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'l.‘INTRODUCCION.

Dentro- de ‘un proceso bioctecnoldgice, bien sea a nivel
laboratorio, piloto o industrial, se pueden dlstlngulr las etapas
de produccidén y de separacidn de productos.

En el caso de de productoes de origen microbiano
(bioproductos), la <&tapa de produccidén es la fermentacidn, en 1la
cual se dan las condicicones Yy reguerimientos necesarias al
microorganismo para gue produzca el producto de interés.

La siguiente &tapa, la separacidén del producto es un area
considerada como la segunda mitad del proceso. Este hecho se
jJustifica si consideramos gue los gastos de inversidén y el costo
de operacién que implican la recuperacién y purificacién de un
producto muchas veces superan a los relacionados con la etapa de
produccidén. Ademas, es comun encontrar gue esta segunda mitad del
proceso sea mas sofisticada gue el proceso de fermentacidn. En
general, el costo relativo del proceso de recuperacidédn tiende a
aumentar conforme se incrementa la complejidad gquimica o
bioguimica del proceso. Asi, por ejemplo, la relacidn de costo
recuperacidn a costo fermentacién es de 0.16 para etanol, 1.0 para
penicilina y 2 para una enzima, y puede llegar a ser hasta 9 para
una proteina de alta pureza de uso farmacoldgico (Naveh, 1985;
Datar, 1986).

Las sustancias producidas por microorganismes se pueden

encontrar dentro de las células (productos intracelulares), ser
excretados al medio de cultivo (productos extracelulares), o ser
la biomasa el producto de interés. De esto dependera el proceso de
separaclon a seguir (figura 1). Después de la produccidn de

biomasa, esta es separada del medio de cultivo. Si el producto de
interés son las células, el microorganismo es concentrado, lavado

y Secado. Si 1la sustancia es intracelular, las células son
desintegradas, se separan los restos celulares y posteriomente se
realizan operaciones para purificar el producto. Cuando el
bioproducto es extracelular, este primero es separado del medio de
cultivo y/o concentrado, para posteriormente ser tratado por
operacjiones similares a las utilizadas para praoductos

intracelulares.

En general dentro de un proceso de bioseparacidén se
encuentran cuatro etapas comunes (Belder, 1988):

l.Separacién solido/liguido, mediante la cual se separan
compuestos insolubles. La centrifugacidn ¥y la filtracién son las
operaciones unitarias mas utilizadas para este fin.

2.Aislamiento de productos, estos pasos son relativamente
inespecificos, se separan grupes de compuestos de diversas
propiedades; las operaciones tipicas de este paso son' s la
extraccién, adsorciédn y la precipitacién.

3.Purificacidn, estas técnicas son altamente selectivas vy



remueven impurezas muy similares al producto de interés; las

operaciones unitarias involucradas son la cromatrografia, la
electroforesis y la precipitacidén principalemente.
4.Pulimiento, es la parte final del proceso, Y las

ocperaciones principales son la cristalizacién y secado.

En la figura 2 se muestran las técnicas invcoclucradas en la
separacién y purificacién productos biotecnoldgicos siende 1la
separacién sdlido-liquido una de las operaciones mas utilizadas.
En ella se incluyen la centrifugacién, la filtracidén convencional
Y la filtracidn por tecnologia de membranas. <Cada una de é&stas

tiene sus ventajas y sus desventajas, Y para elegir la mas
conveniente en un proceso dado, es importante conocer sus
principios béasices, los egquipos utilizados, su aplicacién vy

criterios de escalamiento.

En este trabajo se trataran los puntos antes mencionados,
para la operacidn unitaria centrifugacidén, la cual se tomara como
punto de referencia para discutir la complementaridad y/o
competencia con la filtracidn convencional y filtracién por
tecnologia de membranas.




FIGURA 1 Operaciones unitarias involucradas en ‘un: proceso
. fermentativo. : e L $ -
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FIGURA 2. Operqc' ones invelucradas en la separacién y: :
recuperacidn ' productos i biotecnoldgicos (modificada .de.  Scawen,
1986) : e
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2. OBJETIVOS.

a) Recepilar y analizar informaciédn referente a la operacidn
unitariacentrifugacisdn en la recuperacison de productos
biotecnolégicos de origen microbiano. Asi como la descripciéon de
equipes de centrifugacidén utilizades a nivel industrial y/o
piloto.

'b) Realizar un andlisis en base a la literatura del escalamiento
de la centrifugacidén

c) Comparar la centrifugacidén con las operaciones filtracién
convencional y por tecnologia de membranas.




3. CENTRIFUGACION.
3.1 Principios de la centrifugaciodn.

Cuando una particula sélida cae en-el seno de un  fluido, la
velocidad a la cual la particula sedimenta, depende tanto de la
naturaleza de la particula y del fluido en el cual la particula
este suspendida, las fuerzas gque gobiernan su movimiento son
(figura 3):

1) Su peso

2) La fuerza de flotacién

3) La fuerza de friccidn, Fr, originada por el movimiento del
cuerpo dentro del fluido y que se opone a el.

Aplicando la segunda ley de Newton (F = ma) ¥y considerando
una particula esférica, (las cuales son una buena aproximacidn de

muchas particulas bioclégicas) la fuerza debida a su peso P esta
dada por:

P=ng = (ndr’p g)/6 (1)
¥ la fuerza de flotacidn por:
Fe= (mar’p _g)/6 (2)

.bonde g es la aceleracidén de la gravedad y m es la masa de la
particula, dP es el di&metro de 1l1la particula, P, Y p, son las

densidades de particula y fluido respectivamente.

La fuerza de friccidn gue actiGa sobre una sola particula
esférica esta dada por la ley de Stokes (Beldex, et al 1988):

Fr = 3nudpv (3)
donde u es la viscosidad absoluta del fluido y "v%’ es la
velocidad de la particula. La ley de Stokes solcoc es confiable
para suspensiones de baja concentracién de particulas esféricas

requenas, en la gque la fuerza de friccidn es proporcional a la
velocidad de movimiento de la particula (por debajo del intervalo
del regimen turbulento) (Ambler, 11959) cuantitativamente, esto
significa que:

v d,p, - (4) i,

<1l
In

-6 -



Reynolds
embargo, si el nimero de Reynolds fuera mayor de 17
se reemplazar& por (Belder, 1988)

Fr = f (1/2prvz) i (ny/d‘) :

donde f es un factor de friccién, el cual se’ puede locatizar | ‘en -
graficas de libros de mecd&nica de fluidos (por ejem Foust’ et ar,
1969, pag. 566, fig. 22.1)

Cuando una particula esférica cae en el seno de un fluido, Yy
su densidad es mayor gque la del fluido, la fuerza dirigida hacia
abajo es mayor gque la fuerza dirigida hacia arriba y debido a esa
fuerza neta el cuerpo caerad hacia el fondo del tangue con una
velocidad cada vez mayor. Sin embargo, esta velocidad tiene un
limite. En efecteo, mientras esto sucede, la fuerza de friccidn va
creciendo con la velicidad hasta gue llega a ser tal gue la fuerza
neta sobre el cuerpo es practicamente cero. De ahi en adelante el
cuerpo ya no serad apreciablente aceleradeo y continuara su caida
con wuna velocidad constante llamada velocidad de sedimentacién
(vg) =

2 .
ve =% (p-p)g ’ (6)
18u ;

Cuando la suspensidn de particulas se encuen
centrifugo la velocidad terminal de dich 1
de la siguiente manera (Hsu, 1981):

ar? e
Ve = (PP'"P ) w'r
18u .

donde w es la velocidad angular en radianes/segundo y r es la
distancia radial del centro de la centrifuga a la particula. Esta
ecuacidn es valida para Re < 0.4, para Re mayores se han derivado
ecuaciones por Sakolov (1971) y Hsu (1981).

Como se menciond con anterioridad la ecuacidén 7 se obtuvd
suponiéndo que las particulas son esféricas y en regimen de flujo
laminar. Para particulas no esféricas el coeficiente de friccidn
se incrementa y puede ser hasta 10 veces mayor (en el casec de
moléculas alargadas) modificandoe la ecuacidn a la siguiente
expresién (Rickwood, 1984):

2 N
ar®(p.-Pg) i
Vc=-————18“(f/f—°-) W (8) 7



donde f es el coeficiente - de frlcc1on de la particula no esferlca
y fo el de la particula esférica. . )

Fuerza centrifuga relativa,

Al dividir la ecuacidn entre la ecuacidn: sé\pbtiene:.
w
Z= ] (2)
Z se denomina fuerza centrifuga relativa, efecto centrifugo o

"g". Este parametro se utiliza para caracterizar centrifugas, pero
no para estimar sus capacidades. Los intervalos de 2 para
centrifugas industriales estan en el orden de 300 a 16,000. Para
nivel laboratorio pueden ser mayores de 500,000 y para algunos
rotores especiales hasta de 1,000,000 (Hsu, 1981).

Factor sigma ( X ) y flujo volumétrico.

Estos parametros se utilizan principalmente para para llevar
a cabo el escalamiento de procesos de centrifugacidén. E1 factor =
se puede definir como el &rea un sedimentador gravitatorio
continuo (gque opera con un flujo volumétrico Q) ., con
caracteristicas equivalentes a las de la centrifuga en cuestidn.

A manera de ejemplo ilustrativo a continuacidén se obtiene la
relacién existente entre Q y £ para una centrifuga de rotor
tubular de radio r, conteniendo una pelicula delgada de liguido
ra-ri=s (fig.3a). La distancia que una particula avanzara durante
el tiempo en que este suspendida en el fluido es:

ar? 2 v
(ve)t = x = TB (p,=P.) WX 35 (10)

donde: (ve)t es 1la distancia radial (%) recorrida por una
particula de di&metro de.

