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Resumen 

 

La inadecuada disposición de aceites residuales de cocina, muchas veces vertidos directamente 

al alcantarillado que genera impactos ambientales como la contaminación ambiental, 

contaminación del agua y el deterioro de las infraestructuras de saneamiento. Frente a esta 

problemática, su aprovechamiento como materia prima para la producción de biodiesel constituye 

una alternativa sostenible. El objetivo de este estudio fue producir y evaluar biodiesel a partir de 

aceites residuales procedentes del altiplano peruano, diferenciado entre aceites claros, con 

menor tiempo de cocción y aceites oscuros reutilizados durante varios días. Mediante el proceso 

de transesterificación con etanol e hidróxido de sodio, seguido de etapas de decantación en las 

peras, lavado y secado, se obtuvo un biocombustible que fue posteriormente caracterizado en el 

laboratorio. Los análisis mostraron que el biodiesel claro alcanzo un poder calorífico 42.632 

KJ/Kg, densidad de 0.87 g/cm3, viscosidad cinemática 28.16 cSt y punto de  inflamación de 

112.5°C, mientras que el biodiesel oscuro presento 41.896 KJ/Kg, densidad de 0.88 g/c m3, 

viscosidad cinemática de 25 cSt y punto de inflamación 110°C. Ambos tipos de biodiesel lograron 

rendimientos superiores al 94% y propiedades acordes a los entandares internacionales, 

evidenciando su viabilidad técnica y económica. En conclusión, la producción de biodiesel a partir 

de aceites residuales no solo representa una opción energética y renovable y de bajo costo, sino 

incluye también contribuye a la valorización de residuos, la auto eficiencia energética y la 

mitigación del cambio climático, proviniendo la transición hacia una economía circular en 

contextos urbanos y altiplánicos. 

Palabras clave: biodiesel, aceite vegetal usado, transesterificación, reaprovechamiento, etanol, 

hidróxido de sodio. 
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Abstract 

The improper disposal of used cooking oils, often poured directly into sewers, generates 

environmental impacts such as air pollution, water contamination, and damage to sanitation 

infrastructure. Faced with this problem, their use as a raw material for biodiesel production offers 

a sustainable alternative. The objective of this study was to produce and evaluate biodiesel from 

used cooking oils from the Peruvian highlands, differentiating between light oils, with shorter 

cooking times, and dark oils reused for several days. Through a transesterification process with 

ethanol and sodium hydroxide, followed by decantation in pear-shaped containers, washing, and 

drying, a biofuel was obtained and subsequently characterized in the laboratory. The analyses 

showed that the light biodiesel achieved a calorific value of 42,632 kJ/kg, a density of 0.87 g/cm³, 

a kinematic viscosity of 28.16 cSt, and a flash point of 112.5°C, while the dark biodiesel presented 

41,896 kJ/kg, a density of 0.88 g/cm³, a kinematic viscosity of 25 cSt, and a flash point of 110°C. 

Both types of biodiesel achieved yields exceeding 94% and properties in accordance with 

international standards, demonstrating their technical and economic viability. In conclusion, the 

production of biodiesel from waste oils not only represents a low-cost, renewable energy option, 

but also contributes to waste valorization, energy self-sufficiency, and climate change mitigation, 

facilitating the transition to a circular economy in urban and highland contexts. 

Keywords: Biodiesel, used vegetable oil, transesterification, etanol, reuse, sodium hydroxide. 
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I. INTRODUCCIÓN 

El aceite de cocina usado es un residuo de alto riesgo ambiental que no se gestiona 

correctamente que provoca obstrucción de drenajes y contaminación de agua y suelos (Kant et 

al., 2021). Se genera principalmente en zonas urbanas, en hogares, restaurantes y fábricas de 

alimentos, al perder sus propiedades frecuentemente se desecha en alcantarillado que afecta 

suelos, aguas y aumentando la complejidad y costos en plantas de tratamiento (Luis & Salvador, 

2023). Para disminuir el impacto ambiental del sector energético optan en diversos países las 

políticas que fomentan la producción y el uso del biodiésel, buscando así fortalecer la 

autosuficiencia energética y reducir las emisiones netas de gases de efecto invernadero, este 

biocombustible promovido como una opción limpia y renovable frente a los combustibles fósiles, 

ha visto un crecimiento notable en su demanda (Shehhi et al., 2025). De acuerdo con la revista 

estadística de la energía mundial, el consumo mundial de biodiésel aumentó un 132% entre 2010 

y 2020, evidenciando una tendencia firme hacia fuentes energéticas más sostenibles (Baˇ et al., 

2021).  

Por lo tanto las sustancias combustibles ya sea en estado líquido, sólido o gaseoso, que 

se obtienen a partir de la transformación de biomasa, por ejemplo los más comunes se 

encuentran el bioetanol que esta derivado de cultivos como el maíz o la caña de azúcar; el biogás, 

generado por la descomposición anaerobia de residuos orgánicos y el biodiésel producido a partir 

de aceites vegetales o grasas animales (Boly & Sanou, 2022). A su vez, la creciente demanda 

global de electricidad está impulsada por el desarrollo económico, el aumento poblacional y los 

avances tecnológicos (Gupta & Singh, 2025). Actualmente, los combustibles fósiles siguen 

siendo la principal fuente de generación energética que representa el 80% del consumo total de 

este porcentaje, el petróleo aporta el 40%, seguido por el gas natural y el carbón, con un 30% 

cada uno, el 20% restante proviene de fuentes renovables, incluyendo energía nuclear (5%), 

hidroeléctrica (5%) y otras fuentes como solar y alternativas, sin embargo, la quema de 

combustibles fósiles aumenta las emisiones que agravan el calentamiento global, el cambio 

climático y la contaminación ambiental (Gupta & Singh, 2025). 

Según datos de EE. UU, el consumo global de energía presenta un crecimiento anual del 

1.6% (Daimary et al., 2022).  El incremento en la demanda de petróleo y el consecuente aumento 

en los precios del combustible han impulsado la investigación de fuentes alternativas renovables 

para motores diésel. Además, el biodiésel ofrece mayores niveles de seguridad en su transporte, 
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manipulación, distribución y almacenamiento, debido a su punto de inflamación elevado (entre 

100 y 170 °C), superior al del diésel convencional (60-80 °C) (Neupane, 2023).  

