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RESUMEN:

Se disena y construye un reactor discontinuo para obtener biodiésel a partir de aceite de fritura en condiciones subcriticas con
la intencién de reducir el tiempo de reaccién al minimo posible. El proceso de disefio se centra en la seleccion del material y
la verificacién de su resistencia mediante un andlisis FEM a partir de un disefio experimental DOE. Se consideran tres niveles
de presién, temperatura y espesor de pared, respectivamente, y un factor categérico material a dos niveles. Los resultados
obtenidos permiten determinar que el material apropiado para la manufactura del reactor es acero inoxidable 304 con un
factor de seguridad de disefio de 1. Para el proceso de construccién del sistema es necesario también la seleccién de todos los
componentes complementarios. Las pruebas finales de funcionamiento muestran que es posible obtener el biocombustible en el
reactor discontinuo con un grado de conversién 88 % de manera segura en un rango de 5 a 8 minutos.

PALABRAS CLAVE: elementos finitos, biodiésel, reactor discontinuo, condiciones subcriticas, DOE, elementos finitos.

ABSTRACT:

A batch reactor was designed and built to obtain biodiesel from frying oil under sub-critical conditions, with the purpose of
reducing the reaction time to the minimum possible. The design process is focused on the selection of the material and the
verification of its resistance by means of a FEM analysis from a Design of Experiments (DOE). Three levels of pressure, temperature
and wall thickness, respectively, and a material categorical factor at two levels were considered. The results obtained were that the
appropriate material for manufacturing the reactor is 304 stainless steel with a design safety factor of 5. [ABCA1] For constructing
the system, it was also necessary to select all the complementary components. The final operation tests showed that it is possible
to safely obtain the biofuel in the batch reactor with a degree of conversion 88%, in a range of 5 to 8 minutes. [ABCA1]En el
Resumen dice 1y aqui dice 5, cudl es?

KEYWORDS: Biodiesel, Discontinuous reactor, subcritical conditions, DOE, Finite elements.
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1. INTRODUCCION

La mayoria de los paises del mundo estidn preocupados por la reduccién de las emisiones de gases de
efecto invernadero, aumentar las nuevas fuentes alternativas a los combustibles fésiles y recuperar el
territorio deforestado con vegetacién cultivable o no cultivable [1]. Para este propdsito, la producciéon
de biocombustibles es una alternativa tangible [2], [3], [4]. Se espera que el aumento en la produccién
de biocombustibles no solo contribuya a la conservacién del medioambiente, sino también al desarrollo
econdmico y social de los paises productores [5].

Las técnicas convencionales para producir biodiésel utilizan reactores. Un reactor quimico es un
dispositivo complejo en el cual la transferencia de calor y masa, la difusion y la friccién pueden ocurrir junto
con la reaccién quimica bajo dispositivos de control y seguridad. Existen diferentes tipos de reactores segin
la forma de obtencidn, el tipo de flujo interno y las fases que albergan [6], [7], [8], [9]. En general, se busca
conocer el tamano y el tipo de reactor, asi como el método de operacién necesario para satisfacer la obtencion
del producto final [10].

Uno de los pardmetros importantes que se ha pretendido mejorar es el tiempo de obtencién del biodiésel.
En estudios previos se encuentra reportes de tiempos que van desde los 20 a los 180 minutos [11],
particularmente en aceites de residuos de cocina el tiempo de obtencién es de 90 minutos.

En los tltimos afios, la atencion se ha centrado en la bisqueda de materias primas diferentes de los aceites
vegetales como la soja, la palma, etc. Esto se debe principalmente al costo de obtener la materia prima, que
es aproximadamente el 70 % del costo total de obtener biodiésel. [6], [7], [8]. El aceite de fritura es otra
fuente de materia prima, su ventaja sobre otras materias primas es que tiene la categorfa de residuos. Esta
caracteristica le da una gran viabilidad porque contribuye a la reduccién de la contaminacién ambiental.

En Latinoamérica, el residuo de aceite de fritura tiene potencialidad de uso como fuente primaria para la
produccion de biodiésel [12]. Existe una industria amplia de comida rdpida y tradicional que usa el aceite
de fritura, pero después de su uso se convierte en un desecho. Ejemplos como en Colombia, el 35 % de 162
millones de litros de la produccién anual de aceite de cocina se convierte en residuo desechado en alcantarillas
[13], Espana produce 150 millones de litros anuales de aceite vegetal usado [14].

