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Resumen

Titulo: Desarrollo y validacion de un sistema piloto de secado para pellets formulados con
subproductos del proceso de extraccidn de aceite de palma en la empresa Palmeras de Puerto
Wilches S.A*

Autor: SilviaJuliana Rangel Mantilla. **
Palabras Clave: Torta de tricanter, pellets, prototipo de secado, secado convectivo.

Descripcion: Palmeras de Puerto Wilches S.A. es una empresa colombiana dedicada al cultivo,
cosecha y extraccion de aceite de palma, en cuyo proceso se generan subproductos con un alto
potencial de valorizacion. Entre ellos se encuentra la tortade tricanter, caracterizada por su
contenido nutricional, pero con una humedad cercana al 75%, lo que acelera su descomposicion
y limita su aprovechamiento. Como alternativa, laempresa formul6 un alimento en presentacion
de pellets conformados por torta de palmiste y torta de tricanter. Estos pellets, sin embargo,
requierenser estabilizados mediante un proceso de secado que permitareducir la humedad hasta
niveles aceptables para su almacenamientoy uso como insumo en alimentacion animal. Para este
fin se desarroll6 un sistema de secado tipo bandejas, compuesto por un ventilador industrial, un
intercambiador de calor y una corriente de vapor como fuente de energia térmica. Durante la
validacion experimental se establecieron variables criticas de operacion como la temperaturadel
aire de secado (70 °C), el caudal de aire y la capacidad de carga de las bandejas (15 kg). A partir
de los ensayos realizados se obtuvieron curvas de secado representativas que evidenciaron la
reduccion de la humedad inicial, cercana al 60%, hasta valores alrededor del 12%, en

cumplimiento con los limites establecidos (ICA).

* Trabajo de Grado
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuelade Ingenieria Quimica. Directora: Viviana
Sanchez Torres, PhD en Ingenieria Quimica. Tutor: Oscar Mauricio Diaz Rodriguez, MSc en

Ingenieria Quimica
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Abstract

Title: Development and Validation of a Pilot Drying System for Pellets Formulated with By-

products from the Palm Oil Extraction Process at Palmeras de Puerto Wilches S.A*

Author: Silvia Juliana Rangel Mantilla.
Keywords: Tricanter cake, Pellets, Drying prototype, Convective drying.

Description: Palmeras de Puerto Wilches S.A. is a Colombian company dedicated to the
cultivation, harvesting, and extraction of palm oil, a process in which several by-products with
high valorization potential are generated. Among these is the tricanter cake, characterized by its
nutritional content but with a moisture level close to 75%, which accelerates its decomposition
and limits its potential use. As an alternative, the company formulated an animal feed in the form
of pellets composed of palm kernel cake and tricanter cake. However, these pellets require
stabilization through a drying process that reduces the moisture content to acceptable levels for
storage and use as an ingredientin animal feed. To achieve this, a tray-type drying system was
developed, consisting of an industrial fan, a heat exchanger, and a steam stream as the thermal
energy source. During the experimental validation, critical operating variables were established,
such as the drying air temperature (70 °C), air flow rate, and tray loading capacity (15 kg). The
tests conducted produced representative drying curves that demonstrated the reduction of the
initial moisture content approximately 60%to values around 12%, complying with the limits
established by the ICA.

* Degree Work

** Faculty of Physical-Chemical Engineering. School of Chemical Engineering. Director: Viviana
Sanchez Torres, PhD in Chemical Engineering. Tutor: Oscar Mauricio Diaz Rodriguez, MSc in
Chemical Engineering.
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Introduccion
Palmeras de Puerto Wilches S.A. (PPW), es una empresa colombiana ubicada en el
departamento de Santander, fundada en 1985 en Bucaramanga. Durante su trayectoria se ha
dedicado a la extraccion, cultivo, siembray cosechade la palmaaceitera. La planta extractoratiene
una capacidad de 55 ton/h de Racimo de Fruto Fresco (RFF) y de ese proceso productivo se
comercializan productos terminados como el aceite crudo de palma (CPO) y aceite de palmiste
(PKO). También algunos subproductos generados como la cascarilla, torta de palmiste, fibra del

mesocarpioy la tortade tricanter.

La planta extractora opera con un proceso mecanico en seis etapas: recepcion del fruto
fresco, esterilizacion con vapor, desfrutacion, digestion del mesocarpio, prensado y clarificacion.
En ladigestion se libera parte del aceite crudo de palma (CPO) y se separa laalmendra para obtener
aceite de palmiste (PKO) y torta. EI prensado genera el licor de prensa, mezcla de aceite y

efluentes, que requiere clarificacion para recuperar el CPO.

La clarificacion del licor de prensa se puede hacer mediante un proceso de clarificacion
estatica consiste en un preclarificado, clarificado, desarenado, filtrado, centrifugado y por altimo
un secado del aceite (CPO). Otro proceso de clarificacion es el dinamico, que permite la separacion
simultanea de tres fases, dos liquidos inmiscibles con diferente densidad y una fase solida,
aprovechando la diferencia de densidades existente entre el aceite y el agua y que los solidos
(Rackerseder, 2013). PPW actualmente cuenta con un proceso de clarificacion dindmica el cual es
descrito graficamente en la figura 1, a partir de este proceso de clarificacion se ha logrado

disminuir pérdidas de aceite en efluentes, disminuir el consumo de agua y reducir los niveles de
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DQO (Demanda Quimica de Oxigeno) de entrada al sistema de tratamientos de efluentes por la

separacionde la fase sélida.

