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Resumen

La inadecuada disposicién de aceites residuales de cocina, muchas veces vertidos directamente
al alcantarillado que genera impactos ambientales como la contaminacién ambiental,
contaminacion del agua y el deterioro de las infraestructuras de saneamiento. Frente a esta
problematica, su aprovechamiento como materia prima para la produccion 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 coccidn y aceites oscuros reutilizados durante varios dias. Mediante el proceso
de transesterificacion con etanol e hidroxido de sodio, seguido de etapas de decantacion en las
peras, lavado y secado, se obtuvo un biocombustible que fue posteriormente caracterizado en el
laboratorio. Los analisis mostraron que el biodiesel claro alcanzo un poder calorifico 42.632
KJ/Kg, densidad de 0.87 g/cm?3, viscosidad cinematica 28.16 ¢St y punto de inflamacion de
112.5°C, mientras que el biodiesel oscuro presento 41.896 KJ/Kg, densidad de 0.88 g/c m3,
viscosidad cinematica de 25 ¢Sty punto de inflamacion 110°C. Ambos tipos de biodiesel lograron
rendimientos superiores al 94% y propiedades acordes a los entandares internacionales,
evidenciando su viabilidad técnica y econémica. En conclusién, la produccion de biodiesel a partir
de aceites residuales no solo representa una opcion energética y renovable y de bajo costo, sino
incluye también contribuye a la valorizacién de residuos, la auto eficiencia energética y la
mitigacion del cambio climatico, proviniendo la transicion hacia una economia circular en

contextos urbanos vy altiplanicos.

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

hidroxido 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
o showed that the light biodiesel achieved a calorific value of 42,632 kJ/kg, a density of 0.87 g/cm?,
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/cm?3, 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,

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

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

G 9

Zl'j turn|t|n Pagina 15 de 60 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::29566:536300060



Z"-.I turnitin Pégina 16 de 60 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::29566:536300060

R INTRODUCCION

El aceite de cocina usado es un residuo de alto riesgo ambiental que no se gestiona
correctamente que provoca obstruccion de drenajes y contaminacion de agua y suelos (Kant et
al., 2021). Se genera principalmente en zonas urbanas, en hogares, restaurantes y fabricas 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 paises las
politicas que fomentan la produccion y el uso del biodiésel, buscando asi fortalecer la
autosuficiencia energética y reducir las emisiones netas de gases de efecto invernadero, este
biocombustible promovido como una opcién limpia y renovable frente a los combustibles fosiles,
ha visto un crecimiento notable en su demanda (Shehhi et al., 2025). De acuerdo con la revista
estadistica de la energia mundial, el consumo mundial de biodiésel aumenté un 132% entre 2010
y 2020, evidenciando una tendencia firme hacia fuentes energéticas mas sostenibles (Ba” et al.,
2021).

Por lo tanto las sustancias combustibles ya sea en estado liquido, soélido o gaseoso, que
se obtienen a partir de la transformacion de biomasa, por ejemplo los mas comunes se
encuentran el bioetanol que esta derivado de cultivos como el maiz o la cafia de azucar; el biogas,
generado por la descomposicion anaerobia de residuos organicos y el biodiésel producido a partir
de aceites vegetales o grasas animales (Boly & Sanou, 2022). A su vez, la creciente demanda
global de electricidad esta impulsada por el desarrollo econémico, el aumento poblacional y los
avances tecnoldgicos (Gupta & Singh, 2025). Actualmente, los combustibles fésiles siguen
siendo la principal fuente de generacion energética que representa el 80% del consumo total de
este porcentaje, el petréleo aporta el 40%, seguido por el gas natural y el carb6n, con un 30%
cada uno, el 20% restante proviene de fuentes renovables, incluyendo energia nuclear (5%),
hidroeléctrica (5%) y otras fuentes como solar y alternativas, sin embargo, la quema de
combustibles fosiles aumenta las emisiones que agravan el calentamiento global, el cambio

climatico y la contaminacién ambiental (Gupta & Singh, 2025).

Segun datos de EE. UU, el consumo global de energia presenta un crecimiento anual del
1.6% (Daimary et al., 2022). El incremento en la demanda de petrdleo y el consecuente aumento
en los precios del combustible han impulsado la investigacion de fuentes alternativas renovables

para motores diésel. Ademas, el biodiésel ofrece mayores niveles de seguridad en su transporte,
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manipulacion, distribucién y almacenamiento, debido a su punto de inflamacion 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 disefio del sistema de combustion y el tratamiento
de gases, con el objetivo de optimizar el rendimiento y reducir las emisiones en motores diésel.
Por ende la produccion de biodiésel a partir de aceites de cocina usados mediante
transesterificacion ofrece una alternativa sostenible y econdmica 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 combustion (Salak et
al., 2021)

Il. METODOLOGIA
2. Materiales y métodos

2.1. La materia prima

El uso de aceite de cocina residual se presenta como una opcion viable para la obtencién
de biodiésel, ya que permite aprovechar un recurso de desecho sin competir con la disponibilidad
de aceites vegetales destinados al consumo humano. Ademas, 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 polleria. A simple vista, uno de ellos presenta
una coloracion mas oscura (Fig. B), mientras que el otro muestra un tono mas claro (Fig. A). Esta
diferencia visual se atribuye principalmente al tiempo de uso: el aceite de tono mas claro estuvo
expuesto a un menor tiempo de coccion en contraste con el aceite oscuro que estuvo sometido

a un uso prolongado.
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Figura 1

Recoleccién de aceites residuales proveniente de pollerias

A B
2.2. Transesterificacion del aceite residual

El biodiésel es un combustible ecoldgico producido a partir de fuentes lipidicas sostenibles
como grasas animales y vegetales, mediante transesterificacion (Kumar & Prasad, 2018). En
esta reaccion, los triglicéridos se transforman en ésteres metilicos y glicerina, resultando en un
combustible que reduce emisiones contaminantes y promueve un sistema energético mas

sostenible (Masera & Hossain, 2023).

Durante el proceso, se utilizé 1 litro de aceite para cada muestra (claro y oscura), junto
con 20 gramos de hidréxido de sodio (NaOH) como catalizador y 2 litros de etanol como alcohol
reactivo, condiciones que aseguraron una adecuada reaccion. Tras la transesterificacion, las
mezclas reposaron 24 horas en peras de decantacion 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 gener6 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 minimas en subproductos.
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Figura 2

Separacion del biodiesel

A B
2.3. Lavado del biodiésel

Para separar eficazmente la glicerina del biodiésel se incorpordé agua destilada en una
proporcion del 20% al 30% del volumen total, facilitando la eliminacién de impurezas y mejorando
la calidad del producto (Chozhavendhan et al.,, 2020). Tras una agitacién suave de
aproximadamente 3 minutos, se dejo reposar la mezcla por unos veinte minutos hasta lograr una
clara separacion de fases evidenciando la eliminacion de glicerina y otras impurezas (Thomas et
al., 2021). Después de la transesterificacion se lavé el biodiésel obtenido con ambos tipos de
aceite usando adiciones controladas de agua destilada. Este lavado se repitié hasta que la fase
acuosa inferior fue totalmente clara y transparente, indicando una purificaciéon adecuada del
biocombustible.

13
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Figura 3

Lavado del biodiesel

A B
2.4. Secado del biodiésel

El biodiésel se calenté hasta 95 °C en una placa térmica (Branco et al., 2026), para
asegurar la evaporacion completa del agua residual, garantizando asi su pureza (Mollenido,
2018). Tras retirar el recipiente de la fuente de calor el biodiésel se enfrié a temperatura ambiente
y luego se filtr6 para eliminar particulas remanentes. Finalmente, se almacend en envases

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

Para el secado, se utilizé un vaso precipitado PYREX, resistente hasta 300 °C, y el
proceso se realizé a 90 °C con control de temperatura mediante termémetro, asegurando la

eliminacion total del agua sin afectar la calidad del biodiésel.

14
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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

15
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. RESULTADOS

3.1. Calidad de diésel, biodiesel A y B segun normativa vigente
Una vez obtenido los resultados se hizo una comparacién con la normativa vigente

Tabla 1

Resultandos de laboratorio de los parametros fisicoquimico del biodiesel: A, B y diésel

comercial.
NTP
Norma en
Biodiesel Biodiesel 399.014.2011
Parametro Diésel 14214:2014
(A) (B) (diésel
(Biodiesel)
comercial)
Poder calorifico
42.632 41.896 42.800 37.000-40.000 >42.5
(kJ/kg)
Densidad (g/cm?) 0.87 0.88 0.84 0.86-0.90 0.82 - 0.86
Viscosidad
28.16 25 3 3.5-5 >25A35
cinematica (cSt)
Punto de
112.5 110 60 >120 > 55

inflamacién (°C)
Corrosion en cobre

Cumple  Cumple Cumple No debe corroer  No debe corroer
3h. 50°C

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

asegurandose eficiencia, compatibilidad con motores diésel y seguridad.

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

poder calorifico y punto de inflamacion garantizando su uso seguro y estandar internacional

NTP 399.014.2012 Norma técnica peruana para diésel comercial define propiedades
como densidad, viscosidad y poder calorifico, punto de inflamacion, asegurandose eficiencia y

compatibilidad con motores
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3.1.1. Poder calorifico

El biodiesel (A) presenta un poder calorifico 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 limite maximo, lo cual puede afectar la eficiencia de

combustion.
3.1.2. Densidad

El biodiesel (A) 0.87 g/cm3 y el biodiesel (B) 0.88 g/cm3, se encuentra dentro del rango
establecio por EN 14214:2014 (0.86-0.90 g/cm3), cumpliendo asi con la normativa y asegurando

compatibilidad con sistemas de inyeccion de combustible y medicion precisa.
3.1.3. Viscosidad cinematica a 40°C

La viscosidad cinematica es uno de los parametros 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, atomizacion deficiente y depésito de inyectores del motor.
3.1.4. Punto de inflamacién

El biodiesel (A) (112.5°C) y el biodiesel (B) (110°C) muestran los valores por debajo del
minimo exigido por la normativa (>120°C). Esto implica un riesgo mayor en términos de
seguridad, ya que un menor punto de inflamacioén incrementa la facilidad de ignicion accidental

durante el almacenamiento y manipulacion.
3.1.5. Corrosion de lamina de cobre 3h. 50°C

Tanto el biodiesel (A) y (B) cumplieron con la prueba de corrosion de laminas de cobre a
3h.50°C sin corrosion visible. Esto confirma la ausencia de compuestos corrosivos en ambas
muestras. En consecuencias, los 2 biodiesel muestran buena estabilidad quimica y

compatibilidad con sistemas metalicos de motores y almacenamiento.

