Novozym 435 NA 39.5°C 12 h 96.97
: fermentado h metilo
exano
Extraccion
con e .
Suetal. 0 Transesterificacion E H2S04 CHsOH 75 °C 60 min
(2019) ND s_ol\_/ente 36.06% en dos pasos ND
asistida por
enzimas T NaOH CHsOH 65 °C 30 min
Leongy Desperdicio Transesterificacion por
Kutty de frutay ND ND . H2S04 CHsOH 50 °C 4.25h ND
] ultra sonido
(2020) comida
2.5 Estandar ASTM D6751

El estdndar ASTM D6751, desarrollado por la American Society fot Testing and Materials, define

las caracteristicas del biodiésel B100 y sus mezclas; ademas, incluye los estandares de los

procedimientos de prueba a seguir para evaluar las propiedades tanto del biodiésel B100 como

de sus mezclas. La Tabla 6 muestra las caracteristicas que debe cumplir el biodiésel para que

sea apto su uso.

Tabla 6 Requisitos detallados para componentes de biodiésel de acuerdo al estandar ASTM D6751

Propiedad Unidad Método de prueba Valor
Contenido de metanol % en masa, max. EN 14110 0.2
Punto de inflamacion °C, min. D93 130
Agua y sedimentos % en volumen, max. D2709 0.05
Viscosidad cinematica mm?/s, 40 °C D445 19a6
Ceniza sulfatada % masa, max. D874 0.020
Corrosion de tira de cobre max. D130 N°3
Numero de cetano Min D613 45
Residuos de carbono % en masa, max. D4530 0.05
indice de acidez mg KOH/g méx. D664 0.5
Glicerina libre % en masa, max. D6584 0.02
Glicerina total % en masa, max. D6584 0.240
Contenido de fosforo % en masa, max. D4951 0.001
Temperatura de destilacion ~ °C max. D1160 360
Estabilidad de oxidacion Horas, min EN 15751 3
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Este estandar es reconocido y utilizado en muchos paises como una referencia para asegurar la
calidad del biodiésel. En México, los lineamientos que se deben cumplir para permitir el uso del
biodiésel se encuentran en el documento titulado “Lineamientos por los que se establecen las
especificaciones de calidad y caracteristicas para etanol anhidro (bioetanol), biodiésel y
bioturbosina puros”, en el cual las caracteristicas de calidad coinciden con el ASTM D6751.
(Diario Oficial de la Federacion, 2018). Ademas, en este lineamiento se establece que el biodiésel
B100 debe ser mezclado con diésel convencional que cumpla con las especificaciones de la
NOM-016-CRE-2016 “Especificacion de calidad de petroliferos” (Diario Oficial de la Federacion,
2016).

Esta mezcla asegura que el combustible final tenga la calidad y propiedades necesarias para su
uso eficiente y seguro en motores diésel, cumpliendo con los estandares de rendimiento y emision
requeridos. Cabe resaltar que en México no existe una norma gue establezca un porcentaje
obligatorio para la mezcla de biodiésel; sin embargo, los fabricantes de motores y bombas
inyectoras de América Latina, tipicamente recomiendan utilizar mezclas con diésel convencional
gue contengan hasta un 20% de biodiésel (B20) (Organizacién de las naciones unidas para la

alimentacioén y agricultura, 2013).

2.6 I1SO 14000

La ISO 14000 es una serie de estandares internacionales desarrollados por la Organizacion
Internacional de Normalizacién (ISO) que proporcionan un marco para la gestion ambiental de
las organizaciones. Esta serie de normas esta disefiada para ayudar a las organizaciones a
minimizar sus impactos negativos en el medio ambiente, cumplir con las regulaciones legales, y
mejorar continuamente su desempefio ambiental. Las normas de la serie ISO 14000 son
aplicables a cualquier tipo de organizacion, independientemente de su tamafio, tipo o sector (ISO
14000).

Las normas mas utilizadas de esta serie incluyen:
e |SO 14001: Requisitos para un Sistema de Gestion Ambiental (SGA).
e |SO 14004: Directrices generales para la implementacion de un SGA.

e ISO 14040: Principios y marco para la Evaluacién del Ciclo de Vida (LCA).
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Cada una de estas normas juega un papel importante en ayudar a las organizaciones a reducir
su impacto ambiental y mejorar continuamente su desempefio en sostenibilidad. Este trabajo, se
centra en la ISO 14040 para evaluar el impacto ambiental de la produccion de biodiésel a partir
del aceite de las BSFL.

2.7  Andlisis de ciclo de vida

El Analisis de ciclo de vida (ACV) es una metodologia estandarizada bajo la norma ISO 14040
gue permite la evaluacion del impacto ambiental potencial a lo largo del ciclo de vida de un
proceso, producto o servicio. La aplicacion de esta norma permite analizar cada etapa del ciclo
de vida del proceso de produccion, proporcionando una comprension detallada de los impactos
ambientales asociados y facilitando la identificacion de oportunidades para mejorar la

sostenibilidad del proceso.

Segun la metodologia que propone la norma, el ACV se puede dividir en cuatro fases, como se
muestra en la Figura 2, objetivo y alcance el estudio, analisis del inventario, evaluacion de los

impactos ambientales potenciales e interpretacion, las cuales se describen a continuacion.

Definicion de objetivo

y alcance <
Andlisis del -
: : : - Interpretacion
inventario del ciclo

de resultados

de vida <+

Evaluacion de los
impactos ambientales
potenciales <

Figura 2 Etapas del anélisis del ciclo de vida.

2.7.1 Objetivo y alcance

En la definiciébn del objetivo se deben definir las aplicaciones previstas, las limitaciones, las
razones del estudio, el publico objetivo, los estudios comparativos y las partes interesadas. La

definicion del alcance determina qué sistemas de productos se evaluaran, y como se llevara a
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cabo la evaluacién (Vance et al., 2022). Idealmente, un estudio del ACV del proceso de
produccién de biodiésel deberia llevarse a cabo sobre la base de un limite de sistema de ciclo de
vida completo; es decir, de la cuna a la tumba el cual incluye la extraccién de materias primas y
el procesamiento de los materiales necesarios para la produccién de componentes y productos,
el transporte, el almacenamiento y la distribucién, el uso del producto y, finalmente, su reciclaje
y/o eliminacién de residuo. Sin embargo, debido a limitaciones en términos de tiempo y dinero
existen mayor numero de estudios en donde se trabaja con el tipo de limite de la cuna a la puerta
(Hosseinzadeh-Bandbafha et al., 2021); este tipo de estudios abarca el proceso de extraccion
de la materia prima hasta la produccién de biodiésel, y se excluyen las etapas de uso del producto
y disposicion final (Cardenas et al., 2022). Otras delimitaciones también utilizadas en la literatura
son el limite de puerta a puerta y el limite de cuna a cuna. La Figura 3 muestra las etapas que

consideran los diferentes limites del ACV.

Obtencién Fabricacion
de materias de Produccién Distribucién Uso Fin de vida
primas materiales ﬂ ﬂ ﬂ
U -
r \\\ Al [ S
TP & Zin
>

; 22
I
: De puerta a puerta
AN
E \ De la cuna a la puerta
! Dela cuna a la tumba
i
-

De lacuna ala cuna

Figura 3 Diagrama de los limites del sistema del ACV.

2.7.2 Andlisis del inventario de ciclo de vida

El andlisis del inventario es la fase de recopilacion y cuantificacion tanto de entradas como de
salidas, dentro del limite del sistema definido de un producto a lo largo de su ciclo de vida. Las
fuentes de datos, la calidad y su procedimiento de recopilacién, asi como la metodologia aplicada
para calcular las emisiones deben presentarse de manera clara e inequivoca; en esta etapa
desde el punto de inicio de un ciclo de vida determinado hasta su final (Rajaeifar et al., 2019). Se
han desarrollado herramientas que facilitan la cuantificacion de los inventarios, tales como

SimaPro, ecoinvent, o GREET.
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2.7.3 Evaluacion de los impactos ambientales potenciales

La evaluacion de los impactos ambientales potenciales es un proceso cuantitativo y/o cualitativo,
mediante el que se caracterizan y evalGan los efectos de las intervenciones medioambientales
identificadas en el inventario. Se debe considerar la salud y seguridad de las personas, asi como
las cargas ambientales. También se deben identificar y caracterizar, previamente, los
compartimentos ambientales a incluir en el andlisis y su relacion con las etapas del ciclo de vida

del producto.

2.7.4 Interpretacion de los resultados

En la interpretacion de los resultados se incluye la identificacién de los aspectos ambientales
significativos en el ciclo de vida del producto estudiado. También incluye una evaluacion de la
confiabilidad del estudio, en términos de integridad, sensibilidad a las incertidumbres en los datos
y la metodologia, asi como consistencia en relacion con la definicion de la meta y el alcance.
Finalmente, esta es la fase en la que se extraen conclusiones, se establecen limitaciones y se

hacen recomendaciones (Tillman, 2010).

2.8 La Mesa Redonda sobre Biomateriales Sostenibles

La Mesa Redonda sobre Biomateriales Sostenibles (RSB) es una organizacién global de multiples
partes interesadas independientes que impulsa el desarrollo de una economia circular a escala
global, basada en soluciones sostenibles, certificacion estandar y asociaciones colaborativas
(Russi, 2021). La RSB utiliza esta base para desarrollar proyectos, nuevos conocimientos y
soluciones que equipan a los tomadores de decisiones clave para generar impactos positivos

netos para las personas y el planeta.

A nivel global, hay un aumento en la demanda de recursos reciclados y biolodgicos para impulsar
una economia circular. Este crecimiento es fundamental para establecer procesos que aseguren
la sostenibilidad. El estandar RSB se fundamenta en 12 principios de sostenibilidad y sus criterios
subyacentes, disefiados para abordar de manera efectiva los problemas ambientales y sociales
cruciales relacionados con el uso de combustibles y productos elaborados a partir de materias

primas avanzadas y de base biolégica (“RSB Standard Certification System Validation,” 2024).
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La produccién de biodiésel esta cubierta por el estandar RSB-STD-01-010. Este estandar
especifica los requisitos para los operadores a lo largo de la cadena de suministro del

biocombustible. Algunos de los principios presentes en este estandar son los siguientes:

- Requisito relacionado con las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) del

biocombustible.

Se debe demostrar que las emisiones de GEI del biocombustible producido logra reducir por lo
menos un 50%, en comparacion con los valores de referencia de las emisiones de GEI del

combustible convencional.
- Requisitos relacionados con la conservacién de las reservas de carbono.