A nivel sectorial el transporte es el principal consumidor energético y emisor de 

contaminantes (Al-rawashdeh et al., 2022). Los motores diésel ampliamente usados en esta 

industria, son valorados por emitir menos hidrocarburos y ofrecer mayor eficiencia y  menores 

costos de mantenimiento. El uso de combustibles alternativos en motores diésel contribuye a la 

seguridad energética y sostenibilidad ambiental reduciendo en un 15% las emisiones de gases 

de efecto invernadero (Viswanathan et al., 2020). Diversos estudios abordan métodos para 

mejorar las propiedades del combustible, el diseño del sistema de combustión y el tratamiento 

de gases, con el objetivo de optimizar el rendimiento y reducir las emisiones en motores diésel. 

Por ende la producción de biodiésel a partir de aceites de cocina usados mediante 

transesterificación ofrece una alternativa sostenible y económica para motores diésel, que reduce 

residuos y emisiones contaminantes. Este biodiésel de calidad aceptable puede utilizarse en 

motores convencionales sin modificaciones significativas en el sistema de combustión (Salak et 

al., 2021) 

II.   METODOLOGÍA 

2. Materiales y métodos  

2.1. La materia prima 

El uso de aceite de cocina residual se presenta como una opción viable para la obtención 

de biodiésel, ya que permite aprovechar un recurso de desecho sin competir con la disponibilidad 

de aceites vegetales destinados al consumo humano. Además, este insumo es accesible y de 

bajo costo (Kant et al., 2021). Para este estudio, se recolectaron dos tipos de aceite residual 

provenientes de diferentes establecimientos de pollería. A simple vista, uno de ellos presenta 

una coloración más oscura (Fig. B), mientras que el otro muestra un tono más claro (Fig. A). Esta 

diferencia visual se atribuye principalmente al tiempo de uso: el aceite de tono más claro estuvo 

expuesto a un menor tiempo de cocción en contraste con el aceite oscuro que estuvo sometido 

a un uso prolongado. 

2

3

25
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Figura 1  

Recolección de aceites residuales proveniente de pollerías  

 

                         A                                                                                         B 

2.2. Transesterificación del aceite residual 

El biodiésel es un combustible ecológico producido a partir de fuentes lipídicas sostenibles 

como grasas animales y vegetales, mediante transesterificación (Kumar & Prasad, 2018). En 

esta reacción, los triglicéridos se transforman en ésteres metílicos y glicerina, resultando en un 

combustible que reduce emisiones contaminantes y promueve un sistema energético más 

sostenible (Masera & Hossain, 2023).   

Durante el proceso, se utilizó 1 litro de aceite para cada muestra (claro y oscura), junto 

con 20 gramos de hidróxido de sodio (NaOH) como catalizador y 2 litros de etanol como alcohol 

reactivo, condiciones que aseguraron una adecuada reacción. Tras la transesterificación, las 

mezclas reposaron 24 horas en peras de decantación de 500 ml (Marca EURO LAB) para separar 

biodiésel y glicerina. El aceite claro produjo aproximadamente 945.5 ml de biodiésel (94.55% de 

rendimiento) y 54.5 ml de glicerina (5.45%), mientras que el aceite oscuro generó 946.77 ml de 

biodiésel (94.68%) y 53.25 ml de glicerina (5.32%). Estos resultados demuestran que ambos 

aceites permiten obtener altos rendimientos con diferencias mínimas en subproductos. 
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Figura 2  

Separación del biodiesel 

 

                              A                                                                                     B 

2.3. Lavado del biodiésel 

Para separar eficazmente la glicerina del biodiésel se incorporó agua destilada en una 

proporción del 20% al 30% del volumen total, facilitando la eliminación de impurezas y mejorando 

la calidad del producto (Chozhavendhan et al., 2020). Tras una agitación suave de 

aproximadamente 3 minutos, se dejó reposar la mezcla por unos veinte minutos hasta lograr una 

clara separación de fases evidenciando la eliminación de glicerina y otras impurezas (Thomas et 

al., 2021). Después de la transesterificación se lavó el biodiésel obtenido con ambos tipos de 

aceite usando adiciones controladas de agua destilada. Este lavado se repitió hasta que la fase 

acuosa inferior fue totalmente clara y transparente, indicando una purificación adecuada del 

biocombustible. 
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Figura 3 

Lavado del biodiesel 

 

                       A                                                                                        B 

2.4. Secado del biodiésel 

El biodiésel se calentó hasta 95 °C en una placa térmica (Branco et al., 2026), para 

asegurar la evaporación completa del agua residual, garantizando así su pureza (Mollenido, 

2018). Tras retirar el recipiente de la fuente de calor el biodiésel se enfrió a temperatura ambiente 

y luego se filtró para eliminar partículas remanentes. Finalmente, se almacenó en envases 

adecuados para su uso posterior (Kukushkin et al., 2020). 

Para el secado, se utilizó un vaso precipitado PYREX, resistente hasta 300 °C, y el 

proceso se realizó a 90 °C con control de temperatura mediante termómetro, asegurando la 

eliminación total del agua sin afectar la calidad del biodiésel. 
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Figura 4 

 Lavado del biodiesel 

 

                        A                                                                                               B 

2.5. Prueba en motor el biodiesel A, B y el diésel. 

Se tomaron dos muestras de biodiesel producido y el diésel comercial para probar en el 

motor de FD186NFAE 

Figura 5 

Motor de tipo FD186NFAE 
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III. RESULTADOS 

3.1. Calidad de diésel, biodiesel A y B según normativa vigente 

Una vez obtenido los resultados se hizo una comparación con la normativa vigente  

Tabla 1 

Resultandos de laboratorio de los parámetros fisicoquímico  del biodiesel: A, B y diésel 

comercial. 

 

Norma EN 14214. Norma europea que establece los requisitos de calidad de biodiesel, 

asegurándose eficiencia, compatibilidad con motores diésel y seguridad. 