3.2. Comportamiento de emisiones CO, CO,, PM{,PM, 5 y PM,, del biodiesel A, By

diésel comercial
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Se realiz6 un monitoreo de emisiones gaseosas en el altiplano peruano de produccion 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 llevo a cabo el 11 de agosto de 2025, registrando los
valores de cada muestra que fueron promediados y luego graficar para su analisis de la muestra
del biodiesel A, desde: 14:05pm — 14:35pm, la muestra de monitoreo esta completando un

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

3.2.1.1. Comportamiento de CO y CO, del biodiesel A
Figura 6. Comportamiento de CO y CO,

10.0 e CO —aCO2

=1
=y

9.0
8.0
7.0
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2.0
1.0

Mondxido de carbono y diéxodo de carbono
(ppm)

0.0

o

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Tiempo (min)

El comportamiento de las emisiones de monéxido de carbono (CO), representado en la
Figura 7, muestra variaciones considerables a lo largo del periodo de medicion. Inicialmente, las
concentraciones llega alrededor de 4.8 ppm en general, con baja concentracién 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 minimos cercanos a 0 a 2ppm esta en las primeras
partes del monitoreo entre 0 a 5 minutos, indicando una combustién mas limpia al inicio. En
cambio, el didxido de carbono (€0,) esta con un promedio de 7.4ppm, también en picos se elevo
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 PM,,PM, : y PM;, del biodiesel A

Figura 7. Comportamiento de particulas PM;,PM, c y PM,,

50.0 —=—PM1 —A—PM2.5 —e—PM10

45.0

40.0

35.0
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25.0

20.0

15.0

10.0

5.0

Material paticulado PM1, PM2.5, PM10 (ug/m?)

0.0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Tiempo (min)

La Figura 8 muestra las emisiones de PM,, PM, - y PM,,. Las emisiones PM; los valores
se mantuvieron en rangos bajos, evidenciando un control adecuado de las emisiones de
particulas muy pequefas durante la combustién, la mayoria del tiempo las concentraciones
estuvieron por debajo de los 10 pg/m3. En cambio el PM, ¢ se situd con promedio 22.8 ug/m?y
con picos altos llegaron a 29.3 ug/m?3, en caso de nivel bajo esta en 1.1 ug/m?3. Las particulas
mas gruesas PM;, también presentan variaciones, pero la mayor parte del tiempo se mantiene
bajos en promedio. Los valores maximos alcanzaron su punto mas alto en minutos aislados, sin
superar el umbral de 49 ug/m?3, de esta manera la emisidon moderada de particulas gruesas. Los
valores minimos, por su parte, se observaron en los primeros diez minutos y en los ultimos

intervalos, sefalando una reduccion temporal en las emisiones de estas particulas.
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Resultado de la estadistica del monitoreo de biodiesel "A"
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Muestra 1 : Biodiesel “A”

Tiempo co co, PM, PM, 5 PM,,
00:01 0.0+0.0* 5.8+0.148C 0.1+00% 0.02+0.0% 0.02+0.0*
00:02 0.0+00* 5.5+0.14 0.09+8.14  0.01+0.01% 0.1+0.01~
00:03 0.5+10%8 5.4+0.14 0.06+0.1*  0.01+0.01*  0.01+0.01%
00:04 1.0+09ABC 5.7+0.6" 21.9+1148C  10.8+7.2A8C  12.7+9.2A8C
00:05  2.4+0.87BCDEF  §.7+0.85CPEF  16.3+5.58C  20.6+4.8°  29.5+9.8BCD
00:06  3.4+(.7ABCDEF 8.2+0.3K-  11.8+2.98¢  23.2+2.3P 37.9+7.7°
00:07 3.2+1,0ABCDF 8.0+0.1HWKL  11,041.6°8¢  24.7+1.2P 40.4+2.7°
00:08  3.9+5.3MBCDEF 5.7+0.8"8  4.3+10.2°8  2.7+7.5%8 4.5+12.8"8
00:09 3.3+2.7ABC0F  §.8+0.1°PEFC  19.7+11.98C  16.2+48.5°0  27.4+18.4B¢D
00:10 6.6+0.8PEF 7.4+0.2FCHNK 7 744 3ABC 21.7+11.3BCD 28 5+21.028CP
00:11 5.2+0.8BCPEF 7.8+0.26HK - 11.2+0.6"B¢  24.5+0.9° 42.5+2.2°
00:12 5.4+1.68CPEF 7 4+0.1FCHK 10.6+0.88¢  24.2+0.6° 42.2+2.7°
00:13 4.1+£2 2ABCDF 7 1+(0,2DEFGHN 15 9+6.38¢  17.445.8°P  29.5+15.18CD
00:14 2.3+1.1ABCDE 6 1+(0.4ABCDE 13 6+1.3°BC  21.4+1.1P 33.6+4.5¢P
00:15  3.6+0.9ABCDEF 5.7+0.378C 18+5.98¢  16.7+6.5°0 24.8+11.2ABCD
00:16  3.7+0.8ABCDEF 7 1+(0.3PEFCH  1141.2ABC 24 1+0.4° 39.2+3.0°
00:17  2.8+1.2ABCDEF 7 1+(0.2DEFCHI  19.9+4 58C  19.4+3.3°0  25.3+7.948CD
00:18  3.7+1.1ABCDEF 7 6+0.4FCHK 22 244 5C  18.5+3.6°P  24.3+6.8"8CD
00:19 6.0 +0.8PEF 8.2+0.2VKL  12.5+3.7ABC 25443 4P 40.8+8.0°
00:20  3.1%0.7ABCDEF 7 441 QFCHNK 14 3+2.47BC 25 6+1.6° 37+5.3°P
00.21 2.8+0.97BCPEF 6 1+0.4ABCD 22 5+4.7¢ 19.0£3.11°0  22.3+4.7ABCD
00:22 5.5+01.3CPEF 7 4+0.1FCHUK 21 242.9C  19.6+1.8°°®  26.2+3.6°BCP
00:23 5.6+1.0CPEF  7.3+0.7 FCHUK 15 5+0.8/BC  25.0+0.8° 37.8+£1.4°
00:24 7.3+0.8F 7.5+0.1 FCHUK 12 343 2ABC 24 9+1.8P 41.0+6.4°
00:25 6.9+1.7PEF 7.5+0.1 FCHUK 11 242 3ABC 24 5+0.9° 40.5+4.8°
00:26 6.1+1.5PEF 7.8+0.2FCHIK 10.8+3.1ABC 22 9+1.1P 40.1+5.9°
00:27 5.2+1 5BCDEF 7 7+0.2FCHNK 12 0+1.9%8C 22 7+1.1P 32.4+4.6°
00:28 5.9+1.5CPEF 77404 FCHUK 14 5+3.97BC 22 0+3.2° 32.946.9¢P
00:29  4.4+1, 2ABCDEF 9.0+0.2" 16.4+4.98¢  21.7+3.6°  31.2+9.7B¢P
00:30  4.5+0.5ABCDEF 8.3+0.3% 18.2+4.68¢  21.3x3.9°  28.9+8.65¢P

La Tabla 2 muestra los resultado de la estadistica del COy €O, PM,, PM, s y PM,,. 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 emision con el tiempo. Similar comportamiento se observa
en los otros contaminantes. Y el C0, muestra diferencias estadisticamente significativas entre los

diferentes tiempos de muestreo. Los niveles registrados variaron dentro de un rango de
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aproximadamente 5.4% a 8.2%, con grupos estadisticos diferenciados (letras A, B, C, etc.), lo
cual indica cambios reales en la concentracion de didxido de carbono conforme avanzaba la

combustion.

El PM; Presentd picos significativos de emision con valores desde menos de 1 ug/m?* hasta
mas de 20 ug/m3. Como PM, ., también mostré aumentos y variaciones significativas, con
valores que se extendieron de rangos muy bajos (cercanos a 0) a valores superiores a 24 ug/m?,
indicando que las particulas finas respirables varian sustancialmente durante la operacion con
biodiesel claro. Y el PM,, Reflej6 diferencias claras y estadisticas entre los tiempos de medicion.
Los valores variaron desde niveles minimos hasta mas de 40 pg/m?, mostrando una emision no

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

3.2.2. Monitoreo del biodiesel B

En el caso del biodiesel B, el seguimiento se efectu6 también el 11 de agosto de 2025,
registrando los datos de la muestra del mismo biodiesel B, desde 11:34amy 11:47am, igualmente

durante un periodo de media hora.

3.2.2.1. Comportamiento de CO y CO, del biodiesel B

Figura 8. Comportamiento de CO y CO,
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El comportamiento de mondxido de carbono (CO), muestra la concentracion un promedio
de 3.2 ppm que es mas bajo que el biodiesel A, con picos altos hasta 9 ppm en minutos 6 y 15,

con variacion continua entre 1 y 5 ppm durante la mayor parte del periodo, con valores muy bajos
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o cercanos a 0 ppm observados en los minutos iniciales y finales. Y en monitoreo del CO,, la
concentraciéon promedio se situd alrededor de 6.7ppm. Se observaron picos altos de emision de
CO0, que alcazaron valores entre 11.0 y 11.7ppm en los minutos comprendidos entre 6 y 12 del

periodo de monitoreo. Posteriormente, durante el resto del tiempo la concentracién de CO,fluctud.

3.2.2.2. Comportamiento de PM,;,PM, s y PM;, del biodiesel B

Figura 9. Comportamiento de PM;,PM, s y PM;,
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El comportamiento de las emisiones de PM;, PM, s y PM;,, representado en la Figura
10, el PM; se observa el valor promedio de 6.0 ug/m?y los valores mas altos se registraron en
torno a los minutos 8, 14 y 20, con picos que alcanzaron entre 8 y 9 ug/m?, en caso de los valores
minimos se observaron alrededor de los minutos y finales del monitoreo, reflejando fluctuaciones
moderadas durante la prueba. El PM, - esta en promedio 7.5 pg/m?3, con picos altos que superan
los 22 pg/m?3 en los minutos 6 y 15, los valores bajos ocurrieron también en los minutos iniciales
y finales. Por ultimo el PM;, la concentracion promedio esta aproximadamente 8.0 uyg/m3, y los
picos altos esta alcanzando hasta 27 yg/m3, se observaron en minutos similares a los de PM, 5
especialmente entre los minutos 7 y 1, en caso de los valores bajos esta alrededor de 5 uyg/m?

que se registraron en los comienzos y al final del monitoreo.
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Resultado de la estadistica del monitoreo de biodiesel "B"

MUESTRA 1 Biodiesel “B”