Se debe demostrar que el biocombustible no fue producido a partir de biomasa obtenida de tierras
convertidas después del 1 de enero de 2008 gque eran bosques primarios, y/o humedales; esto
se debe a que contribuye a la degradacién de las reservas, ya que todas estas tierras tienen altas

reservas de carbono.

- Requisitos relacionados con la Permanencia de Reduccién de Emisiones de Gases de Efecto

Invernadero.

Cuando el proceso de produccion utilice tecnologia de captura y secuestro de carbono se debe
demostrar que se realizardn actividades para monitorear, mitigar y compensar cualquier
incidencia material de no permanencia resultante de las actividades de captura y secuestro de

carbono.
- Reaquisitos relacionados con el uso del agua.

Se debe demostrar que se utilizara el agua de manera eficiente, evitando el agotamiento y/o

desperdicio de este recurso.
- Requisito relacionado con el uso del suelo.

Se deben aplicar buenas practicas en el manejo agricola y forestal para la produccién y obtencion
de la materia prima o la recoleccion de residuos, esto con la finalidad de conservar o mejorar la

salud del suelo.
- Requisito relacionado con la calidad del aire.

Es de suma importancia comprobar que las emisiones a la atmésfera seran limitadas dentro de

su proceso de produccion.
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- Requisitos relacionados con la conservacion.

El biocombustible no se puede producir a partir de biomasa obtenida de &areas que estan
protegidas por el Estado; se deben seleccionar materias primas de bajo riesgo invasivo para el
cultivo. De igual manera, se deben adoptar controles apropiados con la finalidad de evitar la

propagacion de especies exadticas cultivadas y microorganismos modificados.
- Requisitos relacionados con el manejo de residuos y productos quimicos.

Es necesario evidenciar la aplicacion de procedimientos operativos que aseguren un manejo
responsable del almacenamiento, manipulacion y eliminacion de los residuos generados durante

los procesos de produccion, asi como de los productos quimicos empleados.
- Requisitos relacionados con los derechos humanos y laborales.

Se debe presentar prueba de que la fabricacién del biocombustible se llevara a cabo de manera

gue respete los derechos humanos y laborales.
- Requisito relacionado con los derechos de uso de la tierra.

Se garantizara el respeto de los derechos vigentes sobre la tierra, incluyendo tanto los derechos
formales como los informales, como los derechos de los pueblos indigenas, en relacion con el

uso de la tierra.
- Requisito relacionado con la seguridad alimentaria.

Es necesario evidenciar que la produccién de biocombustibles en areas con inseguridad
alimentaria se orientar4 hacia la mejora de la seguridad alimentaria de las comunidades

directamente afectadas.

29 GREET

El modelo GREET, desarrollado por el Argonne National Laboratory, es una herramienta de
simulacion utilizada para analizar el ciclo de vida de los GEl, las emisiones reguladas y el uso de
energia de diversas tecnologias y combustibles. El propdsito principal de GREET es proporcionar
una evaluacion integral de los impactos ambientales de diversas fuentes de energia y tecnologias
de transporte. La herramienta evalla desde la extraccion de materias primas, el procesamiento
de combustibles, hasta el uso final en vehiculos, abarcando todas las etapas del ciclo de vida

(U.S. Department of Energy, 2019).
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La Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (por sus siglas en inglés EPA)
reconoce su valor y lo utiliza como una herramienta confiable para andlisis de emisiones y
evaluaciones del ciclo de vida en el sector de transporte (Simpson, 2024). Esta validacién por
parte de una agencia gubernamental prestigiosa asegura que el modelo utiliza una base de datos
confiable y actualizada; esto es fundamental para realizar analisis precisos de emisiones de gases
de efecto invernadero, contaminantes regulados y consumo de energia en diferentes tecnologias

y combustibles.

Para trabajar con este modelo, el usuario selecciona el proceso a analizar, por ejemplo, el uso de
electricidad en un pais especifico; posteriormente, el usuario ingresa los datos especificos, como
el requerimiento energético de una maquina. A partir de estos datos, GREET realiza un analisis
para calcular las emisiones de gases de efecto invernadero, contaminantes del aire y el uso de
recursos provenientes del petréleo. El modelo proporciona resultados detallados que muestran
el impacto ambiental y el consumo energético a lo largo de todas las etapas del ciclo de vida del

proceso seleccionado.

2.10 Eco Indicador 99

El Eco-indicador 99 es un método de evaluacion de impacto ambiental utilizado para cuantificar
el dafio ambiental causado por productos o procesos a lo largo de su ciclo de vida (Verbitsky y
Pushkar, 2018).

Desarrollado por PRé Consultants, el Eco-indicador 99 se centra en tres categorias de dafio
principales: salud humana, calidad del ecosistema y agotamiento de recursos. Estas categorias
permiten evaluar los efectos ambientales desde la extraccién de materias primas, la produccion,
el uso, hasta la disposicion final de productos, proporcionando una visibn comprensiva del
impacto ambiental, facilitando la toma de decisiones para el disefio de productos y estrategias
ambientales (PRé Consultants, 2000).

Para utilizar el Eco-indicador 99, el usuario debe seguir un enfoque sistematico tipo manual.
Primero, se identifican y cuantifican todas las emisiones y consumos de recursos asociados con
cada etapa del ciclo de vida del producto. Posteriormente, el usuario asigna un valor de impacto
a cada contaminante o emisién segun las categorias de dafio definidas en el método. Cada tipo
de emision, como CO,, NOx o metales pesados, tiene un coeficiente de impacto especifico que

se utiliza para calcular su contribucion al dafio ambiental total. Estos coeficientes son
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proporcionados en tablas dentro del manual del Eco-indicador 99, lo que permite a los usuarios

determinar el impacto de cada sustancia de manera detallada y precisa.

[l. JUSTIFICACION

La sociedad enfrenta serias probleméticas hoy en dia, relacionadas con el cambio climatico, asi
como el declive en la produccion de los pozos petroleros. Eso ha llevado a la busqueda de
alternativas que permitan satisfacer la demanda energética, pero de manera sostenible. En este
contexto, el biodiésel es uno de los biocombustibles que se ha identificado como una alternativa
para el transporte terrestre, maritimo, asi como para la produccién de electricidad en plantas

portatiles de generacion de electricidad.

En la literatura se han reportado diversos procesos para su produccion, incluyendo el analisis de
materias primas comestibles, no comestibles y residuales. Las diferentes materias primas, asi
como procesos de produccion, han sido estudiados mediante el andlisis de ciclo de vida. No
obstante, recientemente se ha reportado el uso de aceite de insectos, en particular de larvas de
mosca soldado negra. El proceso de produccion de este insumo es mas eficiente desde el punto
de vista termodinamico, por lo que se esperaria un menor impacto ambiental. De alli es que surge
la necesidad de analizar el ciclo de vida completo del proceso de produccidn, el cual es el objetivo

del presente trabajo.

V. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La produccion de biodiésel a partir de aceite de larvas de mosca soldado negra recientemente ha
llamado la atencién de varios investigadores; esto se debe a que se considera una opcion
prometedora para abordar los problemas del cambio climético, debido a las emisiones de gases
de efecto invernadero ocasionadas por el uso de combustibles fésiles. Sin embargo, la falta de
investigaciones sobre este proceso genera incertidumbres criticas en cuanto a su impacto en el
calentamiento global, la gestion eficiente de las materias primas y la evaluacion integral de su

ciclo de vida.

Por lo tanto, es necesario realizar un andlisis completo que aborde estos aspectos de manera
integrada, permitiendo asi una toma de decisiones informada y orientada a maximizar los
beneficios ambientales y econdmicos de este proceso de producciéon de biodiésel. Este estudio
se vuelve importante porque permitird impulsar la produccién de biocombustibles sustentables

generados a partir de la revalorizacion de residuos.
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V. HIPOTESIS

El biodiésel producido a partir de larvas de la mosca soldado negra (BSFL) genera un menor
impacto ambiental en comparacion con el diésel y el biodiésel de segunda generacion,
cumpliendo con los estandares de sustentabilidad establecidos que requieren una reduccion

minima del 50% en las emisiones de gases de efecto invernadero.

VI. OBJETIVOS

6.1 OBJETIVO GENERAL
Evaluar el cumplimiento del estdndar de sustentabilidad RSB-STD-01-010 de la produccién de
biodiésel a partir de aceite de insectos mediante el uso del software GREET.

6.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar la viabilidad técnica de la produccién de biodiésel a partir del aceite obtenido de
la mosca soldado negra.

¢ Evaluar el impacto ambiental de todo el ciclo de vida del biodiésel, desde la cria de las
larvas hasta la produccion y distribucion del combustible, teniendo en cuenta factores
como las emisiones de gases de efecto invernadero y otros impactos ambientales.

¢ Identificar areas de mejora en el proceso de produccién de biodiésel con el objetivo de
reducir su impacto ambiental e incrementar la sostenibilidad.

e Evaluar si la produccion de biodiésel a partir del aceite de larvas de mosca soldado negra
cumple con los criterios de sostenibilidad establecidos en el estandar RSB-STD-01-011,
como la reduccién de residuos organicos, la eficiencia energética y la minimizacion del

uso de tierras agricolas.

VII. METODOLOGIA

Esta seccion consta de 3 etapas y describe los procedimientos que se llevaron a cabo y los
equipos utilizados para el desarrollo de la presente investigacion. La primera etapa la obtencién
de datos experimentales y la recoleccion de datos obtenidos de la literatura sobre la produccion
de biodiésel a partir del aceite de BSFL. Estos datos seran utilizados en las siguientes etapas. La

segunda etapa incluye la metodologia realizada para evaluar el impacto ambiental de todo el
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proceso de produccion y uso del biodiésel obtenido. Por ultimo, se incluye el procedimiento
realizado para determinar si el producto que se obtuvo cumple con el estandar RSB-STD-01-010.

La Figura 4 muestra un diagrama general de las etapas consideradas en la metodologia.
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Figura 4 Diagrama de flujo de la metodologia realizada

7.1  Obtencién del biodiésel a partir del aceite de BSFL

7.1.1 Obtencion de BSFL

Las larvas de mosca soldado negras fueron proporcionadas por el programa de Doctorado en
Ingenieria en Biosistemas de la Universidad Autbnoma de Querétaro ubicada en el Campus
Amazcala, El Marqués, Querétaro, México. Anteriormente estas larvas fueron alimentadas con
una mezcla de suero de queso y dieta Gainesville. El suero de queso se obtuvo de la Planta
Piloto de Lacteos de la Universidad Autbnoma de Querétaro en el Campus Amazcala. La relacion
de sustrato/ larva fue de 3 kg de mezcla (75% suero y 25% mezcla de granos) para 1,500 larvas.
Las larvas fueron cultivadas a las condiciones de temperatura entre 30-35 °C y una humedad de
75%. Las larvas se encontraron en estas condiciones durante un ciclo de vida de 11 dias
(Caltzontzin-Rabell et al., 2024); una vez pasado este periodo de tiempo fueron inactivadas a
-20°C (Caltzontzin Rabell et al., 2021). Posteriormente, las BSFL congeladas se sometieron a un
proceso de secado durante 72 horas a 60 °C, utilizando un deshidratador con un consumo

energético de 500w y una capacidad de procesamiento de 1000 g.

