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Resumen. Se seco trigo variedad Triticum durum por inmersion en
lecho particulado agitado, utilizando arcilla natural, arcilla pilarizada
de aluminio (Al-PILC), zeolita 13X y arena, a diferentes temperaturas
iniciales del medio particulado y tiempos de contacto. Los resultados
mostraron que la zeolita generé la mayor pérdida de humedad de
grano respecto a tiempo, seguida por la Al-PILC, arcilla natural y
finalmente la arena, siendo la capacidad de secado de la Al-PILC cer-
cana a la de la zeolita. La Al-PILC transfirio del 85-94% del calor y
evapord del 83-93% de la humedad con respecto a aquellas obtenidas
con zeolita. Los resultados también mostraron que la zeolitay la Al-
PILC presentaron las mejores caracteristicas de transferencia de calor
y masa, por lo que la Al-PILC puede ser utilizada como alternativa a
la zeolitaen el secado de granos.

Palabras clave: Secado por inmersion, lecho particulado, arcilla pila-
rizada, PILC, arena.

Abstract. Wheat (Triticum durum) was dried by immersion in a par-
ticulate medium grain drier, using a natural clay, a pillared aluminium
clay (Al-PILC), zedlitel3X and sand, as particulate medium at diffe-
rent initial bed temperatures and residence time of the grain within
the dryer. Results showed that zeolite caused the highest grain mois-
ture loss with drying time, followed by Al-PILC, then the natural clay
and finally the sand. The drying capacity of the Al-PILC was similar
to that of the zeolite. The Al-PILC transferred 85-94% of the heat and
evaporated 83-93% of moisture grain compared to that obtained by
zeolite. Results also showed that the zeolite and the Al-PILC had the
best heat and mass transfer properties of the four particulated mate-
rials used, and that the Al-PILC can be used as an dternative of the
zeolitein immersion particulate medium grain drying.

Keywords: Immersion drying, particulated bed, pillared clay, PILC,
sand.

I ntroduccién

Debido alas grandes pérdidas que se tienen durante el almace-
namiento de granos por respiracion y evaporacion, asi como
también por la accidn de insectos, roedores, hongos y bacte-
rias, es de primordia importancia el mantener el grano a una
baja humedad (15% o menos) [1] para su amacenamiento. El
método convencional de secado de granos y semillas ha sido
por medio del uso de aire caliente. Sin embargo, para incre-
mentar la velocidad de secado, se ha propuesto el uso de seca-
do por inmersion en un lecho particulado agitado [2]. El uso
de sal [3], esferas de acero [4] y de forma generalizada arena
[5-7], han sido reportados como sblidos particulados en el
secado por inmersion.

Mientras que la arena tiene propiedades adecuadas para la
transferencias de calor, adolece de las propiedades deseables
de transferencia de masa, dando como resultado una baja eli-
minacién de humedad. Con el fin de subsanar el problema
anterior, se han realizado estudios del secado del maiz por
inmersién, utilizando zeolitas como medio particulado, obte-
niendo mejores resultados que con laarena[8,9].

En la literatura especializada se ha publicado €l desarro-
Ilado de un nuevo tipo de material adsorbente con una superfi-
cie especifica de 200-500 m?/g, y con potencialidad para ser
utilizado como material particulado para secado, al cua sele
conoce como “ArcillaPilarizadao PILC” [10-13].

La Arcilla Pilarizada es una arcilla tipo esmectita, la cual
ha sido modificada por medio de la intercalacidn de polimeros
inorganicos en el espacio interlaminar, |os cuales forman, des-
pués de un proceso de deshidratacidn, una galeria de “pilares’
entre las laminillas estructurales de la arcilla. Como resultado,
se obtiene un material arcilloso poroso con una superficie
especifica de 200-500 m?/g, considerablemente mayor que €l
de la arcilla origina [10]. Estas caracteristicas se han aprove-
chado para su uso como catalizadores en laindustria petrolera,
pero es obvio pensar que pueden ser utilizados como adsor-
bentes en otras éreas.