Por otra parte, en los sectores industrial, educativo y doméstico, existen innumerables productos y
sistemas desarrollados para cumplir una funcién especifica. Todos ellos emplean materiales de ingenieria
seleccionados para conferir un rendimiento 6ptimo. El proceso de obtencién de un producto pasa por
tres macroprocesos: diseno, fabricacién y pruebas de funcionamiento. La fase de disefio comienza con la
determinacion de los requisitos y restricciones para llevar a cabo posteriormente un proceso de seleccion de
material [15].

En el desarrollo ingenieril de los tltimos afios, se han utilizado dos métodos parala seleccion de materiales:
el tradicional y el grafico. El primero se basa en el conocimiento y la experiencia del ingeniero, el segundo en
mapas graficos de materiales de ingenierfa organizados por sus propiedades fisico-mecénicas [16].

El método gréfico se desarrollé como un soporte muy importante en la fase de concepcion y desarrollo
del producto [17], [18]. El método grifico de Michael Ashby ha tenido mayor utilidad en los ultimos anos.
Es una metodologia que sirve de guia en la seleccién de los materiales, contemplando los atributos que se
relacionan entre si mediante tablas de seleccion grafica [18], [19]. Se utilizan indices de rendimiento, estos
se refieren a agrupaciones de las propiedades de los materiales con el fin de maximizarlos o minimizarlos
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de acuerdo con el requisito especifico. Se derivan de la funcién objetivo del sistema y se expresan mediante
ecuaciones matematicas.

Varios autores informan el uso de la técnica de Andlisis de Elementos Finitos (FEA) para el disefio y
verificacién de reactores quimicos sometidos a modelado multifisico [20], [21], [22], [23]. En estudios, como
[24], [25], [26], mencionan que el disefo paramétrico proporciona a los sistemas mecanicos la posibilidad de
sintetizar, simplificar y economizar el proceso de disefio, lo que permite amplificar y explorar las posibilidades
de solucién. En el presente estudio, se llevé a cabo un proceso de disefio y construccién de un reactor
discontinuo con recirculacién externa para obtener biodiésel del aceite de fritura en condiciones subcriticas,
con el propésito de reducir el tiempo de produccién dentro de un marco controlado y seguro que cumpla
con los requisitos de ingenieria. Para el efecto, se procedio a la seleccién de materiales y la verificacién de la
resistencia bajo el régimen de tension utilizando la técnica de elementos finitos.

2. MATERIALES Y METODOS

Se siguid la siguiente metodologia: seleccion de materiales, diseno mediante el anélisis de elementos finitos
(FEA), construccién del sistema y pruebas de funcionamiento. Se resalta el hecho que el disefio del reactor se
inici6 con observacion de disefios previos para concertarle en un diseio completamente nuevo que permita
la reduccién del tiempo de obtencién del biodiésel.

2.1. Seleccién de materiales

Se utilizé el método grifico de Ashby, con la ayuda del software educativo CES EDUPACK. Se definié la
funcién requerida, el objetivo y las restricciones en el reactor (Tabla 1). A partir de laley de Hooke que expresa
la tensién en la zona el4stica (o) es igual al médulo de Young (E) por su deformacién (€) y la férmula de la
masa (m) de acuerdo con su volumen y densidad (p), se determiné el indice de rendimiento (Ecuacién 1).

Definicion Detalle

Funcion Alojar prooeso lermodqudmion
Minimizar la masa del reactor (r) v maximizar
Ix resistencia mecanica (s)

Soportar temperaturas minimas de 160 "CC
¥ maxima de 400 *C

Objetiva

Saportar presion minima de 250 psi v maxima
Restriociones che 3000
Mesistencia a procesos oxidative corrosivo
Bajo costo
Buena mamgitinabilidad v saldable

Tabla 1. Definicién de los requerimientos del disenio
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Tomando todas las funciones y restricciones iniciales para el reactor, se obtuvo la posibilidad de 600
alternativas de material de un total de 3900 opciones. El ajuste de la seleccidn se realizd de acuerdo con las
condiciones especificas de servicio (resistencia mecénica alta, buen comportamiento a temperatura elevadas

34



CRISTIAN FABIAN PEREZ-SALINAS, ET AL. DISENO Y CONSTRUCCION DE UN REACTOR DISCONTINUO CON RECIRCUL...

y resistente a elementos quimicos), disponibilidad local del material al menor costo posible y una densidad
alta que permita una estabilidad del sistema al movimiento (Figura 1).
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Figura 1. Gréfica de seleccidn de materiales esfuerzo densidad [18]

Las variables de entrada fueron: precio maximo de 10 USD, densidad entre 5000 y 8000 kg/m3,
temperatura de servicio de 500 °C, resistencia a sustancias alcalinas y sustancias con pH superior a 7,
capacidad de moldeo y maquinabilidad que dan como resultado 18 posibilidades de material enmarcadas en
tres grupos: aceros inoxidables austeniticos, aceros inoxidables austeniticos recocidos y aleaciones de niquel.