Según la NTP 399, norma técnica peruana para biodiesel que fija la densidad, viscosidad, 

poder calorífico y punto de inflamación garantizando su uso seguro y estándar internacional  

NTP 399.014.2012 Norma técnica peruana para diésel comercial define propiedades 

como densidad, viscosidad y poder calorífico, punto de inflamación, asegurándose eficiencia y 

compatibilidad con motores 

Parámetro 
Biodiesel 

(A) 

Biodiesel 

(B) 
Diésel 

Norma en 

14214:2014 

(Biodiesel) 

NTP 

399.014.2011 

(diésel 

comercial) 

Poder calorífico 

(kJ/kg) 
42.632 41.896 42.800 37.000–40.000 ≥ 42.5 

Densidad (g/cm³) 0.87 0.88 0.84 0.86–0.90 0.82 – 0.86 

Viscosidad 

cinemática (cSt) 
28.16 25 3 3.5–5 ≥ 2.5 A 3.5 

Punto de 

inflamación (°C) 
112.5 110 60 ≥ 120 ≥ 55 

Corrosión en cobre 

3h. 50°C 
Cumple Cumple Cumple No debe corroer No debe corroer 
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3.1.1. Poder calorífico 

El biodiesel (A) presenta un poder calorífico de 42.632 KJ/Kg y el biodiesel (B) de 41.896 

KJ/K, valores superiores al rango recomendado por la norma EN 14213:2014 (37.000-40.000 

KJ/Kg). Esto indica que ambos biodiesel tienen un contenido energético adecuado para motores 

moderno, aunque ligeramente encima del límite máximo, lo cual puede afectar la eficiencia de 

combustión. 

3.1.2. Densidad 

El biodiesel (A) 0.87 g/cm3 y el biodiesel (B) 0.88 g/cm3, se encuentra dentro del rango 

estableció por EN 14214:2014 (0.86-0.90 g/cm3), cumpliendo así con la normativa y asegurando 

compatibilidad con sistemas de inyección de combustible y medición precisa. 

3.1.3. Viscosidad cinemática a 40°C  

La viscosidad cinemática es uno de los parámetros donde se aprecian mayores 

diferencias. El biodiesel (A) presenta 28.26 cSt y el biodiesel (B) 25 cSt, valores que superan 

ampliamente al rango normativo (3.5- 5 cSt). Esta alta viscosidad puede ocasionar problemas de 

flujo, atomización deficiente y depósito de inyectores del motor.  

3.1.4. Punto de inflamación 

El biodiesel (A) (112.5°C) y el biodiesel (B) (110°C) muestran los valores por debajo del 

mínimo exigido por la normativa (>120°C). Esto implica un riesgo mayor en términos de 

seguridad, ya que un menor punto de inflamación incrementa la facilidad de ignición accidental 

durante el almacenamiento y manipulación.  

3.1.5. Corrosión de lámina de cobre 3h. 50°C 

Tanto el biodiesel (A) y (B) cumplieron con la prueba de corrosión de láminas de cobre a 

3h.50°C sin corrosión visible. Esto confirma la ausencia de compuestos corrosivos en ambas 

muestras. En consecuencias, los 2 biodiesel muestran buena estabilidad química y 

compatibilidad con sistemas metálicos de motores y almacenamiento. 

3.2. Comportamiento de emisiones CO, 𝐂𝐎𝟐,  𝑷𝑴𝟏, 𝑷𝑴𝟐.𝟓 y 𝑷𝑴𝟏𝟎 del biodiesel A, B y 

diésel comercial  

3
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Se realizó un monitoreo de emisiones gaseosas en el altiplano peruano de producción de 

biodiesel a partir de aceite residual, abarcando dos tipos de biodiesel: A y B. Durante estos 

monitoreos de las emisiones de gases se evaluaron el comportamiento de cada tipo de biodiesel 

producido y diésel comercial. 

3.2.1. Monitoreo del biodiesel A 

Para el biodiesel A, el monitoreo se llevó a cabo el 11 de agosto de 2025, registrando los 

valores de cada muestra que fueron promediados y luego graficar para su análisis de la muestra 

del biodiesel A, desde: 14:05pm – 14:35pm, la muestra de monitoreo está completando un 

periodo de 30 minutos aproximadamente. Tomando los datos en cada minuto. 

3.2.1.1. Comportamiento de CO y 𝐂𝐎𝟐 del biodiesel A  

Figura 6. Comportamiento de CO y COଶ 

 

El comportamiento de las emisiones de monóxido de carbono (CO), representado en la 

Figura 7, muestra variaciones considerables a lo largo del periodo de medición. Inicialmente, las 

concentraciones llega alrededor de 4.8 ppm en general, con baja concentración la mayor parte 

del tiempo, como también se observan picos puntuales hasta 14 ppm en minutos alrededor de 

8.14 y 25 minutos. Y en bajos, los valores mínimos cercanos a 0 a 2ppm está en las primeras 

partes del monitoreo entre 0 a 5 minutos, indicando una combustión más limpia al inicio. En 

cambio, el dióxido de carbono (𝐶𝑂ଶ) esta con un promedio de 7.4ppm, también en picos se elevó 

cerca de 9.0ppm en los minutos 6 y 14. En bajadas, los descensos ligeros de 5.5 ppm entre en 

los primeros minutos. 
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3.2.1.2. Comportamiento de  𝐏𝐌𝟏, 𝐏𝐌𝟐.𝟓 y 𝐏𝐌𝟏𝟎 del biodiesel A  

Figura 7. Comportamiento de partículas   PMଵ, PMଶ.ହ y PMଵ଴ 

 

La Figura 8 muestra las emisiones de  PMଵ, 𝑃𝑀ଶ.ହ y 𝑃𝑀ଵ଴. Las emisiones  PMଵ  los valores 

se mantuvieron en rangos bajos, evidenciando un control adecuado de las emisiones de 

partículas muy pequeñas durante la combustión, la mayoría del tiempo las concentraciones 

estuvieron por debajo de los 10 µg/m³. En cambio el PMଶ.ହ  se situó con promedio 22.8 µg/m³ y 

con picos altos llegaron a 29.3 µg/m³, en caso de nivel bajo está en 1.1 µg/m³. Las partículas 

más gruesas PMଵ଴ también presentan variaciones, pero la mayor parte del tiempo se mantiene 

bajos en promedio. Los valores máximos alcanzaron su punto más alto en minutos aislados, sin 

superar el umbral de 49 µg/m³, de esta manera la emisión moderada de partículas gruesas. Los 

valores mínimos, por su parte, se observaron en los primeros diez minutos y en los últimos 

intervalos, señalando una reducción temporal en las emisiones de estas partículas. 
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Tabla 2 

Resultado de la estadística del monitoreo de biodiesel "A" 

Tiempo 
Muestra 1 : Biodiesel “A” 