7.1.2 Trituracién BSFL
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Antes de la extraccion de lipidos de BSFL, es necesario pulverizar el BSFL seco para obtener

mayor rendimiento en la extraccion; para ello, se necesitd un molino marca Hamilton Beach, el

cual se muestra en la Figura 5, el consumo energético del molino es de 0.125 kW. Se trituraron
100.003 g de BSFL seca en 57.81 segundos.

a) b) u

Figura 5 Trituracion de BSFL seca. a) BSFL antes de la trituracién. b) BSFL triturada

7.1.3 Extraccion

Una vez que la larva se encontraba triturada se extrajo el aceite contenido en ellas mediante el
método de extraccion Soxhlet, el cual es un método quimico para separar un compuesto de una
muestra solida; para este paso se modifico el método descrito en el trabajo de (Jung et al., 2022).
Se utilizaron 300 ml de hexano como solvente y se introdujeron en un matraz de 500 ml el cual
se calenté en una parrilla de calentamiento con un consumo energético de 250 W. El hexano
circulo durante aproximadamente 4 h, en un ciclo de evaporacion y condensacion; para llevar a
cabo la condensacion fue necesario utilizar una bomba de recirculacion con un consumo
energético de 5.5 W y 500 ml de agua helada. El equipo utilizado para la extraccién del aceite se

muestra en la Figura 6.
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Figura 6 Extraccién de aceite mediante soxhlet

Se utilizaron diferentes cantidades de muestra en cuatro etapas. Inicialmente, se introdujeron
25.003 g de BSFL para extraer el aceite contenido. Posteriormente, se repitid el proceso de
extraccion con una muestra de 25.001 g de BSFL. Después, se llevdo a cabo una tercera
extraccion utilizando una muestra de 24.385 g de BSFL. Finalmente se repitidé el proceso de
extraccion con una muestra de 25.227 g. Una vez completada la extraccion en cada caso, fue
necesario separar el aceite extraido de las larvas y el solvente mediante una destilacion; posterior
a la recoleccion del aceite obtenido se analiz6 y evalud el rendimiento alcanzado haciendo uso
de la ecuacion 2 descrita en el trabajo de (Raksasat et al., 2021):

Peso del aceite

Rendimient ite = 100% (2
endtmiento acette Peso de la muestra inicialx % (2)

7.1.4 Rendimiento de conversion a biodiésel
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Para realizar esta etapa de la metodologia, se realizé una revisién de literatura sobre los procesos
de produccién de biodiésel; lo anterior con la finalidad de encontrar los mejores rendimientos
reportados de conversion del aceite de BSFL a biodiésel. Los datos fueron utilizados

posteriormente en el ACV. Se realiz6 una revision exhaustiva de la literatura disponible.

La revision de la literatura incluy6 la evaluacion de las condiciones de reaccion, tales como la
temperatura, el tiempo, los catalizadores y las proporciones de reactivos, asi como la eficiencia
de cada método en términos de rendimiento de biodiésel obtenido. También se analizaron los
datos sobre la calidad del biodiésel producido, tales como el contenido de ésteres metilicos, la
viscosidad, el punto de inflamacion y el contenido de glicerol, para garantizar el cumplimiento de
los estandares internacionales como ASTM D6751.

7.2 Evaluacion del impacto ambiental

Para la evaluacion del impacto ambiental se llevé a cabo un analisis del ciclo de vida basado en
la metodologia establecida por la norma ISO 14040:2009. Para ello, se utilizé el software GREET

y se aplicé la metodologia Eco-indicador 99.

Se selecciond el modelo GREET debido a su amplia aceptacion y uso por parte de la EPA.
Ademas, al ser un programa desarrollado y mantenido en los Estados Unidos, los datos y
escenarios utilizados en GREET son particularmente relevantes para contextos similares, como
el de México, donde las condiciones geograficas, tecnoldgicas y econdmicas pueden asemejarse
a las de su pais vecino. Esto hace que los resultados del modelo GREET sean especialmente

utiles y aplicables para el presente estudio.

La metodologia Eco-indicador 99 fue seleccionada debido a su amplio reconocimiento y uso en
Europa y otros paises a nivel internacional. A falta de una metodologia de ACV desarrollada
especificamente para México, el Eco-indicador 99 ofrece una herramienta estandarizada y

validada para evaluar los impactos ambientales de productos y procesos.
7.2.1 Objetivos y alcance

En esta primera etapa del ACV se definieron el objetivo, alcance, los limites del sistema y la
unidad funcional con base a lo establecido en el estandar RSB-STD-01-010. Adicionalmente, se
establecié una referencia geografica para asegurar que los resultados sean representativos de

las condiciones locales.

7.2.2 Andlisis del inventario del ciclo de vida
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El andlisis del inventario del ciclo de vida (AICV) se realiz6 recopilando informacion de todas las
entradas y salidas de cada etapa del proceso de la produccion de biodiésel que se definieron en
el punto anterior. El AICV se realiz6 haciendo uso de los datos obtenidos de la experimentacion,

de informacién obtenida en la revision de la literatura y haciendo uso del Software GREET.
7.2.3 Evaluacion de los impactos potenciales del ciclo de vida

En esta etapa del ACV, los datos obtenidos del AICV se tradujeron en impactos ambientales
potenciales utilizando la metodologia Eco-indicador 99. Esta es una metodologia que mide los
impactos en puntos finales; es decir, se enfoca en los resultados finales de las cadenas de
impacto, proporcionando una evaluacion mas integrada y comprensible de los efectos
ambientales totales. Esta metodologia abarca tres categorias principales: dafos a la salud

humana, dafios a la calidad de los ecosistemas, y dafio a los recursos.
7.2.4 Interpretacion de resultados

La etapa de interpretacion de resultados es la Ultima etapa del ACV. En esta etapa se analizaron,
interpretaron y se comunicaron los resultados obtenidos de las etapas anteriores. Se identificaron
las categorias de impacto son las que mas contribuyen a los impactos ambientales; lo anterior
con la finalidad de identificar las oportunidades de mejoras en el proceso de produccion de

biodiésel a partir del aceite de BSFL.

Para profundizar en esta interpretacion y evaluar como la variacién en la mezcla de biodiésel
afecta a cada categoria de impacto, se llevo a cabo un analisis de tendencia utilizando R. Este
andlisis permitié identificar patrones mas claros y cuantificar con mayor precision la relacion entre
la proporcién de biodiésel y los impactos ambientales. Lo anterior facilita la toma de decisiones

mas informada en cuanto a la adopcién de mezclas mas sostenibles.

En este analisis, se emplearon las librerias ggplot2 para la visualizacion de datos y stats para los
calculos estadisticos, como la regresion lineal. La libreria ggplot2 permitié generar gréficos claros
y detallados, que facilitaron la identificacion de tendencias visuales en las distintas categorias de
impacto. La libreria stats fue esencial para realizar el analisis de regresion lineal, cuantificando
con mayor precision la relacién entre la proporcién de biodiésel y los impactos ambientales. Este
enfoque permitid identificar patrones mas claros y facilité una toma de decisiones mas informada

en cuanto a la adopcién de mezclas més sostenibles

7.3 Cumplimiento del estandar RSB-STD-01-010
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VIII.

Segun el estandar RSB-STD-01-010, el biodiésel debe tener una reduccion significativa de
emisiones de gases de efecto invernadero en comparacién con el diésel convencional. Para que
el biodiésel obtenido de la BSFL cumpla con este estandar debe lograr una reduccion minima del
50% en las emisiones de GEI en comparacion con el diésel fésil. Para la evaluacion del

cumplimiento con el estdndar RSB-STD-01-011 se realizaron los siguientes pasos.

7.3.1 Recoleccion de datos de emisiones generadas por la produccion de biodiésel a partir de
la BSFL

Las emisiones obtenidas a partir del AICV de todas las etapas de produccion de biodiésel se

utilizaron para verificar el cumplimiento del estdndar RSB-STD-01-010.
7.3.2 Calculo de emisiones evitadas

Se recopilaron datos a través de la literatura disponible sobre las emisiones que se generarian si

el suero de queso fuera desechado en lugar de revalorizarlo como sustrato para la BSFL.
7.3.3 Conversion de emisiones

Se convirtieron todas las emisiones a la unidad de kilogramo de CO, equivalente por tonelada de
biodiésel producido (Kg CO-e/ton) segun lo requerido por el estandar RSB-STD-01-010.

7.3.4 Sumatoria de emisiones e integracion de emisiones evitadas

Se sumaron todas las emisiones obtenidas de las diferentes etapas del ciclo de vida del biodiésel
a partir del aceite de BSFL, posteriormente se restaron las emisiones evitadas para obtener las

emisiones netas.
7.3.5 Verificaciéon del cumplimiento

Se compararon las emisiones netas del biodiésel con las emisiones del diésel convencional; asi,
se determin0 si el biodiésel cumplia con la disminucion del 50% de las emisiones en comparacion

con el diésel convencional.

RESULTADOS Y DISCUSION
8.1 Proceso de produccion de biodiésel

8.1.1 Contenido de aceite

Para la extraccion del aceite de las BSFL se empled el método de extraccion Soxhlet para

determinar el contenido de aceite que tiene este tipo de larva; este método se escogio debido a
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que es ampliamente utilizado por su capacidad de extraer lipidos de manera eficiente y completa.
Para calcular el rendimiento de aceite, se utilizé la ecuacién 4, previamente descrita en la
metodologia. Los datos obtenidos de las cuatro muestras de BSFL se detallan en la siguiente
Tabla 7.

Tabla 7 Contenido de aceite extraido de BSFL utilizando el método Soxhlet

Peso BSFL Aceite .
muestra P % de aceite
(9) extraido (g)

1 25.003 9.997 39.983202
2 25.001 9.177 36.7065317
3 24.385 8.833 36.223088

4 25.227 9.8763 39.15

D. Estandar 0.362 9.876 0.916

De los datos se observa que el contenido de aceite de las BSFL de las muestras varia entre
36.22% y 39.98%, obteniendo un valor promedio de 38.02%. En conclusion, los datos obtenidos
demuestran una extraccion eficiente de aceite de las BSFL utilizando el método Soxhlet, con un
rendimiento promedio del 38.02%. En comparacién, materias primas de segunda generacion
como la Jatropha que contienen entre 20-40% de aceite (Chang et al., 2020; Thapa et al., 2018),
y la Camelina aproximadamente un 35% (Bernardo et al., 2003).