2.2. Andlisis por elementos finitos (FEA)

Una vez realizada la seleccién de materiales para el reactor, se selecciona el acero AISI 304 y la aleacién de
niquel para ingresar en disefio experimental FEA. Por otra parte, las dimensiones para el reactor discontinuo
se plantearon para que obtenga una capacidad de recirculacién continua de 1 litro. Se planteé un disenio
factorial completo donde se tomé en cuenta los tres factores principales (restricciones/requerimientos) del
reactor; la presién, temperatura y espesor de pared en tres niveles respectivamente. También se considerd una
variable categérica (material) en dos niveles. La Tabla 2 muestra el disefio experimental. Los rangos de los
valores de presion y temperatura se basaron en estudios de obtencién de biodiésel en condiciones subcriticas
y supercriticas.

) Niveles
Factores
Bajo Medio Alto
Presiden {(Mpa) 1,72 1.53 0,7
Temperatura (*C) 160 0 400
Espisor de pared [mm) 1.5 2 3
Material Acero AISE 504 Aleacidn Xiguel -

Tabla 2. Disefio de experimento

Se llevé a cabo un andlisis termomecadnico mediante elementos finitos utilizando un modelo 2D simétrico
multiparamétrico realizado en Ansys APDL para evaluar la resistencia mecdnica del reactor a las condiciones
internas de presion y temperatura especificadas en el diseno de los experimentos. Se utilizé una cuarta parte
de la seccién transversal debido a los dos planos de simetria existentes en el modelo, Figura 2. Para los
dos materiales utilizados en este estudio se definié un modelo isotrdpico lineal eldstico de material, sus
propiedades se muestran en la Tabla 3.
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Propiedades meciinicas vy térmicas Material
AISI 304 INi 800
Méxlulo de dasticidad (GPa) 193 196
Cocliciente de Polsswon n3 ||.::||.
Esfuerzo de fluencin (MPa) M) 335
Densidiad (ke fm®) TE50 TO0
Temperatura Jde servicio [°C) 850 316
Comductividad (W / kg-K) 16.2 11,5
Calor especifico (J/kg-*C) 500 460
Coeliciente de rxp:uui-:';tl Lértnben (x 0% o~ =] 17 12

Tabla 3. Propiedades mecdnicas y térmicas para el modelo de material isotrépico eldstico lineal
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Figura 2. Geometria y condiciones limite de un modelo de reactor
asimétrico de un cuarto de eje paraun anilisis termomecanico

El modelo se discretizé con elementos cuadriliteros PLANE182 en su versién axisimétrica; el tamano del
elemento para todos los casos se establecié en 1/5 del espesor de la pared del cilindro, ya que con este valor se
asegurd una convergencia menor al 5 %. El modelo consta de 1830 nodos y 1520 elementos. Las condiciones
limite para el andlisis termomecanico estacionario se muestran en la Figura 2.

Se realizaron dos tipos de anélisis de elementos finitos: uno térmico estacionario con las condiciones de
temperatura y conveccion especificadas para obtener los desplazamientos y esfuerzos térmicos y luego un
analisis estructural estdtico con las condiciones de frontera indicadas de tal manera que ambos estudios se
acoplaron en un analisis multifisico. La validacién del modelo de elementos finitos del primer tipo de analisis
se realizé mediante la teorfa de recipientes a presién de paredes delgadas (TWPVt) y se evaluaron las tensiones
circunferenciales o tangenciales (SZ) y longitudinales o axiales (SY), porque esta teoria no tenga en cuenta las
concentraciones de tension, tales como cubiertas, agujeros o cambios abruptos en la seccién transversal. En el
segundo andlisis de elementos finitos se evalué la influencia de la presion y la temperatura y se compararon los
resultados de la tensién de Von Misses equivalente con la tensién de fluencia de cada material para determinar
el factor de seguridad del reactor (2).