Lopez [12], estudi6 la capacidad de adsorcion de vapor de
agua de arcillas pilareadas de aluminio, obteniendo que estos
materiales presentan buena capacidad de adsorcion. Estos
resultados sugieren la posibilidad de que las arcillas pilariza-
das puedan ser utilizadas como una alternativa a los medios
particulados usados en el secado de granos.

Hasta la fecha, no se han encontrado referencias en lalite-
ratura del uso de arcillas o arcillas pilareadas en el secado por
inmersion de granos y semillas, por 1o que en e presente tra-
bajo se estudio el uso potencial de estos materiales para €l
secado trigo de la variedad Triticum durum en medio particu-
lado agitado. Como pardmetro de comparacion, €l trigo tam-
bién se seco utilizando zeolitay arena, los cuales han sido uti-
lizados como lechos particulados en investigaciones previas
[6-9].
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Materialesy méodos

El secador utilizado fue disefiado y construido en el |aborato-
rio del tipo mezclador de polvos aislado térmicamente y recu-
bierto en su superficie interna con una placa de teflén de 3
mm. Este secador puede trabajar a diferentes velocidades de
rotacion y esta dotado de una puerta con pasador de apertura
répida para la descarga de los solidos a fina de la corrida de
secado. Un esguema del secador se presenta en lafigura 1.

Los lechos particulados utilizados en este trabajo fueron:
una arcilla pilarizada de aluminio (Al-PILC), la cua fue pre-
parada de acuerdo al procedimiento publicado por Arellano
[11]; una arcilla natural mexicana (bentonita); arena, ambas
suministradas por Inertes y Filtrantes S. A. de la Ciudad de
México y zeolita tipo 13X de Union Carbide con e nombre
comercial Molosiv Adsorbent 13X. Los cuatro medios parti-
culados fueron tamizados en una malla del numero 65 para
homogeneizar el tamafio de particula. Estos medios se intro-
dujeron a un horno a la temperatura seleccionada (100, 150 y
200°C) por un tiempo minimo de 24 h antes de su uso en €l
secador por inmersién. La temperatura méxima utilizada fue
de 200°C de manera de evitar dafios térmicos irreversibles al
trigo durante el proceso de secado.

El grano utilizado (Triticum durum) se acondicion6 a
una humedad de 24 % base seca (0.24 Kg xu/KJ ssiido seco)s 10
cual se logré agregando la cantidad de agua requeriday mez-
clando por un tiempo de 48 h en un mezclador de tambor
rotatorio. Transcurrido este tiempo se determino la humedad
del grano y se introdujo a secador. En todas las corridas de
secado se utiliz6 una carga de trigo de 100 g con una rela-
cion en masa, medio particulado:trigo de 6:1. La velocidad
de rotacion de la camara de secado fue de 25 rpm para todas
las corridas, operando por un tiempo de contacto de 3, 6 y 10
min para |as temperaturas iniciales del medio de 100 y 150 °C,
y de 1, 3y 6 min para la temperatura inicial del medio de
200°C.

Al final de cada corrida de secado, € trigo fue separado
del medio particulado utilizando una criba inclinada. Al trigo
se le determiné humedad, temperatura superficial y tempera-
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Fig. 1. Diagrama esquemético del secador-mezclador utilizado en las
corridas de secado por inmersion en lecho particul ado.
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Fig. 2. Curvas de secado normalizadas para trigo (Triticum durum)
obtenidas con los diferentes materiales particulados y temperaturas
iniciales del medio: 100°C; 150°C; 200°C.

tura promedio. Al medio particulado Unicamente se le deter-
mind temperatura promedio final.

El método utilizado para la determinacion de la humedad
del trigo fue el recomendado por la AOAC [14]. La tempera-
tura de los medios particulados se obtuvo por inmersion de un
termopar tipo K acoplado a un termdmetro digital DigiSense
K, Cole Pamer.

Latemperatura superficial del trigo a final de cada corri-
da de secado fue determinado con un termémetro infrarojo
Cole Palmer 1-800-323-4340, mientras que para la determina-
cion de la temperatura promedio del grano fue necesario
fabricar un recipiente de 200 mL con tapa de espuma de
poliestireno. A éste se le introdujo un termopar tipo K por su
parte inferior conectado a un sistema de captura de datos
(Datalogger Digital Extech 383274), el cual se programo para
que registrara lecturas de temperatura cada 1.5 s por un lapso
de 3 min.