Figura 1
Diagrama de flujo sistema de clarificaciondinamica
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PPW en su proceso genera aproximadamente 3 ton/h de torta de tricanter, este subproducto es
utilizado en la actualidad principalmente en el cultivo de la palma, y como suplemento animal
debido a sus caracteristicas nutricionales, su porcentaje de fibra y proteina la convierten en una
materia prima que debe ser aprovechada. Sin embargo, su contenido de humedad superior al 70%
representa una limitacion significativa ya que acelera su descomposicién microbioldgica. A raiz
de esta limitacién, laempresa identificé una alternativa para darle un valor agregado a la torta de
tricanter a partir de la formulacion de una mezcla alimenticia de subproductos en presentacion de
pellets, con la que se logra obtener una humedad final del 12%. Estos pellets estan compuestos de
una humedad aproximada del 60% y para llegar a una humedad aproximada del 12% se hizo
necesario realizar un proceso de secado que permitieraretirar la humedad presente en la mezcla

alimenticia.
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En este contexto, el presente trabajo se enfoca en el desarrollo y validacién de un sistema
piloto de secado que permita reducir el contenido de humedad de los pellets para estabilizar el
material de la torta de tricanter. Esto facilita su almacenamiento y transporte, ademas genera una

valorizacion integral de los subproductos del proceso de extraccion de aceite de palma.

La construccion del prototipo de secado se realizd a partir de la integracion de los recursos
disponibles en la planta, lo que permitié disefiar una unidad practica 'y funcional. El sistema
incorporo un radiador de vapor como fuente de calor, un ventilador centrifugo para garantizar el
flujo de aire y una cadmara de secado piloto fabricada con laminas metalicas, en la cual se
dispusieron dos estructuras con un total de 11 bandejas. Este disefio permitid reproducir las
condiciones de un proceso de secado convectivo a nivel piloto, facilitando la validacién
experimental del sistemay la obtencion de informacion representativa parael analisis técnico del

proceso.
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1. Objetivos

1.1.0bjetivo General

Desarrollary validar un sistema de secado piloto para pellets formulados con subproductos
del proceso de aceite de palma en Palmeras de Puerto Wilches S.A., mediante la construccion de

un prototipoen la empresa.

1.2.0bjetivos Especificos

Caracterizar el proceso de secado de pellets, determinando las curvas de secado y los
parametros criticos de operacién (temperatura, tiempo de residencia y flujo de aire) para lograr
una reduccion de humedad de acuerdo con la normativa para la alimentacion animal.

Desarrollar y construir un prototipo de sistema de secado piloto, empleando vapor de agua
como fuente de energia.

Evaluar el desempefio del prototipo mediante pruebas experimentales, analizando la reduccién

de humedad, curvas de secado y la calidad final del pellet.
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2. Marco conceptual

2.1. Equipos y conceptos
2.1.1. Extraccién de aceite de palma

El proceso de extraccion de aceite de palma tiene como materia prima base el fruto de
palma o corozo, esta pertenece principalmente a la familia Elaeis guineensis. Cuando se cultiva
con propositos comerciales, tiene en promedio una vida que oscila entre los 24 y los 28 afios, de
acuerdo con el tipo de material plantado. Durante este lapso, cada palma emite racimos de frutos
oleaginosos, que pueden alcanzar producciones de 4.2 toneladas durante toda su vida productiva.
El fruto es sometidoa 6 etapas de proceso en las cuales es transformado el corozo en aceite crudo
de palma (COP), aceite de palmiste (PKO), torta de palmiste, torta de tricanter y otros
subproductos.

El proceso de produccion de aceite de palma iniciacon la recepciondel fruto alli se evalta
la calidad de este, seguido de la esterilizacion de los racimos de fruto fresco en autoclaves, donde
mediante vapor saturado se logra ablandar los frutos e inactivar enzimas que generan acidez y se
facilitala posterior separacion. A continuacion, en el desfrutamiento, los frutos son desprendidos
del raquis dentro de un tambor rotatorio, obteniendo como subproducto racimos vacios que pueden
ser aprovechados como abono organico.

Posteriormente, los frutos pasan a la etapa de digestidn, en la cual, mediante maceracién
con vapor en digestores, se rompen las celdas de la pulpa liberando el aceite. Este material digerido
se conduce al prensado, donde se obtiene el licor de prensa, compuesto por aceite, agua y solidos,
junto con latorta prensada que se destinaal area de palmisteria.

El licor de prensa es enviado al proceso de clarificacidn, donde se separa el aceite crudo de

palma de los lodos y el agua. En esta etapa se destaca la clarificacion dinamica, realizada con
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equipos centrifugos como el tricanter, que permiten la separacion de tres fases: aceite, agua y
solidos. De este proceso se obtiene la torta de tricanter, un subproducto rico en fibra y proteinas,
con alto potencial de aprovechamiento en alimentacion animal. Otro subproducto que se convierte
de vital importancia paraeste proyecto es la tortade palmiste, debido a que es usada como materia
prima en la formulacion del alimento pelletizado del proceso de secado que se busca plantear
(Rincon, J 2017).