Donde:
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o.=Esfuerzo de Von Misses
ox=Esfuerzo normal en el eje X
o,=Esfuerzo normal en el ¢je Y

7 w=Esfuerzo cortante en el plano XY

Segtin la teorfa de los recipientes a presion de paredes delgadas (relacion didmetro interno / espesor, mayor
o igual a 10), existen dos tensiones principales que son funcién de la presion interna (p), el radio interno (r)
y el espesor de pared (t). Estas son tensiones longitudinales o axiales y circunferenciales o tangenciales, sus
férmulas de célculo son (3) y (4) respectivamente:

Tension longitudinal o axial (SY):

Tension circunferencial o tangencial (SZ):

2.3. Construccion del sistema

El reactor discontinuo (Figura 3) estd constituido por un tanque, un tubo de circulacién y una bomba de
recirculacion parala agitacién delos reactivos. El tanque consta de un tubo cilindrico de 280 mm de longitud,
un didmetro interno de 71 mm y un espesor de pared de acuerdo con el espesor minimo resultado del disefio
(andlisis FEM). El tanque estd acoplado con un tubo de 1000 mm de largo por 12 mm de didmetro y una
bomba de alta presién que gira a 250 rpm para recirculacion y agitacion. El reactor como el tubo se fabricara
del material adecuado estudiado en el apartado 2.2 y que esté disponible al menor costo. El flujo de carga (3
1/min) es impulsado por un motor de la marca Motovario TXF005. Un termopar conectado al controlador
de temperatura y un manémetro para medir la presién interna del recipiente se ubicaron en la tapa del
reactor. La cubierta consta de una brida con junta de teflén. En la parte superior del reactor se colocaron dos
medidores de presién Problock de 0 a 150 PSI. La temperatura del reactor es registrada por un controlador
de temperatura Syscon AKC CB100.
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Figura 3. Reactor discontinuo a) Esquema del sistema, b) Configuracién 3D
2.4. Pruebas de funcionamiento

Las pruebas se llevaron a cabo a temperaturas de 160, 180 y 200 °C, con relaciones molares de metanol-aceite
de 6:1y 9:1, porcentaje de catalizador (NaOH) de 0,5y 1 % y para un tiempo de reaccion de 5 a 10 minutos
para verificar la funcionalidad del reactor discontinuo con capacidad de recirculacién continua de 1 litro,
alcanzando presiones de 250 psi (condicién subcritica). Para la obtencién del biodiésel crudo se someterd a
una destilacién y lavado con agua atomizada hasta que el agua de lavado se obtenga limpia. Una vez que se
eliminen los productos secundarios, el biodiésel se calentard 105 °C durante 10 minutos para secar o eliminar
el agua y los residuos de metanol. Una vez enfriado, se obtuvo un volumen de biodiésel refinado.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Resultados numéricos y analiticos

Los resultados del andlisis estructural esttico se muestran en la Tabla 4. El acero inoxidable AISI 304 y la
aleacién de niquel Ni 800 tienen un médulo de elasticidad y una relacién de Poisson muy similares, lo que
significa que los resultados del esfuerzo (SY) y circunferencial (SZ) pricticamente no varfan, lo que cambia
es el factor de seguridad, definido como la relacién entre el esfuerzo de fluencia del material y el esfuerzo
equivalente maximo alcanzado. Es importante tener en cuenta que en este andlisis el factor de seguridad
solo se obtuvo con las tensiones circunferenciales y longitudinales, lo que no necesariamente representa
un estado tensional completo del punto analizado. Segin los resultados del modelo de elementos finitos,
concuerda satisfactoriamente con la teoria de los recipientes a presion de pared delgada. El error maximo fue
de aproximadamente 4,2 %.

DOE FEA TWPVt Error Factor FEA TWPVt Error Factor
Presion  Espesor

Exp (p=i) (mm)

Material SY o % seguridad SZ o4 % seguridad

1 250 1.5 AlISI 304
2 250 2 AlSI 304
] 250 3 ALSI 304
1 700 1.5 AlSI 304

700 2 AlSI 304
6 700 3 AISI 304
S000 1.5 AlSI 304
5 00K 2 AISI 304
9 SO0 3 AlSI 304

SO0 2017
2188 28
1458 11

5236 21

L]
s00
S00
SO0 6177 &
4118 i

35346 2,1
7 26510 2,7
F56 17673 11

SO0

SO0

SO0

ZEZZZZZZZ

SO0

Tabla 4. Comparacion de las tensiones longitudinales ol (SY) y circunferenciales ot (SZ) del andlisis
de elementos finitos (FEA) y la teorfa de los recipientes a presion de pared delgada (TWPVt)

