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l. INTRODUCCION. 

Dentro de un proceso biotecnológico, bien sea a nivel 
laboratorio, piloto o industrial, se pueden distinguir las etapas 
de producción y de separación de productos. 

En el caso de de productos de origen microbiano 
(bioproductos), la étapa de producción es la fermentación, en la 
cual se dan las condiciones y requerimientos necesarias al 
microorganismo para que produzca el producto de interés. 

La siguiente étapa, la separación del producto es un área 
considerada como la segunda mitad del proceso. Este hecho se 
justifica si consideramos que los gastos de inversión y el costo 
de operación que implican la recuperación y purificación de un 
producto muchas veces superan a los relacionados con la etapa de 
producción. Además, es común encontrar que esta segunda mitad del 
proceso sea más sofisticada que el proceso de fermentación. En 
general, el costo relativo del proceso de recuperación tiende a 
aumentar conforme se incrementa la complejidad química o 
bioquímica del proceso. Así, por ejemplo, la relación de costo 
recuperación a costo fermentación es de 0.16 para etanol, 1.0 para 
penicilina y 2 para una enzima, y puede llegar a ser hasta 9 para 
una proteína de alta pureza de uso farmacológico (Naveh, 1985; 
Datar, 1986). 

Las sustancias producidas por microorganismos 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 dependerá el proceso de 
separación a seguir (figura 1). Después de la producción 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 la 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 
operaciones similares a las utilizadas para productos 
intracelulares. 

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

l.Separación sólido/líquido, mediante la cual se separan 
compuestos insolubles. La centrifugación y la filtración son las 
operaciones unitarias más utilizadas para este fin. 

2 .Aislamiento de productos, estos pasos son 
inespecíficos, se separan grupos de compuestos 
propiedades; las operaciones típicas de este 
extracción, adsorción y la precipitación. 

relativamente 
de diversas 

paso son'"·· la 

3.Purificación, estas técnicas son altamente selectivas y 
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remueven impurezas muy similares al producto de interés; las 
operaciones unitarias involucradas son la cromatrografia, la 
electroforesis y la precipitación principalemente. 

4.Pulimiento, es la parte final del proceso, y las 
operaciones principales son la cristalización y secado. 

En la figura 2 se muestran las técnicas involucradas en la 
separación y purificación productos biotecnológicos siendo la 
separación sólido-liquido una de las operaciones mas utilizadas. 
En ella se incluyen la centrifugación, la filtración convencional 
y la filtración por tecnología de membranas. Cada una de éstas 
tiene sus ventajas y sus desventajas, y para elegir la mas 
conveniente en un proceso dado, es importante conocer sus 
principios básicos, los equipos utilizados, su aplicación y 
criterios de escalamiento. 

En este trabajo se trataran los puntos antes mencionados, 
para la operación unitaria centrifugación, la cual se tomara como 
punto de referencia para discutir la complementaridad y/o 
competencia con la filtración convencional y filtración por 
tecnologia de membranas. 
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FIGURA 1 Operaciones uní tarias involúcradas en un proceso 
fermentativo. 
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FIGURA 2. ·operaciones involucradas en la separación· y 
recuperación productos <biotecnológicos (modificada de Scawen, 
1986) 
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2. OBJETIVOS. 

a) Recopilar y analizar información referente a la operación 
unitariacentrifugación en la recuperación de productos 
biotecnológicos de origen microbiano. Asi como la descripción de 
equipos de centrifugación utilizados a nivel industrial y/o 
piloto. 

b) Realizar un análisis en base a la literatura del escalamiento 
de la centrifugación 

c) Comparar la centrifugación con las operaciones filtración 
convencional y por tecnología de membranas. 

;n. 
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3. CENTRIFUGACION. 

3.1 Principios de la centrifugación. 

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

1) Su peso 
2) La fuerza de flotación 
3) La fuerza de fricción, F<, 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 partícula esférica, (las cuales son una buena aproximación de 
muchas partículas biológicas) la fuerza debida a su peso P esta 
dada por: 

P=mg = (rrdP3p g) /6 
p 

Y la fuerza de flotación por: 

(1) 

.Donde g es la aceleración de la gravedad y m es la masa de la 
partícula, dP es el diámetro de la partícula, pP y pr son las 

densidades de partícula y fluido respectivamente. 