TIEMPO
co co, PM, PM, PMy,

00:01 0.0£0.0% 5.8+0.1t 0.1£008 0.02+0.0E 0.02+0.0E
00:02 0.0+00K 5.5+0.1 0.09+8.1CP°E  0.01+0.01F 0.120.01F
00:03  0.5£10°HY  54+0.1MK  0.06+0.1EFCHY  0.01+0.01°E  0.01+0.01PE
00:04  1.0+09%BCD  57+0.6ABCDEF  21.9411BCD  10.847.28BC 12,7+ 2REC
00:05  2.4+0.8"BC §.7+0.8ABCDEFG 1@ 345 5EFCHU 20 6+4 88D 29 5+ 8CD
00:06 3.4£0.7°  8.2+0.3HNKL 11,842 QDEFGHI D3 94D 3BCD 37 47 7ABCD
00:07  3.2¢1.0°HY  8.0+0.1%¢ 11.0%1.6 24.7+1.2°E  40.4+2.7°E
00:08 3.9+5.3")  5.7+0.8CHNKL 4 31+1(0.2EFCHU 2747 58CD 4 5412 8BCD
00:09 3.3£2.7% 6.80.1%KL 19.7+11.9 16.2+¢8.5°F  27.4+18.4DE
00:10 6.60.8M 7.410.2- 7.7+4.3 21.7+11.3°  28.5+21.020F
00:11  5.2+0.8DEFCGHI 7 8+( 2EFGHN 11 2+0.6HN 24.5+0.9°E 42542 20F
00:12  5.441.6DPEFCH 7.440.1BCDEFGH 10 6+0.8HV  24.2+0.6°PE 42242 7CPE
00:13  4.1+2.2CDEFG 7 14(.2DEFGHN 15 946 3HN 17.4+5.8%€  29.5+15.1CDE
00:14  2.3+1.1EFCHI G 1+(0.4CDEFGHI 13 g41 3HN 21.441.1°F  33.6+4.5CPE
00:15  3.6+0.9EFCHI 57+(0.3DEFGHN 1845 9CHY  16.7+6.58C0E 24 8+11.2CD
00:16  3.7+0.8EFCHI  7.1+0.3HUKL  11+1.2CHN 24 1+0.4BCPE  39.2+3.0CP
00:17  2.8+1.28FCHI 7 14021k 19.9+4.5" 19.4+3.3°E  25.3+7.9CPE
00:18  3.7+1.1EFCHI 76404 22 244 BPEFGH 18543 6BCD 24 3+6.8ABCD
00:19 6.0 +0.8EFCHI 8240 2FCHWKL 12 543 7CDEF D5 443 4ABCD  4() 8+8.0ABCD
00:20 3.120.7VK 7.421.0%¢ 14.3+2.4Y 25.6+1.6PF 37+45.30F
00.21  2.8+0.9FCHY  §.1+0.4CDEFGHI DD 544 7FGHN 19 0+3.11BCDE 22 314 7CD
00:22  5.5+01.38CDE  7.440.1FCHNKL 21 D42 QEFGHW 19 611 8BCDE 26243650
00:23  5.6+1.0CPEF  7.3+0.7 EFGHNK 15540 8DEFG  250+0.88C0  37.8+1.4ABCD
00:24 7.3+0.8°  7.540.1ABCDE {2 343 28C 24.9+1.8"8  41.06.4A8C
00:25 6.9+1.7A 7.5+0.1 A8 11.242.37 24.5+0.9” 40.5+4.87
00:26 6.1+1.5% 7.8+0.248 10.8+3.1A 22.9+1.1A 40.15.9"
00:27 5.2+1.5" 7.7+0.2A8C 12.0+1.9° 22.7+1.1A 32.4+4.6"8
00:28 5.9+1.5% 7.7+0.4 48 14.5+3.9A 22.03.2° 32.9+6.9°
00:29  4.4+1.2° 9.0+£0.248 16.4+4.97 21.743.67 31.2+9.7A
00:30 4.5+0.5°  8.3+0.3%B0  18.2+4.6" 21.3+3.9 28.9+8.6%

En la tabla 3, muestra el CO un incremento significativo desde niveles cercanos a 0 ppm
en minutos iniciales hasta valores maximos sobre 6 ppm, con grupos estadisticos diferenciados
esto indica que la combustién genero variaciones apreciables en la emision de CO en el tiempo.
E1CO, Varid entre aproximadamente 5.4% y 8.2% con fluctuaciones estadisticamente

significativas en distintos tiempos, lo que refleja cambios reales en la intensidad y eficiencia de
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la combustion del biodiesel B. Y el PM; mostraron picos destacados y diferencias significativas
con concentraciones desde valores muy bajos hasta 22 ug/m?, evidenciando variabilidad notable.
Y el PM, s mostr6 un comportamiento similar, con variaciones estadisticamente relevantes y
valores que alcanzaron niveles superiores a 24 yg/m? en ciertos momentos. Y finalmente PM,
también experimentd fluctuaciones importantes, llegando a concentraciones maximas alrededor
de 40 ug/m3, con una distribucién estadistica 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 COy CO, del diésel comercial

Figura 10. Comportamiento de COy CO,
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El mondxido de carbono (CO), esta en rango a 0-0.3 ppm en su mayoria, esto indica
valores sustancialmente bajos. Y los picos alcanzo maximo cerca de 10 ppm en minutos 2 y 3,
bajando rapidamente. Como también indica que la gran mayoria del monitoreo del CO esta casi
nulo, indicando 6ptima combustion. Es caso del diéxido de carbono (CO,) 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 PM;,PM,s yPM,,

Figura 11. Comportamiento de PM;,PM, s y PM;,
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La Figura 12 muestra las emisiones de PM,,PM,: y PM;,, las cuales el PM, fue
alrededor de 1 ug/m3, con valores minimos cercanos a 0 ug/m? en los primeros minutos y hacia
el final del periodo monitoreado, y los picos mas altos de PM; alcanzaron aproximadamente
33.3 pg/m? al principio, observandose principalmente en los minutos de 1y 3, en caso de mediana
se situd cerca de 4 ug/m3, indicando una concentracion moderada de particulas ultrafinas en
general. El cambio PM, ; las concentraciones promedio de se ubicaron cerca de 1 pg/m, con
valores bajos en rangos de 0.5 a 1.0 ug/m?® durante los momentos iniciales y finales del monitoreo,
como también se obtuvo picos maximos que alcanzaron hasta 33.3 ug/m? solo al comienzo del
monitoreo y la mediana estuvo entre 4 y 6 ug/m3. Y el PM,,, esta con la concentraciéon promedio
de 1 pg/m?3, y los niveles bajos esta a 0 ug/m? que se registraron en los primeros minutos del
monitoreo, mientras que los maximos de PM;, llegaron hasta alrededor de 39ug/m? en minutos
2y 4, la mediana se mantuvo cerca de 1 yg/m?, lo que sugiere un rango moderado y estable a lo

largo del monitoreo.
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Tabla 4

Resultado de la estadistica del monitoreo de diésel comercial

Identificador de la entrega trn:oid:::29566:536300060

MUESTRA 1 Diésel comercial

TIEMPO

co co, PM, PM, 5 PMy,
00:01 0.0£0.0°° 5.8+0.1B°CE 0.1+008  0.02:+0.08C 0.02+0.08¢
00:02 0.0#00°  55+0.15F  0.09+8.1° 0.01%0.01° 0.1£0.01°
00:03 0.5+10°¢  5.4+0.15F  0.06+0.1 0.01+0.01° 0.01+0.01°
00:04 1.0¢098  5.7+0.68CPE 21.9+11A  10.8+7.2° 12.749.2¢
00:05 2.4+0.8"8  6.7+0.85CPE 16.3+5.5M8 20.6+4.8°8 29.5+9.818
00:06 3.4+0.7°8  8.2+0.3CPEF 11.8+2.9A 23.2+2.3°B 37.9+7.7"8
00:07 3.2+1.0°  8.0+0.148  11.0+1.6A 24.7+1.2°8 40.4+2.7
00:08 3.9+5.3"B  57+0.848 4.3+10.2A 2.7+7.5° 4.5+12.8"
00:09 3.3£2.7*8  6.8+0.1CPEF 19.7+11.9% 16.2+8.5* 27.4+18.4A
00:10 6.6+0.8"B  7.4+0.28CPE 77443~  21.7+11.37 28.5+21.02%
00:11 5.2+0.8°8 7.8+0.2%8 11.2+0.6A 24.5+0.9* 42.5+2 2
00:12 5.4+1.6"®  7.4+0.1°8  10.6+0.8° 24.2+0.6* 42.2+2.7A
00:13 4.142.2°8  71+0.2°8  159+6.3° 17.4%5.8° 29.5+15.1A
00:14 2.3+1.1%8  6.1+0.48CPF 13.6+1.3° 21.4+1.1A 33.6+4.5"
00:15 3.6£0.98 57+0.3FF  18+5.9°  16.746.5* 24.8+11.2A
00:16 3.7+0.8"  7.1+0.3PEF 11+1.2°A  24.1+0.47 39.2+3.04
00:17 2.8+1.2°8  7.1+0.2°°0 19.9+4 5° 19.4+3.3A 25.3+7.97
00:18 3.7+1.1%8  7.6+0.4%8C 222+45° 18.5+3.6" 24.3+6.8A
00:19 6.0 +0.8"B 8.2+0.28CPE 12 5+3.7A 25.4+3.4A 40.8+8.0
00:20 3.1£0.7"8  7.4+1.08CPE 143424~ 25.6+1.6" 37+5.3
00.21 2.8+0.9°8  6.1£0.4*8 225+4.7° 19.0+3.11A 22.3+4.7A
00:22 5.5+01.3%8 7.4+0.1°BC 21.2+2.9° 19.6+1.8* 26.2+3.6A
00:23 5.6+1.0°8  7.3+0.78DE 155+0.8° 25.0+0.8* 37.8+1.47
00:24 7.3+0.8"  7.5+0.1F  12.3+3.2B 24.9+1.8"B 41.046.4%8
00:25 6.9+1.7A8  7.5+0.14BC 11.2+2.3A 24.5+0.9° 40.5+4.8"
00:26 6.141.5"8  7.8£0.2”8  10.8+3.1A 22.9+1.1A 40.1£5.94
00:27 5.2+1.5% 7.7+0.2800 12.0+1.9A 22.7+1.1A 32.4+4.67
00:28 5.9+1.5°  7.7+0.47BC 14.5+3.9° 22.0+3.2° 32.9+6.9
00:29 4.441.2°8  9.0+0.2/B°D 16444 90 21.7+3.6° 31.24¢9.77
00:30 4.5+0.5"8 8.3+0.3/BCD 18.2+4 6% 21.3+3.9A 28.9+8.64

La tabla 4 también muestra el CO Oscilaron desde valores iniciales cercanos a 0 ppm
hasta maximos que alcanzaron aproximadamente entre 6 y 7 ppm en algunos momentos,
indicando que la emision de CO vari6 de manera relevante a lo largo del tiempo. El CO, las

concentraciones variaron entre 5.4% y 9.0% con diferencias estadisticas significativas entre
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momentos de muestreo. Este rango muestra fluctuaciones debidas a la dinamica de la
combustién en el diésel comercial. EI PM; la cantidad que obtuvo picos importantes que oscilaron
desde valores muy bajos hasta cerca de 22 ug/m3, con grupos estadisticos diferenciados, lo que
refleja variabilidad relevante y significancia en la emision de estas particulas. En cambio PM,
alcanzaron maximos en torno a 25 ug/m? en ciertos tiempos, indicando fluctuaciones reales y no
aleatorias en las emisiones. Y el PM;, mostré variaciones estadisticamente significativas,

alcanzando niveles incluso superiores a 40 pg/m?® en momentos de mayor emision.

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

El costo total de produccion podria estar en el rango de 1.80 a 1.81 USD/litro en
condiciones optimizadas y escalas pequefias a medianas, considerando la materia prima
residual, catalizador y etanol, bajo consumo energético y procesos segun(Referencia et al.,
2023). Los mayores costos estan en la recoleccion y pretratamiento del aceite residual (filtrado,
desgomado) y en la separacion y purificacion del biodiesel final. El proceso reportado en literatura
(mezcla 4:1 etanol: aceite, calentamiento a 68 °C, catalizador hidréxido de sodio) tiene buena
eficiencia y bajo consumo que favorece costos menores frente a métodos con etanol (Sosa-

rodriguez & Vazquez-arenas, 2024)

IV. DISCUSION

El presente estudio confirma que la produccion de biodiésel a partir de aceites residuales
en el altiplano peruano, constituye una alternativa prometedora para enfrentar la problematica
ambiental generada por el descarte inadecuado de estos residuos. Los rendimientos de
transesterificacion 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 obtencion efectiva de biodiésel con

buena conversion quimica.