2.1.2. Torta de tricanter

La torta de tricanter es un subproducto generado en el proceso de clarificacion dinamica
del aceite de palma mediante equipos de centrifugacién, conocida por su alto potencial de
aprovechamiento en la nutricion animaly bajo costo en comparacidn con otros suplementos. Este
material presenta una composicion promedio de 14,7% de proteina, 76,2% de humedad, 34,5% de
fibra, 1,9% de extracto etéreoy 13,5% de cenizasvalores que lo hacen comparable con forrajes
como la brachiaria aunque con mayor digestibilidad y aporte proteico (Rapalino, A 2025).

Por sus caracteristicas, la torta de tricanter permite sostener el ganado en épocas criticas
como la sequia, ya que proporciona tanto proteina como energia a un menor costo, siendo
considerada una alternativa equivalente a un alimento balanceado mas rentable. Su nombre
proviene del Tricanter, equipo centrifugo que separa simultaneamente tres fases (aceite, agua y
solidos), empleado en la industriade aceites vegetales. Actualmente, este subproducto se produce
principalmente en los Llanos Orientales de Colombiay se comercializa en diversas regiones del
pais, constituyéndose en una opcion estratégica para la alimentacién animal y la valorizacion de

subproductos agroindustriales (Notiagro, 2019).
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2.1.3. Torta de palmiste

La torta de palmiste es un subproducto solido obtenido del prensado mecéanico de la
almendradel fruto de la palmaaceitera, caracterizada por su color marrén claroy su alto contenido
de fibras, carbohidratos y grasas. El proceso productivo inicia con el acondicionamiento térmico
de la almendra, reduciendo su humedad hasta valores entre 4,5 y 5% y limitando las impurezas a
un méximo del 10%. Posteriormente, mediante el método de expeler (prensado mecanico), se
extrae el aceite y se obtiene la torta, la cual es homogenizaday empacada para su distribucion.

Este subproducto se considera una fuente promisoria de energiay proteinaen la fabricacion
de concentrados para animales, dado que aporta fibra soluble e insoluble, grasas y proteinas,
nutrientes esenciales en la alimentacion de diferentes tipos de ganado. Por estas propiedades, la
torta de palmiste se ha consolidado como un ingrediente estratégico en la formulacion de raciones
para engorde y produccion de leche, contribuyendo tanto al rendimiento productivo como a la

sostenibilidad de la industria pecuaria (PPW, 2015).

2.1.4. Mezcla alimenticia (Pellets)

La mezcla alimenticia de interés para este proyecto corresponde a una combinacion de
subproductos disponibles en la empresa como lo son la torta de tricanter como materia prima
principal y la torta de palmiste. Su presentacién fisica se trata de unos pellets obtenidos
posteriormente a una mezcla de materias primas y formacion en peletizadora. Este tiene una
composiciénen humedad alrededor del 60%, lo cual hace necesario un proceso de secado para el
cumplimiento de las normativas (Rapalino, A 2025).

2.1.5. Peletizadora
La peletizadora implementada esta compuesta por la tolva de alimentacion, rodillos

rotatorios y discos de peletizado de 4mm. Es utilizada para la produccién de pellets alimenticios
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para animales como pollos, conejos, gansos, vacas, ovejas, cerdos y otros animales de granja y
corral. En la figura se puede observar de forma detalladas las partes del equipo (Agroya).

Figura 2
Partes de la peletizadora
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2.2. Proceso de secado

El secado es una operacion unitaria esencial en ingenieria quimica, definida como la remocion de
humedad de un solido mediante la transferenciasimultaneade calor y masa (McCabe, Smithy
Harriott, 2007). El proceso presentados etapas: un periodo de velocidad constante, gobernado
por latransferenciade calor y la evaporacion superficial, y un periodo de velocidad decreciente,
controlado por la difusion interna del agua. La transicion ocurre en la humedad critica, parametro

fundamental para el disefio de secadores.

Las principales variables de operacion son:

e Temperaturadel aire, que incrementala capacidad de evaporacion, pero esté limitada
por la estabilidad térmicadel material.

e Velocidad del aire, que reduce la resistenciaexternaa la transferencia de masa.
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o Caudal maésico de aire, que determina la capacidad global para transportar vapor,

debiendo balancearse para evitar saturacidn o excesivo consumo energético.

2.2.1. Secado por conveccion

El secado convectivo se define como un proceso en el que el calor se transfiere desde un
medio de secado, generalmente aire, a los alimentos, a la vez que transporta la humedad desde el
interior del producto sélido a su superficie, donde es eliminada por la corriente de aire en
movimiento. Este proceso se ve influenciado por factores como la velocidad del aire, la

temperaturay las diferencias en la concentracion de agua.

2.2.2. Equipos para secado

En estudios previos de disefio y puesta en marcha de secadores aplicados a alimentos, se
identificaron como variables criticas de operacidn la temperatura del aire de secado, la velocidad
y humedad relativa del aire, el tiempo de residencia, asi como el espesor de la capa de producto.
De manera complementaria, se destacaron las ventajas y limitaciones de distintas tecnologias de
secado, desde los métodos solares directos e indirectos hasta los sistemas convectivos mecanicos
y mixtos (Cardenas, A 2005). Este marco conceptual respalda la metodologia del presente trabajo,
en el cual se analizaronvariables analogas en el secado de pellets de subproductosde palma, con
el objetivo de establecer las condiciones éptimas de operacion y validar el desempefio del equipo
piloto.