Al final de cada corrida, una muestra del trigo se introdu-
jo deinmediato en el recipiente de espuma, iniciando la captu-
ra de datos. La temperatura maxima registrada por éste, fue
considerada como la temperatura promedio del trigo.

Resultadosy discusion

Efecto de la temperatura inicial del medio particulado y
del tiempo de residencia sobre el grado de deshidratacién
del trigo. Lafigura 2 presenta las curvas de secado obtenidas
para cada uno de los materiales y temperaturas de proceso.
Dado que la humedad inicial del trigo no fue exactamente la
misma para todos |0s casos, estas curvas se presentan con la
humedad base seca (Kg agu/Kg slido seco) NOrmalizada lo que
permite una comparacion directa entre las capacidad de seca-
do de cada uno de los medios particulados. Como se puede
observar en esta figura, para cualquiera de las temperaturas de
proceso, la capacidad que presentan los materiales adsorben-
tes de secar a grano disminuye en la secuencia: zeolita 13X >
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Fig. 3. Efecto de latemperaturainicial del medio particulado sobre la
cantidad de humedad eliminada del trigo, respecto al medio utilizado
y tiempo de residencia: 6 min; 3min.

Al-PILC > arcilla> arena, siendo la arena el material que mas
se ha utilizado en este tipo de secado de granos. La figura 2
también muestra que la capacidad de secado que presentan la
zeolitay la Al-PILC no son muy diferentesy que esta diferen-
cia disminuye conforme aumenta la temperatura inicial del
medio particulado, siendo ambas notoriamente superiores a la
de laarena A los tres minutos de secado, la Al-PILC alcanza
el 83%, 93% y 93% del secado logrado por la zeolita para las
temperaturas iniciales del medio de 100°, 150° y 200°C res-
pectivamente.

A los 6 min de secado, laAl-PILC alcanza el 85%, 95% y
95% del secado logrado por la zeolita para las mismas tempe-
raturas, respectivamente. Esta figura también muestra que la
mayor velocidad de eliminacion de humedad para cualquiera
de los materiales utilizados y temperaturas iniciales del lecho
Se presenta en |os tres primeros minutos de secado.

Con respecto a efecto de la temperatura de proceso, la
figura 3 muestra que €l incremento de la temperatura inicial
del lecho particulado de 100 a 150 °C provoca un aumento
promedio en la cantidad de agua removida del grano, equiva-
lente a 1.8 y 1.4 veces la correspondiente a 100 °C, para los
tiempos de residencia de 3 y 6 min respectivamente. Para la
temperaturainicia del lecho particulado de 200 °C, &l aumen-
to promedio en la cantidad de agua removida del grano fue de
2.5y 2.3 veces mayor que aquella a 100 °C para los mismos
tiempos de residencia respectivamente.

Efecto de la temperatura inicial del medio particulado y
del tiempo de residencia sobre la temperatura final del
trigo. Latemperatura alcanzada por €l trigo respecto al tiempo
de contacto con el medio particulado al final del secado, para
cada una de las temperaturas iniciales de éste, se presenta en
la figura 4. En esta figura se observa que para cualquiera de
las temperaturas iniciales y medios de secado, |a temperatura
del trigo disminuye conforme transcurre €l tiempo de contac-
to, lo cual es debido ala evaporacion de la humedad del trigo.
Esta figura también muestra que la temperatura al canzada por