Q es velocidad de flujo de liguido a través del rotor

V es el volumen del material contenido en el rotor

2__2

nl(rz—rl).

8i x es mayor gque el radio del rotor, la particula se
depositara en la pared del rotor y serda removida de la fase
acuosa. En un sistema ideal s es el espesor de la pelicula

liguida; cuando x=s/2, la mitad de las particulas de diametro d
serd removida de la suspensién y la otra mitad no, al sustituir
x=s5/2 en la ecuacidén 10 se puede determinar el flujo Q al cual se
obtiene esta condicidén:

2 2
a® (p_=pg) V w'r
Q= p__E (1),
au s N




FIGURA 37 FUERZAS QUE ACTUAN SOBRE UNA PARTICULA QUE CAE EN EL SENO DE UN
FLUIDO SOMETIDO A UN CAMPO DE FUERZAS EXTERNAS.
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de 1la ecuaclén anterlor Se” puede obtener el dlametro de particula
critlco d: ; L

(12)

remov1das, miéntras

gque particulas permaneceran en la

suspensién.

Al multiplicar lé eduac1on; '.bbrj>g/§ Jsei obﬁiene

N d (Qp:Qf)g V w ,,r
R ! sg

Q

Caver T (1)

donde |, 2. es el factor ‘sigma para este tipo* de centrifuga.

sg

cada modelo de centrifuga cuenta con una ecuacién matemiAtica para
calcular el factor X (tabla 1).

La velocidad ‘vg’ es funcién del sistema que se este manejando
independiente de la centrifuga utilizada, mientras gue I es una
caracteristica exclusiva del edquipo.

De esta forma para un problema de sedimentacién cuyo vg es
una constante, ©Q/E es constante y asi es posible comparar

centrifugas geometricamente similares, basdndose en gue (Ambler,
1952) :

Q1/%1r = Q2/32 . (14)

En el caso de centrifugas tubulares se ha encontrado gue los
valores de ¥ caen entre 97 y 98% de los valores tedricos. En las
centrifugas de disco, el valor S es 55% del calculado.

Para centrifugas gque no son geometricamente similares, se
puede emplear la ecuacién 1 modificada (Suarovsky, 1979):

Qi1/e1Z1 = Qa/gazfe (15)

donde £:1 y €2 son las eficiencias relativas para diferentes tipos
de centrifugas.

3.2 Equipos: clasificacién y aplicaciédn.

. X .,
Las centrifugas pueden clasificarse en base a una amplia
variedad de criteriocs. Sin embargo, uno de  los criterios mas

- 10 -



TABLA 1 Ecuaciones de X para varias geometrias de rotores,
(Ambler, 1952; Ambler & Smith,; 1961)

Tipo de centrifuga Ecuacidén de X simbolos
2 2 _ 2 =
tubular TwL(ra® - ri1%) 1= radioc internc del
: = liguido. .
(2} g in( 2rz ) rz= radio interno del
—_——
r2"+ ri rotor.
» _ L = 1longitud interna
-] 27w L(3 r?z+ 1512 ) del  rotor.
g 4 4
: 2
decantadora a4 3 2, .1 2
=N
Li(~ T2 - *opa= longitud de 1la
2 2
(B) g . parte eilindrica
2 2
Lz ("-2 + 3rara + 4:'1)] L2= longitud de 1la
4 parte conica
1
|
P H
i . ;
de discos - v 2 N( U p— jeot « _ . :
. 3 ‘N = numero de discos §
(C) g ra2= radio max. del !
. . disco i
ri= radlo min. del §
disco N |
o = angulo a" Ja mitad
del disca. :
v v i
Zrz .
de tubas 4.6g9 log Ti¥rz . ri1 Yy rz2 especificados
(D) .o en la figura . .
P
l:_‘ - B. Centrifuga decantadora €. Centrifuga de discos
}__ 2 .- oo
%:’ . .r‘ A .
- A. Centrifuga tubular 11 D. Centrifuga de tubos !
o
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suno “delos. criterios: - mas
En:la ‘figura 4 sermuestra
Ca su escala de apllcaclon.

-variedad “de criterios.. -Sin::embardo,
sencillos es en base-a’ su apllcaclon
la clasificacidén de centrifugas .en’ ba,

3.2.1. Nivel laboratorlo, - . ’ :

Las centrifugas utilizadas' a ‘nivel laboratorio 'se’ pueden
clasificar de acuerdo ' a la m&xima  velocidad gque alcanzan. En 1la
tabla 2 se indican las principales clases de centrifugas, asi como
sus aplicaciones.

a.—-Centrifugas de baja velocidad.- Estas centrifugas son
desde pequenas centrifugas, en las cuales las muestras se
mantienen frias por el paso de aire, hasta centrifugas grandes
capaces de centrifugar seis litros de suspensién de particulas al
mismo tiempo. Estos equipos son usados rutinariamente en el
procesamiento inicial de muestras bioldgicas. Se pueden emnplear
para recuperar células y organelos de rapida sedimentacién tales
como nicleos Y cloroplastos, ademéas pueden usarse en el
fraccionamiento de células por gradiente de densidad.

b.-Centrifugas de alta velcocidad.—- Este tipo de centrifugas
alcanzan velocidades mdximas de 18 000 a 25 000 rpm, generan cerca
de 60 000 ¢g. Son mucho mas econdmicas en costo y mantenimiento que
las ultracentrifugas, son refrigeradas y algunos modelos tienen
sistema de vacio. Su aplicacidédn al igual que las centrifugas de
baja velocidad es en la recuperacién de fracciones subcelulares y
organelos membranosos.

c.-Ultracentrifugas.—- Estas centrifugas se dividen en dos
tipos: Ultracentrifugas analiticas y preparativas. Las primeras
son utilizadas para obtener datos muy precisos sobre propiedades
de sedimentacidén de particulas. Las centrifugas preparativas
también son utilizadas en estimaciones cuantitativas de
coeficientes de sedimentacidn, sin embargo los datos obtenides no
son tan exactos.

Una centrifuga analitica puede manejar muestras de soloc un

mililitreo o menos, el proceso de sedimentacidn se sigue por
sistemas Opticos. Las fracciones individuales normalmente no son
separadas al final de 1la corrida, el objetivo viene a ser

simplemente observar su comportamiente en un campo centrifugo. Una
centrifuga preparativa involucra cantidades mayores de material
con el objetivo de separar y obtener las fracciones individuales
para su posterior empleo.

3.2.2 Nivel Industrial.
Las centrifugas nivel industrial se clasifican en dos tipos
(figura 5).

I) cCentrifugas gue llevan a cabo el proceso de separa01on por
sedimentacién.

- 13 -



Intervalo de veloci-
dad (rpmx1077) 5
Miximo 2 (gx1077)
Refrigeracién

Sistema de vacio
Controles de acelera-
cidén/freno
Aplicaciones para
sedimentar:

Células

Nicleos

Organelos membranosos
Fracciones de membranas
Ribosomas/polisomas

Macromoléculas

2-6

6

algunas
ninguna
algunos

si
si
algunas
algunas
algunas

algunas

Tipo de Centrifuga

18-25

60

si
algunas
variable

si
si
si
algunas
algunas

algunas

,“baﬁé velocidad alta velocidad ultracentrifuga

40-80

variable

si
si
si
si

si

.



FIGURA 5. Clasificacidén de centrifugas industriales (Modificada
de Suarovsky, 1979)
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+ L <
OPERACION FOR LOTE CONTINUA CONTINUA.
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II) Centrifugas en las cuales el fluido es forzadd a, pasar a

través de un medio filtrante por =~ accién  de’ fuerza
centrifuga. . i B : i

A I) Centrifugas por sedimentacion.- Exiéteﬁ‘principalménfe tres -
tipos de centrifugas por sedimentacion, guesse.caracterizan por la.
fuerza centrifuga desarrollada, rendimiento- - obtenido Y

concentracién de sélidos que pueden manejar.

a) La primera de ellas es la Centrifuga de rotor tubular, de
la gue se mencionan sus caracteristicas principales en la tabla 3.
Dicha centrifuga consiste en un rotor tubular gue gira dentro de

una cubierta (figura 6). EL rotor esta conectado verticalmente a
una flecha, sostenida por un soporte y accionada, ya sea
directamente o a través de una banda, por un motor eléctrico. La
alimentacién $e efectia por medio de una boguilla en el

fondo Adel roteor, donde rapidamente es acelerada hasta la velocidad
del rotor. La fase pesada se acumula a lo largo de las paredes del
rotor y la fase ligera forma una capa concéntrica en el interior
de la fase pesada. En el caso de una operaciédn ligquido-ligquido, el
liguido ligero se mueve hacia el centro del rotor y el liguide
mas pesado se mueve hacia la pared del mismo. ILa longitud del

rotor varia entre 2 y 5 pies (0.61 Yy 1.524 m), lo cual es
suficiente para proporcionar el tiempo de residencia necesario
para gue se lleve a cabo la separacidédn. Las capas se mantienen

dentro del rotor y su descarga separada se controla mediante
anillos colocados en el extremo superior del rotor. No existe un
dispositive para separar los sélidos, estos se obtienen después de
que se detiene la centrifuga y se recuperan manualmente.

b). El segundo tipo de centrifugas por sedimentacidén son las
Centrifugas de rotor de discos. Este +tipo de centrifugas fue
inventada por De Laval en 1878, son utilizadas para remover

s6lidos de liguidos, para separar liquidos inmiscikles, células de
medios de fermentacidn, etc.