CO 
    

00:01 0.0±0.0A 5.8±0.1ABC 0.1±00A 0.02±0.0A 0.02±0.0A 
00:02 0.0±00A 5.5±0.1A 0.09±8.1A 0.01±0.01A 0.1±0.01A 
00:03 0.5±10AB 5.4±0.1A 0.06±0.1A 0.01±0.01A 0.01±0.01A 
00:04 1.0±09ABC 5.7±0.6A 21.9±11ABC 10.8±7.2ABC 12.7±9.2ABC 
00:05 2.4±0.8ABCDEF 6.7±0.8BCDEF 16.3±5.5BC 20.6±4.8D 29.5±9.8BCD 
00:06 3.4±0.7ABCDEF 8.2±0.3JKL 11.8±2.9ABC 23.2±2.3D 37.9±7.7D 
00:07 3.2±1.0ABCDF 8.0±0.1HIJKL 11.0±1.6ABC 24.7±1.2D 40.4±2.7D 
00:08 3.9±5.3ABCDEF 5.7±0.8AB 4.3±10.2AB 2.7±7.5AB 4.5±12.8AB 
00:09 3.3±2.7ABCDF 6.8±0.1CDEFG 19.7±11.9BC 16.2±8.5CD 27.4±18.4BCD 
00:10 6.6±0.8DEF 7.4±0.2FGHIJK 7.7±4.3ABC 21.7±11.3BCD 28.5±21.02BCD 
00:11 5.2±0.8BCDEF 7.8±0.2GHIJK 11.2±0.6ABC 24.5±0.9D 42.5±2.2D 
00:12 5.4±1.6BCDEF 7.4±0.1FGHIJK 10.6±0.8ABC 24.2±0.6D 42.2±2.7D 
00:13 4.1±2.2ABCDF 7.1±0.2DEFGHIJ 15.9±6.3BC 17.4±5.8CD 29.5±15.1BCD 
00:14 2.3±1.1ABCDE 6.1±0.4ABCDE 13.6±1.3ABC 21.4±1.1D 33.6±4.5CD 
00:15 3.6±0.9ABCDEF 5.7±0.3ABC 18±5.9BC 16.7±6.5CD 24.8±11.2ABCD 
00:16 3.7±0.8ABCDEF 7.1±0.3DEFGH 11±1.2ABC 24.1±0.4D 39.2±3.0D 
00:17 2.8±1.2ABCDEF 7.1±0.2DEFGHI 19.9±4.5BC 19.4±3.3CD 25.3±7.9ABCD 
00:18 3.7±1.1ABCDEF 7.6±0.4FGHIJK 22.2±4.5C 18.5±3.6CD 24.3±6.8ABCD 
00:19 6.0 ±0.8DEF 8.2±0.2IJKL 12.5±3.7ABC 25.4±3.4D 40.8±8.0D 
00:20 3.1±0.7ABCDEF 7.4±1.0FGHIJK 14.3±2.4ABC 25.6±1.6D 37±5.3D 
00.21 2.8±0.9ABCDEF 6.1±0.4ABCD 22.5±4.7C 19.0±3.11CD 22.3±4.7ABCD 
00:22 5.5±01.3CDEF 7.4±0.1FGHIJK 21.2±2.9C 19.6±1.8CD 26.2±3.6ABCD 
00:23 5.6±1.0 CDEF 7.3±0.7 FGHIJK 15.5±0.8ABC 25.0±0.8D 37.8±1.4D 
00:24 7.3±0.8F 7.5±0.1 FGHIJK 12.3±3.2ABC 24.9±1.8D 41.0±6.4D 
00:25 6.9±1.7DEF 7.5±0.1 FGHIJK 11.2±2.3ABC 24.5±0.9D 40.5±4.8D 
00:26 6.1±1.5DEF 7.8±0.2 FGHIJK 10.8±3.1ABC 22.9±1.1D 40.1±5.9D 
00:27 5.2±1.5BCDEF 7.7±0.2 FGHIJK 12.0±1.9ABC 22.7±1.1D 32.4±4.6D 
00:28 5.9±1.5CDEF 7.7±0.4 FGHIJK 14.5±3.9ABC 22.0±3.2D 32.9±6.9CD 
00:29 4.4±1. 2ABCDEF 9.0±0.2L 16.4±4.9BC 21.7±3.6D 31.2±9.7BCD 
00:30 4.5±0.5ABCDEF 8.3±0.3KL 18.2±4.6BC 21.3±3.9D 28.9±8.6BCD 

 

La Tabla 2 muestra los resultado de la estadística del CO y 𝐶𝑂ଶ PMଵ, 𝑃𝑀ଶ.ହ y 𝑃𝑀ଵ଴. Por lo cual 

el CO Inician muy bajos (letra A) y aumentan hasta tener un grupo diferente (letras D, E, F), 

reflejando cambios significativos en la emisión con el tiempo. Similar comportamiento se observa 

en los otros contaminantes. Y el 𝐶𝑂ଶ muestra diferencias estadísticamente significativas entre los 

diferentes tiempos de muestreo. Los niveles registrados variaron dentro de un rango de 

7

18

24
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aproximadamente 5.4% a 8.2%, con grupos estadísticos diferenciados (letras A, B, C, etc.), lo 

cual indica cambios reales en la concentración de dióxido de carbono conforme avanzaba la 

combustión. 

El  PMଵ Presentó picos significativos de emisión con valores desde menos de 1 µg/m³ hasta 

más de 20 µg/m³. Como   PMଶ.ହ, también mostró aumentos y variaciones significativas, con 

valores que se extendieron de rangos muy bajos (cercanos a 0) a valores superiores a 24 µg/m³, 

indicando que las partículas finas respirables varían sustancialmente durante la operación con 

biodiesel claro. Y el PMଵ଴ Reflejó diferencias claras y estadísticas entre los tiempos de medición. 

Los valores variaron desde niveles mínimos hasta más de 40 µg/m³, mostrando una emisión no 

constante sino variable con cambios estadísticamente significativos a lo largo del tiempo. 

3.2.2. Monitoreo del biodiesel B 

En el caso del biodiesel B, el seguimiento se efectuó también el 11 de agosto de 2025, 

registrando los datos de la muestra del mismo biodiesel B, desde 11:34am y 11:47am, igualmente 

durante un periodo de media hora. 