8.1.2 Rendimiento de conversion de biodiésel

Los datos obtenidos de la revision de la literatura realizada se encuentran en la Tabla 4. Se
selecciond la metodologia de conversién del aceite de BSFL a biodiésel de Zheng et al. (2012)
debido a su alto rendimiento y eficiencia reportada en la produccién de biodiésel. Esta
metodologia incluye una esterificacion acida inicial con H,SO. al 1%, utilizando una relacion
metanol a aceite de 8:1, a 75 °C durante 1 h. Posteriormente, se lleva a cabo una
transesterificacion basica con NaOH al 0.8%, con una relacion metanol a aceite de 6:1, a 65 °C

durante 30 min.

La metodologia descrita anteriormente muestra que esta combinacion de condiciones de reaccion
permite alcanzar un rendimiento de biodiésel del 93.1%, con una calidad de biodiésel que cumple
con el estandar ASTM D675. Estos datos proporcionan una base sélida para realizar el ACV, por
lo que serén utilizados para evaluar el impacto ambiental y la sostenibilidad del proceso. Lo
anterior permitirq asegurar que la produccién de biodiésel a partir de BSFL sea una alternativa

viable y eficiente a los combustibles fosiles.
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8.2 Anadlisis de ciclo de vida

8.2.1 Definicion del objetivo y alcance

El presente ACV tiene como objetivo evaluar los impactos ambientales asociados con la
produccion de biodiésel a partir del aceite extraido de BSFL, previamente alimentadas con suero
de queso, un residuo generado durante la produccion de queso. Esta evaluacion considera
diferentes escenarios de mezcla de biodiésel con diésel convencional (BO, B5, B10, B20, B50,
B100). Adicionalmente, se busca comparar los impactos ambientales generados en la produccion
de biodiésel utilizando dos materias primas de segunda generacion (aceite de jatropha y
camelina). También se incluye una comparacién de los impactos ambientales del diésel

convencional producido a partir de petréleo.

El ACV adoptara un enfoque de cuna a la tumba, lo que significa que se consideraran todas las
etapas del ciclo de vida del biodiésel en sus diferentes escenarios, desde la obtencion de las
materias primas, pasando por la produccion, transporte y uso, hasta la disposicién final. Las
etapas consideradas se ilustran en la Figura 7. Este enfoque permitira identificar los procesos
especificos que contribuyen significativamente a los impactos ambientales, y proponer

estrategias para mejorar la eficiencia y reducir los impactos negativos.
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Figura 7 Limites del sistema del ACV para la produccién de biodiésel a partir de larvas BSFL.

La regiéon geogréfica seleccionada para este estudio es Querétaro, debido a la proximidad de

diversas productoras de queso que generan suero como residuo, facilitando asi la obtenciéon de
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la materia prima. La unidad funcional establecida es la produccién de 1 tonelada de biodiésel en
sus diferentes mezclas, con el fin de realizar una comparacién directa de los impactos
ambientales entre el biodiésel de BSFL, el biodiésel a partir de dos materias primas de segunda
generacion, y el diésel convencional. Las etapas consideradas para la produccion de biodiésel

de segunda generacion y diésel convencional se presentan en las Figuras 8 y 9, respectivamente.

Cultivo Trituracion Prensado Filtracion hransesterificacic’)n Purificacion |

== Transporte de materia prima y distribucién del combustible Obtencién y acondicionamiento de marteria prima

—= = Produccién del combustible —_— Usec del combustible

Figura 8 Etapas consideradas para la produccion de biodiésel de segunda generacion

™

Extraccién petréleo

=== Transporte de materia prima y distribucidn del combustible Obtencién y acondicionamiento de materia prima

— — Proeduccién del combustible —_— Uso del combustible

Figura 9. Etapas consideradas para la produccion del diésel a partir de petréleo

Esta revisién del ACV permitira no s6lo entender mejor los beneficios y desventajas ambientales
del biodiésel de BSFL en comparacién con el biodiésel de segunda generacién y el diésel

tradicional, sino también proponer mejoras para mitigar los impactos negativos identificados.

8.2.2 Andlisis del inventario del ciclo de vida (AICV)

Para el desarrollo del inventario se segmento el proceso de produccion de la mezcla biodiésel a
partir de aceite de BSFL y a partir de materia prima de segunda generacion considerando una
mezcla B100 y diésel en 4 secciones diferentes, como se observa en las Figuras 7, 8 y 9
respectivamente. Lo anterior con la finalidad de facilitar la comparacion de las emisiones

generadas en cada proceso de produccidon de combustible. Para el caso de la produccion de
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biodiésel, el inventario se realiz6 a partir de los datos obtenidos de la experimentacion,
informacién de emisiones generadas obtenidas de trabajos publicados en revistas indexadas y
haciendo uso del software GREET. Para el inventario del proceso de produccion de diésel

Gnicamente se utilizé el software GREET.
8.2.2.1 AICV de la obtencién y acondicionamiento de materia prima.

La obtencion y acondicionamiento de las materias primas son procesos fundamentales en la
produccién de un bien o servicio. Las etapas involucradas en esta seccién, las entradas
requeridas para llevar a cabo cada proceso y salidas de emisiones generadas se visualizan en la

Figura 10.
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Figura 10 Esquema de entradas y salidas en la seccién de obtencion y acondicionamiento de materia prima para el
biodiésel de BSFL.

Referente a la produccion de biodiésel la materia prima es el aceite a partir de larvas BSFL; el
proceso de obtencidn de esta materia prima consiste en cultivar a las larvas. Para ello se requiere
un humidificador y calent6n para obtener las condiciones Optimas de cria de larvas, las cuales
son un tiempo de vida de 11 dia con una humedad relativa de 60% y una temperatura de 30 °C.
Para la produccién de 1 tonelada de biodiésel se necesitan 8.56 toneladas (ton) de larvas, 45.052
ton de suero de queso, y 15.017 ton de dieta Gainesville. El area requerida para llevar a cabo en
la etapa de cria es de 243.45 m?, un consumo energético de 3,578 kWh, y un consumo de agua

de 0.1925 m3. Ademas, el metabolismo de las larvas genera emisiones al medio ambiente; por
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un kilogramo (kg) de larvas, en peso seco, se emiten 0.86 gramos (g) de amoniaco (NHs) (Chen
et al., 2019), 0.00119 g de CH., 0.00084 g de N2O y 0.144 g de CO; (Pang et al., 2020).

Una vez pasados los 11 dias de cria se procede a la inactivacion de BSFL. Para ello, se opto por
el método de congelamiento como proceso de inactivaciéon, debido a que es el que mayor se
recomienda para llevar a cabo esta etapa; esto se debe a que es la forma en la que estos insectos
mueren de manera natural, ademas, este método no afecta las macromoléculas que pueden ser
de interés (Caltzontzin Rabell et al., 2021). Por lo tanto, para llevar a cabo este proceso es
necesario congelar las larvas de BSFL durante un dia completo; para esta etapa se requiere un

area total de 27.63 m? y un consumo energético de 61.32 kwh.

Una vez inactivadas, las larvas se recolectan y se preparan para la siguiente etapa que es el
secado. Las larvas se someten a un proceso de secado para eliminar el contenido de agua, el
cual equivale al 67% de su peso. Para esta etapa se considera el uso de secadores, los cuales
tienen una tasa de eliminaciéon de agua de 15 kg/h, requieren un area de 18.36 m?, 26.8 horas, y
un consumo energético de 2,010 kWh. Al finalizar el secado, el peso de las larvas es de 2.825
ton. Posterior a este paso se recomienda triturar a las BSFL secas, esto con la finalidad de obtener
mayor rendimiento en la extraccion de aceite. Para la trituracion se consider6 una maguina con
capacidad de 800 kg/h, tiempo requerido de 3.533 horas, 0.59 m? de espacio requerido y un

consumo energético de 38.84 kwh.

La ultima etapa en la seccion de obtencién y acondicionamiento de la materia prima es la
extraccion de aceite utilizando solventes. En este proceso se utiliza hexano como solvente. Una
vez completada la extraccién, el hexano se evapora y se condensa para su reutilizacion. Esta
etapa se lleva a cabo con un equipo de extraccion que consume un total de 2,478 kWh de energia.
Como resultado, se obtiene un 38.019% de aceite en relacién con el peso del BSFL seco, lo que
equivale a 1,074.2 kg de aceite de BSFL.

En la Tabla 8, se muestran las entradas de cada etapa y las salidas de emisiones que se generan
en cada proceso de la produccion de biodiésel a partir de BSFL. Adicionalmente, se presenta la
Figura 11, el cual es un grafico comparativo de las emisiones que se generan en esta seccion de
obtencién y acondicionamiento de materia prima para biodiésel de BSFL, jatropha, camelina y

diésel convencional.

Tabla 8 Inventario para la obtencién y acondicionamiento de la materia prima

Extraccion

Unidad Cria Inactivacion Secado Trituracién :
aceite
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Entrada

Agua m3 1.93E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00
Area m2 2.43E+02 2.76E+01 1.84E+01 5.91E-01  9.12E+00
Consumo
energstico KWh 3.58E+03 6.13E+01 2.01E+03 3.88E+01  2.48E+03
Uso de petréleo MJ 3.34E+03 5.60E+01 1.88E+03 3.60E+01  2.31E+03
Salida
CO2 kg -3.57E+03  2.61E+01 8.55E+02 1.65E+01  1.05E+03
VOC kg 2.35E-01 1.32E-01 1.32E-01 2.55E-03 1.63E-01
co kg 8.58E-01 4.82E-01 4.82E-01 9.31E-03  5.94E-01
NOx kg 2.23E+00 1.25E+00 1.25E+00 2.42E-02  1.55E+00
PM1o kg 1.62E-01 9.11E-02 9.11E-02 1.76E-03 1.12E-01
PMazs kg 1.42E-01 7.98E-02 7.98E-02 1.54E-03  9.84E-02
SOx kg 1.15E+00 6.44E-01 6.44E-01 1.24E-02  7.93E-01
CHa kg 3.41E+00 1.91E+00 1.91E+00 3.70E-02  2.36E+00
N20 kg 2.52E-02 1.41E-02 1.41E-02 2.73E-04  1.74E-02
NHs kg 4.90E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00
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Figura 11. Emisiones generadas de la obtencion y acondicionamiento de la materia prima.
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En la Figura 11, se observa que las emisiones generadas de Compuestos Volatiles Organicos
(VOC), CO, NOx, material particulado con diametros aerodinamicos de 10 y 2.5 micrometros
(PM1o y PM35s), 6xidos de azufre (SOx), CH4, y N2O para la obtencion y acondicionamiento de
materia prima del biodiésel de jatropha y camelina son mayores que las del diésel convencional.
En particular, se observa que el biodiésel derivado de BSFL no genera emisiones directas de
CO.. Sin embargo, debido al metabolismo de las larvas se producen 327.88 kg de CO,. A pesar
de ello, al utilizar residuos como alimento de las larvas, se evitan emisiones significativas. En este
caso, se previenen 5416.80 kg de CO», lo que resulta en emisiones netas negativas. Esto se debe
al uso de suero de queso como alimento, que de otro modo liberaria CO- si fuera descargado al
agua. Este enfoque no sélo reduce las emisiones netas de CO,, sino que convierte un residuo

contaminante en un recurso valioso.