En al figura 7 se muestra la seccién transversal de un rotor
de centrifuga de discos. Dicho rotor esta dividido en un namero
de discos que pueden ir de 30 a 200, lo cual incrementa el Area de
sedimentacién en un volumen dado, ademés reducen la distancia
radial gue la particula tiene para viajar antes de sedimentar en
una superficie. El1 espacio tipico entre disco y disco es de 0.5 a
1 mm, Yy sSe encuentran sostenidos por espaciadores metilicos.

La alimentacién entra al rotor por la parte superior de 1la
centrifuga y se distribuye en la camara, es entonces cuando entra
a los discos. El1 fluido menos denso se mueve hacia arriba entre
los discos, las particulas sélidas y el fluido mas denso migran
hacia abajo. Cuando los s6lidos llegan a un disco, se mueven a lo
largo de su superficie y sedimentan en la periferia del rotor?
dngulo entre el disco y el eje de rotacién es de 35 a 45°¢, es
importante hacer notar gque el disco debe tener la inclinacién para




FIGURA G. Centzr;r;ﬁl;g:a_r de ri:-“toxfr tubular.
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TABLA'3."

3'(M9dificada de

Propiedades de diferentes Centrifiigas. '
Kanster, 1987). .7 :

Desventajas

Tipo de ventajas Detalles,
centrigufa técnicos
Canasta " Buena eliminacién de capacidad limitada N=500-2500
agua, limpieza facil, de sdélidos, recu—— 2=300-1500
posible lavado de —-— peracién de séli-~- E=900-1800
s6lidos. dos laboriosa, fuer-—
za centrifuga baja,
operacién disconti-—
% nua.
Decantadora Posibilidad para clasi- Fuerza centrifuga N=500-1000

de - filtro

- Rotor tubular
Rotor
Multicamaras

Decantadora
por
sedimentacién

De discos

ficar diferentes s6--
lidos, es posible lavado
de sélidos, operacidn
continua.

Buena eliminacién de
agua, fuerza centrifu-
ga alta, limpieza y
desmontaje del rotor
facil, es posible cen-
trifugar fluidos vis-—
cosos.

Soporta alta concen ——
tracién de sélidos, no
pierde eficiencia al -~
llegar a la capacidad
maxima de sus camaras.
Soporta fluidos con
alta concentracién de
sO6lidos, descarga con-—
tinua de sdélidos, es
posible refrigerar el
rotor.

Operacién continua o
discontiinua depende
del tipo de centrifu-
ga, ¥ alta, posibili-
dad de refrigerar,
separa particulas muy
pequias.

baja.

Limitada capacidad
de sélidos, recupe-
racién de sélidos
laboriosa, opera--
cién discontinua.

Recuperacidén de so6-—
lidos laboriosa, o-—

Z=300~1500

N=1300-
18000

d=75-150

Z=13000-
17000

N=5000-
10000

peracién disconti-— G=125-530

nua.

fuerza centrifuga
baja.

eliminacién pobre
de agua.

Z2=6000-
11400

N=700-2500
Z=350~1400
¥=900-2300

N=3000~
10000
Z=4000-
15000
. E=3000-
240000

*d= didmetro del rotor en mm, N= rpm,
fuerza centrifuga

Z=

** se ilustran en la figura 213




gque los s6lidos fluyan a lo largo de:su superf101e antes de que se ;.
depositen en el disco, pero 'sin’ perder 1a Ventaja de ‘ser. una“

distancia corta de sedimentacién.

Hay cuatro tipos de centrifugas ‘de .discos (flgura 8). La

principal diferencia entre cada una de ellas es el mecanismo por
el cual descargan los sélidos y del contenido de sélidos gue
pueden manejar. A continuacién se har& enf&sis en cada una de
ellas. &adicionalmente en la tabla 4 se muestran sus principales
caracteristicas.

bl) Centrifuga de rotor sdlido .

La centrifuga de rotor sdélidcoc es la mas simple y economica de
las centrifugas de rotor de discos, los sélidos se acumulan en la
pared interna del rotor y para removerles es necesario parar y
desmontar la centrifuga, lo cual es una desventaja. Para dque su
operacién no presente inconveniente es necesario fluidos con
contenidos de =6lidos de hasta 1%.

El uso mas comidn es en la separacién de dos 1liquidos
inmiscibles sin sdélidos o con bajo contenido de ellos. Un ejemplo
es la eliminacién de agua y particulas sdélidas de aceite, en la
figura 8a se muestra tal aplicacién. También se pueden utilizar en
la separacién de sdlidos-liguido, con ayuda de un disco especial.

b2) Centrifuga de boguillas.

Las centrifugas de boguillas descargan en ‘forma continua los
s6lidos (como un fluido concentrado de s6lidos), esto lo hacen a
través de boguillas localizadas en el diametro mayor del rotor
(figura. 8b).

Este tipo de centrifugas pueden manejar fluidos con un
contenido de sélidos del 20% como maximo. Una centrifuga de
bogquillas de 36 pulgadas (0.91 m) de didmetro produce valores de 32
arriba de 6,000 g, puede ser alimentada a 1,000 gpm Yy descargar
una suspensidén concentrada a un flujo de 600 gpm (West, 1985). Han
sido disefiadas para minimizar el taponamiento y desgaste de sus
boguillas y pueden manejar sélidos muy compactos & pegajosos. La
akertura de sus boguillas es de 0.5 a 3 mm, <on 2 a 24 boguillas
dependiendo del tamano de la centrifuga. Para evitar taponamiento
la alimentacidn se prefiltra antes de entrar a la centrifuga para
remover sdlidos mas grandes gque el di&metro medio de las
boquillas, dichas boguillas estan construidas con materiales tales
como tugsteno, boro, zafirc, 6 diferentes tipos de ceramicas.

Para obtener el maximo de concentracién de sdlidos, el fluido
concentrado se puede recircular descargandole en la cercania de
las boguillas. (figura 8b).

Debido a gue estas centrifugas descargan grandes cantidides
de sdlidos continuamente, regquieren casi del doble de energia gue
otros tipos de centrifugas de discos. Por ejemplo una centrifuga
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de disco sélido de 24 pulgadas (0.61 m) de di&metro necesita de 5
a 10 Hp, mientras una centrifuga de boguillas. con las mismas
dimensiones necesita de 10 a 25 Hp.

Estas centrifugas se emplean principalmente para concentrar
sélidos de una suspensidén diluida, su capacidad méxima de
concentracién es 1:20. También se utilizan en procesos de lavado,.
El liguido de lavado se alimenta directamente pasand&lo en frente
de las beguillas, como en €l caso de la recirculacidn de 1la
corriente concentrada. .

b3) Centrifugas de '""Eyeccidén de sdlidos'.

Estas centrifugas han desplazade a la centrifugas de rotor
s6lido en muchas aplicaciones, aungue su costo es casi el doble y
regquieren mas energia. sSin embargo reducen el tiempo de
centrifugacidén, no es necesarioc parar para descargar los sdlidos y
pueden limpiarse in situ.

ElL rotor esta dividido en dos partes con un Jjunta eléastica
entre ellas (figura 8c). La parte de arriba es fija, la parte de
abajo esta sostenida por presién hidr&ulica, cuando esta presidn
se libera, esta parte se mueve hacia abajo permitiendo gque se
abran los orificios que se encuentran alrededor del rotor, y de
esta manera descargan los sdlidos. El periodo entre descarga y
descarga puede ser de algunos segundos a algunas horas, pero lo
mas recomendable es no mas de una vez por minuto. Los modelos mas
recientes descargan en intervalos de 0.13 a 0.3 segundos.

En la figura 8c se muestra la aplicacién en una separacidn
sélido—-liquido—-liguido. Para asegurarse gue las dos fases liguidas
sean descargadas, la interfase liquido~-liguido debe mantenerse
dentro del diametro de la parte superior del disco. La

localizacidn de la interfase se puede ajustar colocande anillos de
diferente didmetro dentro del &drea de descarga de la fase pesada.
Estos anillos se emplean también para separaciones liguido-liguido
en los otros tipos de centrifugas de discos.

La eyeccidn de s6é6lidos se puede llevar a cabo en forma
automatica mediante dos mecanismos: en el primero de ellos un
flujo parcial del producto es empleado como control de la eyeccidn
de sélidos. Si este flujo es interrumpido por la sedimentacién de
sdlidos, la interrupcidén es usada como un impulso para iniciar la
eyecciédn de sélidos.

En el segundo mecanismo se hace mediante el monitoreo de la
fase clarificada con una celda fotoelectrica. Cuando el nivel de
turbidez permisible se revasa, automaticamente se inicia 1la
eyeccidn de sodlidos.

Las centrifugas de eyeccién de sélidos pueden limpiarsé’ in
situ y son ampliamente usadas en industrias de alimentos ¥y
farmacéutica.



TABLA 4 .

Fuerza centri-
fuga (2)
Velocidad de
alimentacidn
(gpm)
(1/h)

% de so6lidos
del f£luido
alimentado

Diametro del
rotor. {(in)

Area de sedi-

mentacién e-

quivglente, =
(m™)

Intervalo del
tamafio de par-—
ticula (pm)

Costo
Construccidn

Descarga de
sd&lidos

Estado de los
sb6lidos obte-—
nidos

Limpieza ’in
situ’
Sello

hermético
Operabilidad

Caracteristicas de ‘las centrifugas de dxscos.,

4000-8000

<0.1-400"

<22.71-90340.

<1l

6=24-
152.4-609:6

3000-150000

0.5-200::

bajo

simple

debe parar pa-

ra descargar

pasta firme

no

debe de ser
parada para

limpiar

©4000-8500

Tipo de Centrifuga
Boguillas

21021000
,2271-227100°

0.5-200"

vajo

simple

continua

corriente con-
centrada

si

ei

las boguillas
se pueden ero-—

sionar o tapar

l<227.1-90840

Eyeccién’de
sdlidos -
4000-7000

<1-400 7"

alto’
compleia

periodica

pasta densa

si

Boqullla«f
de vélvula

0.5-200

alto
compleja

periodica

pasta
densa

si

si



b4) Centrifugas de boquilla de valvula.