En cuanto a las propiedades fisicoquimicas del biodiésel producido, parametros como
densidad, poder calorifico y resistencia a la corrosién metalurgica cumplen con los estandares
internacionales, indicando un producto apto para su aplicacion en motores diésel convencionales
(Mafla Yepez et al., 2018). Sin embargo, la viscosidad esta significativamente elevada y un punto

de inflamacién inferior al requerido por las normativas vigentes senalan aspectos a mejorar,
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particularmente en las etapas de purificacion 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 mas estricta con las normativas EN 14214:2014 y
NTP 321.125:2019(Contreras et al., 2023).

La evaluacion de emisiones gaseosas revela que el biodiésel biodiesel A, se observé 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 especificos del monitoreo. Esto
indica una combustién mayormente limpia con algunas fluctuaciones puntuales que podrian
atribuirse a variaciones en las condiciones de operacién o la composicion del combustible en
esos momentos. En cuanto al CO,, el promedio fue de 7.4 ppm, con elevaciones hasta alrededor
de 9.0 ppm, lo que refleja una combustién eficiente pero variable en cuanto a liberacion de gases
efecto invernadero. Respecto a las particulas ultrafinas PM;, su concentracion se mantuvo en
rangos bajos, por debajo de 10 ug/m?* en la mayoria del tiempo, mientras que las particulas finas
PM,: y gruesas PM,, mostraron promedios moderados con picos que indican emisiones
variables, pero sin superar umbrales criticos, lo que sugiere un adecuado control de emisiones

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

El biodiesel B mostré un comportamiento similar pero con concentraciones de CO mas
bajas que el biodiesel A, alrededor de 3.2 ppm promedio, y con picos menores (hasta 9 ppm). El
CO,, 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 combustion. Las
particulas PM; y PM,: presentaron concentraciones promedio bajas a moderadas, con
fluctuaciones que parecen responder a las mismas variaciones del proceso. Las particulas PM;,
estuvieron en promedio alrededor de 8 pg/m?* con algunos picos, pero sin alcanzar niveles
preocupantes, lo cual es indicativo de una combustion relativamente limpia con emisiones

particuladas controladas.(Masera & Hossain, 2023).

El monitoreo del diésel convencional mostré los valores mas bajos en términos de CO,
con concentraciones usualmente cercanas a 0 ppm y picos maximos de hasta 10 ppm, indicando
una optima combustién. EI CO, aqui presento valores promedio moderados cercanos a 7.5 ppm
con picos menores. Sin embargo, las particulas, especialmente PM,, presentaron
concentraciones puntuales muy elevadas (hasta 33.3 ug/m?), superando ampliamente los valores

observados para los biodiesel, lo que sugiere mayores emisiones de particulas ultrafinas con el
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diésel tradicional. Las particulas PM, c y PM, - 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, CO,, PM;,PM, : y PM, entre los tres combustibles
fueron estadisticamente significativas, confirmadas por los andlisis de varianza y agrupaciones
con letras diferenciadas en las tablas. Esto indica que las variaciones no son producto del azar
sino de la composicion y caracteristicas intrinsecas de cada combustible. Tanto biodiesel A como
B mostraron emisiones menores en CO y material particulado que el diésel comercial, reflejando
una combustidon mas eficiente y limpia. Esto se asocia con la presencia de oxigeno en el biodiesel

que favorece la oxidacién completa del combustible, reduciendo la formacién de CO y particulas.

Desde una perspectiva econdmica, el bajo costo estimado de produccién del biodiésel a
partir de aceite residual, que oscila entre 1.80 y 1.81 USD/litro, posiciona esta tecnologia como
una opcion competitiva para implementaciones a pequefia y mediana escala. Este rango costo-
beneficio favorece la valorizacién de residuos organicos de bajo costo, la disminucion de la
dependencia de combustibles fésiles y la promocién de la autosuficiencia energética en contextos

urbanos y altiplanicos(Ruiz & Victoria, 2023).

En conjunto, estos hallazgos sustentan que la produccion 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 inflamacién y minimizar las emisiones de particulas
contaminantes es fundamental para maximizar el desempefio y la aceptacion ambiental del
biodiésel generado. Ademas, la promocion de esta tecnologia contribuye a politicas de energia
limpia, mitigacion del cambio climatico y generacion de economia circular en comunidades que

enfrentan desafios ambientales y energéticos

V. CONCLUSION

La produccién de biodiesel a partir de biorresiduos de aceites residuales en el altiplano
peruano, representa una alternativa técnica, economica y ambientalmente viable para mitigar los
impactos negativos asociados al manejo inadecuado de estos residuos. Los elevados
rendimientos de transesterificacion superiores al 94% tanto para aceites claros como oscuros

evidencian la eficiencia del proceso, mientras que las propiedades fisicoquimicas 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 parametros, como la viscosidad elevada y el punto de inflamacion
ligeramente bajo, sefialan areas susceptibles de mejora, especialmente en las etapas de
purificacién y secado, el biodiésel generado demuestra estabilidad quimica y ausencia de
corrosion, lo que favorece su almacenamiento y uso seguro. La evaluacion de emisiones
gaseosas confirma que el biodiésel produce niveles controlados de mondxido y didxido de
carbono, reflejando una combustion eficiente y estable, y particulas en suspension en rangos

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

Desde el punto de vista econdmico, el bajo costo estimado de produccién, que oscila
entre 1.80 y 1.81 USDIL, posiciona esta tecnologia como una opcidon competitiva para su
implementacién a pequefia y mediana escala, promoviendo la valorizacion de residuos organicos
y la autosuficiencia energética en contextos urbanos y altiplanicos. En conjunto, este estudio
refuerza el potencial del biodiésel derivado de aceites residuales como una fuente renovable,
limpia y sustentable que contribuye a la reduccién de la dependencia de combustibles fosiles, la

mitigacion del cambio climatico y el impulso de una economia circular eficiente en la region.
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VI. Anexos

6.1. Evidencia de sumisién del articulo en una revista de prestigio

aanok

[RICA] Envio recibido

Desde Claudo M Amescud GarGa via Revista temacionad de Contaminacidn Ambrentad
«rafatmostera unam moos

Focha Jue 9610/2025 2334

Para  Juan Eduando Vigo Riven <eduarda vigo@upeuedupe»

vigoriverx

Gracas por enviarnos su manuscrito *Produccdn de biodese a partir de biorresiduos de aceites
residuales en o altiplano peruano” 3 Revista Internacional de Contaminacdn Ambiental. Gracias al
sstema de gestidn de revistas online que usamos podra sequir su progreso a trawes del proceso
editonial identficindose en el sitio web de la revista:

URL del manuscritoc
httpa/ fwwaw revista se ca unam mud rcadindex. pha/nca/authorDach 'submissionySs? 32
Nombre de usuana/o: jevr72

Si tiene aualquier pregunta no dude en COMtACtar con NASOtro%/as. Gracias por tener en cuenta esta
revista para difundir su trabajo.

Claudio M. Amescua Garcia

Reviista Internacional de Contaminacion Ambiental https//Waww.revistascca unam.my/rca
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6.2. Copia de la resolucién de inscripcion del perfil de proyecto de tesis en formato articulo

aprobado por el consejo de facultad correspondiente

7 turnitin

“ANO DEL BICENTENARIO, DE LA CONSOLIDACION DE NUESTRA INDEPENDENCIA, Y DE LA
CONMEMORACION DE LAS HEROICAS BATALLAS DE JUNIN Y AYACUCHO”

RESOLUCION N° 0871-2024/UPeU-FIA-CF-T
Lima, Nafia 19 de noviembre de 2024

VISTO:

El expediente de Johan Fernando Paja Bautista, identificado(a) con Coédigo Universitario N°
202012621 y Maribel Chuquimamani Valencia identificado(a) con Coédigo Universitario N°
202014337, de la Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental de la Facultad de Ingenieria v Arquitectura
de la Universidad Peruana Unién:

CONSIDERANDO

Que la Universidad Peruana Unién tiene autonomia académica, administrativa v normativa,
dentro del ambito establecido por la Ley Universitaria N° 30220 vy el Estatuto de la Universidad;

Que la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad Peruana Union, mediante sus
reglamentos académicos y administrativos, ha establecido las formas y procedimientos para la aprobacion
e inscripcion del perfil de proyecto de tesis en formato articulo v la designacién o nombramiento del
asesor para la obtencién del titulo profesional;

Que Johan Fernando Paja Bautista y Maribel Chuquimamani Valencia, han solicitado: la
inscripcion del perfil de proyecto de tesis titulado “Produccion de biodiesel con nanoparticulas a partir de
aceites comestibles residuales por transesterificacién en al altiplano Peruano™ v la designacién del Asesor,
encargado de orientar y asesorar la ejecucion del perfil de provecto de tesis en formato articulo;

Estando a lo acordado en la sesion del Consegjo de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de
la Universidad Peruana Union, celebrada el 19 de noviembre de 2024, v en aplicaciéon del Estatuto y el
Reglamento General de Investigacion de la Universidad;

SE RESUELVE:

Aprobar el perfil de proyecto de tesis en formato articulo titulado “Produccion de biodiesel con
nanoparticulas a partir de aceites comestibles residuales por transesterificacion en al altiplano
Peruano” y disponer su inscripcién en el registro correspondiente, designar a Mitro. Juan Eduardo Vigo
Rivera como ASESOR para que oriente y asesore la ejecucion del perfil de proyecto de tesis en formato
articulo el cual fue dictaminado por: Dr. Mateo Alejandro Salinas Mena v MSc. Miguel Angel Salcedo
Enriquez, otorgiandoles un plazo maximo de doce (12) meses para la ejecucion.

Registrese, comuniquese y archivese.

ra. Erika Inés Acuia Salinas
DECANA SECRETARIA ACADEMICA

fg;(ﬁm
-Asesor
-Direccion General delnvestizacion
-Archiva
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Por ende, realicé un cambio de tema porque consideré necesario abordar otro punto

importante.

7 turnitin

Z UPelU

UNIVERSIDAD PERLIANA LNION

“ANO DE LA RECUPERACION Y CONSOLIDACION DE LA ECONOMIA PERUANA"

RESOLUCION N° 0575-2025/UPeU-FIA-CF

Lima, Nafia 16 de setiembre de 2025

VISTO:

El expediente de Joham Fernando Paja Bautista, identificado(a) con codigo
universitario N° 202012621 y Maribel Chuquimamani WValencia identificado(a) con cédigo
universitario W° 202014337 de la Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental de la Facultad de Ingenieria
v Arquitectura de la Universidad Peruana Unidn;

CONSIDERANDO:

Que la Universidad Peruana Unién tiene autonomia académica, administrativa v
normativa, dentro del ambito establecido por la Ley Universitaria N° 30220 y el Estatuto de la
Universidad;

Que la Facultad de Ingenieria v Arquitectura de la Universidad Peruana Unién, mediante
sus reglamentos académicos y administrativos, ha establecido las formas y procedimientos para la

aprobacion e inscripcion del proyecto de tesis;

Que Johan Fernando Paja Bautista y Maribel Chuquimamani Valencia, han

solicitado la modificacion de la denominacion del proyecto de tesis titulado "Produccion de biodiesel con
nanoparticulas a partir de biorresiduos de aceites residuales por transesterificacion en el altiplano peruano";

Estando a lo acordado en la sesion del Consejo de 1la Facultad de Ingenieria y Arquitectura
de la Universidad Peruana Union, celebrada el 16 de setiembre de 2025, y en aplicacion del Estatuto y el
Reglamento General de Investigaciéon de 1la Universidad;

SE RESUELVE:

Aprobar la modificaciéon de la denominacién del proyecto de tesis timilado "Produccién de
biodiesel con nanoparticulas a partir de biorresiduos de aceites residuales por
transesterificacién en el altiplano peruano", por el de: "Produccién de biodiesel a partir de
biorresiduos de aceites residuales en el altiplano peruano", en el registro respectivo y disponer
que con la orientacién de su asesor el(la) Mtro. Juan Eduardo Vigo Rivera, sea desarrollado
v ejecutado el provecto de tesis por Joham Fernando Paja Bautista vy Maribel
Chuquimamani Valencia, otorgdndoles un plazo maximo de doce (12) meses para la
ejecucion, a partir de la inscripcion inicial.