En el proceso de secado convectivo interviene un ventilador industrial que suministra un
flujo de aire a lo largo del proceso que permita llevar a cabo la disminucion de humedad en el
material a secar. En la figura 3 se muestra el ventilador utilizado para llevar a cabo el desarrollo

de este proyecto.
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Figura 3
Ventilador industrial utilizado para flujo de aire en el proceso

Ventilador industrial

Diametro: 0,61 m

Para llevar a cabo las pruebas preliminares se midieron variables con el pirémetro infrarrojo
para temperaturasuperficial y anemémetro tipo Pitot paravelocidad del aire (figura4). A partir de

la medicion de estos pardmetros se puede establecer condiciones iniciales.

Figura 4
Equipos para medicion de parametros de proceso

Anemoémetro (tipo pitot)
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3. Metodologia

En la figura 5 se muestra la metodologia correspondiente al presente trabajo de grado

desarrollado en la empresa Palmeras de Puerto Wilches S.A.

Figura 5
Metodologia de desarrollo del trabajo de grado
Metodologia
Etapa 1 Etapa 2

Caracterizacion de los

pelle ts @ escala de Construccion e instalacion

. del prototipo
laboratorio
Produccion piloto de Montaje se elaboré un
pellets formulados modelo en SolidWork

v '

Instalacion del prototipo en

Pruebas laboratorio la planta de PPW

'

Etapa 3

|

Validacion del sistema
de secado

|

Pruebas experimentales del
sistema de secado 5 kg por
bandeja.

!

Analisis ANOVA con las
constantes cineticas.

.

1. Curvas de secado globales.
2. Tasa de secado promedio.

3. Capacidad limite y costos de
operacion.

1. Determinacion de curvas de
secado escala laboratorio
2. Determinacién densidad
aparente

3.1. Caracterizacion de los pellets a escala laboratorio
3.1.1. Produccion de pellets para pruebas de laboratorio

Como parte inicial de la caracterizacion del proceso de secado era necesario conocer el
producto a secar. Por esto, se realiz6 una produccion de 2 kg de pellets utilizando la mezcla
previamente definida por la empresa PPW que incluye torta de tricanter como producto principal,

el paso a paso de la produccidn se puede observar en la figura 6.
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Como equipo se utilizé una peletizadora disponible en laempresa, esta tiene una capacidad
de produccion de 10 kg/min de pellets. EI proposito de esta etapa fue obtener el material requerido

para la caracterizacionen las pruebas a escala laboratorio.

Figura 6

Diagrama BFD elaboracion de pellets formulados
Torta Torta
palmiste tricanter

> Mezclador <

l Mezcla

Peletizadora

/

Mezcla
peletizada

Seguido del proceso de produccion, se determinaron las condiciones de secado del producto,
mediante la obtencion de curvas de secado a escala laboratorio y medicién de densidad para

caracterizar el producto a secar.

3.1.2 Determinacion de curvas de secado escala laboratorio

Las curvas de secado se obtuvieron sometiendo muestras de pelletsa distintas condiciones
de temperatura controlada utilizando un horno FD 115 (Binder). En primer lugar, se determind la
humedad total a una temperatura de 105 °C, registrando la pérdida de masa en intervalos de 30
minutos hasta lograr una pérdidaigual a cero, con el fin de establecer la base de comparacion para
los ensayos de secado. Posteriormente, se realizaron pruebas de secado a tres temperaturas
diferentes (70 °C, 80 °C y 90 °C), registrando la pérdida de masa de las muestras cada 15 minutos

hasta que esta diferenciade masa fuera insignificante. Esto se realizo para obtener los cambios de
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humedad respecto al tiempo para cada temperatura, la humedad en base hiumeda se calculd

mediante la ecuacion:

mi—-m

%H = """ 100 (Ec.1)

donde:

e %H: porcentaje de humedad en base humedad.
e mi: masainicial de la muestra(g).

e mf: masasecade la muestraen el tiempo final (g)
3.1.3 Determinaciondensidad aparente

La densidad aparente de los pellets se determind mediante mediciones de masay volumen
de la muestra hiimeda, con el fin de caracterizarla. Para ello, se emple6 una probeta de volumen
conocido, en la cual se agreg6 una cantidad pesada inicialmente de pellets, los pellets se nivelaron
en la probeta sin ejercer ninguna presion, marcando asi el volumen. La densidad aparente se

calculé mediante la ecuacion:
m
p= v (ECZ)
donde:

e p: densidad aparente (g/ml)

e m:masade lamuestra (g)

e Vv:volumen (ml)
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3.2. Construccion e instalacion del prototipo

La construccion del prototipo de secado se llevo a cabo a partir de los recursos y equipos
disponiblesen laempresa PPW, priorizando la facilidad de implementacion. Se busco adaptar los
elementos existentes, con el fin de contar con un sistema funcional para el desarrollo a escala
piloto. En la empresa PPW, se disponia de un ventilador industrial de radio 0.61 m, un
intercambiado de calor tipo radiador con un area de transferenciade 38.5 m?, ademas se contaba

con dos carros adaptados para once bandejas tipo malla, cada bandeja tenia un area de 0.85m?2.