Las primeras centrifugas de boguilla de valvula, eran
baésicamente centrifugas de boguillas adaptadas con valvulas para
gque proporcionaran una descarga intermitente mas gque continua,
este disefo fue muy complicado por lo gue se disefaron otras, como
la mostrada en la figura 8d, en las cuales los sdlidos se
descargan por la parte inferior del rotor. Las vadlvulas en este
caso son discos eldsticos unides a un anillo gque a su vez esta
sellado a la parte inferior del rotor. Cuando el anillo es forzado
por presién hidréulica, todas las valvulas se abren al mismo
tiempo y descargan s6lidos. Estas centrifugas tienen la descarga
mas rapida de todas las centrifugas de discos (de 0.07 a 0.10

segundos) , comunmente tienen 12 valwvulas y discos delgados
espaciados por 0.4 mun. La centrifuga mas grande de esta
c1a51f1cac16n tiene alrededor de 200 discos con un % = 120, 000
me. Su méxima velocidad de alimentacidn es de 150 gpm. Sin
embargo, para separar particulas finas (0.5-1 um) sus flujos mas
comunes son de 10 a 30 gpm. En general estas centrifugas

comparadas con las de eyeccién de sdélidos son 10 veces mas
eficientes en la separacién de sdélidos del mismo tamafio, pueden
retener de 2 a 3.5 galones de sélidos y se usan en la industria
farmacéutica, de fermentacidn, cervecera, etc.

c) El1 tercer tipo de centrifugas por sedimentacién son las
Centrigufas decantadoras. Las principales partes de estos equipos
son un rotor en forma de cono truncado y un transportador de
tornillo sin f£in interno para los sélidos, gue ajusta cerradamente
en el cono del rotor. Estas partes giran juntas, sin embargo, el
transportador gira en una proporciédn de un 1/20 a 1/60 abajo de la
velocidad de rotacidn del rotor, la alimentacién se lleva a cabo a
través del tornillo central y entra al rotor aproximadamente a la
mitad del lado del cono (figura 9 ). La fuerza centrifuga obliga,
tanto a la fase liguida comc a la fase sélida a irse hacia las
paredes del cono hasta su extremo mayor. Los sdélidos, siendo mas
densos, se concentran sobre las paredes del cono. El1 transportador
de sdlidos, tiene una rotacidén neta hacia el extremo menor del
rotor y raspa los sdélidos de las paredes del cono llevandolos
hacia el extremo menor. Conforme se mueven los sdélidos en esta
direccién, reciben un lavado con agua limpia, gue entra en la
misma forma en que se lleva a cabo la alimentacién. Finalmente se
descargan en el extremc final del rotor cénico.

Los diametros de rotor para estas centrifugas varian entre 4
Y 54 pulgadas (0.1016 y 1.37 m). El1 equipo de 54 pulgadas puede
separar hasta 50 toneladas de s6lidos por hora, a pesar de gue
esta proporcién se reduce si las particulas son especialmente
pequefias o si la fase liquida es viscosa. Estas unidades
desarrollan un fuerza centrifuga de 600 g.

También se fabrican centrifugas de este tipo gue entran &h la

clasificacién de centrifugas por filtracidén, ya gque las paredes
del rotor cénico estan perforadas, Yy actian exactamente como
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filtros, en los cuales el filtrado pasa a través de la torta y de

la pared del rotor hacia un colector adyacente.

d) El1 cuarto y udltimo tipo de centrifugas por sediementacidn
es la Centrifuga multicamaras, este tipo de centrifuga esta
formada por un rotor cerrado subdividido en camaras cilindricas
concéntricas wverticales gue operan en serie (figura 10). La
alimentacién se realiza por la parte central del rotor y viaja
hacia las camaras externas, se presenta un efecto de clasificacidn
de s6lidos ya gue la fraccién mas ligera gqueda en las camaras
externas y la fraccidédn mas pesada en las camaras internas. Estas
centrifugas tienen gran capacidad de retencidén de sdélides, mayores
de .075 m

La limpieza de las centrifugas multicapas es mas dificil que
lJas centrifugas de rotor tubular. La descarga se hace en forma
manual Y la alimentacidn esta limitada a suspensiones gue
contienen concentraciones de s6lidos menores de 4-5%.

Trabajan a velocidades de 4500 a 8500 rpm, Yy flujos de 2.5 a
10 m/hr y los rotores tienen de 335 a 615 mm de diamétro, se
utilizan principalemente en la clarificacién de cerveza, vino 'y
Jjugos de fruta.

II). Centrifugas por filtraciodn.

Las centrifugas por filtracidn en contraste con las
centrifugas por sedimentacidén, existen en una amplia variedad de
formas: ceontinuas, automAticas y de operacidn por lote. Este tipo

de centrifugas se usan normalmente para separar sodlidos de
suspensiones concentradas enriquecidos. Esta operacién comunmente
es aconmpafiada por un lavado, aplicado a la fase sélida para
reducir impurezas. Durante la operacién la fase sdélida se retiene
sobre una medio filtrante permeable a través de la cual pasa el
£luido, depositandose una torta de 2 a 20 cm y por la accién
centrifuga esta casi puede secarse.

La diferencia entre las centrifugas por sedimentacién y las
centrifugas por filtracién es gque las primeras tienen una pared
s61ida mientras gue las dltimas estan construidas por una pared
perforada adem&s el mecanismo de separacidn y las ecuaciones que
lo describen son diferentes. En esta seccidn solo se enfatizara en
los equipes mas comunes de centrifugas por filtracién, sin
entrar en las ecuaciones que describen su comportamiento. En la
figura. 11 se esqguetizan cuatro tipos basicos de centrifugas por
£iltracidn.

El equipo mas conocido es la centrifuga de canasta, el filtro
es un cilindro poroso con perforacioneso y un medio filtrante de
baja resistencia al flujo, la suspensién se alimenta por la parte
superior de la centrifuga, los sdélidos acumulados en las parXédes
del rotor se pueden descargar en forma manual o bién por medio de
una especie de cuchilla gue se hace funcionar una vez formada la




torta. Los sélidos separados caen' al fondo del rotor,  los cuales
se pueden recuperar en forma manual. . En algunas .centrifugas: el
rotor se abre en forma automdtica y de eésta manera la recuperaclon
de los sbélidos se hace en forma continua.

a) Existen centrifugas de canasta automaticas que se
controlan por tiempos, con velocidades variables gue dependen de
las diferentes etapas de operacién (alimentacién; lavado, secado y

descarga). Las velocidades varian de 200 a 1200 rpm. Sin embargo,
se forma una torta no uniforme gue causa problemas durante 1la
etapa de lavado. Existe un disefic de centrifuga denominado
Centrifuga por filtracidn automdtica por lote o centrifuga
"peladora'", gque esta formada por un eje horizontal disefiado para
operar a velocidad constante gue ademds elimina periodos no
productivos. Este equipo opera por ciclos: lavado del filtro,

alimentacidén, lavado de la torta, escurrimiento y descarga.

El alimentador esta eguipado con un indicador de nivel de 1la
torta, gue desactiva la valvula de alimentacidén cuande se ha
llegado al nivel de torta deseado, después de gue la torta se ha
lavado y secado se descarga por la accién de una cuchilla interna,
los sdélidos caen a un vertedero a través de unas aberturas gue
estan frente al rotor.

bh) Centrifugas de "empuje"

Estan formadas por un rotor cilindrico perforado gue se
ajusta a una malla de filtracién. Dentro del rotor se encuentra un
cono de alimentacién y muy cercano a la malla esta un plato de
empuje. La alimentacidn entra a la linea central (figura 11), se
distribuye y acelera a la velocidad del rotor. La torta se acumula
en el extremo posterior del rotor y el filtrado pasa a través de
la malla. En forma intermitente la torta sufre un empuje hacia el
extremo de descarga por accidén del plato de empuje, el cual al
regresar a su posicidén original, deja una regién limpia lista para
la formacidén de una nueva torta. De esta forma la torta se mueve a
través de la superficie de la malla filtrante, hasta llegar a un
colector de sélidos. A medida que los sélidos se mueven pasan a
una seccidn de lavado, el 1ligquido de lavado se recibe en un
recipiente diferente al del liquido de filtrado.

La frecuencia y tiempo de empuje se controlan externamente
para optimizar la operacidn.

En la figura 11b se esguematiza una centrifuga de empuje
multietapas, la cual esta formada por cilindros concéntricos que
incrementan su didemetro en la direccién de descarga de sdlidos.
Cada seccidén de filtrado es relativamente corta, c¢on su propilo
sistema de empuje.

Las centrifugas de empuje se utilizan para remover agua Yy
lavar cristales y otros sdélidos. La concentracidén de alimentddion
de las centrifugas de empuje convencionales debe ser superior a
35% en peso.

i
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FIGURA 11. DIAGRAMA ESQUEMATICO DE CENTRIFUGAS POR FILTRACION.