Ademas, el biodiésel de BSFL es el tnico proceso de produccion que emite NH; a la atmésfera,
debido al metabolismo caracteristico de las BSFL, que produce gases durante su desarrollo. Esta
misma razén contribuye a las altas emisiones de CH, y N.O observadas en el biodiésel de BSFL;
no obstante, se observa mayor emision de este Ultimo compuesto en las materias de segunda
generacién debido al uso de fertilizantes para su cultivo. En general, se observa que los procesos
de produccién de biodiésel de jatropha y camelina generan emisiones mas altas en comparaciéon
con el diésel convencional, debido a las operaciones necesarias para el acondicionamiento de la

materia prima.

8.2.2.2 AICV de la produccién del combustible

La segunda seccién considerada es la produccion del combustible. En el caso del biodiésel, el
proceso incluye tres etapas, las cuales se pueden observar en la Figura 12. Primero, se tiene una
reaccion de esterificacion acida como pre-tratamiento del aceite, en donde se tiene una operacion
de evaporacion y recuperacion de metanol. Después se lleva a cabo una reaccion de
transesterificacion basica, en donde se obtienen biodiésel y glicerina como productos; en esta
etapa también se considera la evaporacion y recuperacion del metanol. Por dltimo, el biodiésel

se envia a una etapa de purificacion.
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Figura 12 Esquema de entradas y salidas en la seccién de produccién de biodiésel.

El aceite obtenido de la primera seccion se hace reaccionar con metanol (CHzOH) en una relacion
(2:8) y con &cido sulfarico (H.SO4) al 1% en peso a 75 °C durante 1 hora; una vez finalizado se
deja decantar y se obtienen dos capas: la primera contiene a los esteres y biodiésel, la segunda
contiene metanol, impurezas y catalizador acido. Se separa la primera capa y se manda a la
transesterificacion basica, donde se hace reaccionar con metanol a una relacion (1:6), con
hidréxido de sodio como catalizador al 0.8% en peso, durante 30 minutos. Al terminar la reaccion,
se obtiene el biodiésel y la glicerina como subproducto, se deja decantar y la primera capa
corresponde al biodiésel; ésta se separa y se manda a un proceso de purificacion, el cual consiste
en lavar el biodiésel con agua a 50 °C. Se agrega 1 g de agua por litro de biodiésel (Zhang et al.,
2013). Los consumos energéticos requeridos para la esterificacién acida, transesterificacion
bésica y lavado son 596.33 kWh, 447.09 kWh y 91.88 kWh, respectivamente. Ademas, la

recuperacion de metanol consume 625 kW por 1,500 kg/h de metanol recuperado.

En la Tabla 9 se muestran las entradas de cada etapa y las salidas de emisiones que se generan
en cada una de ellas. Ademas, en la Figura 13, se muestra una comparativa de las emisiones
gue se generan en esta seccion en la produccién biodiésel a partir de diferentes materias primas

y diésel convencional.
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Tabla 9 Inventario para la produccion de biodiésel.

Recuperacion

Recuperacion

Unidad Esterificacion metanol Transesterificacion metanol Lavado

Entrada
Agua L 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.18E+00
Metanol ton 8.59E+00 0.00E+00 6.19E+00 0.00E+00 0.00E+00
H2SO04 L 4.72E+01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
NaOH kg 0.00E+00 0.00E+00 4.99E+01 0.00E+00 0.00E+00
gg;‘;?c% KWh 5.96E+02  3.58E+03 4.4TE+02 2.58E+03  9.19E+01
Uso de petroleo MJ 5.57E+02 3.34E+03 4.17E+02 2.41E+03 3.91E+01

Salida
CO2 kg 2.54E+02 1.52E+03 1.90E+02 1.10E+03 3.91E+01
Ccov kg 3.92E-02 2.35E-01 2.93E-02 1.69E-01 6.00E-03
CcoO kg 1.43E-01 8.58E-01 1.07E-01 6.18E-01 2.20E-02
NOx kg 3.72E-01 2.23E+00 2.79E-01 1.61E+00 5.73E-02
PM1o kg 2.70E-02 1.62E-01 2.02E-02 1.17E-01 4.10E-03
PM2.s kg 2.36E-02 1.42E-01 1.77E-02 1.02E-01 3.60E-03
SOx kg 1.91E-01 1.15E+00 1.43E-01 8.25E-01 2.94E-02
CHa kg 5.68E-01 3.41E+00 4.26E-01 2.46E+00 8.75E-02
N20 kg 4.10E-03 2.51E-02 3.10E-03 1.81E-02 6.00E-04
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Figura 13 Emisiones generadas por la produccién del combustible

En la Figura 13 se puede observar que la produccion de biodiésel a partir de aceite de BSFL,
jatropha y camelina emite cantidades significativamente mayores en la mayoria de los
contaminantes evaluados, en comparacion con la produccion de diésel. Esto se debe a varios
factores tales como los reactivos utilizados, los procesos de produccién y la energia requerida
para producir biodiésel. Se observa que la produccién de biodiésel a partir de BSFL presenta las
emisiones mas altas en esta etapa entre las opciones evaluadas; esto se debe a la gran cantidad
de energia necesaria para la recuperacion del metanol, un componente crucial en la produccién

de biodiésel.

Aunqgue el biodiésel se considera una alternativa mas sostenible al diésel en términos de
utilizacion de recursos renovables y reduccion de emisiones durante el uso del combustible, es
evidente que la etapa de produccion de biodiésel es mas intensiva en emisiones en comparacion

con la produccion de diésel.

50



8.2.2.3 AICV del transporte de materia prima y distribucion del combustible

Es importante considerar el inventario de emisiones producidas debido al transporte de materia
prima y distribucion del combustible, ya que el transporte consume energia, generalmente de los
combustibles fosiles; como consecuencia, se producen emisiones a la atmdésfera que varian

segun la distancia recorrida, el tipo de transporte, y la cantidad de materia o producto distribuido.

Las distancias requeridas para la produccion de biodiésel se muestran en la Figura 13. Para este
proceso, se considera que el residuo de suero de queso serd suministrado por la queseria Flor
de alfalfa, la cual se ubica en Carretera Ajuchitlan-Colén km 9.3, Coldn, Querétaro. Este residuo
se enviara a la planta de produccién de biodiésel, la cual se considera que estara instalada en el
parque industrial Santa Rosa Jauregui, el cual se ubica en Av. de La Montafia No. 100 Santa
Rosa Jauregui; la distancia a recorrer entre ambos puntos es de 73 km. Una vez producido el
biodiésel, éste sera distribuido a una gasolinera que se encuentra a 10.1 km de distancia con

respecto al parque industrial.

CO2, CO, COV, NOX;
PM1o, PM25, SOX,
CHa, N20

COz, CO, COV, NOX;
PMio, PMz5, SOX,
CH4, N20O

Distribucion
biodiésel

Transporte
Sustrato

)
BIOFUEL

Figura 14 Esquema de las distancias a recorrer en el proceso de produccion de biodiésel

Para el caso del diésel se considera que el petréleo es extraido en el yacimiento localizado en el
estado de Tabasco, y se envia a la estacion de bombeo en Nueva Teapa; la distancia a recorrer
entre los 2 puntos es de 184 km. De la estacion de bombeo el petréleo es distribuido a la refineria
Miguel Hidalgo ubicada en el municipio de Tula de Allende en el estado de Hidalgo, la cual se
encuentra a 667 km de distancia con respecto a la estacion de bombeo. Una vez obtenido el
diésel, se distribuye a la misma gasolinera considerada en el caso del biodiésel, la cual se

encuentra a 181 km.

Tabla 10 Emisiones producidas por las etapas de transporte y distribucion

Emision (kg) Biodiésel Diésel Jatropha Camelina
CO2 1.51E+02 1.09E+02 4.04E+01 1.23E+01
cov 6.15E-03 4.45E-03 1.65E-03 5.00E-04

51



CO 1.62E-01 1.17E-01 4.34E-02 1.32E-02

NOx 2.03E-01 1.47E-01 5.45E-02 1.65E-02
PMzio 5.28E-04 3.81E-04 1.41E-04 4.29E-05
PM2.s 4.86E-04 3.51E-04 1.30E-04 3.95E-05
SOx 1.04E-03 7.52E-04 2.79E-04 8.47E-05
CHa4 1.59E-03 1.15E-03 4.28E-04 1.30E-04
N20 2.14E-04 1.55E-04 5.74E-05 1.74E-05

Emisiones del transporte y distribucion
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Figura 15 Emisiones generadas por el transporte de la materia prima y distribucién del combustible

La Tabla 10 y la Figura 15 muestran las emisiones producidas por las etapas de transporte de la
materia prima y distribucidon del combustible. Se observa que el proceso de produccién de
biodiésel a partir de la BSFL esta por encima en todas las categorias con respecto al proceso de
los otros combustibles. La etapa de transporte y distribucion del biodiésel de BSFL emite mas
contaminantes; esto se debe a que, en la etapa de transporte de materia prima, se deben
transportar aproximadamente 60 toneladas de sustrato para el alimento de las BSFL, mientras
gue para la produccion de biodiésel de jatropha, camelina y diésel se transportan 11.4, 3.64, 2.24

toneladas, respectivamente.
8.2.2.4 AICV del uso del combustible

La dltima seccion a considerar en el AICV es el uso del combustible, ya que, una vez quemado,

éste emite gases contaminantes a la atmosfera, asi como CO,, CO, NOxe hidrocarburos, HC. En
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la Figura 16 se representa las emisiones liberadas por la quema de 1 tonelada de biodiésel y

diésel.
Emisiones generadas por el uso del combustible
10000 -
Q.