Previo al montaje se elabor6 un modelo en SolidWorks con el fin de definir las medidas
del prototipo en el apéndice A y B se observan los planos del prototipo de camara de secado. La
instalacion se realizé dentro de la infraestructura existente, de manera que el prototipo pudiera
integrarse al proceso sin requerir modificaciones significativas en la planta de la empresa. Para tal
fin, se eligio ubicacion el area de la antigua autoclave de la planta, aprovechando el espacio
disponibley la cercaniaa la linea de vapor de la caldera que alimenta en ese lugar la operacion de

esterilizacion.

3.3. Validacion del sistemade secado

3.3.1. Pruebas experimentales del sistema de secado

En la validacion del prototipo de secado se llevaron a cabo pruebas experimentales donde
inicialmente se fijaron dos variables de operacion. La temperatura se establecié en 70 °C, valor
que fue previamente evaluado en la etapa de laboratorio, donde se observo que esta condicion
reduce la humedad sin comprometer la integridad de los pellets. El caudal de aire se fijo en un
valor intermedio mediante pruebas previas, con el objetivo de mantener latemperaturaen el equipo

constante. Este caudal se midid con la ecuacion:
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Q=v+A (Ec.3)

donde:

e Q= caudal deaire (™°/s)
e v = velocidad aire (™/s)

e A = areade transferenciadel aire (m?)

La velocidad del aire se midié con anemdmetro tipo Pitot, en la parte inicial de la camara de

secado, antes de pasar por el radiador,y el area de transferenciase tomo con el area del radiador.

En las pruebas de validacion del equipo se vario la capacidad de cargade lacamara, evaluando
inicialmente una carga de 5 kg por bandeja, esto con el fin de conocer el comportamiento del
equipo, con esta se identificaron diferentes velocidades de secado entre las bandejas, debido a la
distribucion del aire dentro de la camara. Con base en esto se definié un aumento progresivo (10
kg, 15 kg, 20 kg en aquellas bandejas que presentaban mejores condiciones de secado dejando las

otras en 5 kg constantes.

Para cada carga de las bandejas se registraron curvas de secado, estas se llevaron a cabo
mediante la toma de muestras periddicas de cada bandeja. Se midié la pérdida de masa total en
cada muestra utilizando un horno industrial modelo UN 160 (Memmert), auna temperaturade 105
°C. Esta humedad final se calculé con la ecuacién 1. Cada condicion experimental se repitio tres
veces de manera independiente con el fin de garantizar la validez estadistica de los resultados.

Posteriormente se calcularon las constantes necesarias para la realizacion del analisis
estadistico. Para calcular la constante cinética K (McCabe, Smith & Harriott, 2007, cap. 24) en la

segunda etapa del andlisis de datos, se calculé el contenido de humedad en un sélido:
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X, = —2h (Ec.4)

= T
Donde:
e X,s = contenido de humedad en un sdlido. (g)
e X,, = humedad en base humeda. (g)

La constante cinética de secado K se calcul6 aplicando el modelo de Newton:
Xt = Xoe Kt (Ec.5)

el cual asume un proceso de primer orden donde:
e Xt = contenido de humedad (base seca) en el tiempo.
e Xo = contenido de humedad (base seca) inicial.
e K = constante cinetica de secado (1/min)
e t = tiempo de secado. (min)

Linealizando el modelo de Newton:

In (ﬁ) = —kt (Ec.6)

Xo
Como parte final de esta etapa esta comparar los tiempos de secado a diferentes cargas para
obtener el efecto de la capacidad global. Para entender de forma grafica el anélisis estadistico de

datos se presentala figura 7.



OPERACION DE SECADO PILOTO PARA PELLETS FORMULADOS 26

Figura 7
Etapas del analisis estadistico de los datos

Etapa 1 — > Efecto posicion de

bandeja (5 kg)

Evaluar el efecto de la
ubicacion de las
bandejas B1-Bl1sobre
el tiempo de secado.

Etapa2 — Constantes de
secado (K)

|

Ajustar curvas de secado,
calcular K por bandeja y
analizar diferencias
estadisticas entre
posiciones.

Carga total de la
camara (Kg)

!

Comparar el tiempo de
secado a diferentes
cargas (5, 10, 15y 20 kg
bandeja) para determinar
el efecto de la capacidad
global.

Etapa3 —

Analisis de varianza (Excel):

Ho:No existen diferencias

significativas entre las medias
HI: Existen diferencias
significativas entre las medias
«——  Fecal <Fent — Ho
H1

1. Curvas de secado
globales.
2. Tasa de secado
promedio.
3. Capacidad limite de
operacion.
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4. Resultados y discusion

4.1. Caracterizacion del proceso de secado

La fase de caracterizacion del material a secar (pellets) fue divida en 3 secciones
importantes que corresponden inicialmente a una produccion de pellets para de esa forma
conocer el material, posteriormente la estimacidn de las curvas de secados de estos y la densidad
aparente del material analizado a escala laboratorio. Estos datos fueron de vital importancia para
el desarrollo del equipo de secado ya que permitieron conocer el comportamiento fisico de los

pellets cuando se sometiaa un proceso de secado.

4.1.1. Produccion de pellets para pruebas de laboratorio

La produccién a pequefa escala de pellets (2 kg) fue realizada en el equipo de peletizado
y se desarroll6 la formulacidn establecida por la empresa, en la figura se puede observar el equipo
y la apariencia de los pellets finales utilizados para las pruebas de curva de secado y densidad en
el laboratorio.