3.2. Influencia del reactor de presion interna y temperatura

El estudio del acoplamiento termomecanico de una cuarta parte de la seccion transversal del reactor se
utilizé para determinar la influencia de la presion interna y la temperatura. Las Tablas 5, 6 y 7 muestran la
influencia de la presion interna para una condiciéon de temperatura constante de 160 °C. La leyenda del color
se separd para el acero inoxidable AISI 304 y la aleacién de niquel Ni800, ya que tienen un limite eldstico
diferente. El color rojo en la Tabla 4 significa que el material excede el limite eldstico y existe la posibilidad de
deformaciones permanentes que conducen a la falla del biorreactor. La escala de deformacién con respecto
ala condicién no deformada es la misma para cada caso.
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3 250 psi (1.7 MPa)
T |  Acero Inoxidable
£ AYEI'Sg Aleacién de Ni 800
15 | $6Q e 373 MP0 SEQ way | 373 MPa
SF:0.59 SF:0.90
20 SEQ pux : 219 MPo SEQ wux : 219 MPg
SF: 1.00 SF: 1.5
30| SEQuu:100MPa
SF: 2.20
Ll ogrfirg Que & matenad excede o Ymiote o _

Tabla 5. Analisis numérico de la influencia de la presion interna del reactor

Temperatura constante = 160 °C y presién interna 250 psi (1.7 MPa)
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i Acero Inoxidable Aleacién de Ni 800

§ 700 psi (4.8 MPa)
- AISI 304

SEQ w1059 MPa
5F:0.3

Tabla 6. Andlisis numérico de la influencia de la presion interna del reactor
Temperatura constante = 160 °C y presién interna 700 psi (4,8 MPa)
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E i 3000 psi (20.6 MPa)
& E | Acero Inoxidable Aleacién Ni 800

AISI 304
15
SEQ wax: 4554 MPa SEQ ywua: 4555 MPa
SF: 0.05 SF: 0.10
20 |

EF TR R T

SEQ juay : 2709 MPo
S§F: 0.08

SEQ yan- 2711 MP2
SF:0.10

SEQ yar' 1312 MPO SEQ w: 1312 MPa

SHLLF d SF:0.20
B B —— e —
LR —

0
4 ) i m wn

Tabla 7. Analisis numérico de la influencia de la presion interna del reactor
Temperatura constante = 160 °C y presién interna 3000 psi (20,6 MPa)

El analisis de elementos finitos muestra resultados similares de tensién equivalente de Von Misses para
ambos materiales, debido a que el mddulo de elasticidad y la relacidn de Poisson son muy similares; sin
embargo, los factores de seguridad son diferentes debido a que existe una diferencia entre su limite de
clasticidad de alrededor de 100 MPa. El esfuerzo maximo de Von Misses alcanzado fue mayor para espesores
de 1,5 mm de pared del reactor y minimos para espesores de 3 mm. Para una presidn interna de 250, 700 y
3000 psi, el esfuerzo maximo de Von Misses fue de 373, 1058 y 4555 MPa, respectivamente.

Con las condiciones del modelo de elementos finitos axisimétricos desarrollado en este estudio, se verifica
que para el caso del acero inoxidable AISI 304 el disefio solo es seguro hasta condiciones subcriticas de presion
de 250 psi y un espesor minimo de 2 mm donde un factor de seguridad de 1,00 fue obtenido. El factor de
seguridad se calcula como la relacién entre el esfuerzo eléstico del material y el esfuerzo equivalente méximo
alcanzado.