1000
5
© 100 .
© o~
: / \\
(]
g
= 10 8
§e
€
@ 1
(V]
©
-(?5 ®
g 01 S
c
©
(@]

0.01

0.001

co co NOx HC

2

Q= Biodiése|l e==@==Diésel Jatropha Camelina

Figura 16. Emisiones generadas por el uso del combustible

En el caso del diésel, por cada tonelada de combustible quemado se emiten 6.384 ton de COy,
11.59 kg de CO, 90.6 kg de NOxy 0.19 kg de HC (Hosseini and Ahmadi, 2017). En comparacion,
el uso de biodiésel producido a partir del aceite de BSFL reduce las emisiones de CO,, COy HC
en un 43.74%, 24.71 y 53.01% respectivamente; sin embargo, las emisiones de NOx aumentan
en un 6.26% (Kathumbi et al., 2023). Por otro lado, el uso del combustible de jatropha reduce las
emisiones de CO,, CO y HC en un 65%, 61.5%, 45 % respectivamente, y las emisiones de NOx
aumentan un 15% con respecto al diésel (Thapa et al., 2018). Por ultimo, para el caso del
biodiésel a partir camelina las disminuciones de CO,, CO y HC con respecto al diésel son del
20%, 55%, 40%, pero existe un aumento de la emisién de NOx, en un 10% (Bernardo et al.,

2003).
8.2.3 Evaluacién de los impactos potenciales del ciclo de vida (EICV)

En esta etapa se evallan los impactos ambientales asociados a la produccion de una tonelada

de biodiésel (B100) a partir de diferentes materias primas y de diésel convencional. Para el
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desarrollo de esta etapa se utilizé el eco indicador 99 para evaluar los impactos ambientales de
cada proceso de produccién. Se seleccioné esta metodologia debido a que se basa en los efectos
finales (puntos finales); esto significa que analiza el dafio ambiental que se puede causar en la
sociedad en las siguientes categorias de dafio. La primera categoria es salud humana, que se
presenta en términos de afios de vida ajustados por discapacidad (DALYS). La segunda categoria
es dafo a la calidad del ecosistema en términos de pérdida de diversidad de especies por metro
cuadrado por afio (PDF*m?*yr). Finalmente, la tercera categoria es dafio por agotamiento de

recursos, en términos de MJ de energia excedente por kg de materia extraida.
8.2.3.1 Categoria de dafos a la salud humana

Esta categoria de dafio mide la duracion de las enfermedades y los afios que el ser humano
pierde de vida como consecuencia de los impactos ambientales de los procesos evaluados. Esta
categoria se divide en 6 subcategorias: dafios a la salud por efectos cancerigenos, efectos
respiratorios en humanos causados por sustancias organicas, efectos respiratorios en humanos
causados por sustancias inorganicas, dafios a la salud humana causados por el cambio climatico,
efectos sobre la salud humana causados por las radiaciones ionizantes, y efectos sobre la salud

humana causados por el agotamiento de la capa de ozono.

La Figura 17 contiene los resultados obtenidos para la evaluacién de los impactos que tienen la
produccién de biodiésel y diésel en la salud humana en cada etapa de su ciclo de vida. Referente
a las subcategorias de efectos cancerigenos en los seres humanos, efectos sobre la salud
humana causados por las radiaciones ionizantes y efectos sobre la salud humana causados por
el agotamiento de la capa de 0zono no se asocian ningun dafio por la produccion de biodiésel ni

diésel.

Los resultados obtenidos en la subcategoria de efectos respiratorios en humanos causados por
sustancias organicas no son visibles en el grafico, ya que son menores en comparaciéon con las
subcategorias restantes. Sin embargo, en esta categoria, la produccion de biodiésel de segunda
generacion a partir de aceite de jatropha y camelina genera un impacto superior al 80% en
comparacion con el diésel; esto se debe a que, durante el cultivo de las plantas, se utilizan
pesticidas, herbicidas, y fertilizantes, los cuales pueden contener compuestos organicos que
pueden volatilizarse y liberarse al aire como COV. En cuanto al acondicionamiento y obtencion
del aceite de BSFL, su impacto es un 38% mayor que el del diésel debido al procesamiento de la
materia prima, que libera CH,, un compuesto organico que afecta negativamente la salud

humana. Ademas, esta diferencia también se explica por la gran cantidad de energia necesaria
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durante la produccién de biodiésel, especialmente para la recuperacion de hexano y metanol, lo

que aumenta las emisiones de compuestos organicos volatiles.

En la subcategoria de dafios respiratorios en humanos causados por sustancias inorganicas, se
observa que, en todas las etapas del ciclo de vida, el biodiésel producido a partir de las tres
materias primas genera mas dafios en comparacion con el diésel. En particular, durante la etapa
de obtencion de la materia prima, los impactos en la salud son mayores para las materias primas
derivadas de cultivos. Esto se debe al uso de maquinaria agricola, como tractores y
cosechadoras, que operan principalmente con motores diésel y emiten 6xidos de nitrégeno NOx
como subproducto de la combustién de combustibles fosiles. Ademas, la etapa de combustion
del biodiésel es la que mas impacta esta subcategoria, ya que, en todos los casos, el biodiésel

emite mas NOx que el diésel convencional.

Por dltimo, se observa que, en la subcategoria de dafios a la salud humana causados por el
cambio climético, el biodiésel producido a partir de cultivos presenta mayores impactos durante
la etapa de acondicionamiento de la materia prima. Esto se debe a las emisiones de gases de
efecto invernadero generadas a lo largo del proceso de cultivo, especialmente por la
descomposicion anaerdbica de la materia organica en el suelo y los residuos de cultivos, asi como
por el uso de fertilizantes nitrogenados que liberan N,O, un gas con un alto potencial de
calentamiento global. En contraste, en la etapa de combustion, se observa una reduccion de los
dafos en todos los casos de biodiésel, debido a que su uso disminuye las emisiones de CO, y
CO en comparacion con el diésel convencional. Es importante destacar que el biodiésel producido
a partir de BSFL muestra una reduccion significativa del 75% en los dafios de esta subcategoria
con respecto al diésel. Esto se debe principalmente a que las larvas se alimentan de residuos
organicos, como el suero de queso, evitando asi las emisiones gue normalmente se liberarian a

la atmésfera si estos desechos se gestionaran de manera convencional.
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Figura 17 Evaluacién de los dafios a la salud ocasionados por el proceso de produccién del combustible.

8.2.3.2 Categoria de dafios a la calidad del ecosistema

Esta categoria tiene como finalidad medir el impacto que tienen los procesos de un bien o servicio
sobre la diversidad de las especies, tiene como unidad PDF*m?*afio y el resultado de esta medida
representa la fraccion potencial de las especies que desaparecen por area y afio. Esta categoria
se divide en tres subcategorias: dafio a la calidad del ecosistema causado por emisiones eco
toxicas, dafio a la calidad de los ecosistemas causado por el efecto combinado de acidificacion y
eutrofizacion, asi como dafio a la calidad del ecosistema causado por la ocupacion y conversion

de tierras.

La Figura 18 contiene los resultados del impacto que tiene la produccién de biodiésel y diésel en

la calidad del ecosistema. Se observa que no se asocian dafios a la calidad del ecosistema
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causados por emisiones eco téxicas para ningun proceso de produccién de combustible en todas

las secciones consideradas.

En la subcategoria de dafio por el efecto combinado de acidificacion y eutrofizacion se observa
que éste es menor, pero en la etapa de obtencién de materia prima el biodiésel de jatropha
presenta el mayor impacto; esto se debe a las toneladas de cultivo de jatropha requeridas y los
agroquimicos necesarios para su crecimiento Optimo. En la etapa de produccion de
biocombustible, el biodiésel de BSFL presenta un impacto menor que la produccion de diésel
convencional, pero aun asi tiene un mayor impacto que la produccion de biodiésel de segunda
generacion; esto se debe a la energia requerida para convertir el aceite de las larvas en
biocombustible. En la etapa de combustion, el biodiésel de jatropha muestra el mayor impacto,
seguido por Camelina, debido al aumento de las emisiones de NOx en comparacion con las
emisiones del diésel convencional. Todas las diferencias en esta subcategoria se deben
principalmente a las emisiones de compuestos como NOx y amoniaco NHs, que contribuyen a la

acidificacion y eutrofizacion del suelo y cuerpos de agua.

En la subcategoria de dafio por la ocupacion y conversion de tierras, la etapa de obtencién de
materia prima tiene el mayor impacto en la obtencion de aceite de Camelina, seguida por la
obtencion de aceite de jatropha; posteriormente, se encuentra la obtencion de aceite de BSFL,
siendo el diésel el combustible con el impacto mas bajo en esta etapa. Esto indica que los cultivos
de Camelina y jatropha requieren un uso intensivo de la tierra, afectando la biodiversidad y
alterando los ecosistemas mas que el diésel. Durante la produccién de combustible, el diésel
muestra un mayor impacto en comparacion con los biocombustibles evaluados. No se observan
impactos significativos en la fase de transporte ni en la fase de combustion para ninguno de los
combustibles en esta subcategoria, lo que sugiere que estas etapas no alteran significativamente

el uso del suelo ni los ecosistemas.
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Figura 18 Evaluacion de dafios a la calidad de los ecosistemas.

8.2.3.3 Categoria de dafos a los recursos

La categoria de dafios a los recursos mide la energia que se requiere en el futuro para extraer
minerales y recursos fosiles; ésta se mide en MJ e indica la energia que se esta desperdiciando
para las generaciones futuras. Esta categoria se divide en dos subcategorias: dafios a los
recursos causados por la extraccién de minerales, y dafios a los recursos causados por la

extraccion de combustibles fésiles.

En la Figura 19 se presentan los resultados de la evaluacion del impacto ambiental de la
produccion de biodiésel a partir de aceite de larvas BSFL, jatropha, camelina y diésel,
enfocandose en los dafios a los recursos. Es notable que en la subcategoria de dafios asociados
a la extraccion de minerales no se identifica ningln impacto para ninguno de los combustibles
estudiados. Esto se debe a que ni el biodiésel ni el diésel dependen directamente de la extracciéon
de minerales para su produccion. El biodiésel evaluado se obtiene del aceite producido por larvas
alimentadas con suero de queso, asi como de cultivos no alimenticios en el caso del biodiésel de
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segunda generacién. Por su parte, el diésel se deriva del petrdleo crudo, que se clasifica como

un combustible fésil, no como un mineral.