el trigo secado con zeolita, es €l que acanza la mayor tempe-
ratura final, seguida por la Al-PILC, la arcillay finamente la
arena, independientemente de la temperatura inicial del
medio. Estos resultados indican que aparentemente la zeolita
esta transfiriendo mas calor a trigo que la Al-PILC, ésta mas
que la arcillay ésta Gltima mas que la arena. Si el secado del
trigo se realiza exclusivamente por transferencia de calor,
dada la similitud en las capacidades calorificas de estos mate-
riales (0.836 kJkg K para la zeolita [15]; 0.886 kJkg K para
la Al-PILC (determinacion experimental), 0.880 kJkg K para
laarcillay 0.800 kJkg K paralaarena[16] y ya que se utilizd
la misma masa de todos |os medios particulados en cada corri-
da de secado, se esperaria una mayor caida de temperatura en
la zeolita, seguida por la AI-PILC, la arcillay finamente la
arena. Como la temperatura inicial de cada medio particulado
fue la misma (100, 150 y 200 °C), la temperatura final de la
zeolita que transfirié més calor deberia ser la menor de todos
los materiales seguida por Al-PILC, laarcillay finalmente por
la arena en forma ascendente. Sin embargo, |0s resultados
experimentales mostraron un efecto completamente opuesto
como se puede observar para la temperaturainicial de 200 °C
en lafigura5, en lacual se puede apreciar que la zeolitafue el
material que alcanzo la méxima temperatura fina para cual-
quier tiempo de contacto, seguida de la AlI-PILC, la arcillay
finalmente la arena, que segun la discusion anterior deberia
haber alcanzado la temperatura mayor pues fue la que aparen-
temente transmitié menos calor a trigo.

El comportamiento de los medios particulados mostrado
en la figura 5, solo puede explicarse tomando en cuenta las
propiedades de transferencia de masa que poseen cada una de
los medios (capacidad de adsorcion) y no solo por la transfe-
rencia de calor de éstos al trigo. Como la zeolita es el material
que posee la mayor capacidad de adsorcion de vapor de agua
de los otros tres [12,17], a ceder calor al trigo para evaporar
la humedad, ésta se enfria incrementando su capacidad de
adsorcion. La humedad evaporada es entonces adsorbida por
la zedlita, liberando en ésta la energia en exceso de la entalpia

120
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Fig. 4. Temperatura alcanzada por €l trigo a final del proceso de seca
do para los diferentes tiempos de residencia 'y temperaturas iniciales
del medio de secado: 200 °C; 150 °C; 100 °C.
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de adsorcion, siendo en parte absorbida nuevamente por la
zeolita, lo que provoca en suma que la temperatura de la zeoli-
ta disminuya menos de lo que deberia si se considerara Unica-
mente el caor transferido. Para la PILC, que posee una capa
cidad de adsorcion de vapor de agua menor que e de la zeoli-
ta, pero mayor a de la arcillay arena [18], sucede o mismo,
pero como se adsorbe menos vapor de agua, la entalpia libera-
daen € seno de la Al-PILC es menor, lo que da como conse-
cuencia que latemperatura de la Al-PIL C disminuya mas rapi-
do que la de la zeolita, pero més lento que la de los otros dos
materiales. Lo mismo sucede con la arcilla que tiene una capa-
cidad de adsorcion de vapor de agua menor que laAl-PILC; y
finalmente para la arena, al no tener capacidad de adsorcion
alguna, no recupera nada del calor cedido al trigo, el cual
abandona €l lecho con € vapor desprendido de este Gltimo, o
gue da como consecuencia que se enfrie mas rapido que cual-
quiera de los otros materiales, alin después de haber transferi-
do, aparentemente la menor cantidad de calor & trigo.

Calor transferido al trigo durante el proceso de secado. De
manera de conocer la cantidad de calor cedido a trigo por
cada uno de los materiales utilizados, se determiné éste a par-
tir de las condiciones iniciales y finales del trigo para diferen-
tes tiempos de contacto.

Con d fin de determinar €l gradiente de temperatura inter-
na en el grano, se compararon las temperaturas superficial y
promedio del grano, encontrando que las diferencias entre
éstas fue del orden de 2-3 °C independientemente del tiempo y
delatemperaturainicia del medio. Dada esta pequefia diferen-
cia, se decidio utilizar la temperatura externa para los cé culos
del calor transferido a trigo durante la operacion de secado, ya
que latransferencia es del medio ala superficie del trigo.

Temperatura inicial 200°C

Temperatura final, "C
=]

Tiempa (min)

Fig. 5. Comparacioén de la temperatura alcanzada por el trigo
( ) y e medio particulado ( ----------- ) a final del proceso de
secado para diferentes tiempos de residenciay unatemperaturainicial
de 200 °C.
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Fig. 6. Caor absorbido por € trigo durante el proceso de secado con
los diferentes medios particulados, tiempos de residenciay temperatura
inicial del medio; 200 °C; 150 °C; === 100°C.