. ' z e~

descarga és »811d80s Alimentacibo

alimentactin

s

descargs de #511dos l

descarga de 1fquidos {

alimentacisn

l1.Centrifuga de canasta
2. Centxrifuga "peladora”

3.Centrifuga de empuje.

descarga de 28511dos

lla. Detalle de dos tipos de centrifugas de empuje

~—4limentacidn

--lavado de la torta

avado de la

torta
| L1500 Ll.mﬂ | ,
- e oy ] . ——————-descarga de
Idesc. liq.j~" descarga do 5 ‘}?9 sSlidog
‘ vt s6lidos L] .
: te) - : Tt
centrifuga de empuje de um ' centrifuga de empuje

—28 - j



ESTA TESIS WO DEBE
SRUR DE LA BIBLOTECA

3.3 cCentrifugacién’ 'de icé&lulas microbianas vy de restos
celulares. . s

La separacién sdélido-liquido es una de las operaciones
mas frecuentes en el aislamienteo Y purificacién de
productos biotecnoldégicos. La separacidén sélido-liguido usualmente
cae dentro de las siguientes categorias:

—Separacidn de células completas del medic de fermentacidn,

—remocidén de restos celulares de una corriente homogenizada,

~separacidtn de proteinas precipitadas, y

—~separacidén de sdlidos adsorbentes.

Idealmente, el método de recuperacidén debe ser una
operacidén econémica, simple y segura, capaz de ser realizada a
gran escala. Sin embargo, en la practica estas condiciones se
encuentran raramente. En particular, la recuperacién de
microorganismos del medio de fermentacién es dificil, por la
baja concentracidén a la cual se encuentran en el medio, poxr
su naturaleza ‘'"gelatinosa, pegajosa', por su tamalfio, y por la

insignificante diferencia de densidad entre el medio de cultivo y
el microorganismo.

La centrifugacién se ha utilizado para resolver estos
preblemas. A nivel laboratoric no existen impedimentos para
llevar a cabo esta operacién dadoc gue hay centrifugas capaces de
desarrollar valores de 2 de 1 000 000 g. Para realizar las
separaciones mas criticas (por ejem. restos celulares) 20 000 g
son suficientes. En este sentido las centrifugas de alta
velocidad y las ultracentrifugas pueden 1llevar a cabo dichas
separaciones. No obstante, son muay pocos los equipos nivel
laboratorio capaces de generar valores de 2 de 20 000 o ¥
manejar grandes cantidades de material al mismo tiempo. Por

ejemplo la centrifuga Sorvall RC 3-B o la Beckman J6 B pueden
manejar 6000 ml (6 X 1000 ml) y generar valores superiores de
5000 g. La Sorvall RC5-B o la Bekman J2-21M, pueden manejar 3000
ml (6 X 500 ml) y generar valores de 13000 g. Algunas de estas
centrifugas puden utilizarse con rotores de flujo continuo, pero
su capacidad se limita a 300-800 ml de sedimento.

Para operacicnes a nivel pilote o industrial, uno de 1los
factores gue son criticos en la capacidad de separacidén
de © productecs biotecnoldgicos es el tamafic de las particulas

(Tabla 5).

En la separacidn de hongos por centrifugacién, el problema
gue principalmente afecta la operacidén es la viscosidad (Tabla
6), dado gue su morfologia (esporas, hifas o agregados) da
lugar a altas viscosidades. - En centrifugas de discos, la maxjima
concentracién a la cual una suspensién de células se puede
alimentar depende de las caracteristicas de flujo de dicha
suspensién, por otro lade 1la velocidad de centrifugacién
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TABLA S, Tamafo de las particulas bioldgicas y’,su'fg;aciéni con
los costos de recuperacién (Bowden, 1984). . - :

Tipo de sélidos tamafo - (um)
Restos celulares <0.4 x incremento en
células bacterianas 1 x “'tamafio
células de levaduras YES & .
hifas o bacterias fi- ~.1-10
lamentosas SETAE incremento

en costos

fléculos © 100
L de recup.

TABLA 6. Viscosidades aparentes de sistemas bioldgicos
(Bowden, 1984)

Concentracion de viscosidad aparente (cp).

sbélidos (peso seco)

g/dm3 restos celulares, hongos

bacterias, levaduras (micelio)

2 1.2 30
10 1.3 900
20 1.5 8,000
30 2 40,000
70 3.5 grande
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es inversamente proporcional a la ' viscosidad del medio
(ecuacidn 3).

Por muchos afios la centrifugacidn se ha utilizado para
recuperar levaduras de medios de fermentacidn en la industria
cervecera, sin embargo, en el caso de las bacterias, por ser

aproximadamente 10 veces mas peguenas que las levaduras, la
capacidad de una centrifuga se reduce por un factoxr de 100,
ya gue el flujo es proporcional al cuadrado del diametro
(ecuacidén 3).

Se han desarrollado modelos de centrifugas especificamente

para células bacterianas, basadas en el incremento de la
velocidad de rotaciédn, dichos modelos desarrollan valores de 2
de 14 000 a 15 000 g. Dado que el esfuerzo mecadnico de una

centrifuga es proporcional al cuadrado del didmetro del rotor
(Perry, 1973):

Ss= 4.11 x n°Dripr (16)
donde: Ss= tensién (1bf/plg2) ,Dr = di&dmetro del rotor, n=rpm
pr = densidad del material de construccidn del rotor
(libras/pie”) . .
Los disefios de estas centrifugas han requerido de

implementaciones costosas en su disefio mecanico.

En el caso de separacién de restos celulares, el tamano de
las particulas a remover entra en la categoria de
submicrones (0.4 a 0.5um). Ademas, al liberarse los componentes
celulares las propiedades de la suspensidn, tales como
viscosidad v densidad se modifican, afectando en forma
negativa la sedimentacién de los sbélidos de tal forma dgue la
operacién se complica. Es importante elegir el método de ruptura
apropiado, con el fin de facilitar el proceso de separacidén de
restos celulares.

Las centrifugas mas utilizadas a escala industrial
para la separacién células bacterianas y restos celulares, son las
centrifugas de discos y las centrifugas tubulares.

Para una centrifuga de discos de dimensiones y
caracteristicas dadas, la determinacidén de los parametros de
operacién de un proceso particular se llevan a cabo en forma
empirica.

'

El flujo de operacidn séleccionado, sera aguel que de lugagj.x.'a

la obtencién de un sobrenadante transparente, el tiempo entre
descarga Yy descarga de sbdlidos, en el caso de las descarga
intermitente seréd aguel que minimice la salida de liguido
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mientras se permite la salida de s6lidos. Si 1la velocidad
de alimentacién es muy alta, los so6lidos seran arrastrados por el
ligquido, si el tiempo entre descarga y descarga es muy corto los
sdlidos contendran exceso de liguido.

Las centrifugas de discos diponibles comercialmente
son distribuidas poxr de «a—-Laval, New York, USA; Wesfalia
Separator Ltd., Wolverton, Bucks, U K; Bird Machine Co., South
Wolpole, Massachusetts, USA, etc.

En la tabla 7 se resumen las aplicaciones y limitaciones de
la centrifugas de discos para diferentes sistemas y en la tabla
8 las caracteristicas técnicas de dos centrifugas de discos
comercialmente disponibles.

Las centrifugas tubulares comercialmente disponibles
son: Sharples Stokes Pennwalt de Carl Pedberg, Lahr, West Germany.

En la tabla 9 se mencionan los modelos disponibles asi
como algunos datos técnicos.

De la misma forma que para centrifugas de discos, los
pardmetros de operacidén se determinan en forma empirica.

En la separacién de algunas proteinas precipitadas y sélidos
adsorbentes se utilizan las centrifugas por filtracidén. Estas
centrifugas se utilizan principalmente en la purificacidn de
enzimas adsorbidas a intercambiadores idénicos u otras resinas y
para regenerar o equilibrar intercambiadores iénicos.

Dichos equipos estan disponikles en varios tamafios por
los productores: Carl Padberyg, Lahr, West Germany y Thomas
Broadbent, Huddersfield, UK, entre otros.

En la tabla 10 se proporcionan datos de algunas aplicaciones
de 1las diferentes centrifugas en la separacidn de
productos biotenolbgicos.




TABLA 7. Resumen de aplicaciones y limitaciones ‘de lascentrifugas de
discos para diferentes sistemas (Bowden, 1984). -

Sistema M&ximo .% de Comentarios
recup., para
un pase.

Restos celulares 90-~95 centrifuga de discos semicontinua

0.4 x 0.4 mm (valvula de descarga).

Bacterias : 95~938 centrifuga de discos del tipe de
boquillas de valvula Yy de
boquillas, depende de la
concentracidén de la alimentacidn.

Levaduras 95-98 igual

Hifas ———— la alta viscosidad a concentra-

ciones relativamente bajas causa
muchos problemas.

Fléculos 95-98 centrifuga de discos de los tipos
boquilla de vdlvula y de boquillas,
centrifugas decantadoras; depende

de la concentracioén de la
alimentacién. Los fléculos pueden
ser susceptibles a esfuerzos de
AL corte.
Agregados igual, con excepcién de que no se
("Pellets') : BSOS presentan problemas de esfuerzo de

corte.
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TABLA 8.

Datos técnicos de dos éentrifugas de discos Alfa Laval

utilizadas en procesos biotecnoldgicos (Quiler,1984),

Datos técnicos Modelo AX Modelo UX
z 14200 6500-8400
Tamafio de parti- <0.5pum <lum
cula separado
Descarga de boquillas boquilla
sdlidos intermitente continuo
capacidad >450 m>/h >40 m°/h
Alimentacidn bagterias lev%duras
tipica 4am”~ /h 170m~ /h
TABLA 9. Datos técnicos de centrifugas tubulares comerciales (datos

proporcionados por Sharples Stokes S.A, de C.V.)