Registrese, comuniquese y archivese.

Dra. Erika Inés Acufia Salinas Lic. Gina Marita Tito Tolentino

DECANA SECRETARIA ACADEMICA
-
= Taterasadn
Asesar
. DGI
Archivo
Villa Union — Nafia, altura Km 19 dela Cametera Central, Lurigancho — Chosica, Lima 15 — Penl
Teldfono: (01) 6186300  Web: www.upeu edupe
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6.3. Resultado estadistico por ANOVA del Biodiesel A, B y diésel comercial

- Biodiesel “A”
co
Variable N R R Aj CV
co 297 0.€4 0.59 39.53

Cuadro de Anali
Fr.N. SC

8is de la Varianza (SC tipo III)

gl M

F

p-valor

Modelo 1123.53
Tiempo 1123.53
Error €30.50
Total 1754.43

38 25.57 12.09 <0.0001
38 29.57 12.05 <0.0001
258 2.45

29¢

Test: Tukxey Alfa—0.05 DMS=—4 95259

Errxroxr:- 2_ 44548 gl:- 258

Tieopo Medias n E_E._

o0 -02 O_00 10 0O0_45 &

0O0-01 O _00o S 0.52 A

00 -00 o _0o0o 1 1_.S5S€ A

o0-03 0O_.S0 10 0_45 & B

o0 -04 1_.00 8 0.55 & B c

os-12 2_.00 1 1.S5S€ A B c D

o0:-14 2_.30 10 0_45 & B o D =

00 :-0S 2_.40 10 0O0_.45 A B c D = )
o0=-17 2_.80 10 0_45 & B c D = F
o0:=-21 2_.80 10 0_45 & B c D = F
00:-20 2-.10 10 0O0_45 & B c D E F
00 -07 3.20 10 0_45 & B c D = F
00 -0€ 2.-.30 10 0O0_.45 & B c D = F
o0-0sS 2.30 10 0_45 & B c D = F
0o0:-15 3.5€ S 0O.52 A B c D E F
o0:-1€ 3.70 10 0_45 & B c D E F
oo:-1%8 B.73 11 0_.47 A B c D = F
oo -0o= 2-51 11 0_.47 A B c D = F
o7:=-12 4 _00 1 1_.S5S€ A B c D = F
o0-13 4_10 10 0_45 & B c D = F
o0:-295 4_40 10 0_45S & B c D E F
00 =-30 4_.50 10 0_45S & B c D = F
o0oz-12 S_.00 1A 1L_.Se€ B c D = F
oo0-11 S_-20 10 O_495 B c D = F
0o0=-27 S.40 10 0O0_495 B c D = F
oo0:-22 S.50 10 0_495 c D = F
oo:-238 S.€0 10 0_495 c D = F
o0:=-23 S.80 10 0O0_45 c D = F
oo0:-15 €_.00 10 0O0_495 D E b
oz2:-12 € _00 1 1_.Se€ D = F
o=3:-12 € _00 1 1_.Se€ D = F
o1:-12 € _.00 1 1.S5€ D = F
o€z-12 € _.00 1 1.S5€ D = F
o0:-2€ €-11 S O_.52 D E F
0o0-10 €_.€0 10 0_495 D = F
0o0:-25 €.50 10 0_495 D = F
o4:-12 7 -00 1 1_.S5€ = F
os:-12 7 .00 1 1_.S€ = F
co:-24 7_-30 10 O0_495

Merediam O Va2
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Cco2

Variable N Rt Rf Ay CV
coz 297 0.85 0.88 4.97

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl M F p-valor

Modelo 2€78438.08 38 70485.21 5€.58 <0.0001

Tiempo 2€78438.08 38 70485.21 5€.58 <0.0001

Error 321394.13 258 1245.71

Total 29555832.21 2S¢

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=111 _.78152
Errox: 124S_.7137 gl:- 2S8

Tieopo Medias n E.E.
00:-03 $37.-30 10 11_.16
00:-04 543 .25 8 12._.48
0o0:-02 $S1.20 10 11._.1€
o0:-08 S€E4_.72 11 10_€4
00:-15 S73.78 S L1 T6
00:-01 S$79_89 S 1L1.76
00 :-00 sS88_.00 1 35.29
00=21 €07_40 10 11 _1€
0o0:-14 S1l3-70 10 1116
00:-05 €€€_.30 10 11 _1€
00:-0S €82_€0 10 11._.1€
00:-1€ 702_40 10 11 _1€
00:-17 71Z2.-90 10 1L1.16
00:-13 714 .30 10 11 _.1€
0o8:-12 720 _.00 1 35_29
0s=12 727 .00 1 35.29
00:-23 P27 .50 10 11.16
0712 728 .00 1 35.29
0o4:-12 732 .00 1 35._29
03=12 733.00 1 3529
0o2:=12 735.00 i1 35.29
00:-10 73700 120 11-_26
o6=-12 737_-00 1 35_29
00:-20 738_.40 10 11 _1€
0o0=-22 741 _00 10 11 _1€
0o0:-24 7495 _80 10 11_.16
00:-25 752 .90 10 11 _1€
Oil=12 754 _00 1 365.29
oo:-18 75€ .00 11 10_€4
0oo=12 7€0_00 1 365.29
o0:-28 7€7_.30 10 11 _1€
00=27 775.30 10 11.16
00:-2¢€ 775 .67 9 1176
0O0D=11L 782_00 10 11_.16
00:-07 2804 _70 10 11 _1€
00:-1%S 822_20 10 11_1€6
00:-0€ 824 _€0 10 11 _1€
00:=-30 830.50 10 11_.1€
00:-29S SO0 _30 10 11 _1€

Maodian Con s 1ella COMIG DO on significalivasenla diferentem (o > 0.035)

PPPPPYYYY
Wiwwwoww
aaaaanan

gooooovu
UNURUNURURUNY!

L L L L L E L L
DANAANNANANANNANNNNNNDON
o3 ol v ol o ol ol R o ol v i o ol v o o v ol o ol v R
HHHHHHHHHAHHHHHHEHHEHHHHEHHEHEHEMHEM
TRy Ty T TR TR Ty T TR TR Ty T TR TR TR Ty T TR TR TR TR T
MARAAAAAAAAAANA AN AN AN RN

(2l Al o
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PM1

Variable N

R: Rf RAj
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cv

PM1 297 0.€5 0.59 37.48

Cuadro de Analisis de la Varianza
SC gl

F N

(o

F p-valor

(SC tipo III)

Modelo 11551€€.02
Tiempo 11551l€€.02
€33728.53 258

Error

Total 1788854.55 29¢€

38 303%95.11 12
38 303%5.11 12

245¢€.31

.38 <0.0001
.38 <0.0001

Test: - Tukey Al fa—0.05 DMS=156.96494

Erroxr: 2456_.31221 gl:- 258
Tiexpo Medias n E_E._

00 -03 O_._€0 10 15_€7 &

0o :-02 0O_.S0 10 15.€7 &

00 z-00 1.00 1 45_.S5S€ A&

00 -01 iA_.22 S 1L€.S2 A

o0 -os 42 _ €4 11 14 .54 A B
0O0=-10 77 .00 10 15_.€7 A B L
o7=-12 100 _00 1 45_.S5S€ A B C
oz2:-12 100 _.00 1 45 _.5S€ A B C
os-12 102 _00 1 4S5 _.S5S€ A B C
o3=-12 102 _00 1 45_.5S€ A& B C
o4:-12 1032 .00 1 45_.5S€ A B C
os:-12 103 .00 1 45 _.5S€ A B C
o1:-12 105 .00 1 45 _S€ A B C
0o0o:=-2€ 108 .33 S 1€.52 A B C
00 z-07 105 _ €0 10 15.€7 & B c
0o0:=-25S 111 .30 10 15.€7 & B C
o0z-11 111 .50 10 15.€7 A B C
oo:=-12 11€ .00 1l 45 _.5S€ & B C
00 -0<€ 118.20 10 1S5.€7 & B c
o0:-24 118.80 10 1S5.€7 & B C
0o0:-1€ 115.40 10 1S5.€7 A B C
00=-27 115 _40 10 1S5_.€7 & B C
o€z-12 123 .00 1 45_.S5S€ A B c
00:-19S 125.30 10 15.€7 A B C
o0:-14 135.70 10 15.€7 A& B c
00z=-20 142 _.59S0 10 1S5.€7 A& B C
oo-2=28 143 _.4940 10 1S5.€7 & B Lo
o0=-=23 1S€.10 10 15.€7 A& B C
o0z-13 1S5SS5_.00 10 15.€7 B C
00 :-0S 1€2_.950 10 15.€7 B C
o0=-25 1€4 .30 10 15.€7 B c
00 =320 182_.40 10 15.€7 B C
0o0:-15S 18€ .00 S 1€_.5S2 B C
00 :-0S 15€ .80 10 15.€7 B C
00 z-17 1s8_.80 10 15.€7 B c
oo=-22 211 _.€0 10 1S5.€7 C
o0oz-18 221 .5SS 11 14 .54 L
o0 z=-21 22S5_.20 10 1S5.€7 C
o0 :-04 230 _00 8 17_S2 C
Merediam O 120 DX SO RO ROon REQueificd
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PM2_5

Variable N R*®
PM2 S

R® a5 Cv
297 0.81 0.79 22.15

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl M F p-valor

Modelo 187€41812.84 38 4937942.44 295.84 <0.0001
Tiempo 187€41812.84 38 4937942.44 25.84 <0.0001
Error 42€950770.30 258 1l€54€8.10