Figura 8
Proceso de peletizado a) equipo de peletizado b) apariencia pellets
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4.1.2. Determinacion de curvas de secado escala laboratorio

A partir de las pruebas de secado realizadas en el laboratorio se lograron obtener las
siguientes curvas del comportamiento de la humedad de los pellets a los diferentes valores de
temperatura considerados (70 °C, 80 °Cy 90 °C).
Tabla 1

Curvas de secado de pellets a diferentes temperaturas

70%

S 60% @
§ 50% —8—T=70°C
q) \ o
% 40% T=80°C
I

30% —8— T=90°C

20%

10%

0%
0 20 40 60 80 100

Tiempo (min)

Al comparar las condiciones evaluadas en el laboratorio, se encontré que los pellets
sometidos a 90 °C alcanzaron valores de humedad cercanos al 10% en tiempos de 60 min,
disminuyendo los tiempos respecto a los ensayos de 70 °C (90 min) y 80 °C (75 min). Sin embargo,
durante la manipulacion posterior se evidencio deterioroen la integridad fisica de los pellets, con
formacion de fracturas, lo cual representa una desventaja en términos de resistencia mecanicay
costos de produccidn. Por lo tanto, a pesar de que a condiciones de temperatura de 70 °C el proceso
de secado fue mas lento permitié mantener la estructuradel pellet.

De esta manera, las pruebas de laboratorio no solo permitieron comparar los tiempos de

pérdida de humedad, sino también establecer criterios de seleccion operativa. La condicion de 70
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°C se definié como lamas adecuada para continuar con las pruebas piloto, ya que ofrece un balance
entre eficienciade secado y calidad del producto final.
4.1.2. Determinacionde la densidad aparente

Las pruebas de densidad aparente se realizaron en tres repeticiones, a partir de las cuales
se calcul6 una densidad promedio. La realizacion de varias repeticiones permitié obtener un
resultado méas confiable y representativo, reduciendo el efecto de posibles errores individuales en
lamedicion. Los resultados obtenidos en estas pruebas son presentados en la tabla 2.
Tabla 2

Célculo de la densidad aparente de los pellets

Muestras masa (Q) volumen (ml)  densidad (p)
m1l 5 4,04 1,24
m2 6,49 5,05 1,29
m3 6,81 5,07 1,34
1,29

Como resultado de estas pruebas se obtuvo una densidad promedio de 1,29 g/ml, lo que
puede indicar que se trata de un material compacto, con una alta concentracion de masa en poco
espacio, lo que puede influir en su resistencia mecanica, estabilidad y en la forma como se

comportaen procesos de separacion o transporte.
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4.2. Construccion e instalacion del prototipo

La Figura 9 se muestra el prototipo de cAmara de secado construida a escala piloto en la
empresa PPW. El sistema funciona con circulacion forzada de aire impulsado por un ventilador
centrifugo industrial haciaunradiador. La linea de entrada de vapor conduce vapor saturado desde
la caldera hacia el intercambiador, el cual esté constituido por tubos por los que circula el vapor.
El aire generado por el ventilador pasa por el exterior de los tubosy recibe el calor por conduccion
y conveccion desde las superficies de transferencia. Al ceder su calor latente, el vapor se condensa
y es evacuado por la linea de salida de condensados en la parte inferior. La alimentacidn de vapor
al radiador se controla mediante una valvula manual, y la temperatura del aire de secado se

monitorea con el medidor de termdémetro instalado en un costado de la camara.

La camara de secado constituye el espacio principal de operacion, en el cual se ingresan
maodulos de bandejas mdéviles: un primer carro con siete bandejas y un segundo con cuatro bandejas
tipomalla, cada una con un area efectivade 0.85 m2. La entrada frontal permite la cargay descarga
de los carros, mientras que el disefio favorece la circulacion transversal del aire caliente a través

de las capas de pellets.

El prototipo permite analizar la influencia de la distribucion de aire en un sistema de
bandejas multiples, evaluando parametros como la velocidad del aire, la temperaturay el espesor

de la capa de producto en cada bandeja.
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Figura 9
Partes equipo de secado de pellets

1. Entrada camara secado 4. Radiador o intercambiador
2. Cuerpo de la camara 5. Salida condensados
3. Entrada vapor 6. Entrada aire

4.3. Validacion del sistemade secado

Teniendo establecida anteriormente una variable de disefio correspondiente a la
temperaturaen 70 °C, a partir de pruebas experimentales se establecid a su vez otra variable como
fue el caudal de aire en 8.256,6 m3/h. A partir de este flujo se logré tener un balance con la
temperatura de la cdmara, logrando asi un secado més eficiente y controlado de los pellets. En la

tabla 3 se describen los parametros de disefio del sistema de secado.
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Tabla 3

Condiciones de operacién del sistema para lograr una T=70 °C

Area transferencia piloto

w 0,82 m
| 0,5 m
A 0,41 m”2

Condiciones de piloto
Y 20160 mh
Q 8265,6 m”"3/h

Iniciando con las pruebas de validacion del equipo se obtuvieron los siguientes resultados
correspondientes al comportamiento del secado en las 11 bandejas analizando inicialmente carga

de 5 kg para estudiar el comportamiento del secado con una cantidad baja como se puede observar

en latabla 4.