AS 16 Mgge;gs minisharples
Datos técnicos (motor elect)
Velocidad max. del rotor - rpm 15000 15-17000 12000
Fuerza centrifuga - xg 13200 500-20000 3542
Cap. total del rotor - L 6.3 8.8 —-——
Cap. de sdlidos del r. - L 3.5 5 0.25
Dia&metro intermo del r. - mm 105 124 44
Longitud interna del r, - mm 725 725 195
Peso del rotor wvacio - kg 17 25 ——
Peso del rotor lleno - kg 21 -31 ——
Peso de la unidad - kg 4310 490 29,5
Potencia del motor - kg 1.5 3 0.0745
z -m 2422 285.2 89.5




TABLA 10, Aplicaciones de diferentes tipos de centrifugas en la

separacién de productos biotecnoldgicos (Belder,

1988).

Velocidad de
alimentacidn

relativa en

. Tamafo la centrifuga Tipo de
Producto Microorganismo (um) separador
Levadura de:
Saccharomyces 7-10 100 Boquillas
Saccharomyces 5-8 70 Boquillas
Alcohol Saccharomyces 5-8 60 Eyeccidn
de sdélidos
Proteina
unicelular Candida 4-7 50 Boguillas,
decantado-
ra
Acido
citrico Hongos - 30 Eyeccién
sblidos,
Antibidticos Hongos - 20 decantado-
ra
Antibiéticos Actinomicetos 10-20 7 Eyeccidn
. . de sélidos
Enzimas Bacillus 7 Boquillas
Vacunas Clostridia RS- E Rotor
- sb6lido.
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TABLA 11. Mé&todos para mejorar y acondicionar Sistemas

pioldgicos (Bowden, 1984).

Método . S " observaciones.

Fisica

Calentamiento . "Reduce la viscosidad de la suspensiodn,
promueve la agregacidn de particulas.

Quimicos.

Coagulacién . Adicién de iones metdlicos multivalentes. La

i . ‘ carga de las particulas se afecta, y se

promueven mecanismos de agregacidn.

Floculacidn Adicidn de polimeros orgénicos, sintéticos o

- - naturales o polielectrolitos, dando lugar a

la formacién de puentes entre las particulas. .

PH Agregacidn de particulas altamente
dependientes de pH.

Bioldégicos

Edad Cambios de las caracteristicas superficiales
de las células durante diferentes etapas de
su crecimiento. Muchas bacterias tienden a
flocular durante la fase estacionaria.

Genético Se han identificado los genes responsables de

la floculacidn, Yy se han insertado en
microorganismos para lograr su floculacién,
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3.4 Métodos para mejorar y facilitar la centrifugacidn,

En algunos sistemas bioldégicos es muy dificil realizar

la separacién sdlido ligquido, principalmente por el tamafio
de la particula, esto es particularmente importante en la
separacién de restos celulares. Por esta razdén muchos sistenmas
biolégicos reguieren de un tratamiento previo, el cual tiene

como objetivoe aumentar el tamafic de la particula, para facilitar
de esta manera su separacidén por centrifugacién. En la tabla 11
se enlistan los métodos para mejorar y acondicionar sistemas
biolégicos.

La f£loculacién es uno de los métodos mas empleados Yy
consiste en 1la adicién de compuestos que promueven el
aglomeramiento de las particulas, de tal forma gue tenemos
particulas de mayor. La floculacién puede ocurrir en forma
reversible si las cargas de la superficie de las particulas se
neutralizan por cargas opuestas, e irreversiblemente si las
moléculas de polimerocs cargados forman puentes entre las

particulas.

Los agentes floculantes incluyen sales inorgénicas,
minerales, hidrocoloides y polielectrolites organicos. En la
eleccidn del agente floculante se deben considerar factores tales
como la naturaleza de las particulas, fuerza idnica del

microambiente y temperatura. Una vez elegido el floculante, se
debe tener cuidado en seleccionar la concentracién adecuada,
para evitar el arrastre de moléculas gue no deseamos separar del
sobrenadante.

Otro pretratamiento muy sencillo, pero gue solo se puede

aplicar a sustancias termoestables es el calentamiento.
Cuando una suspensidén de particulas de origen proteico se
calienta tiende a coagular forméndose aglomerados de particulas

de tamafio mayor, este tratamiento también reduce la viscosidad del
fluido.

Los &cidos y las bases cambian el pH dando lugar a gue las
cargas de las particulas se neutralizen, promoviéndo de esta
manera su precipitacién.

Estos pretratamientos son disefiados basicamente en forma
enmpirica y pueden significar una gran ayuda, sin embargo,
presentan ciertas limitaciones ya que pueden contaminar al sistema
y dafiar el producto de interés.

En la tabla 12, se mencionan algunos procesos due
incorporan pretratamiento en 'la recuperacién de sus productos. =i



TABLA 12, Procesos'que'inqquu

recuperacidn.

aﬁ‘ﬁfet;atamiento en la
vxde,suS proaﬁctbsV(Bowden, 1984).

. Producto

Ptétﬁaﬁaﬁiento‘f'

Operacidn empleada,
en la recuperaciodn.

floculacién del: microorg.

Penicilina G frv
Cefalosporina " : " " frv
Glucosa isomerasa " " " frv
Vvitamina B12 " " " frv
Enzima extracelular " L " frv, fp, cent
Enzima intracelular floculacidén después de

ruptura mecanica. frv, fp, cent.
Bebidas alcoholicas autofloculacidén frv, fp,
Polisacaridos acondicionamiento por ca- .

lentamiento o quimicos frv, cent.
Proteina unicelular floculacidn sed, flot, cent.
*fvr, filtro rotatorio al vacio; £p, filtro prensa; cent,

centrifugacidn; sed, sedimentacidn; flot, flotacidn.
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4. OPERACIONES UNITARIAS ALTERNATIVAS A LA CENTRIFUGACION.

Adem&s de la centrifugacién existen otras operaciones
unitarias que tienen el mismo objetivo, Y en muchas
ocasiones son mas convenlentes de usar, ellas son la
filtracién tradicional y la filtracidn por flujo tangencial

(microfiltracién).

4.1 Filtracidén.

La filtracidn es una operacidn que tiene como
objetivo 1la separacién de un s6lido del fluido en que se
encuentra, la separacién se lleva a cabo forzando el fluido a
través de una membrana porosa. Las particulas sdélidas son

retenidas por la membrana ¥y forman una capa sobre la superficie
de la misma. El1 flujo de filtrado gue pasa a través de la torta
se describe por la ley de Darcy (Aiba et al., 1973):

av Ap A

A (17)
dt g (Rm + Rc)
donde: V es el volumen de filtrado
t es el tiempo de filtracidn
Ap es la caida de presién
1 es la viscosidad del fluido
A es el area de filtracién
Rm resistencia del medio filtrante
Rc resistencia de la torta acumulada.
La resistencia del medio filtrante es constante,

independiente de la resistencia de la torta. En contraste, 1la
resistencia de la torta Re, varia con la cantidad de filtrado
(V). La naturaleza exacta de esta variacién depende de si la torta
es o no incompresible.

si 1la torta es incompresible, el espesor de esta es
directamente proporcional al volumen de filtrado, y como
resultado la resistencia de la torta Rec se describe por 1la
siguiente ecuacién:

Re = a po(V/A) (18)

donde: o es la resitencia especifica de la torta
po es la masa de torta acumulada por volumen de filtrado
(M/V) .
Sustituyendo en la ecuacidén 17 se obtiene:
av - Ap A (19)
dt T I [« pa(V/A) + Raj
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obtiene:

(20)

donde K = uapo/24p (21) . y"B. = LRa/Ap - (22)

Al graficar At/V contra V/A se obtiene una linea recta donde
K es la pendiente y es funcién de la caida de presién y de las

propiedades de la torta. El interxrcepto B es funcidn de la
resistencia del medio Rm, si se considera gque esta resistencia
es despreciable la ecuacidn 20 se simplifica y el tiempo de
filtrado se describe por la siguiente ecuacién:
£ = hopo v? (23)
24p a2
Desafortunadamente casi todos 1los materiales biolbégicos

son compresibles y en consecuencia la velocidad de filtrade
disminuye.

Para estimar el efecto de compresibilidad, se asumira
gue la resistencia de la torta es funcién de la caida de presion:

x = oo(Ap)® (24)

donde ¢ es una medida del tamaho y forma de las particulas gue
forman la torta, Y s es una medida de la compresibilidad de la
torta, varia desde cero, para particulas rigidas e
incompresibles hasta valores cercanos a 1 para particulas
altamente compresibles. En la practica los valores de s ,se
encuentran en un intervalo de 0.1 - 0.8. Los valores de s y a se
pueden determinar facilmente graficando logaritmo de o contra
el logaritme de Ap, la pendiente de la recta es s. Cuando s
es alto, serd necesario hacer algln tipo de pretratamiento
pretratamiento o bien utilizar filtro ayuda.

Los equipos de filtracidén tradicionales comunmente usados
en bioseparaciones son: los filtros prensa y los filtros
rotatorios al vacio. En la tabla 13, se resumen las
caracteristicas de estos tipos de filtros en la recuperacidn de
microorganismos.

El filtro prensa (figura 12a) ha sido el equipo de filtracidn
mas ampliamente usado en la industria quimica, tiene la ventaja
de gue su costo inicial y de mantenimiento son bajos. Sin embargo,
son unidades que llevan a cabo la operacidén de filtracién por
lote lentamente, generalmente requieren del uso de filtro ayudahry
es necesario desarmarlos manualmente por lo gue los costos de
operacién son altos. Se utilizan principalmente en procesos de
biotecnologia tradicional, para separar bacterias, levaduras
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Tabla 13

Velocidades relativas de filtracidén para diferentes

sistemas (Bowden, .1984)

Sistema . “velocidad relativa

Restos celulares 1
Bacterias .5-10
Levaduras 10-30
fldculos 40-70
Agregados ("pellets")' 100
Micelio 20
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FIGURA 12. DIAGRAMAS DE FILTRO PRENSA Y FILTRO ROTATORIQ AL VACIO.