Total 230332583.14 25¢

Test: Tukxey Alfa=—0 .05 DMS=1288 .30303

7 turnitin

Errox:- 165468 _1019 glil- 258

Tieopo Medias n E_E._

o0 z-02 0O_.9S50 10 128_€3 A

00=-03 1 .20 10 128_€3 A

DO=-0L LTS 9 13589 A

OO0 -00 2_00 1 40€_.78 A

o0 -08 274 _4S 11 122_€S A B

OO0 -04 703 _2S 8 143 .82 A B “—
O0=-10 1SS9_80 10 128_63 B < D
o0 -0S 1€21 .30 10 128 _€3 c D
0o0:=-1S 1€73_.89 S 13S5.59 C D
oo=13 1739_70 10 128_€3 C D
0o0=18 18S1_82 11 122_6S B D
0O0O=-221 1e9Ss5._8S0 10 128_63 | B D
oo0=1"7 19542 _S0 10 128 _€3 C D
o0o=-22 195S8_70 10 128_€3 C D
00=-0S 20€0_.9S0 10 128 _€3 D
00 =-30 2125_.30 10 128._63 D
o0:-14 213€_.20 10 128 _€3 D
00=-29 2170_€0 10 128_€3 D
o0o=-28 2205 _.S0 10 128 _€3 D
o027 2267 _00 10 128_€63 D
00=-2€ 2293 _89 S 13S5.59 D
OO0 -0€ 2323 _€0 10 128_€3 D
0oSs=-12 2234sS _00 1 40€ .78 D
o612 2357 .00 1 40€_78 D
02=12 2374 _00 1 40€_.78 D
OrL=22 2383 _00 1 40€_.78 D
o0o:-1€ 2405 _40 10 128 _€3 D
O7=12 2417 _00 1 40€_78 D
o0:-25S 24S1_S0O0 10 128_€3 D
00=11L 2452 _70 10 128 _€3 D
0012 24€1 _00 1 40€_.78 D
o3-12 2494€€ _00 1 40€_.78 D
o0 -07 2472_40 10 128_€3 D
oo0=23 248s5_80 10 128 _€3 D
0os=-12 2482 _00 1 40€_78 D
o4:-12 24532 _00 1 40€ .78 D
o0=-24 2455 _00 10 128 _€3 D
o0:-19S 2542 _00 10 128 _€3 D
00 -20 25€1 _40 10 128_€3 D

Merddiam CoOn g 2alra

Identificador de la entrega trn:oid:::29566:536300060

COSMIN RO Ron significalivaswnlea diferentaes (0 > 0.05)
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PM10

Variable N R*®
PM10

R a5 CV
297 0.73 0.€9 25.99

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl M F p-valor

Modelo 508913744.8€ 38 1339524€€.97 18.43 <0.0001
Tiempo 508913744.8€ 38 1339524€€.97 18.43 <0.0001
Error 1875145925.€9 258 72€802.04

Total €9€428€70.55 25¢

Test - Tukxey Al fa=0_.05 DMS=2700.03225

Errox:- 7265802_0376 gl- 258

Tieopo Medias n E_E._

o0 -02 0O_S0 10 2€5 .55 A

o0 -03 1 .30 10 2€5 .59 A

o0 -01 1.8 S 284 .18 A

OO0 -00 2 _.00 1 852_.53 A

oo -0= 452 _4S 11 257_.05 A B

00 -04 781 .38 S 301_41 A& B c
o0o-21 2224 _€0 10 2€5_.5S95S A B c D
coz-12= 2433 .05 11 257_.0S A B c D
o0:-15S 2483 .11 S 284 .18 A B c D
o0 =-17 2525 .20 10 2€5_.59S A B c D
o0o=-22 2€128 .50 10 2€S5_.5S & B c D
o0 -0sS 2735.50 10 2€5_.59S B c D
o0-10 2852_.10 10 2Z2€S5 .59 B c D
o0 =-30 2884 €0 10 Z2€S5 .59 B c D
00 -0S 2547 _30 10 2Z2€5 .59 B c D
o0z-13 2S5S50_.10 10 2€5 .59 B c D
oo0=-295 3114 _€0 10 2€5_.59S B c D
co-28 3284 .40 10 2Z2€5 .55 c D
oO0z-14 3€3 .00 10 2€5 .59 c D
0o0=-27 3E€E7€-20 10 2€95 .59 D
o0o=-2=23 2745 .80 10 2Z2€5 .59 D
o0 -20 37€4_-.10 10 2Z2€S5_.595 D
o0 -0€ 37950_€0 10 2€5 .59 D
oo0z-12 85€ .00 1 S8S52_.53 D
co€-12 3Is8S€3 .00 1 S52_.53 D
OO0 :-1€ 251780 10 2Z2€5 .55 D
o0-2€ 4005 _00 S 284189 D
o1:-12 4012 _00 1 S52_.53 D
00 -07 4042 _30 10 Z2Z€5 .59 D
o0 =25 4053 _.70 10 2Z2€5_595 D
o0:-195 407€ .10 10 2€S5_.59S D
oo0=-24 41€S5_00 10 Z2€5 .59 D
oz=2:-12 4173 _00 1 S52_.53 D
os-12 421S .00 1 S52_.53 D
oO0=-11 424€ .30 10 2Z2€S5 .55 D
o=3:-12 43895 _00 1 S8S52_.53 D
osc-12 4435 .00 1 8S52_.53 D
o4:-12 449444 _00 1 S52_.53 D
o7:-12 4€2€ _00 1 852 _53 D

Merediazm o

2N

Biodiesel “B”

tin
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CO
Variable N R R® Aj CV
co 2598 0.85 0.83 25.47

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F p-valor

F.V. sC

gl

[

Modelo 14159.€5 30 47.32 45.€8 <0.0001
Tiempo 1415.€5 30 47.32 45.€8 <0.0001

Error 254.32 2€7 0.S55
Total 1€73.98 297

Test: Tukxey Alfa=0.05 DMS=1 879391

Identificador de la entrega trn:oid:::29566:536300060

BExrxox:- 0.952S gl- 267

Tieopo Medias n E_E._

00:-30 0.00 10 O0_.31 &

oo0:-2€ 0o_.00 S 0.33 A

00:-25 0.00 10 O0_-31 A

00:-295 0.00 10 O0_.321 &

00:-27 0.00 10 O_.321 &

oo:-28 0.00 10 O0_.31 A

0o0:-24 0.40 10 O0_.31 A

00 :-00 1.00 1 0o.s8 A B

00:-0S5 1.€0 10 0.1 A B C

00:-04 i1.70 10 O.31 A B C D

oo0:-22 2.80 10 0O0_.31 B C D E

0o0:-23 2.50 10 O0_.21 C D E F

00:-13 32-.10 10 O0_.31 C D E F G

o0o:-12 32.50 10 0_.31 D E F G H

0o0:-11 2 .5€ S o.33 D E F G H I

00:-15S 32.€0 10 0_.321 E F G H I

00:-15 3.€0 10 0_.31 E F G H I

00:-14 32.80 10 0_.321 E F G H I

00=17 4_.20 10 0_.31 = F G H I

o0:-18 4_.20 10 0O0_.321 E F G H I

0o0:-1€ 4.40 10 0O0_.31 = F G H I

0o0:-21 4_.70 10 O0_.31 F G H h J
00:-03 4.80 10 O0_.31 G H I J
00:-07 4.5S0 10 O0_.31 G H I J
00:-0s8 S$S.10 10 O0_.31 H I J
00:-10 S.20 10 0_.31 H = J
00:-20 $.40 10 0O0_.31 B X J K
00:-0€ €.30 10 0_.31 J K
00:-0S €.30 10 0_.31 J K
00:-01 €.33 S o.33 J K
ooc:-02 7-20 10 O0_31 K

Modian Con wea 1elra COoMMIn o Ron significalivasswenlea diferentaes (o > 0.05)

co2
Variable N R R A CV
co2 298 0.73 0.70 13.92

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
p-valor

F.V. SC

gl

o

F

Modelo €541774.03 30 218059.13 24.41 <0.0001
Tiempo €541774.03 30 218059.13 24.41 <0.0001
Error 2384€85.€3 2€7
Total 852€459.€€ 297

8931.41
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Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=182.03701

Identificador de la entrega trn:oid:::29566:536300060

Errox:>: 83931 _40635 s 26T

Tieoxpo Medias n E_E.

o0 :-00 40S _00 1 S4_.51 &

00:=-29 41S5_€0 10 25.89 A B

00:-25S 441 S0 10 25.8%9 A B

o0=-28 453_.90 10 29_.89 A B

0o0:-2¢€ 45€_44 S 31.50 A B

0o0:=-27 4895 .50 10 25.89 A B =

00:-30 497_€0 10 29_89 A B . 5= D

o0:-24 S$30_.20 10 29_.89 A B B D =

o0 -04 S44 20 10 2S5 .89 A B < D = F

00 :-05 SSS_40 10 295.89 A B C D = F G

0012 S93_40 10 2%9_895 B = D E F G H

0o0:-14 €49_10 10 295_89 c D = F G H I

O0O=27 €sSe.00 10 2s5._89 C D E F G H | o

00:=-1S €73_.80 10 295_89 D = F G H 2 o I

0o0:-13 €7€_-10 10 25_895 D E F = H o o I

D011 €S0 ._.89S S 31L.850 = F G H 3 2 I

0o0:-23 704 _40 10 2S5._.89%5 = F G H I b 3 K
o0:-22 717_.20 10 295_89 F G H X I K L
0o0:=-19 72S_30 10 29_895 F G H I I K )
00 :-08 737.10 10 29_895 G H I I K p
00:-0€ 758_.80 10 25_.89 H X I K L
00:=-1€ 774 .40 10 2S5.8%S H o I K b
00:-03 787_90 10 29_895 i I K )
o0:-18 808_.80 10 2S5.89S = I K L
0o0:-17 80S95_.00 10 25._89 E I K L
00:-09S 850_.€0 10 25._.89%9 I K L
00=0"%7 852_S0 10 29_89 J K L
o0=-20 873.90 10 25._8%5 K =
D0=X10 888_.50 10 25.89% L
00:-01 889 _Sé€ S 31_.S0 b
00 -02 8950_00 10 295_895 L

Modian Con wes 1alra COoMIn RO Ron Rigunificalivaswole

PM1
Variable N R R% Aj CV
PM1 258 0.85 0.84 2€.33

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl

o

F

p-valor

Modelo 14173038.75 30 472434.€2 52.20 <0.0001
Tiempo 14173038.75 30 472434.€2 52.20 <0.0001

Error 241€302.11 2€7
Total 1€585340.8€ 257

S045.82
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Test: - Tukey Al fa=—0 .05 DMS=183_.23977

Identificador de la entrega trn:oid:::29566:536300060

Errox>- 39049 _8206 gl- 267

Tieopo Medias n E_E_

o0:-25 O_00 10 30_.08 &

co:-2z2s 0O_20 10 230_.08 A&

00 -30 O_20 10 230_.08 &

o0:=-25 O_40 10 30_.08 A&

oo0:-2€ o_€7 S 31.71L A

OO0 -00 1 _.00 1 SsS.1=2 A

o0=-27 1.20 10 230_.08 A

OO0 :-01 110_72 S 21.71 A B

oo0:-24 18€ .10 10 30_0=2 B c

o0 -04a 212_.70 10 230_0=2 B c D

o0 :-02 200_30 10 30 _0s c D =

o0:-15S 252.-.40 10 230 _0s8 c D = F

oo-2=23 7€ .50 10 230 _0s D = F <

co-18 88 .50 10 =20 _0=2= D = F G H

00 :-0€ 252 .10 10 230_0=28 D = F < H I

00 :-05 417 _.30 10 30_0s8 = F < H I 7
oo -0os 417 _€0 10 230_0=8 E F < H I 7
oo:=-22 445 .20 10 30_0s8 = F <G H I g
o0 -03=3 45€ .70 10 30_0s8 = F < H I 7
oo0o=-21 SOsS .80 10 30_0s8 F < H I 7
o0:-15S S4=2 .80 10 230 _0s8 < H I 7
oo0:-1€ 545.40 10 30_0=8 < H I 7
o0:-11 555 .78 S 31_-.71 H I 7
oco:-12 S€E2 .00 10 30_032 H I 7
oo0z-13 S€€-40 10 30_0=2 H I 7
oo:-14 571 .40 10 30_02 H I J
o0:-17 S72 .80 10 30_02 I 7
o0=-20 S73 .70 10 30 _0s8 I 7
o0 -0s S7S5 .80 10 30_08 7
00 -07 SS€.€0 10 30_0= g
o0:-10 SS7_20 10 30 _0=8 )

Ml iaze o 13023 2L X COSMIE 0 ol miguificalivaswnle diferentean o > 0.05)

PM2_5

Variable N

R% Rf Aj

cv

PM2 S

0.73 0.70 43.57

Cuadro de Analisis
F.V.

gl

[

F

de la Varianza (SC tipo III)

p-valor

Modelo 341058€2.72
Tiempo 341058€2.72

Error 12730355.84 2€7

Total 4€840218.5€ 297

47€79.24

30 113€995.42 23.85 <0.0001
30 113€995.42 23.85 <0.0001

7 turnitin
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Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=420.59527

Identificador de la entrega trn:oid:::29566:536300060

7 turnitin

Erroxr: 47679_.23S548 gl:- 267

Tiexpo Medias n E_E.