Tabla 4

Comportamiento humedad de pellets con carga de 5 kg por bandeja

TIEMPO Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 Bl1l0 Bl1
15 42% 42% 38% 38% 46% 46% 52% 50% 48% 47% 48%
30 29% 31% 27% 23% 30% 31% 39% 41% 40% 46% 45%
45 9% 12% 9% 10% 14% 22% 29% 33% 34% 40% 38%
60 4% 3% 3% 4% 7% 11% 12% 12% 20% 37% 27/%

Al observar un buen resultado de secado para la primera carga se decidié escalar la

cantidad de cargaa 10 kg, 15 kg y 20 kg. Los resultados de cada prueba se pueden apreciar en las

tablas 5, 6 y 7 respectivamente.
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Tabla s

Comportamiento humedad de pellets con carga de 10 kg por bandeja

TIEMPO Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8

B9 BI10

B1l

15 51% 45% 45% 43% 51% 49% 49% 46%
30 39% 32% 35% 31% 33% 29% 35% 45%
45 33% 28% 25% 23% 27% 24% 39% 35%
60 30% 18% 14% 13% 20% 13% 24% 26%
75 12% 11% 9% 6% 8% 4% 9% 12%

53% 42% 50%
47% 48% 40%
44% 46% 39%
34% 33% 31%
11% 12% 11%

Tabla 6

Comportamiento humedad de pellets con carga de 15 kg por bandeja

TIEMPO Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8

B9 B10 Bill

15 52% 54% 55% 53% 53% 50% 53% 50%
30 40% 47% 47% 46% 35% 43% 46% 35%
45 32% 38% 47% 42% 34% 33% 39% 33%
60 19% 36% 34% 33% 32% 26% 33% 24%
75 12% 20% 24% 23% 25% 15% 26% 22%
90 10% 11% 12% 10% 11% 11% 9% 12%

43% 49% 45%
36% 36% 42%
28% 27% 32%
19% 27% 27%
17% 25% 30%
12% 10% 12%

Tabla 7

Comportamiento humedad de pellets con carga de 20 kg por bandeja

TIEMPO Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 Bil
20 48,4% 44,6% 55,1% 54,3% 56,0% 53,0% 49,8% 49,5% 57,7% 48,6% 43,2%
40 46,5% 45,6% 51,9% 51,0% 50,0% 44,4% 48,6% 46,5% 46,5% 45,5% 40,8%
60 41,0% 44,6% 47,6% 50,0% 49,0% 40,0% 44,8% 40,2% 40,0% 41,9% 38,7%
80 26,5% 36,8% 41,4% 15,0% 46,0% 39,0% 42,8% 36,7% 38,2% 38,5% 30,5%
100 20,5% 35,1% 40,5% 43,0% 43,0% 37,2% 38,5% 32,5% 35,4% 30,6% 28,9%
120 11,9% 24,2% 37,8% 39,1% 39,000 26,7% 30,2% 28,5% 20,4% 25,4% 22,4%
140 10,2% 18,9% 20,7% 25,0% 24,0% 22,0% 28,0% 25,3% 18,4% 20,4% 19,4%
160 9,5% 128% 10,4% 12,0% 13,0% 11,0% 12,0% 13,7% 11,4% 11,9% 11,2%
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Ademas de analizar la humedad para cada prueba, también se analizé el comportamiento
de la capacidad para las 4 cargas desarrolladas. En la figura 9 se puede observar como fue su
comportamiento.

Figura 10
Analisis de capacidad de las pruebas de humedad

180 160

g 120 90

0 50 100 150
Capacidad (kg)

y =0,0183%? - 2,507x + 147,03
R2=0,9501

Analizando los resultados obtenidos en las tablas 4, 5, 6, 7 y la figura 10. Se encontré que
las humedades promedio de las bandejas para cada carga fueron de 10%, 12%, y 11%, donde se
puede inferir que las pruebas que presentaron mejor comportamiento final en la humedad fue la de
una carga de 15 kg por bandejas.

Ademas, analizando el tiempo de secado a partir de esta capacidad se tiene un tiempo de 1
horay media, logrando asi un buen tiempo de secado que permite disminuir consumos de servicios
como energiay vapor debido a extensos tiempos de secado.

Seguido de esto, se realizo el calculo de las constantes cinéticas que tuvo como finalidad
identificar la cinética de secado en cada bandeja de la cAmara, permitiendo establecer qué zonas
presentaban un mayor o menor desempefio. De esta forma, los valores de K se convirtieronen un

indicador, asociado a la distribucion del aire caliente en el interior del equipo.
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Adicionalmente, para evaluar si las diferencias encontradas entre bandejas eran
estadisticamente significativas, se aplicé un analisis de varianza (ANOVA). Este procedimiento
permitid contrastar la hipétesis de igualdad entre medias de K y asi determinar el impacto de la

posicion dentro de la camara sobre la cinética del secado.