12a FILTRO PRENSA

Lisios Linomiley

T

Dlagrans esquemitico de un {11tra-prenss en operacibn.

Pars vt M

Par {oraado por un marco y una placa, provistas de un orificlo en dos
de las esquinae,

12b FILTRO ROTATORIO AL VACIO.

Recibidor

Bombo devocia

tanbuy

Flujo de
% tiguido
.+~ Pasicidn de la cuchilla

Nimentacidn

Transpariador

s !Iln’glln, :ul!nnliLl;u de un f11tru qututoslo al vacte en operacin,

turtn Himple

torta ~oroactin—"

de la toria

Dingrany coquesiticy del mecanlmau de f1itenctdn de wn {1itro rotatorla al varle:

Durante la filtracifn el filtro prensa permite la en-

- trada de la suspensidn hacia la superficie filtrante,

entonces la pasta es forzada contra las superficies
filtrantes y el filtrado sale.

La filtracidn se lleva a cabo en.el momento-en que el:
tanbor se sumerge en el recipiente que contiene la ;-

suspensidn de sdlidos, aplicando vacio-en ,ellinterior.jg, i

del tambor.Posteriormente la torta re‘cib‘eAsucesivam‘eg_
un labado y exprimido, y finalmente la:torta:se des==":
carga con ayuda de una cuchilla. '



Y hongos de productos extracelulares‘ Yy ‘para la’ recuperacidn de
precipitados de proteinas. )

Los filtros rotatorios al' ~“wvacio, (fig. 12b} son de
operacién continua o casi continua, sin embargo, come en el caso
de los filtros prensa en muchas ocasiones se requiere del uso de

filtros ayuda . Este equipo frecuentemente se usa en la
recuperacidén de levaduras y micelio de caldos de fermentacidén.
ILos microorganismos miceliales son relativamente grandes v

fibrosos por 1lo gue su separacién por filtracidén es féacil.
Esta operacidn es muy utilizada en la industria de produccién de
antibiéticos por fermentacién. .

La centrifugacién y la filtracidn son funciédn del tamafo
de particula, este factor es determinante en la seleccién del
filtro y en la decisidn de emplear filtro ayuda o de algun
pretratamiento. Sin embargo, el aspecto econdmico de la
filtraciédn neo es funcidén del didmetro de la particula, como en el
caso de la centrifugacidn.

En muchos casos, los productos son inestables (ejem.
proteinas), y el rendimiento es funcién del tiempo de proceso y
en otros es mas importante obtener el mayor rendimiento.

Los factores técnicos afectan significativamente la
decisidn de utilizar wuna u otra técnica de separacidn, entre
las cuales se encuentran: compatibilidad con 1las condiciones
existentes, con el resto del proceso, grado de pureza del
producto requerido y preferencias individuales o de la compahiia.
Por ejemplo en una compafiia donde solo se usan operaciones de
filtracién y se desea hacer una ampliacidén, el hecho de adguirir
una centrifuga puede resultar una desventaja. Por otro lado si
dentro del proceso de separacidén y purificacidén de una proteina
se requiere usar algan tipo de cromatografia, es muy probable gue
gel no tolere restos celulares, la microfiltracidn es una buena
alternativa para obtener un sobrenadante transparente, yva
gue la centrifugacidén en el mejor de los casos dejara 1% de
los sé6lidos iniciales en el sobrenadante. En algunocs procesos
de filtracidn se regquiere filtro ayuda, el cual puede contaminar
la proteina de interés, en tales casos la centrifugacidén es la
mejor alternativa. Finalmente, las preferencias individuales o de
la compafiia se deben considerar. En muchas ocasiones la diferencia
en costos entre una operacidn u otra es insignificante con
respecto a el costo total del producto. En estos casos la
preferencia del personal cperario puede ser el mejor criterio de
decisién.

En general, las técnicas de filtracién para sila
recuperacisdén de productos biotecnolégicos, presenta una serie
de desventajas. La compresibilidad de la torta, como yvya se

menciond es el problema mas importante, especialmente en las
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operaciones por lote. La velocidad de filtracidédn inicialmente
es alta, pero cae rapidamente durante el transcurso de la
filtracién, para reestablecer la velocidad de filtracién
inicial se puede aplicar mayor presién, sin embargo la torta se
puede colapsar, dando lugar al blogueo total del filtro. Este
es un problema gue particularmente se presenta durante la
separacién de restos celulares altn empleando filtro ayuda. En la
tabla 13 se indican las velocidades de filtracién para diferentes
sistemas, observéndose que la filtracidén de restos celulares es la
mas dificil.

4.2 Filtracidn tangencial.

La filtracidén tangencial puede ser descrita como una forma
especial de filtracidn estatica donde el objetivo es evitar la
formacidn de la torta en la superficie del filtro por
removimiento constante de las particulas con esfuerzos de corte
tangenciales.

La clave de la microfiltracién es el medio filtrante,
denominado membrana. Las membranas se pueden clasificar en dos
tipos en términos de su micreoestructura: simétricas, asimetricas,
las primeras consisten de un material como esponija, la superficie
es la gue lleva a cabo la filtracidn, el resto sirve de soporte,
las membranas asimétricas estan formadas por una membrana delgada
de poros finos soportada por material poroso. Los equipos
empleados en esta operacién difieren en su geometria los
principales son de plato y marce, tubulares y de fibras huecas
(figura 13).

La filtracién tangecial es una operacidn es ampliamente
utilizada, principalmente a nivel laboratorio. Al igual que otras
operaciones tiene limitaciones, por ejemplo suspensiones de alta

viscosidad como medios miceliales, no se pueden separar por
microfiltracién, es mejor emplear la filtracidn. De las
limitaciones mas severas dgue presenta la microfiltracién es el
taponamiento de la membranas, y esto se ve reflejado en el

decaimiento del flux (flujo volumétrico/drea) con el tiempo. En
algunos sistemas este fendmeno es reversible, sin embargo, cierto
tipo de moléculas se pueden adsorber sobre la superficie de las
membranas obstruyendo sus poros Y convirtiendo el fendmeno en
irreversible. Esto se presenta cuando se tratan de separar restos
celulares y también sucede con los antiespumantes gque se adicionan
a las fermentaciones. En la tabla 14 se presenta la comparacién
ralativa entre la centrifugacién y la microfiltracién, se puede
observar gue los principales problemas de la microfiltracién es 1la
escala de operacién y el taponamiento de las membranas.
. arl.
Para concluir con este punto en la tabla 15 se resumen
las ventajas b desventajas de las operaciones unitarias
centrifugacidén, filtracién y microfiltracién.
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FIGURA. 13. Geometrias de los équipos de micf@filtrégiap ¥ ulﬁtafiicia@i&n.ﬁ

SISTEMA DE FIBRAS
superficie de la membrana

3. solvente 'y microsolutos

N 5

*
{} microsolutos ‘retenidos

membrana

e microsolutos . i

.. retenidos.
SepereGor idos

SISTEMA DE
ESPIRAL. sclventes y microsolutos

eparador.

El sistema de plato y marco proporciona flux bajos pero es fdcil de reparar, el
sistema de fibras huecas proporciona flujos altos pero es dificil de limpiar y
reparar, la geometria de espiral es intermedia.
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TABLA 14. COMPARACION RELATIVA ENTRE LA CENTRIFUGACION

LA MICROFILTRACION

CENTRIFUGACION MICROFILTRACION

Limitaciones del proceso

1. Escala de operacidn

pequefia 9 E
media 9 9
grande 9 2

2. Contencidn bioldgica

operatividad 8 R -
limpieza 7 7

3. Estabilidad del pcto.

esfuerzo de corte 3 i . 7
temperatura 7 o 9
4. Limitaciones de espacio 9 o e

5, Requerimientos del

estado final del pcto.

pasta 8 5 . B

corriente conc. T S ‘9

e ,1,sz,4



CONTINUACION TABLA ‘14

Propiedades de la alimentacidn
1. Tamano de particula .
grande (>5pum) 9 - 7
pequena (<5um) 7 k 7
2. Diferencia de densidad
menor de 2 k.g/m3 2 10
3. Concentracidn de sdélidos
baja (<15%) 8

alta 3

Requerimientos de separacidn -
1. Grado de sep. (>99%) 5 . wiil e

2. Lavado 6 ST gl
3. Minimo contenido de liquido

en los sélidos 7 R L

]
o

4. Capacidad de alimentacidn

Aspectos econémicos,

1. Costos de capital 6 8
2. Costos de mantenimiento 6 ]
3. Costos de operacidn 7 6
4. Costo de refacciones 7 5

'
La escala de calificacidn esta entre 1 y 10, significa entre mayoxr
sea el valor adjudicado es mejor. '
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TABLA 15. VENTAJAS Y DESVENTAJAS

DE LAS OPERACIONES, CENTRIFUGACION,

FILTRACLON Y MICROYILTRACLON

VENTAJAS

DESVENTAJAS

~.gp -

CENTRIFUGACION

FILTRACION

MICROFILTRACION

-DISENO COMPACTO

~COMPATIBILIDAD CON PROCESOS
CONTINUOS

-CONTENCION BIOLOGICA BUENA

~TIEMPO DE RETENCION CORTQ

~CONTROL EN LA EFICIENCIA DE
SEPARACION FACIL

~RELATIVAMENTE ECONOMICA A
GRAN ESCALA

~-C05T0S DE CAPITAL Y
MANTENIMIENTO BAJOS

~OPERACION FACIL DE REALIZAR

~SE PUEDEN EMPLEAR SUSPENSIONES
VISCOSAS (DE PARTICULAS GRANDES)

~RELATIVAMENTE ECONOMICA A GRAN
ESCALA

-EL LAVADQ DEL PRODUCTOQ ES SIMPLE
-LA OPERACION PUEDE SER EN LOTE
0 EN CONTINUC

~RECUPERACION DE SOLIDOS DEL IOOZ
-EL LAVADO DEL PRODUCTO ES SIMPLE
=LA OPERACION SE PUEDE LLEVAR CABO
POR LOTE, DE UN S0LO PASE O EN MUL-
TIESTADOS.