00:-295 0.40 10 €S5.05 A

00:-25 0.50 10 €5.05 A

oo:-28 0.70 10 €S5.05 A

00:-30 0.80 10 €S5.05 A

00:-2€ 1.22 S 72.75 A

00:-00 2.00 1 218.3€ A

00:-27 2.10 10 €S5.05 A

00:-24 207.€0 10 €S.05 A2 B

00:-04 235.30 10 €Ss.0s A B C

00:-15S 35€.40 10 €s.0s A2 B C D
oo0:-1s 42€_.€0 10 €95 .05 B C D
0o0:-23 435.80 10 €5 .05 B C D
00:-0€ 444 .20 10 €95 .05 B C D
0o0:-o0s 4€3.80 10 €95 .05 B C D
00:-05 477 .€0 10 €5 .05 B C D
oco:-22 551.€0 10 €5 .05 B C D E
00:-21 554 .20 10 €95 .05 B C D E
00:-15 €17.80 10 €5 .05 B C D E
00:-1l€ €21.40 10 €5 .05 B C D E
o0o:-12 €51.€0 10 €95 .05 C D E
0o0:-13 €€3.40 10 €5 .05 D E
00:-14 €€4.30 10 €95 .05 D E
00:-17 €€8.20 10 €5 .05 D E
00:-11 70€.33 S 72.79 D E
00:-20 708.50 10 €5 .05 D E
00:-03 712.10 10 €5 .05 D E
00:-0sS 754 .10 10 €95 .05 D E
00:-07 755.50 10 €5 .05 D E
00:-10 75€_.30 10 €5 .05 D E
00:-01 S41.11 S 72.79 E
00:-02 1513 .80 10 €5 .05 F

Modiam con una 1laelra

COoMIn RO mon wignificativaswnlea diferentes (o > 0.05)

PM10
Variable N R® R® A&7 CV
PM10 298 0.70 0.€7 47.20

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

E_.V.

sC gl

o F

p-valor

Modelo 3€39€€04.74 30
Tiempo 3€39€€04.74 30

Error

15357988.91 2€7

Total 51754593.€5 257

1213220.1€ 21.09 <0.0001
1213220.1€ 21.09 <0.0001

57520.5¢
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Test:Tukxey Alfa=0.05 DMS=461 96736
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Identificador de la entrega trn:oid:::29566:536300060

EBExrrxrox: S7S20.5S77 gl- 267

Tieopo Medias n E_E._

o0:-295 0_.40 10 75.84 A

oo:-2s8 O_70 10 75.84 A

00:-30 o_.s80 10 75.84 A

00:-25 0O_.S0 10 75.84 A

00:-2¢€ 1.22 S 75.54 A

00 :-00 2.00 1 223S5.82 A

o0:z-27 2_.€0 10 75.84 A B

o0:-24 2028 .50 10 75.84 A B C

00:-04 238_.70 10 75.84 A B C

00:-195 3S8.50 10 75.84 A B C D
oo:-18 427 .20 10 75.84 A B C D
0o0:-23 441 _€0 10 75.84 A B C D
00:-0€ 444 .20 10 75.84 A B C D
oo0:-o0s 4€4 .40 10 75 .84 B C D
00:-05 478 .10 10 75 .84 C D
o0:=-22 SS2_.€0 10 75 .84 C D
o0:-21 554 .50 10 75 .84 C D
00:-15 €12_.20 10 75 .84 C D
00:-1€ €24_.10 10 75 .84 C D
oo0:-12 €52_.50 10 75 .84 C D E
o0:-13 €€5.30 10 75 .84 C D E
0o0:-14 €€5.50 10 75 .84 C D E
00:z-17 €€5 .80 10 75 .84 C D E
0o0:z-11 707 .78 S 75 .94 D E
00:-20 710_.70 10 75 .84 D E
00:-03 714 _€0 10 75.84 D E
00:-0S 754 _.70 10 75 .84 D E
00:-07 7957 .50 10 75 .84 D E
00:-10 758 _.00 10 75 .84 D E
00:-01 10895 _€7 S 75 .94 E
o0:-02 15S€.80 10 75 .84 F

Modian Con una 1alxra

- Diésel comercial

COMMINn RO Ron mignificalivasswenlea diferentes (O > 0.05)

CcO
Variable N R® R® A5 CV
co 2598 0.82 0.80 S4.00

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
gl oM

F.V.

F

p-valor

Modelo 951742.28 30 3058.08 40.43 <0.0001
Tiempo 91742.28 30 3058.08 40.43 <0.0001
20153.84 2€7
11193€.12 257

Error
Total

75.€3
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Test:Tukxey Alfa=0.05 DMS=16.75150

Errxox:- 75_.6324 gl:- 267
Tieopo Medias n E_E._
00:-00 O_00 1 8.70 A
oo:-2s8 1.10 10 2_.75 A B
00:-11 1.10 10 2_.75 A B
00:-30 1.20 10 2_.75 A B
0o0:-2€ 1.40 10 2_.75 A B
oo0:-2s35 1.70 10 2_.75 A B
o0:-1sS 1.80 10 2_.75 A B
0o0:-21 1.895 S 2.0 A2 B
00:=-25S 1.50 10 2_.75 A B
o0:=-27 1.50 10 2_.75 A B
o0:-13 2.00 10 2_.75 A B
00:z-17 2.00 10 2_.75 A B
oo:z-1=s 2_.00 10 2_.75 A B
00:-20 2.00 10 2_.75 A B
oo:-22 2.10 10 2.7 A B
o0:-23 2.30 10 2_.75 A B
oo:-12 2.30 10 2_.75 A B
00:-14 2.40 10 2_.75 A B
00:-10 32-20 10 2_.75 A B
o0 z-0o=s 32-20 10 2_.75 A B
00:-1l€ 4.10 10 2_.75 A B
00:-0sS 4.30 10 2.75 A B
00:-07 4_.70 10 2_.75 A B
00:-24 4_.70 10 2_.75 A B
00:-1S 5.20 10 2.75 A B
00:-05 10.00 10 2_.75 A B
00:-0€ 13.78 S 2.50a2a B
00:-04 17.70 10 2_.75 B
00:-03 47_.€0 10 2_.75 C
00:-01 55.33 S 2.50 C D
o0o:-02 74 _.30 10 2_75S D

Identificador de la entrega trn:oid:::29566:536300060

Modian Con wea 1elra COMIn o Ron significatlivaswentia diferentes O > 0.05)

co2
Variable N R® R a5 CV
co2 298 0.55 0.50 14.10

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC

gl

oM

F p-valor

Modelo 25909872.72 30 9€955.7¢€ 11.05 <0.0001
Tiempo 2509872.72 30 9€995.7¢€ 11.05 <0.0001

Error 2343100.€7 2€7 8775.¢€¢€

Total 5252573.38 257
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Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=180.44281
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Identificador de la entrega trn:oid:::29566:536300060

Erroxr: 8775_.6579 gl- 267

Tieopo Medias n E_E._

00 :-00 4€8 .00 1 S3_.€8 A

0o0:-11 S30_.€0 10 295_ €2 A B

o0:-21 sS32_.22 S 31.23 A B

oo:-12 532.80 10 295_€2 A B

00:-07 533.80 10 295_ €2 A B

o0:-13=3 5585.50 10 295 _€2 A B

0o0:-2¢€ S€E8.70 10 25_ €2 A B

o0:-0os $S71.50 10 25_. €2 A B

oo:-2s $585€.70 10 25._ €2 A B C

00:-25 €05.20 10 295._ €2 A B C

oo:-1s €18_.30 10 25._. €2 A B C

oo:-22 €18.50 10 25_. €2 A B C

o0:-2s5 €34.5950 10 25. €2 A B C D

00:=-30 €35.40 10 295._ €2 A B C D

00:z-17 €43 _.€0 10 295._. €2 A B C D

0o0:-27 €50_.00 10 295 _€2 B C D

0o0:-1sS €€3 .50 10 295 _€2 B C D E
o0:-23 €€4_.20 10 295_€2 B C D E
00:z-10 €€5.10 10 295 _€2 B C D E
00:-20 €75.50 10 295_€2 B C D E
00:-04 €75.80 10 25_€2 B C D E
00:-01 €78 .89 S 21.23 B C D E

00 :-05 €84 .30 10 25_€2 B C D E
00:-14 €85 .00 10 25_€2 B C D E
00:-0€ 754 _44 S 31.23 C D E F
00:-0sS 757.70 10 2S5 _€2 C D E -y
00:-1€ 211.40 10 295 _€2 D E F
o0:-03 831.10 10 25_€2 = F
00:-15 835.50 10 25 _€2 E F
o0:-02 835_.10 10 2S5 _€2 E F
00:-24 S85.50 10 25 _€2 F

Modian Con e 1alra COMMMg RO Ron Riguifical ivasswnle

PM1

Variable N

R® RT A5

Ccv

PM1

298 0.8€ 0.85 85.54

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
oM F

F.V.