3.2.2.1. Comportamiento de CO y 𝐂𝐎𝟐 del biodiesel B 

Figura 8. Comportamiento de CO y COଶ 

 

El comportamiento de monóxido de carbono (CO), muestra la concentración un promedio 

de 3.2 ppm que es más  bajo que el biodiesel A, con picos altos hasta 9 ppm en minutos 6 y 15, 

con variación continua entre 1 y 5 ppm durante la mayor parte del período, con valores muy bajos 
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o cercanos a 0 ppm observados en los minutos iniciales y finales. Y en monitoreo del COଶ, la 

concentración promedio se situó alrededor de 6.7ppm. Se observaron picos altos de emisión de  

𝐶𝑂ଶ que alcazaron valores entre 11.0 y 11.7ppm en los minutos comprendidos entre 6 y 12 del 

período de monitoreo. Posteriormente, durante el resto del tiempo la concentración de CO𝟐fluctuó.  

3.2.2.2. Comportamiento de  𝐏𝐌𝟏, 𝐏𝐌𝟐.𝟓  y 𝐏𝐌𝟏𝟎 del biodiesel B 

Figura 9. Comportamiento de   PMଵ, PMଶ.ହ  y PMଵ଴ 

 

El comportamiento de las emisiones de  PMଵ, PMଶ.ହ y PMଵ଴, representado en la Figura 

10, el  PMଵ se observa el valor promedio de 6.0 µg/m³ y los valores más altos se registraron en 

torno a los minutos 8, 14 y 20, con picos que alcanzaron entre 8 y 9 µg/m³, en caso de los valores 

mínimos se observaron alrededor de los minutos y finales del monitoreo, reflejando fluctuaciones 

moderadas durante la prueba. El PMଶ.ହ está en promedio 7.5 µg/m³, con picos altos que superan 

los 22 µg/m³ en los minutos 6 y 15, los valores bajos ocurrieron también en los minutos iniciales 

y finales. Por último el PMଵ଴ la concentración promedio esta aproximadamente 8.0 µg/m³, y los 

picos altos está alcanzando hasta 27 µg/m³, se observaron en minutos similares a los de PMଶ.ହ 

especialmente entre los minutos 7 y 1, en caso de los valores bajos esta alrededor de 5 µg/m³ 

que se registraron en los comienzos y al final del monitoreo. 
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Tabla 3 

Resultado de la estadística del monitoreo de biodiesel "B" 

TIEMPO 
MUESTRA 1 Biodiesel “B” 

CO 𝑪𝑶𝟐  𝑷𝑴𝟏 𝑷𝑴𝟐.𝟓 𝑷𝑴𝟏𝟎 
00:01 0.0±0.0JK 5.8±0.1L 0.1±00AB 0.02±0.0E 0.02±0.0E 
00:02 0.0±00K 5.5±0.1L 0.09±8.1CDE 0.01±0.01F 0.1±0.01F 
00:03 0.5±10GHIJ 5.4±0.1IJKL 0.06±0.1EFGHIJ 0.01±0.01DE 0.01±0.01DE 
00:04 1.0±09ABCD 5.7±0.6ABCDEF 21.9±11BCD 10.8±7.2ABC 12.7±9.2ABC 
00:05 2.4±0.8ABC 6.7±0.8ABCDEFG 16.3±5.5EFGHIJ 20.6±4.8BCD 29.5±9.8CD 
00:06 3.4±0.7JK 8.2±0.3HIJKL 11.8±2.9DEFGHI 23.2±2.3BCD 37.9±7.7ABCD 
00:07 3.2±1.0GHIJ 8.0±0.1JKL 11.0±1.6J 24.7±1.2DE 40.4±2.7DE 
00:08 3.9±5.3HIJ 5.7±0.8GHIJKL 4.3±10.2EFGHIJ 2.7±7.5BCD 4.5±12.8BCD 
00:09 3.3±2.7JK 6.8±0.1JKL 19.7±11.9J 16.2±8.5DE 27.4±18.4DE 
00:10 6.6±0.8HIJ 7.4±0.2L 7.7±4.3J 21.7±11.3DE 28.5±21.02DE 
00:11 5.2±0.8DEFGHI 7.8±0.2EFGHIJ 11.2±0.6HIJ 24.5±0.9DE 42.5±2.2DE 
00:12 5.4±1.6DEFGH 7.4±0.1BCDEFGH 10.6±0.8HIJ 24.2±0.6CDE 42.2±2.7CDE 
00:13 4.1±2.2CDEFG 7.1±0.2DEFGHIJ 15.9±6.3HIJ 17.4±5.8DE 29.5±15.1CDE 
00:14 2.3±1.1EFGHI 6.1±0.4CDEFGHI 13.6±1.3HIJ 21.4±1.1DE 33.6±4.5CDE 
00:15 3.6±0.9EFGHI 5.7±0.3DEFGHIJ 18±5.9GHIJ 16.7±6.5BCDE 24.8±11.2CD 
00:16 3.7±0.8EFGHI 7.1±0.3HIJKL 11±1.2GHIJ 24.1±0.4BCDE 39.2±3.0CD 
00:17 2.8±1.2EFGHI 7.1±0.2IJKL 19.9±4.5IJ 19.4±3.3DE 25.3±7.9CDE 
00:18 3.7±1.1EFGHI 7.6±0.4IJKL 22.2±4.5DEFGH 18.5±3.6BCD 24.3±6.8ABCD 
00:19 6.0 ±0.8EFGHI 8.2±0.2FGHIJKL 12.5±3.7CDEF 25.4±3.4ABCD 40.8±8.0ABCD 
00:20 3.1±0.7IJK 7.4±1.0KL 14.3±2.4IJ 25.6±1.6DE 37±5.3DE 
00.21 2.8±0.9FGHIJ 6.1±0.4CDEFGHI 22.5±4.7FGHIJ 19.0±3.11BCDE 22.3±4.7CD 
00:22 5.5±01.3BCDE 7.4±0.1FGHIJKL 21.2±2.9EFGHIJ 19.6±1.8BCDE 26.2±3.6CD 
00:23 5.6±1.0CDEF 7.3±0.7 EFGHIJK 15.5±0.8DEFG 25.0±0.8BCD 37.8±1.4ABCD 
00:24 7.3±0.8A 7.5±0.1 ABCDE 12.3±3.2BC 24.9±1.8AB 41.0±6.4ABC 
00:25 6.9±1.7A 7.5±0.1 AB 11.2±2.3A 24.5±0.9A 40.5±4.8A 
00:26 6.1±1.5A 7.8±0.2 AB 10.8±3.1A 22.9±1.1A 40.1±5.9A 
00:27 5.2±1.5A 7.7±0.2 ABC 12.0±1.9A 22.7±1.1A 32.4±4.6AB 
00:28 5.9±1.5A 7.7±0.4 AB 14.5±3.9A 22.0±3.2A 32.9±6.9A 
00:29 4.4±1.2A 9.0±0.2AB 16.4±4.9A 21.7±3.6A 31.2±9.7A 
00:30 4.5±0.5A 8.3±0.3ABCD 18.2±4.6A 21.3±3.9A 28.9±8.6A 

 

En la tabla 3, muestra el CO un incremento significativo desde niveles cercanos a 0 ppm 

en minutos iniciales hasta valores máximos sobre 6 ppm, con grupos estadísticos diferenciados 

esto indica que la combustión generó variaciones apreciables en la emisión de CO en el tiempo. 