Bandejas Prueba A PruebaB Prueba C |

Bl 0,0603 0,0644 0,0738
B2 0,0739 0,068 0,0694
B3 0,0816 0,0719 0,0545
B4 0,0704 0,0668 0,0429
B5 0,0756 0,042 0,0617
B6 0,0689 0,0237 0,0403
B7 0,0352 0,0402 0,0388
B8 0,0224 0,022 0,041
B9 0,0169 0,028 0,0296
B10 0,0187 0,0127 0,0229
B11l 0,0131 0,0302 0,0283
Promedio 0,0488182 0,0427182 0,0457455
Max 0,0816 0,0719 0,0738
Min 0,0131 0,0127 0,0229

A su vez se presentaen lafigura 10 el comportamiento del promedio de la constante K

para los 11 niveles de bandejas.
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Figura 11

Comportamiento constante K promedio en bandejas
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Siguiendo con la fase de validacidn del equipo se realizo un analisis por medio de ANOVA
para asi conocer el comportamiento de los resultados obtenidos y concluir con el cumplimiento
del proceso de secado de los pellets bajos las condiciones de disefio establecidas para el equipo.
Tabla 8

Resultados analisis ANOVA de las K

Origen de las Suma de Grados de  Promedio de los . Valor critico
. . F Probabilidad
variaciones cuadrados libertad cuadrados para F
Entre grupos 0,01207056 10 0,001207056 8,49153231  1,6605E-05 2,296695957
Dentro de los grupos 0,00312726 22 0,000142148
Total 0,01519782 32

Ho (hipétesis nula): La posicion de la bandejano influye en la constante cinética de secado,
es decir, todas las medias de K son iguales.
H: (hipoétesis alternativa): La posicion de la bandeja si influye en la constante cinética,

indicando un efecto de la posicion en el secado.
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Como F calculado (8.49) > F critico (2.29), se rechaza la hipotesis nula. El p-valor es
muchisimo menor que 0.05, lo que confirma que la diferencia entre bandejas es estadisticamente
significativa. Esto significa que la posicion de la bandeja dentro de la camara piloto influye
directamente en la velocidad de secado, lo cual es consistente con las pruebas experimentalesy la
distribucionno uniforme de aire caliente en la camara.

Un anélisis importante para finalizar la validacion del equipo se baso en la revision
econdmicaasociadaa los costos de produccién del alimento tras el desarrollo del equipo de secado
para tener una estimacién de su costo de produccién final.

Inicialmente se tienen en la tabla 9 los datos relacionados con la composicion del alimento
y el rendimiento de equipos como la peletizadoray el tiempo de uso.

Tabla 9

Composicién de alimento y requerimiento de equipos

Materia prima

Cant. Bandejas 7
Carga/bandeja (kg) 15
Carga total humeda (kg) 105
Cantidad Torta palllmlste 0,2 21
Torta tricanter 0,8 84
Equipos
Capacidad Peletizadora: 10 kg/min
600 kg/h
Tiempo en uso: 0,175 kg/h
Ventilador tiempo en uso 0,45 h

En seguimiento, con los calculos de costos de secado presentadoen la tabla10 y costo de final

de produccién de los pelletsen latabla 11.
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Tabla 10

Costos de proceso de secado

Costo de secado

Tipo Detalle Cantidad  CostoxUnid$  Tiempo(hr) Costo$
Materia prima Torta palmiste(Kg) 21 $ 650,00 - $  13.650,00
Torta tricanter(kg) 84 $ - - $ -
Vapor(kg) - - -
Energia Ventilador (kw) 1,3895 $ 530,00 1 $ 736,44
Pelletizadora(kw) 11 $ 530,00 0,175 $ 1.020,25
Mano de obra Operario - $ 12.505,00 1,5 $  18.757,50
Otos insumos Costales 2 $ 881,00 - $ 1.762,01
Total humedo $ $ 35.926,19
Precio(Kg) humedo $ $ 342,15
Precio (ton) humedo $ $ 342.154,23
Tabla 11
Costo final de produccion de pelletstras proceso de secado
Costo pellet
Cantidad (kg) seco 42
Precio (kg) seco $ 855,39
Precio (ton) seco $ 855.385,58

Analizando el precio final de produccion de los pellets se tiene un alimento con un precio

competitivo para el mercado, manteniéndose dentro de rangos aceptables de costo por tonelada'y

garantizando viabilidad econémica frente a insumos comerciales disponibles.
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5. Conclusiones

El sistema piloto de secado demostro la viabilidad técnica de utilizar el vapor disponible en la
planta de Palmeras de Puerto Wilches S.A. para estabilizar pellets formulados con subproductos
de palma. La caracterizacion del material permitio establecer la temperatura (70 °C) como
variable criticadel proceso, mientras que las pruebas experimentales confirmaron lareduccién
de la humedad hasta niveles normativos (12%) en tiempos adecuados. Se evidencio que el
espesor de la capa de pellets influye directamente en el tiempo de secado, definiéndose 15 kg por
bandeja como la capacidad 6ptimade operacién. El analisis cinéticoy estadistico revel6 ademas
que la posicidn de las bandejas influye en la cinética de secado debido a la variacion de la
velocidad del aire dentro de la camara. Finalmente, el estudio valida que el secado convectivo
asistido con vapor es una alternativaviable y escalable para el acondicionamiento de pellets de
residuos de palma, planteando condiciones de operacion que mejoran el uso energéticoy la
calidad del producto final. Estos resultados favorecen la valorizacion de subproductos
agroindustrialesy refuerza la sostenibilidad del proceso productivo en Palmeras de Puerto

Wilches S.A.
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7. Apéndices
Apéndice A Medidas camara de secado
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Apéndice B Medidas médulo de bandejas
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