Para la aleacién de niquel Ni800, la presién interna se puede aumentar hasta 700 psiy un grosor de 3 mm,
donde el factor de seguridad es 1,10. Para condiciones de presion interna supercritica (3000 psi), los factores
de seguridad son inferiores a 1,00 en todos los casos, lo que indica que el material tiene una probabilidad muy
alta de falla. Para esta condicién, la pared de espesor del reactor debe incrementarse drésticamente. Las Tablas
8,9y 10 muestran lainfluencia de la temperatura para una condicién de presioén interna constante de 250 psi.
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Tabla 8. Analisis de la influencia de la temperatura del reactor
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Tabla 9. Analisis de la influencia de la temperatura del reactor
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Presion constante = 250 psi, temperaturas de 400 “C
Tabla 10. Andlisis de la influencia de la temperatura del reactor

Se puede verificar que para ambos materiales las tensiones equivalentes maximas tienen una variacién
minima con el aumento de temperatura 160, 200 y 400 °C; por lo tanto, en este modelo los resultados solo
estan influenciados por el cambio en la presion interna. Se presume debido a dos factores: el gradiente de
temperatura es minimo en la pared del reactor debido a la condicidn estable que se alcanza con el fluido
térmico interno (biodiésel) y el flujo convectivo externo (fuego). Por otro lado, ninguna de las temperaturas
alcanzadas excede las temperaturas de servicio de los materiales, 850 °C en el caso del acero inoxidable AISI
304y 816 °C en la aleacién de niquel Ni800. Por lo tanto, es importante desarrollar un andlisis de fatiga en
una préxima investigacion para estimar la vida util del reactor.

3.3. Pruebas de funcionamiento

Con el prototipo desarrollado segtin el apartado 2.3 y las consideraciones del andlisis numérico (FEM),
se procedié a la realizacién de las pruebas de funcionamiento en laboratorio. Una vez ejecutado el
procedimiento establecido en la metodologia, se obtuvo un volumen de biodiésel refinado de color amarillo
transparente. Se analizaron las densidades de biodiésel (menor densidad es mejor) obtenidas tomando como
referencia temperaturas de 160 °C, 180 °C y 200 °C utilizadas para la transesterificacion (Figura 4). En
la comparacién de las medias de los resultados del biodiésel se encontraron diferencias estadisticamente
significativas; la mayor densidad se dio a 200 °C (0,89 g/ml), mientras que a 160 °Cy 180 °C la densidad fue
de 0,88 g/ml. El tiempo de obtencion del biodiésel comienza de 5 a 10 minutos, siendo estable para obtenerlo
después de 8 minutos.
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Figura 4. Comportamiento de la reaccién interna del
reactor en funcién de la temperatura, la presién y el tiempo

4. CONCLUSIONES

El mérodo grafico de seleccion de material permite reducir el tiempo de seleccién del material. La gran
cantidad de opciones para la fabricacion de un reactor hace imprescindible la necesidad de un refinamiento
en la seleccion al determinar las condiciones de servicio, tales como gradientes de temperatura, rangos de
presion, ataques quimicos, pH y consideraciones como el costo y la disponibilidad del material.

Se realizé un andlisis multiparamétrico de elementos finitos simétricos en eje 2D utilizando un software
Ansys APDL para evaluar la resistencia mecdnica del reactor. Su anlisis nos permite determinar la influencia
de las variables en el comportamiento termomecénico del reactor. Los resultados muestran que el disefio solo
es seguro hasta condiciones subcriticas de presion de 250 psi y un espesor minimo de 2 mm en el caso del
acero inoxidable AISI 304 donde un factor de seguridad de 1.00. En el caso de la aleacién de niquel Ni800, la
presion interna se puede aumentar hasta 700 psi'y un espesor minimo de 3 mm donde el factor de seguridad
es 1.10. En las condiciones limite de este modelo, la temperatura no tiene influencia en el estrés equivalente
de Von Misses.

En funcién del didmetro y la longitud de la seccién tubular, se obtuvo un volumen de 38,48 c¢m3, que
representa el 3,47 % del volumen total del reactor, por lo que se consideré insignificante. Por otro lado, el
flujo de recirculacién durante la operacidn del reactor manejado por la bomba es de 3 I/min; en tal virtud, el
fluido que pasa a través de la tuberia tiene un tiempo de residencia (seccién cilindrica / flujo de la bomba),
igual a 0,026 min (1,6 segundos), siendo evidente el efecto del comportamiento del flujo del pistén en la
seccion tubular, no es significativo con respecto al proceso de reaccién que ocurri6 en el tanque del reactor.

A través del proceso de reaccion, se observd que, a mayor temperatura, més jabén se forma, lo que aumenta
la densidad del biodiésel. Sin embargo, estos valores relacionados con la densidad del biodiésel obtenido en
condiciones subcriticas estin dentro del estandar europeo que establece un rango minimo de 0,86 g/mly un
méximo de 0,90 g/ml. Esta calidad de biodiésel se logré en un tiempo aproximado de 5-8 minutos.
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