El COଶ Varió entre aproximadamente 5.4% y 8.2% con fluctuaciones estadísticamente 

significativas en distintos tiempos, lo que refleja cambios reales en la intensidad y eficiencia de 
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la combustión del biodiesel B. Y el  𝑃𝑀ଵ mostraron picos destacados y diferencias significativas 

con concentraciones desde valores muy bajos hasta 22 µg/m³, evidenciando variabilidad notable. 

Y el  𝑃𝑀ଶ.ହ mostró un comportamiento similar, con variaciones estadísticamente relevantes y 

valores que alcanzaron niveles superiores a 24 µg/m³ en ciertos momentos. Y finalmente PMଵ଴ 

también experimentó fluctuaciones importantes, llegando a concentraciones máximas alrededor 

de 40 µg/m³, con una distribución estadística que comprueba diferencias significativas durante el 

muestreo. 

3.2.3. Monitoreo del diésel comercial 

Finalmente, el biodiesel fue monitoreado el 20 de agosto de 2025, desde  10:39am – 

11:09am, cada muestra se va completando también un lapso de 30 minutos. 

3.2.3.1. Comportamiento de CO y 𝐂𝐎𝟐 del diésel comercial  

Figura 10. Comportamiento de CO y  COଶ 

 

El monóxido de carbono (CO), está en rango a 0-0.3 ppm en su mayoría, esto indica 

valores sustancialmente bajos. Y los picos alcanzo máximo cerca de 10 ppm en minutos 2 y 3, 

bajando rápidamente. Como también indica que la gran mayoría del monitoreo del CO está casi 

nulo, indicando óptima combustión. Es caso del dióxido de carbono (COଶ) Indica que el promedio 

esta moderado y establece esta alrededor de 7ppm. Y los picos altos llegaron hasta 12ppm en 

minutos 1 a 4. 
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3.2.3.2. Comportamiento de   𝐏𝐌𝟏, 𝐏𝐌𝟐.𝟓  y 𝐏𝐌𝟏𝟎 

Figura 11. Comportamiento de  PMଵ, PMଶ.ହ  y PMଵ଴ 

 

La Figura 12 muestra las emisiones de  PMଵ, PMଶ.ହ  y PMଵ଴, las cuales el  PMଵ fue 

alrededor de 1 µg/m³, con valores mínimos cercanos a 0 µg/m³ en los primeros minutos y hacia 

el final del período monitoreado, y los picos más altos de  PMଵ  alcanzaron aproximadamente 

33.3 µg/m³ al principio, observándose principalmente en los minutos de 1 y 3, en caso de mediana 

se situó cerca de 4 µg/m³, indicando una concentración moderada de partículas ultrafinas en 

general. El cambio  PMଶ.ହ las concentraciones promedio de se ubicaron cerca de 1 µg/m, con 

valores bajos en rangos de 0.5 a 1.0 µg/m³ durante los momentos iniciales y finales del monitoreo, 

como también se obtuvo picos máximos que alcanzaron hasta 33.3 µg/m³ solo al comienzo del 

monitoreo y la mediana estuvo entre 4 y 6 µg/m³.  Y el  PMଵ଴ esta con la concentración promedio 

de 1 µg/m³, y los niveles bajos está a 0 µg/m³ que se registraron en los primeros minutos del 

monitoreo, mientras que los máximos de  PMଵ଴ llegaron hasta alrededor de 39µg/m³ en minutos 

2 y 4, la mediana se mantuvo cerca de 1 µg/m³, lo que sugiere un rango moderado y estable a lo 

largo del monitoreo. 
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Tabla 4  