En la subcategoria de dafios a los recursos causados por la extraccion de combustibles fésiles,
se observa que, durante la etapa de obtencion y acondicionamiento de la materia prima, el diésel
genera un impacto significativamente mayor en los recursos en comparacion con todos los tipos
de biodiésel evaluados. El uso de biodiésel a partir de jatropha, BSFL y camelina reduce los
dafios en esta etapa en un 79.24%, 91.26% y 94.60%, respectivamente, en comparacion con el

diésel convencional.

En la fase de produccién del combustible, el diésel presenta nuevamente mayores dafos en
comparacion con el biodiésel obtenido de diversas materias primas. En la etapa de transporte,
los dafios relacionados con la extraccion de combustibles fésiles son mas elevados para el
biodiésel derivado de BSFL en comparacion con el biodiésel de segunda generacién y el diésel,
siendo un 49.5% mayor que en este Ultimo. Esta diferencia se debe a la mayor cantidad de

sustrato que debe ser transportado.
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Figura 19 Evaluacién de dafios a los recursos
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8.2.4 Interpretacion de resultados

La Figura 20 muestra una comparativa de los resultados obtenidos en el analisis de ciclo de vida
realizado; en esta Figura 20 se representa la evaluacion de los impactos potenciales que tienen
la produccién de biodiésel a partir del aceite de BSFL, jatropha, camelina y diésel en todas sus

etapas.

Se puede observar que el biodiésel, a partir de las tres materias primas comparadas, tiene un
mayor impacto en la salud humana que la produccién del diésel convencional. Esto se debe a
que, en la etapa de obtencion y acondicionamiento de materia prima y en la etapa de produccién
de biodiésel, se genera un impacto significativamente mayor en esta categoria en comparacion
con el diésel. Para el caso del biodiésel a partir de BSFL, estas emisiones son causadas por la
cria de larvas y su metabolismo, asi como por el proceso de produccion, en el que se requiere
una alta cantidad de energia. En el caso del biodiésel de segunda generacioén, el mayor impacto
en la salud se produce en la etapa de cultivo de jatropha y camelina. No obstante, aunque el
biodiésel de aceite de BSFL genera un 17% mas de dafios en la salud respecto al diésel
convencional, provoca menos dafios en esta categoria en comparaciéon con el biodiésel de
segunda generacion, ya que el biodiésel de jatropha y camelina genera un 46% y 26% mas de

dafios, respectivamente, en comparacion con el diésel.

En cuanto a la categoria de dafios a la calidad de los ecosistemas, la produccién de biodiésel
presenta un mayor impacto en comparacion con el diésel. Esta diferencia esta directamente
relacionada con el uso y conversién de tierras; este Ultimo factor es el mayor contribuyente a esta
categoria, ya que la construccién desde cero de una nueva planta productora de biodiésel
conlleva la alteracion de los habitats y las comunidades biolégicas. En el caso del biodiésel de
segunda generacidn, el valor obtenido en esta categoria es mayor que el del biodiésel de BSFL,
debido a las hectareas requeridas para el cultivo de plantas. En cambio, en el caso del diésel
convencional, este combustible es el que menos dafios tiene en esta categoria, ya que no se
produce ningun impacto por la conversion de suelo debido a que las plantas productoras de diésel

ya existen.

El biodiésel tiene un impacto significativamente menor en los recursos en comparacion con el
diésel, lo que sugiere que la produccion y uso del biodiésel son més sostenibles en términos del
agotamiento de los recursos; al contrario que en la produccion del diésel que se produce a partir
del petrdleo, el cual es un recurso no renovable cuyo uso intensivo contribuye al agotamiento de

los recursos.
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Evaluacién de los impactos potenciales
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Figura 20 Comparacién de los impactos potenciales del ciclo de vida del biodiésel y diésel.

Considerando la suma total de todas las categorias de dafios, el biodiésel a partir de BSFL tiene
un impacto menor en comparacion con el diésel, con una reduccién del 10.10%. En cambio, el
biodiésel de jatropha y camelina presenta un aumento en los impactos ocasionados del 2.68% y
82.08%, respectivamente. Esto indica que, aunque el biodiésel de BSFL presenta mayores
impactos en la salud humana y en la calidad de los ecosistemas en comparacion con el diésel,
su menor impacto en los recursos contribuye a una carga total de dafios inferior en comparacion

con el diésel.

Es importante destacar que la produccion de biodiésel a partir del aceite de BSFL present6
mejores resultados que la produccién de biodiésel de segunda generacion. Esto se debe a que
en la produccion de biodiésel de BSFL se le da un valor al suero de queso como alimento para
las larvas. Este residuo es un subproducto de la industria lactea que a menudo se considera un
desecho contaminante, por lo que su utilizacién no sélo reduce la contaminacién que causan este
tipo de residuos, sino que también disminuye el impacto ambiental asociado con su eliminacion.
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Por ultimo, es importante recordar que, en la actualidad, adn no es posible utilizar biodiésel al
100% en la mayoria de los motores; este debe combinarse con diésel derivado del petréleo. Por
lo tanto, en la Tabla 11 se muestra el impacto ambiental asociado a la produccion de biodiésel en
diferentes mezclas, como B0, B5, B10, B20, B50, y B100. Estas mezclas representan distintos
porcentajes de biodiésel en la combinacién, siendo BO completamente de origen fésil y B100
completamente de biodiésel. Analizar estas combinaciones permite evaluar como varia el impacto

ambiental a medida que aumenta la proporcion de biodiésel en la mezcla.

Tabla 11 Impacto ambiental de diferentes mezclas de biodiésel a partir BSFL en comparacién con diésel convencional

Tipo de Categoria de dafio Total de Reduccién
mezcla Salud Ecosistemas Recursos impacto de dafio
DALYS PDF*m?*afio MJ Eco Puntos %
BO 0.642 0.466 2.072 3.180 0.00%
B5 0.647 0.534 1.983 3.164 0.50%
B10 0.653 0.601 1.894 3.148 1.01%
B20 0.664 0.737 1.715 3.116 2.02%
B50 0.697 1.143 1.179 3.019 5.05%
B100 0.753 1.820 0.287 2.859 10.10%

El analisis de la tabla revela que, a medida que aumenta la proporcién de biodiésel en la mezcla,
se incrementa el impacto sobre la salud humana y el dafio a los ecosistemas. Esto sugiere que
el biodiésel puede reducir otros tipos de impactos ambientales, como el uso de recursos; sin
embargo, también éste puede tener consecuencias negativas en términos de salud y dafio
ecologico, debido a factores como las emisiones y la conversion de tierras para la produccion de

las materias primas.

Para profundizar en esta observacion, se realiz6 un analisis de tendencia utilizando modelos de
regresion lineal para cada categoria de impacto. Esto permite examinar cémo la proporcién de
biodiésel afecta cada categoria: salud, ecosistemas y uso de recursos. En la Figura 21 se
presentan las tendencias obtenidas para cada categoria, donde se pueden observar claramente

las relaciones entre la proporcion de biodiésel y los impactos ambientales.
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Impacto Ambiental por Porcentaje de Biodiésel
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Figura 21 Grafico de tendencias para cada categoria de impacto obtenida mediante R studio

En el analisis de salud humana, la pendiente positiva de 0.001111 y un p-value < 0.001 indican
gue cada aumento del 1% en la proporcién de biodiésel se asocia con un incremento de 0.001111
DALYs en los dafios a la salud. Esta relacién significativa demuestra que mayores proporciones
de biodiésel en la mezcla contribuyen a un aumento constante en los dafios a la salud. Ademas,
el p-value bajo refuerza que esta tendencia es estadisticamente robusta, sugiriendo que el
incremento en los impactos en salud no es fruto del azar, sino una consecuencia directa de la

variacion en la mezcla de biodiésel.

De manera similar, el andlisis de regresion para el dafio a los ecosistemas mostré una pendiente
de 0.01354 con un p-value < 0.001. Esto indica una relacion positiva significativa entre el
porcentaje de biodiésel y el dafio ecoldgico, con un incremento de 0.01354 PDFm?afio en el dafio

a los ecosistemas por cada aumento del 1% en la proporcion de biodiésel en la mezcla. Este
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aumento lineal resalta que la incorporacion de mayores cantidades de biodiésel esta asociada
con un incremento en el dafio a los ecosistemas, reflejando una tendencia clara y significativa en

el impacto ambiental.

Por otro lado, el andlisis de regresion para el dafio a los recursos revel6 una pendiente negativa
de -0.01785 con un p-value < 0.001. Esto indica que cada aumento del 1% en la proporcion de
biodiésel en la mezcla se asocia con una reduccion de 0.01785 MJ en el dafio a los recursos.
Esta relacion inversa resalta la ventaja ambiental del biodiésel en términos de eficiencia en el uso
de recursos, mostrando que a medida que se incrementa la proporcién de biodiésel, se observa

una disminucién significativa en el impacto sobre los recursos.

A pesar del incremento en los impactos sobre la salud y los ecosistemas, el impacto total medido
en Eco Puntos disminuye a medida que se incrementa la proporcion de biodiésel, logrando una
reduccién del 10.10% en B100 en comparacion con BO. Estos resultados indican que, aunque el
biodiésel presenta ciertos desafios en términos de salud y ecologia, su contribucién a la reducciéon
del impacto ambiental total es significativa. El analisis de regresion lineal, con valores p altamente
significativos para cada modelo, subraya la solidez de las tendencias observadas y la importancia
de equilibrar estos factores en la transicion hacia un mayor uso de biodiésel, destacando la

reduccion en el uso de recursos como un beneficio clave.

8.3 Evaluacion del cumplimiento con el estandar RSB-STD-01-011
8.3.1 Recoleccion de emisiones generadas por la produccion de biodiésel a partir del aceite de
BSFL

De acuerdo a lo definido en el estandar RSB-STD-01-010, se recopilaron las emisiones obtenidas

en el AICV para las siguientes etapas que establece el estandar:

- Emisiones resultantes de la captura o recogida de los productos al final de su vida dutil,
emisiones de campo, emisiones por la extraccion del aceite.

- Emisiones resultantes de la transformacion en combustibles.

- Emisiones del transporte desde el punto de captura/recogida hasta la estacion de
combustible/distribuidor final.

- Emisiones procedentes de la combustién/uso del combustible.

La Tabla 12 muestra las emisiones generadas por la produccion de biodiésel segun el estandar

RSB-STD-01-010. En esta Tabla 12, se observa que Unicamente se consideran las emisiones de
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CO2, CH4y N2O. Esto se debe a que el estandar especifica que, para certificar un biocombustible,
es crucial presentar sus emisiones en unidades de kg COzeq. Esta unidad de medida estandar
se utiliza para comparar las emisiones de varios GEI en funcion de su potencial de calentamiento
global (GWP, por sus siglas en inglés) (IPCC, 2001).