-C0STOS DE CAPITAL Y MANTENI-
MIENTO ALTOS

~SE PUGDE CAUSAR DANO A LOS PRO-
DUCTOS BIOLOGICOS

-LA TEMPERATURA SE INCREMENTA
SIGNIFICATIVAMENTE AUN A BAJOS
FLUJOS DE ALIMENTACION

-L0S PORGENTAJES DE RECUPERACLON
ESTAN ALREDEDOR DEL 907 O MENOS
-ALGUNOS PROBLEMAS DE LIMPIEZA
Y ESTERILIZACION

~NO SE PUEDE UTILIZAR PARA SOLIDOS
COMPRESIBLES

~L0S PRODUCTOS BIOTECNOLOGICOS
GENERALMENTE REQUIEREN FILTRO
AYUDA

-PROBLEMAS DE ESTERTLIDAD

~EL FLUJO DEL FILTRADO:ES DEPENDLENTE DEL
TIEMPO
-L0S COSTOS DE REEMPLAZAMIENTO DL hhMBKA-
NAS Y BOMBEO SON-ALTOS- f
-TIEMPOS DE RETENCION ALTOS
~ES INCOSTEABLE A GRAN: FSCALA
-POSIBLE PERDIDA DE ACT1VIDAD: BlOLOLICA
DE LOS PRODUCTOS




5. SELECCION DE CENTRIFUGAS POR SEDIMENTACION NIVEL INDUSTRIAL

Las centrifugas industriales son equipos de alta velocidad
disefiadas sobre bases meca@nicas gque no se pueden modificar
facilmente. En particular sus rotores se exponen a fuerzas
radiales tremendas, asi los tamafios del rotor contrastan con la
velocidad a gue se pueden manejar debido a la resistencia que

pueden soportar sus materiales estructurales. Por esta razdn,
cuando se requiere llevar a cabo una centrifugacién a nivel
industrial, se debe partir del hecho que los edguipos de
centrifugacidén ya existen y nc de gque estos se pueden disefiar ad
hoc. Por lo tanto hablar de escalamiento de la operacidn
centrifugacién, se refiere mas bien a 1la seleccidén de 1la
centrifuga mas adecuada de las disponibles comercialmente. La
seleccidn final sera el resultado de conocimientos del sistema a
centrifugar, de informacidén reportada en la literatura Y
proporcionada por proveedores, de la experiencia propia Y

discusidén con los diferentes proveedores.

En la seleccidn de una centrifuga a nivel industrial, se
reguiere del conocimiento de datos gue proporciona la operacién a
nivel laboratorio y de los reguerimientos del procesc a nivel
industrial. Entre ellos de puede mencionar: propiedades de 1la

suspensién (tamafio y concentracidn de sbdlidos, (tablas 16 y 17),
susceptibilidad de las particulas al esfuerzo de corte, si
reguieren pretratamiento, esterilidad, etc.. Por otro lado, tipo

de eguipos disponibles, costos incluyendo costo inicial del
equipo, costos de operacién, mantenimiento y otros factores.

Los datos a nivel 1laboratorio se obtienen comunmente de
centrifugas de tubos. Esta operacién la podemos considerar como
una operacidén ideal, ya gue obtenemos un sobrenadante transparente
Yy una pasta de sélidos concentrada. El1 sobrenadante se separa sin
mayor problema por decantacidn y los sdlidos se recuperan
facilmente en forma manual. Esta diferencia debe ser considerada
cuando se quiera escalar el proceso de nivel laboratorio a nivel
piloto o industrial.

Existen dos parametros por la cuales se puede obtener
informacidén muy Gtil en la selecciédn de una centrifuga. El primero
de ellos es de caracter cualitativo denominado tiempo egquivalente
(GT), ¥ el segundo de caracter cuantitativo es el factor Z.

El tiempo eguivalente esta dado por:

Gr= ¥-Be_ ¢ (25)
g
donde Ro es el radio maximo de la centrifugda. i
La tabla 18 propociona algunos .valores de GT. para
diferentes sistemas. :
Para la estimacién del parametro Gr .. existe una centrifuga
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TABLA 16.

Criterio de

tamafio de particula.

Tamafio de particula (um)

seleccién de una centrifuga

10

i00

en base a

1000 10000 100000

centrifuga

clarificadora

centrifuga

auto-limp.

centrifuga

de discos

centrifuga

decantadora

centrifuga

de tornillo

centrifuga

"peladora®!

centrifuga

de "empuje'!

TABLA 17.

Criterio de

contenido de sdélidos en

seleccién de una centrifuga en,
la alimentacidn. B, ¥

concentracién de la alimen-

tacidon (%

BP/V).

10

30

50

70 80 90 100

centrifuga

clarificadora =

centrifuga

auto-limp.

centrifuga

de discos

centrifuga

decantadora

centrifuga

de tornillo

centrifuga

"peladora'

centrifuga

de "empuije!!

50 - -




TABLA 18, Valores de Gr para diferentes sistemas.
. {Belder, 1988),

Sélidos : valor de Gr (105 seqg)
Proteinas precipitadas 9
Bacterias : 18
Restos celulares - S I 5 3

)
-
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pequefia disponible  comercialemente denominada Gyro Tester, 1la
cuale esta equipada con tres rotores intecambiables. ELl primer
rotor es una unidad para tubos, el segundo rotor es para
separaciones liguido~liguido y el tercerc es un rotor de discos
con Valwvula de descarga - para clarificacién de suspensiones
sélido~liqguido.

El primer rotor es un sistema excelente para medir Gr. Esta
unidad esta equipada con tubos graduados de 10 ml de capacidad, la
centrifugacidn se puede llevar a cabo por intervalos de tiempo de
5 a 30 segundos, de esta manera el grado de sedimentacién se
observa cada determinado tiempo Yy como la fuerza centrifuga
relativa es conocida, el valor de GT se puede determinar
facilmente. Los vendedores de centrifugas industriales tienen
informacién de wvalores de CG71 para diferentes tipos de unidades
industriales.

Una wvez determinado el wvalor de Gt, se puede empezar a
considerar una centrifuga de un valor similar al obtenido, sin
embargo esta consideracidén debe tomarse como una aproximacidén muy
burda.

El segundo pardmetrc utilizado para el escalamiento de
centrifugas es el factor £, relacionada con el flujo de
alimentacidén por medio de la ecuacidén 12:

Q =2vgZX
donde vg refleja las propiedades de 1los sélidos, y X 1las
caracteristicas de las centrifugas. En la tabla se encuentran

las expresiones matematicas para calcular el factor £, para
diferentes tipos de centrifugas.

Y¥a gue se ha(n) elegido la(s) centrifuga(s) mas adecuada(s) .,
se hacen pruebas en equipos piloto de los cuales se obtienen datos
de Q y T mas confiables gue los obtenidos en la centrifuga de
tubos.

Con estos datos se puede escalar la operacidén utilizando la
ecuacién 14 o 15:
1/ = Qz/%:2

Donde Q1 y =i son valores de la centrifuga a nivel piloto
Qz X2 son valores de la centrifuga a nivel industrial

El nimero, calidad y versatilidad de las centrifugas se. ‘ha
incrementado a medida que los procesos biotecnoldgicos 1lo han
requerido, por lo gue la seleccién final es dificil ya gque cada
proveedor ofrece una gran variedad de cada uno de los diferentes
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tipos de centrifugas. Las siguientes preguntas dan una idea del
tipo de consideraciones tecnicas que se deben considerar en la’
seleccidédn de una centrifuga:

— Que fuerza centrifuga (g), desarrolla?

— Que tan exacto es el control de los flujos del clarificdo y 1la
alimentacién?

- Es de descarga continua o intermitente?

— Cuanto liguido residual gueda en la corriente concentrada?

- El equipo se puede limpiar in situ o es necesario desensambalar
la centrifuga?

- Los esfuerzos de corte provocados por la centrifugacién tendrén
efectos destructivos sobre la actividad biolégica del producto?

—~ Resistira el material del rotor el uso prolongado?

- Que tan versatil es la centrifuga?

- Se puede controlar la emisién de aerosoles?



6. CONCLUSIONES.

La centrifugaci®n es una operacidén elemental en los procesos
de separacidn de procesos biotecnolégicos, es mas costosa gque la
filtracidén y comunmente el producto contiene mas humedad gque
cuande la separacidén se lleva a cabo por filtracidén., Sin embargo,
es una buena alternativa cuande 1la filtracién es daificil o
imposible. Existe una gran variedad de centrifugas. Aqui se han
analizado principalamente las centrifugas por sedimentacidn:
tubular y de discos. Las primeras son menos costosas, trabajan por
lote y en pequefia escala; las ultimas son mas costosas, comunmente
continuas y con posibilidades de utilizarse a gran escala. E1
tercer tipo, son las centrifugas por filtracidn, en las gque la

fuerza centrifuga ayuda a gue la el proceso de filtracién se
acelere.

Cuando se requiere llevar a cabo una centrifugacidén a nivel

industrial, se debe partir del hecho gue los eguipos de
centrifugacién ya existen y no de dque estos se pueden disefar ad
hoc. Por lo tanto hablar de escalamiento de 1la operacién
centrifugacisdn, se refiere mas bien a la seleccidn de la

centrifuga mas adecuada de las disponibles conmercialmente.

R
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