Resultado de la estadística del monitoreo de diésel comercial 

TIEMPO 
MUESTRA 1 Diésel comercial  

CO 𝑪𝑶𝟐  𝑷𝑴𝟏 𝑷𝑴𝟐.𝟓 𝑷𝑴𝟏𝟎 

00:01 0.0±0.0CD 5.8±0.1BCDE 0.1±00B 0.02±0.0BC 0.02±0.0BC 
00:02 0.0±00D 5.5±0.1 EF 0.09±8.1C 0.01±0.01D 0.1±0.01D 
00:03 0.5±10C 5.4±0.1 EF 0.06±0.1C 0.01±0.01D 0.01±0.01D 
00:04 1.0±09B 5.7±0.6BCDE 21.9±11A 10.8±7.2C 12.7±9.2C 
00:05 2.4±0.8AB 6.7±0.8BCDE 16.3±5.5AB 20.6±4.8AB 29.5±9.8AB 
00:06 3.4±0.7AB 8.2±0.3CDEF 11.8±2.9A 23.2±2.3AB 37.9±7.7AB 
00:07 3.2±1.0AB 8.0±0.1 AB 11.0±1.6A 24.7±1.2AB 40.4±2.7A 
00:08 3.9±5.3AB 5.7±0.8 AB 4.3±10.2A 2.7±7.5A 4.5±12.8A 
00:09 3.3±2.7AB 6.8±0.1CDEF 19.7±11.9A 16.2±8.5A 27.4±18.4A 
00:10 6.6±0.8AB 7.4±0.2BCDE 7.7±4.3A 21.7±11.3A 28.5±21.02A 
00:11 5.2±0.8AB 7.8±0.2 AB 11.2±0.6A 24.5±0.9A 42.5±2.2A 
00:12 5.4±1.6AB 7.4±0.1 AB 10.6±0.8A 24.2±0.6A 42.2±2.7A 
00:13 4.1±2.2AB 7.1±0.2AB 15.9±6.3A 17.4±5.8A 29.5±15.1A 
00:14 2.3±1.1AB 6.1±0.4BCDE 13.6±1.3A 21.4±1.1A 33.6±4.5A 
00:15 3.6±0.9AB 5.7±0.3EF 18±5.9A 16.7±6.5A 24.8±11.2A 
00:16 3.7±0.8AB 7.1±0.3DEF 11±1.2A 24.1±0.4A 39.2±3.0A 
00:17 2.8±1.2AB 7.1±0.2ABCD 19.9±4.5A 19.4±3.3A 25.3±7.9A 
00:18 3.7±1.1AB 7.6±0.4ABC 22.2±4.5A 18.5±3.6A 24.3±6.8A 
00:19 6.0 ±0.8AB 8.2±0.2BCDE 12.5±3.7A 25.4±3.4A 40.8±8.0A 
00:20 3.1±0.7AB 7.4±1.0BCDE 14.3±2.4A 25.6±1.6A 37±5.3A 
00.21 2.8±0.9AB 6.1±0.4AB 22.5±4.7A 19.0±3.11A 22.3±4.7A 
00:22 5.5±01.3AB 7.4±0.1ABC 21.2±2.9A 19.6±1.8A 26.2±3.6A 
00:23 5.6±1.0AB 7.3±0.7BCDE 15.5±0.8A 25.0±0.8A 37.8±1.4A 
00:24 7.3±0.8AB 7.5±0.1F 12.3±3.2AB 24.9±1.8AB 41.0±6.4AB 
00:25 6.9±1.7AB 7.5±0.1 ABC 11.2±2.3A 24.5±0.9A 40.5±4.8A 
00:26 6.1±1.5AB 7.8±0.2 AB 10.8±3.1A 22.9±1.1A 40.1±5.9A 
00:27 5.2±1.5AB 7.7±0.2 BCD 12.0±1.9A 22.7±1.1A 32.4±4.6A 
00:28 5.9±1.5AB 7.7±0.4 ABC 14.5±3.9A 22.0±3.2A 32.9±6.9A 
00:29 4.4±1.2AB 9.0±0.2ABCD 16.4±4.9A 21.7±3.6A 31.2±9.7A 
00:30 4.5±0.5AB 8.3±0.3ABCD 18.2±4.6A 21.3±3.9A 28.9±8.6A 

 

La tabla 4 también muestra el CO Oscilaron desde valores iniciales cercanos a 0 ppm 

hasta máximos que alcanzaron aproximadamente entre 6 y 7 ppm en algunos momentos, 

indicando que la emisión de CO varió de manera relevante a lo largo del tiempo. El COଶ las 

concentraciones variaron entre 5.4% y 9.0% con diferencias estadísticas significativas entre 
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momentos de muestreo. Este rango muestra fluctuaciones debidas a la dinámica de la 

combustión en el diésel comercial. El PMଵ la cantidad que obtuvo picos importantes que oscilaron 

desde valores muy bajos hasta cerca de 22 µg/m³, con grupos estadísticos diferenciados, lo que 

refleja variabilidad relevante y significancia en la emisión de estas partículas. En cambio PMଶ.ହ 

alcanzaron máximos en torno a 25 µg/m³ en ciertos tiempos, indicando fluctuaciones reales y no 

aleatorias en las emisiones. Y el PMଵ଴ mostró variaciones estadísticamente significativas, 

alcanzando niveles incluso superiores a 40 µg/m³ en momentos de mayor emisión. 

 

3.3. Costos probables de biodiesel a base de biorresiduos de aceites residuales. 
 

El costo total de producción podría estar en el rango de 1.80 a 1.81 USD/litro en 

condiciones optimizadas y escalas pequeñas a medianas, considerando la materia prima 

residual, catalizador y etanol, bajo consumo energético y procesos según(Referencia et al., 

2023). Los mayores costos están en la recolección y pretratamiento del aceite residual (filtrado, 

desgomado) y en la separación y purificación del biodiesel final. El proceso reportado en literatura 

(mezcla 4:1 etanol: aceite, calentamiento a 68 °C, catalizador hidróxido de sodio) tiene buena 

eficiencia y bajo consumo que favorece costos menores frente a métodos con etanol (Sosa-

rodríguez & Vazquez-arenas, 2024)  

IV. DISCUSIÓN 

El presente estudio confirma que la producción de biodiésel a partir de aceites residuales 

en el altiplano peruano, constituye una alternativa prometedora para enfrentar la problemática 

ambiental generada por el descarte inadecuado de estos residuos. Los rendimientos de 

transesterificación son superiores al 94% tanto para aceite residual A como B evidencian la alta 

eficiencia del proceso, lo cual se alinea con reportes previos en la literatura que destacan el 

potencial de los aceites usados, incluso degradados, para la obtención efectiva de biodiésel con 

buena conversión química. 

En cuanto a las propiedades fisicoquímicas del biodiésel producido, parámetros como 

densidad, poder calorífico y resistencia a la corrosión metalúrgica cumplen con los estándares 

internacionales, indicando un producto apto para su aplicación en motores diésel convencionales 

(Mafla Yepez et al., 2018). Sin embargo, la viscosidad esta significativamente elevada y un punto 

de inflamación inferior al requerido por las normativas vigentes señalan aspectos a mejorar, 

2

27
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particularmente en las etapas de purificación y secado. Estas desviaciones pueden afectar la 

eficiencia del combustible y la seguridad en almacenamiento y manejo, por lo que se recomienda 

optimizar estas fases para cumplir en forma más estricta con las normativas EN 14214:2014 y 

NTP 321.125:2019(Contreras et al., 2023). 

La evaluación de emisiones gaseosas revela que el biodiésel biodiesel A, se observó que 

las concentraciones de CO se mantuvieron generalmente bajas, con un promedio cercano a 4.8 

ppm y picos puntuales que alcanzaron hasta 14 ppm en minutos específicos del monitoreo. Esto 

indica una combustión mayormente limpia con algunas fluctuaciones puntuales que podrían 

atribuirse a variaciones en las condiciones de operación o la composición del combustible en 

esos momentos. En cuanto al COଶ, el promedio fue de 7.4 ppm, con elevaciones hasta alrededor 

de 9.0 ppm, lo que refleja una combustión eficiente pero variable en cuanto a liberación de gases 

efecto invernadero. Respecto a las partículas ultrafinas  PMଵ, su concentración se mantuvo en 

rangos bajos, por debajo de 10 µg/m³ en la mayoría del tiempo, mientras que las partículas finas 

 PMଶ.ହ y gruesas  PMଵ଴ mostraron promedios moderados con picos que indican emisiones 

variables, pero sin superar umbrales críticos, lo que sugiere un adecuado control de emisiones 

particuladas en esta muestra(Babadi et al., 2022).  