SC gl

p-valor

Modelo 177152330.24 30 5505077.€7 5€.38 <0.0001
Tiempo 177152330.24 30 5505077.€7 5€.38 <0.0001
279€4001.50 2€7 104734.09
Total 20511€331.74 257

Error
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Test:Tukxey Alfa=0.05 DMS=623.366395

Erxrox:>: 104734_0880 gl:- 267

Tiexpo Medias n BE_E._

00 :-00 2_.00 1 323 _.€3 A
0o0:-11 7-10 10 102_.3494 A
oo0:-o0s 12_.30 10 102_.34 A
00:-20 27.30 10 102_.34 A
oo0:-25 30.5S0 10 102_.3494 A
oo:-28 21.5S0 10 102_.24 A
o0:-2€ 3€.30 10 102_34 A
oo:-12 43 .70 10 102_.324 A
0O0:-0sS 45.50 10 102_.324 A
o0:z-27 4€_.50 10 102_.324 A
o0:-14 47 .80 10 102_.34 A
oo:-23 4S5 _70 10 102_.34 A
oo0o:-21 54 .00 S 107.88 A
00:-320 S8.70 10 102_.3494 A
oo:-22 €3.20 10 102_3494 A
oo:-1s 80.50 10 102_.34 A
00:z-15 21 _.00 10 102_.3494 A
o0:z-13 132_.€0 10 102_.32494 A
00:-15 18€_.€0 10 102_.32494 A
0o0z-17 152 .80 10 102_.3494 A
00:-10 224 .10 10 102_.3494 A
00:-25 242 _80 10 102_.3494 A
00:-0e€ 2€4_€7 S 107.88 A
00:-07 27€ .00 10 102_.24 A
0o0:-1€ 257 .80 10 102_.34 A
00:-04 21€.40 10 102_.3494 A

00 :-05 3258.30 10 102_.324 A B
0o0:-24 442 _.10 10 102_.34 A B
00:-01 S44_33 S 107 .88 B

00:-03 2977 .20 10 102_34
00:=-02 2224 _€0 10 102 _324

C
c

Identificador de la entrega trn:oid:::29566:536300060

Modian Con e 1elra COoOMin No mon significatlivaswentia diferentes (o > 0.05)

PM2_5

Variable N R R® Ay CV
PM2 S 298 0.8€ 0.85 75.0¢€

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
- SC gl M F p-valor

Modelo 203€1l€821.94 30 €787227.40 55.50 <0.0001
Tiempo 203€1€821.94 30 €787227.40 55.50 <0.0001
Error 32€51845.27 2€7 1222591.5¢

Total 23€2€8€€7.21 257
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Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=673.59364
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Errxoxr: 122291 _5553 gl:- 267
Tiempo Medias n E_E.

00:-00 2.00 1l 345.70 A

00:-11 11.20 10 110.5S A

0o0:-0s8 15s.80 10 110.59 A

00:-20 22.80 10 110.5S A

0oo0:-29 33.50 10 110.5S A

oo:-28 35.40 10 110.5S A

00:-2€ 42 .80 10 110.5S A

oo:-12 428.00 10 110.5S A

00:-0sS 48.70 10 110.5S A

00:-27 495_€0 10 110.5S A

00:-14 $1.50 10 110.5S A

0oo0:-23 55.30 10 110.5S A

0o0:-21 5S8.89 S 1l1€.57 A

00:-30 €3.80 10 110.5S &

oo:-22 €7.50 10 110.5S A

oo:-18 8€.20 10 110.5S A

00:-1s5 87.80 10 110.5S A

0o0:-13 138.70 10 110.5S A

00:-17 204.10 10 110.5S A

00:-15s5 217.50 10 110.5S A

00:-10 234 .00 10 110.5S A

00:-25 284 .20 10 110.5S A

00:-1€ 384.80 10 110.5S A

00:-07 405.10 10 110.59 A B
00:-05 473.00 10 110.59 A B
00:-24 $S1€.00 10 110.59 A B
00:-0€ 575.44 S 11€.57 A B
00:-01 l0€s .78 S 11€.57 B C
00:-04 1502.40 10 110.5S C
00:-03 3235.70 10 110.55S D
00:-02 3324_€0 10 110_59S D

Modian con uwnae laelra

PM10

Variable N

R® R® Aj

Identificador de la entrega trn:oid:::29566:536300060

CoMiIn no mon significatlivaswnle diferentez (o > 0.05)

cv

PM10

258 0.83 0.8l 87.72

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
SC gl

F.V.

oM

F

p-valor

Modelo 217782275.81 30 7259405.19 43.34 <0.0001

Tiempo 217782275.81

Error

Total 2€2504457.1€ 257

30 7259405.19 43.34 <0.0001
44722221 .34 2€7 1€7458.9¢
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Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=788.32591
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Erxox: 167498_9563 gl:- 267
Tiempo Medias n E_E.

00:-00 3.00 1l 40S5.27 A

00:-11 12.30 10 125_.42 A

00:-08 1l€.80 10 125.42 A

00:-25 35.00 10 125.42 A

00:-20 3€.90 10 125.42 A

oo0:-28 38.€0 10 125.42 A

0o0:-2¢€ 48.20 10 125.42 A

00:-09S 48.90 10 125.42 A

00:-27 45.5S0 10 125.42 A

00:-12 50.80 10 125_.42 A

00:-14 5$55.40 10 125.42 A

00:-23 58.70 10 125.42 A

00:-21 €€.44 S 13€-.42 A

00:-30 €€.70 10 125.42 A

oco:-22 72.00 10 125.42 A

0oo0:-18 88.50 10 125.42 A

00:-1s S2.10 10 125.42 A

00:-13 141 .40 10 12S5.42 A

00:-17 208.20 10 125.42 A

00:-15 2195.40 10 125.42 A

00:-10 234.20 10 125.42 A

00:-25 284.40 10 125.42 A

00:-1€ 38€.20 10 125.42 A

00:-07 415.30 10 12S5.42 A

00:-05 478.30 10 125.42 A B
00:-24 S51€.50 10 125.42 A B
00:-0€ 700_€7 S 13€.42 A B
00:-01 120€.5€ S 13€.42 B C
00:-04 1833.90 10 125._42 C
00:-03 3313.50 10 125._42 D
00:-02 3324_.€0 10 125_42 D

Modian con una lelra

Identificador de la entrega trn:oid:::29566:536300060

COMINn RO won mignificalivaswnte diferentez (o > 0.05)
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6.5. Resultados del laboratorio certificado SLab de los parametros fisicoquimicos

+7Slab

Laboratono de mraayo ¢ immbgeciin

SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS

S.AC.

1. DATOS DEL CLIENTE

1.1

1.2
1.3

Cliente

RUC o DNI

Direccion

2. DATOS DE LA MUESTRA

21
22
23
24
25
26
27
28

Producto

Muestreado por

Numero de Muestras
Fecha de Recepcion
Periodo de Ensayo

Fecha de Emision

Fecha y Hora de Muestreo
N° de cotizacion

INFORME DE ENSAYO

1E-2025-1708

MARIBEL CHUQUIMAMANI VALENCIA
JOHAN FERNANDO PAJA BAUTISTA
76196035

72497000
JR. SAN SALVADOR

BIOCOMBUSTIBLES

CLIENTE @

02

2025-04-30

2025-05-02 al 2025-05-13

2025-05-15

2025-04-14 al 2025-04-21/ No precisa
COT-125470-SL25

3. ENSAYO SOLICITADO - METODOLOGIA UTILIZADA

ENSAYO

|
Densidad a 15°C

Punto de inflamacién °C

METODO

ASTM D1298 Método de prueba estandar para densidad, densidad
relativa o gravedad API de petroleo crudo y productos derivados del |
petrdleo liquidos mediante el método del hidrometro B
ASTM D56 Método de Ensayo Estandar del Punto de Inflamacion
Mediante el Tester Cerrado =~ ©1 | y e ny 1gac

Viscosidad Cinematica a 40 °C

Corrosion Lamina de Cobre
3h.50°C

Poder Calorifico Superior PCS

ASTM D 445 Método de Prueba Estandar para. Viscosidad Cinema- ‘
tica de Liquidos Transparentes y Opacos. -

ASTM D130 Método de prueba estandar para la comrosividad del

cobre procedente de productos derivados del petréleo mediante ‘
pruebadetiradecobre .
ASTM D240 Método de prueba estandar para calor de combustion de
combustibles de hidrocarburos liquidos por calorimetro de bomba \

DIEGD RONANO FEAGARAY D'ARRIGO
QUIMICO
CaP. 1337

FR-INF-02 V02

2025-03-31

7 turnitin

SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS SAC.
Calle 22 Urb. Vipol Naranjal Mz E Lt 07, San Martin De Porres Lima-Peru.

Pagina1de3
Cel: 926640042

www.slabperu.com — contacto@slabperu.com
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. 9 SLab SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS
' S.AC.

Labormcro de eeauo ¢ Immtigacdn

INFORME DE ENSAYO IE-2025-1708

4. RESULTADOS
41. DESCRIPCION DE MUESTRA:

Caodigo de Laboratorio Descripcion de Muestras
BIODIESEL OBTENIDO A PARTIR DE RESIDUOS DE ACEITES.
S-2181 RESIDUO DE ACEITE DE UNA POLLERIA.

FECHA DE MUESTREO QUE SE APLICO 14 DE ABRIL DE 2025

BIODIESEL OBTENIDO A PARTIR DE RESIDUOS DE ACEITES.
S-2182 RESIDUOS DE ACEITE DE PAPAS FRITAS.

FECHA DE MUESTREO QUE SE APLICO 21 DE ABRIL DE 2025 ©

Nombre de Tesis: PRODUCCION DE BIODIESEL A PARTIR DE BIORRESIDUOS DE ACEITES
RESIDUALES EN EL ALTIPLANO PERUANO. ©

4.2. RESULTADOS OBTENIDOS

Tabla N°1: RESULTADOS OBTENIDOS (S-2181)
Codigo de La-

. Parametro Unidad LCM Resultados
boratorio
Densidad a 15°C glem3 NA. 0.88
Punto de inflamacién °C °C NA. 158.50
S-2181 Viscosidad Cinemética a 40 °C cSt NA. 25.00
g%”‘;g":’(‘;':am'“a de Ol SnUndad ~ NA.  Sincambio
Poder Calorifico Superior PCS KcallKg NA. 10115.30

*La muestra no sufrié cambio de color al ser sometido a la corrosion

Tabla N°2: RESULTADOS OBTENIDOS (S-2182)

Codiao de_ Lag Parametro Unidad LCM Resultados
boratorio
Densidad a 15°C glemd NA. 0.87
Punto de inflamacién °C °C NA. 122.50
S-2182 Viscosidad Cinemética a 40 °C cSt NA. 28.16
oSO amina de Cobre SnUnidad ~ NA.  Sincambio
Poder Calorifico Superior PCS KcallKg NA. 10188.20

*La muestra no sufri6 cambio de color al ser sometido a la corrosion

SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS S.A.C.
Calle 22 Urb. Vipol Naranjal Mz E Lt 07, San Martin De Porres Lima-Pera.
Cel: 926640042
www.slabperu.com — contacto@slabperu.com

FR-INF-02 V02
2025-03-31
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o4 SLCIb SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS
' SAC.

Labormono dw e ¢ immbgacdn

INFORME DE ENSAYO IE-2025-1708

Leyenda

LCM: Limite de Cuantificacion de Método.
N.A. No Aplica.

() Informacion suministrada por el cliente.

—  Sinla aprobacion del laboratorio Sistema de Servicios y Andlisis Quimicos S.A.C. no se debe reproducir el informe de
ensayo parcial, excepto cuando se reproduce en su totalidad.

—  Los resultados de los ensayos se aplican a la muestra como se recibié y no se deben usar como una declaracién de
conformidad con una especificacion o normas de productos de la entidad que lo produce.

—  Ellaboratorio no es responsable de la informacion que ha sido identificada como suministrada por el cliente.

—  Los resultados se relacionan solamente con los items sometidos a ensayo.

- Este laboratorio esta acreditado de acuerdo con la norma internacional reconocida ISO / IEC 17025. Esta acreditacion
demuestra la competencia técnica para un alcance definido y el funcionamiento de un sistema de gestion de calidad de

laboratorio.
FIN DE DOCUMENTO
_INE- SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS S.AC. gz
;gzlsrfg;;voz Calle 22 Urb. Vipol Naranjal Mz E Lt 07, San Martin De Porres Lima-Per(. Pagina3de3

Cel: 926640042
www.slabperu.com — contacto@slabperu.com
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