El motivo por el cual el estandar RSB-STD-001-010 se centra en las emisiones de GWP es porque
los GEI, especificamente el CO,, CHs y N2O, son los principales contribuyentes al calentamiento
global. Estos gases se consideran los mas importantes debido a su alta incidencia en el cambio
climatico, representando aproximadamente el 80% del calentamiento global total (Von Arnold,
2004). Otros contaminantes, como SOx, NHs, VOC, NOXx, etc., no se consideran en este calculo
porque sus efectos primarios no son en el calentamiento global directo, sino que se evaltan en
términos de eutrofizacién y acidificacion. El enfoque en GWP permite una evaluacion directa y
estandarizada del impacto climético de los biocombustibles, facilitando la comparabilidad y la

certificacion a nivel internacional.

Tabla 12 Recoleccion de emisiones generadas por la produccion de biodiésel a partir del aceite de BSFL establecidas
por el estandar RSB-STD-01-10

o Etapa
Emisién Total
1 2 3 4
kgde CO2  3,951.62 3,101.62 0.49 3,591.63 10,645.36
kg de CHa 7.78 6.94 5.18E-06 0 14.72
kg N2O 0.057 0.05 6.96E-07 0 0.107

(1) Emisiones resultantes de la captura o recogida de los productos al final de su vida util, emisiones de campo, emisiones
por la extraccion del aceite. (2) Emisiones resultantes de la transformacion en combustibles. (3) Emisiones del transporte
desde el punto de captura/recogida hasta la estacion de combustible/distribuidor final. (4) Emisiones procedentes de la

combustién/uso del combustible

8.3.2 Calculo de emisiones evitadas

El uso de suero de queso como residuo para alimentar a las BSFL presenta una oportunidad
significativa para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero. El suero de queso es un
subproducto de la industria quesera, el cual generalmente se desecha a cuerpos de agua (Cruz,
2018); esto provoca un dafio al ambiente debido a que este subproducto presenta un alto
contenido de materia organica, con una Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) de 60,000 a
80,000 ppm. Este valor elevado de DQO indica una gran cantidad de material biodegradable que,
si no se gestiona adecuadamente, puede resultar en la liberacion de gases de efecto invernadero
(Lavelli y Beccalli, 2022).
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Cada kilogramo de suero de queso tiene el potencial de emitir 120.23 gramos de CO.eq debido
a su alto valor de DQO y a los procesos de descomposicion anaerdbica que ocurren cuando el

suero se elimina de manera convencional (Utama et al., 2019; Rodriguez, 2020).

La Tabla 13 muestra las emisiones evitadas por el uso del suero de queso como alimento de
BSFL. Ademas, es importante resaltar que el proceso de alimentacién de las BSFL a partir de
este residuo no sélo ayuda a reducir la cantidad de emisiones de CO.eq, sino que también
transforma el suero de queso en biomasa de insectos. Esta biomasa puede ser utilizada
posteriormente como una fuente de proteinas en alimentacion animal o como abono organico,

cerrando asi el ciclo de nutrientes y minimizando el impacto ambiental.

Tabla 13 Emisiones emitidas por la revalorizacién de suero de queso como alimento de BSFL

kg de suero de queso

g CO2eq emitido por kg de » 5 Emisiones evitadas (kg de
) utilizados para la produccion o
suero de queso vertido o CO:eq/ton biodiésel)
de 1 ton de biodiésel
120.23 45,052.63 5,416.80

8.3.3 Conversion de emisiones

Se convirtieron todas las emisiones a la unidad de kilogramo de CO, equivalente por tonelada de
biodiésel producido (kg CO.e/ton) segun lo requerido por el estandar RSB-STD-01-010. Para
realizar la conversion de las emisiones, se utilizaron los factores de conversion que se muestran
en la Tabla 14.

Tabla 14 Factores de conversién de emisiones a kgCO:

Factor de conversién

Emision COseq Referencia
CO2 1
CHa 23 (IPCC, 2021)
N20 296

Para obtener el total de emisiones en términos de kg de CO.e por tonelada de biodiésel
producido, se multiplicaron las emisiones presentadas en la Tabla 1a por su respectivo factor de
conversion, los resultados obtenidos se observan en la Tabla 15.
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Tabla 15 kg de CO2e emitido por la produccién de una tonelada de biodiésel a partir de aceite de BSFL

Etapa
1 2 3 4

kg de CO2e 4,147.43 3,276.04 0.490 3,591.63
(1) Emisiones resultantes de la captura o recogida de los productos al final de su vida til, emisiones de campo, emisiones

Emision

por la extraccion del aceite. (2) Emisiones resultantes de la transformacién en combustibles. (3) Emisiones del transporte
desde el punto de captura/recogida hasta la estacion de combustible/distribuidor final. (4) Emisiones procedentes de la

combustién/uso del combustible.

8.3.4 Sumatoria de emisiones e integracion de emisiones evitadas

Para calcular las emisiones totales a lo largo del ciclo de vida de la produccién de biodiésel a

partir de aceite de BSFL se empled la ecuacion 3:

n
Erotat = ) Ei (3)
i=1

Donde:

o Eww Es el total de las emisiones en términos de COe
e EEs la cantidad de emisiones en términos de COze en la etapa i del ciclo de vida

o n Es el total de etapas del ciclo de vida
Desglosando la ecuacion 3, se obtiene la ecuacion 4:
Etotai(kg COze) = E; + E; + E3 + E, “)
Donde:

e E1 son las emisiones resultantes de la captura o recogida de los productos al final de su
vida util, emisiones de campo, emisiones por la extracciéon del aceite.

e E2 son las emisiones resultantes de la transformacion en combustibles.

e E3son las emisiones del transporte desde el punto de captura/recogida hasta la estacion
de combustible/distribuidor final.

e E4 son las emisiones procedentes de la combustién/uso del combustible.

Sustituyendo los valores de la Tabla 15 en la ecuacién 4, se obtiene el valor de las emisiones

totales:

Eoraqr = 4147.43 + 3276.04 + 0.49 + 3591.93 = 11,015.89 kg CO,e
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El valor de las emisiones totales es de 11,015.89 kg CO2e; no obstante, este valor no es el final
debido a que se deben restar las emisiones evitadas, para obtener el valor de las emisiones neta

se utiliza la ecuacion 5.
Eneto = Etotat — Eevitadas (5)
Sustituyendo los valores se obtiene:
Eneto = 11,015.89 — 5,416.8 = 5599.09 kg C0O,e

Por lo tanto, el valor de las emisiones netas, después de considerar las emisiones evitadas, es
de 5,599.09 kg COze.

8.3.5 Verificacion del cumplimiento

Para la evaluacion del cumplimiento con el estandar RSB-STD-001-010 en términos de reduccion
de emisiones, se comparan las emisiones netas del proceso actual con las emisiones de la linea

base de referencia.

Las emisiones netas calculadas para el proceso actual son 6,032.54 kg CO2., mientras que las

emisiones de la linea base de referencia son 7,520.77 kg COe.

El porcentaje de reduccién de emisiones se calcula utilizando la ecuacion (6):

emisiones de la linea base — emisiones netas

Porcentaje de reduccion = ( )xlOO (6)

emisiones de la linea base
Sustituyendo los valores se obtiene:

7,520.77 — 5,599.09
7,520.77

Porcentaje de reduccion = ( )xlOO = 25.55%

El porcentaje de reduccion de emisiones es de 25.55%. Segun el estandar RSB-STD-001-010,
se debe cumplir con una reduccion minima del 50% para considerarse una alternativa al uso del

combustible a partir de petréleo.

Dado que la reduccion obtenida es del 25.55%, no se alcanza el porcentaje requerido por el
estandar. Por lo tanto, a pesar que existe una reduccion de las emisiones liberadas, el proceso
actual no cumple con los requisitos de reduccion de emisiones especificados en el estandar RSB-
STD-001-010.
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IX.

CONCLUSIONES

En el presente trabajo, se realizé6 un ACV empleando las herramientas GREET y Eco-indicador
99 para evaluar el impacto ambiental de la produccién de biodiésel a partir de aceite de BSFL
alimentadas con suero de queso. Los resultados obtenidos se compararon con los impactos
ambientales del biodiésel de segunda generacion y del diésel convencional. El andlisis mostré
que el biodiésel de BSFL genera menores impactos ambientales en comparacién con el biodiésel
de jatropha y camelina. No obstante, presenta un mayor impacto en las categorias de dafios a la
salud humana y calidad de los ecosistemas respecto al diésel convencional, el cual, a su vez,
causa un impacto significativamente mayor en la categoria de dafios a los recursos en

comparacion con el biocombustible.

Aunqgue el andlisis de tendencias demostré que, al aumentar el porcentaje de biodiésel en la
mezcla con diésel convencional, se incrementan los dafios en las categorias de salud humana 'y
calidad de ecosistemas; el biodiésel destaca por su ventaja significativa en cuanto a la
preservacion de recursos naturales, mostrando un menor impacto en la categoria de agotamiento
de recursos. Como resultado, el biodiésel de BSFL presenta un impacto ambiental total reducido,

disminuyendo los dafos en un 10.10%

Posteriormente, se evalu6 el cumplimiento del biodiésel con el estdndar RSB-STD-001-010, el
cual exige una reduccién minima del 50% en las emisiones producidas. El analisis mostrd que el

biodiésel logro alcanzar una disminucién del 25.55% en las emisiones.

Con respecto a la hip6tesis planteada, ésta se cumplié parcialmente. La produccion de biodiésel
a partir de aceite de BSFL demostré tener un menor impacto ambiental que el proceso de
produccion de diésel convencional. Sin embargo, no se alcanz6 el objetivo en términos de
reduccion de emisiones, ya que los resultados indican que el biodiésel no cumple con los

requisitos de reduccion de emisiones especificados por el estandar RSB.

Por lo tanto, los hallazgos de esta tesis resaltan la necesidad de mejorar los procesos de
produccion de biodiésel a partir de BSFL para aumentar la reduccion de emisiones y cumplir con
los estandares de sostenibilidad. Aunque el biodiésel presenta ventajas significativas en términos
de reduccion del impacto sobre los recursos naturales, se requieren mas investigaciones y
optimizaciones para mejorar su desempefio en las categorias de salud humana y calidad de los
ecosistemas, asi como para lograr las reducciones de emisiones necesarias para cumplir con los

estandares internacionales de sostenibilidad.
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