El biodiesel B mostró un comportamiento similar pero con concentraciones de CO más 

bajas que el biodiesel A, alrededor de 3.2 ppm promedio, y con picos menores (hasta 9 ppm). El 

COଶ,  tuvo un promedio un poco inferior, alrededor de 6.7 ppm, aunque con picos que alcanzaron 

valores relativamente altos (11.0 a 11.7 ppm), evidenciando fluctuaciones en la combustión. Las 

partículas  PMଵ y  PMଶ.ହ presentaron concentraciones promedio bajas a moderadas, con 

fluctuaciones que parecen responder a las mismas variaciones del proceso. Las partículas  PMଵ଴ 

estuvieron en promedio alrededor de 8 µg/m³ con algunos picos, pero sin alcanzar niveles 

preocupantes, lo cual es indicativo de una combustión relativamente limpia con emisiones 

particuladas controladas.(Masera & Hossain, 2023). 

 

El monitoreo del diésel convencional mostró los valores más bajos en términos de CO, 

con concentraciones usualmente cercanas a 0 ppm y picos máximos de hasta 10 ppm, indicando 

una óptima combustión. El  COଶ aquí presentó valores promedio moderados cercanos a 7.5 ppm 

con picos menores. Sin embargo, las partículas, especialmente PMଵ, presentaron 

concentraciones puntuales muy elevadas (hasta 33.3 µg/m³), superando ampliamente los valores 

observados para los biodiesel, lo que sugiere mayores emisiones de partículas ultrafinas con el 
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diésel tradicional. Las partículas  PMଶ.ହ y  PMଶ.ହ también mostraron niveles bajos a moderados en 

promedio, pero con picos significativos al inicio del monitoreo(Ramirez Velasco et al., 2021).  

Las diferencias en emisiones de CO, CO₂, PMଵ, PMଶ.ହ y PMଵ଴entre los tres combustibles 

fueron estadísticamente significativas, confirmadas por los análisis de varianza y agrupaciones 

con letras diferenciadas en las tablas. Esto indica que las variaciones no son producto del azar 

sino de la composición y características intrínsecas de cada combustible. Tanto biodiesel A como 

B mostraron emisiones menores en CO y material particulado que el diésel comercial, reflejando 

una combustión más eficiente y limpia. Esto se asocia con la presencia de oxígeno en el biodiesel 

que favorece la oxidación completa del combustible, reduciendo la formación de CO y partículas. 

Desde una perspectiva económica, el bajo costo estimado de producción del biodiésel a 

partir de aceite residual, que oscila entre 1.80 y 1.81 USD/litro, posiciona esta tecnología como 

una opción competitiva para implementaciones a pequeña y mediana escala. Este rango costo-

beneficio favorece la valorización de residuos orgánicos de bajo costo, la disminución de la 

dependencia de combustibles fósiles y la promoción de la autosuficiencia energética en contextos 

urbanos y altiplánicos(Ruiz & Victoria, 2023). 

En conjunto, estos hallazgos sustentan que la producción de biodiésel a partir de aceites 

residuales es una estrategia viable y sostenible para fomentar un sistema energético renovable 

y limpio. Sin embargo, la necesidad de continuar mejorando el proceso productivo para reducir 

la viscosidad, aumentar el punto de inflamación y minimizar las emisiones de partículas 

contaminantes es fundamental para maximizar el desempeño y la aceptación ambiental del 

biodiésel generado. Además, la promoción de esta tecnología contribuye a políticas de energía 

limpia, mitigación del cambio climático y generación de economía circular en comunidades que 

enfrentan desafíos ambientales y energéticos 

 

V. CONCLUSIÓN 

La producción de biodiesel a partir de biorresiduos de aceites residuales en el altiplano 

peruano, representa una alternativa técnica, económica y ambientalmente viable para mitigar los 

impactos negativos asociados al manejo inadecuado de estos residuos. Los elevados 

rendimientos de transesterificación superiores al 94% tanto para aceites claros como oscuros 

evidencian la eficiencia del proceso, mientras que las propiedades fisicoquímicas del biodiésel 
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cumplen en gran medida con las normativas internacionales, lo que garantiza su compatibilidad 

con motores diésel convencionales. 

Aunque algunos parámetros, como la viscosidad elevada y el punto de inflamación 

ligeramente bajo, señalan áreas susceptibles de mejora, especialmente en las etapas de 

purificación y secado, el biodiésel generado demuestra estabilidad química y ausencia de 

corrosión, lo que favorece su almacenamiento y uso seguro. La evaluación de emisiones 

gaseosas confirma que el biodiésel produce niveles controlados de monóxido y dióxido de 

carbono, reflejando una combustión eficiente y estable, y partículas en suspensión en rangos 

manejables que contribuyen a mejorar la calidad ambiental y la salud pública. 

Desde el punto de vista económico, el bajo costo estimado de producción, que oscila 

entre 1.80 y 1.81 USD/L, posiciona esta tecnología como una opción competitiva para su 

implementación a pequeña y mediana escala, promoviendo la valorización de residuos orgánicos 

y la autosuficiencia energética en contextos urbanos y altiplánicos. En conjunto, este estudio 

refuerza el potencial del biodiésel derivado de aceites residuales como una fuente renovable, 

limpia y sustentable que contribuye a la reducción de la dependencia de combustibles fósiles, la 

mitigación del cambio climático y el impulso de una economía circular eficiente en la región. 
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VI. Anexos 

6.1. Evidencia de sumisión del artículo en una revista de prestigio 
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6.2. Copia de la resolución de inscripción del perfil de proyecto de tesis en formato artículo 

aprobado por el consejo de facultad correspondiente 

 

Página 41 de 60 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::29566:536300060

Página 41 de 60 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::29566:536300060



36 
 

Por ende, realicé un cambio de tema porque consideré necesario abordar otro punto 

importante. 
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6.3. Resultado estadístico por ANOVA del Biodiesel A, B y diésel comercial 

- Biodiesel “A” 
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-    Biodiesel “B” 
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- Diésel comercial 
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6.5. Resultados del laboratorio certificado SLab de los parámetros fisicoquímicos  
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