El calculo del calor absorbido por €l trigo a los distintos
tiempos de residencia y temperaturas de operacion para cada
uno de los medios particulados fue realizado por la determina-
cion de las entalpias iniciales y finales del grano, asi como la
entalpia del vapor de agua eliminada durante el proceso, des-
preciando otros calores como €l calor de mojado y calor de
adsorcion del aguaen el trigo.

El cllculo del calor transferido al trigo, se realizé con las
siguientes ecuaciones:

Qtrigo = Ls(hy- hy) + LsAXH,
hy = Cpyigo (t - to) + X Cprzo (t1- o)
hy = Cpyigo (t2- to) + X Cprzo (t2- o)

Donde:

Quigo- Calor absorbido por & trigo, kJ.

h, y hy: Entalpias d inicio y final de las corridas de seca-
do, Jkg.

H,: Entalpiadel vapor de agua eliminada, kJ/kg.

Ls Masainerte del trigo, kg solido seco.

Xi y X;: Humedad inicial y final base seca del trigo, kg
agua/ kg solido seco.

Ax: Pérdida de humedad en el grano, kg agua / kg solido
SECO.

Chpyigo: Capacidad calorifica del trigo [19], 1.255 kJ / kg
°C.

Cpu2o: Capacidad calorificaded agua, 4.184 kJ/ kg °C.

to: Temperaturade referencia, 0 °C.

t; y to: Temperaturas inicia y final del trigo durante el
proceso, °C.

Los resultados obtenidos para los distintos tiempos de
contacto y temperaturas utilizadas se muestran en la figura 6.
Esta figura indica que para cualquier tiempo de contacto y
temperatura inicial del medio, la zeolita fue el medio que
logrd transferir mayor cantidad de calor &l trigo, seguida por la
arcilla pilarizada (Al-PILC), la arcilla natura y en Ultima ins-
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tancia la arena, orden que se observa a lo largo de los experi-
mentos realizados. Para todas las temperaturas, se observa un
marcado distanciamiento entre la arenay los demés medios en
cuanto a la capacidad de calor absorbido por €l trigo, compor-
tamiento que concuerda con su bgja tasa de eliminacion de
humedad en comparacidn con los otros materiales granulados.
Con respecto ala zeolitay laAl-PILC, la figura 6 muestra que
esta Ultima transfiere en promedio el 85% del calor transferido
al trigo por la zeolita para una temperatura inicial del medio
de 100 °C, 94% para la temperaturainicia de 150 °Cy 94.5%
paralatemperaturainicia de 200 °C. Estos resultados indican
que lazedlitay la Al-PILC, dada su capacidad de adsorcion de
vapor de agua son los medios mas adecuados para la deshidra-
tacién de granos en lecho particulado agitado, proporcionando
mayores cantidades de agua eliminada con respecto a tiempo
que laarena, lacua es uno de los materiales mas utilizados en
el secado de granos por este método. Aun, el uso de arcilla
para €l secado de granos es més recomendable que la arena
para este tipo de secado.

Conclusiones

De los materiales utilizados, los mas eficaces para secar trigo
fueron la zeolita y la Al-PILC, debido a su capacidad de
adsorcion de vapor de agua. El menos eficaz fue laarena.

El grado de eliminacion de humedad del trigo obtenido
con Al-PILC respecto a obtenido por la zeolita vario entre el
83 y 95% dependiendo de la temperatura inicial del medio,
siendo mayor paralatemperatura de 200 °C.

El trigo alcanza latemperatura més dtad final del proce-
so cuando es secado con zeolita, seguido por la Al-PILC, pos-
teriormente arcilla'y por dltimo la arena en cualquiera de las
condiciones de operacion utilizadas.

Lazeolitay la Al-PILC presentan las mejores caracteristi-
cas de transferencia de calor y masa puesto que pueden evapo-
rar una mayor cantidad de humedad y transferir al mismo
tiempo la mayor cantidad de calor que los otros medios estu-
diados. La cantidad de calor transferido al trigo por la Al-
PILC correspondio entre €l 85y 94.5% del transferido por la
zeolita.
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