La fuerza de fricción que actúa sobre una sola partícula 
esférica esta dada por la ley de Stokes (Belder, et al 1988): 

F< = 3rrµdP v (3) 

donde µ es la viscosidad absoluta del fluido y "v"' es la 
velocidad de la partícula. La ley de Stokes solo es confiable 
para suspensiones de baja concentración de partículas esféricas 
pequeñas, en la que la fuerza de fricción es proporcional a la 
velocidad de movimiento de la partícula (por debajo del intervalo 
del regimen turbulento) (Ambler, 1959) cuantitativamente, esto 
significa que: 

----<l 
µ 
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donde el término del lado izquierdo de' la. ecuacion. es el.riúinero de 
Reynolds (Re) que caracteriza el flujo que .rodea la pa:(tícula: Sin 
embargo, si el número de Reynolds fuera mayci_r,éie 1, dicha-:ecuación 
se reemplazará por (Belder, 1988): ·- .~ .• ,:. · ·· <·c. · '·>· ... :;:·~··· -.:-:.: 

'\. ,- '·'"'",. ::,,·!'.~}> 

FF = f (1nprv
2

) [ (rr/4).d2
] '?es) 

donde f es un factor de fricción, el cual se ·puede localizar en 
gráficas de libros de mecánica de fluidos (por ejem Foust et al, 
1969, pág. 566, fig. 22.1) 

Cuando una particula esférica cae en el seno de un fluido, y 
su densidad es mayor que la del fluido, la fuerza dirigida hacia 
abajo es mayor que la fuerza dirigida hacia arriba y debido a esa 
fuerza neta el cuerpo caerá hacia el fondo del tanque con una 
velocidad cada vez mayor. Sin embargo, esta velocidad tiene un 
limite. En efecto, mientras esto sucede, la fuerza de fricción va 
creciendo con la velicidad hasta que llega a ser tal que la fuerza 
neta sobre el cuerpo es prácticamente cero. De ahi en adelante el 
cuerpo ya no será apreciablente acelerado y continuará su caida 
con una velocidad constante llamada velocidad de sedimentación 
(Vq) :. 

dP
2 

Vq -- (pP-pr)g 
18µ 

(6) 

cuando la suspensión de particulas se enC::~erifr~: .. -en, un campo 
centrifugo la velocidad terminal de dichas :par:t:Iciila,;:i·•-s;e expresa 
de la siguiente manera (Hsu, 1981): 

dp2 
ve __ (pP-pr) w2r (7) 

18µ 

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

Como se mencionó con anterioridad la ecuación 7 se obtuvó 
suponiéndo que las particulas son esféricas y en regimen de flujo 
laminar. Para particulas no esféricas el coeficiente de fricción 
se incrementa y puede ser hasta 10 veces mayor (en el caso de 
moléculas alargadas) modificando la ecuación a la siguiente 
expresión (Rickwood, 1984): 

¡:;:. 

(8) 
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donde f es el coeficiente de fricción de la partícula no esférica 
y fo el de la partícula esférica. 

Fuerza centrífuga relativa. 
Al dividir la ecuación entre la ecuación se obtiene: 

w r 2 

Z= 
g 

(9) 

Z se denomina fuerza centrífuga relativa, efecto centrífugo o 
"g''· Este parámetro se utiliza para caracterizar centrífugas, pero 
no para estimar sus capacidades. Los intervalos de Z para 
centrífugas 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 ( ¿ ) y flujo volumétrico. 
Estos parámetros se utilizan principalmente para para llevar 

a cabo el escalamiento de procesos de centrifugación. El factor ¿ 
se puede definir como el área un sedimentador gravitatorio 
continuo (que opera con un flujo volumétrico Q) , con 
características equivalentes a las de la centrifuga en cuestión. 

A manera de ejemplo ilustrativo a continuación se obtiene la 
relación existente entre Q y ¿ para una centrífuga de rotor 
tubular de radio r, conteniendo una película delgada de liquido 
r2-r1=s (fig.3a). La distancia que una partícula avanzará durante 
el tiempo en que este suspendida en el fluido es: 

dP 2 

(vc)t = x = 18µ (pP-pf) w
2
r ~ (10) 

donde: (vc)t es la distancia 
partícula de diámetro dP. 

Q es velocidad de flujo 
V es el volumen del 

rrl (r~-r~) . 

radial (x) recorrida por una 

de líquido a través del rotor 
material contenido en el rotor 

Si x es mayor que el radio del rotor, la partícula se 
depositará en la pared del rotor y será removida de la fase 
acuosa. En un sistema ideal s es el espesor de la película 
líquida¡ cuando x=s/2, la mitad de las partículas de diámetro d 
será removida de la suspensión y la otra mitad no, al sustituir 
x=s/2 en la ecuación 10 se puede determinar el flujo Q al cual se 
obtiene esta condición: 

( 11)0 1:. 
9µ s 
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FIGURA 3. FUERZAS QUE ACTUAN SOBRE UNA PARTICULA QUE CAE EN EL SENO OE UN 
FLUIDO SOMETIDO A UN CAMPO DE FUERZAS EXTERNAS. 

Ff = fuerza de fl otac,i ón 
F = fuerza de fricción 
Pe= fuerza.ejercida por 

el peso de la partícula 

FIGURA 3a. PARTICULA EN UN ROTOR DE- CENTRIFUGA TUBULAR7 
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de la ecuacion anteriÓr se puede .obtener el diámetro de particu1a· 
critico d: 

d= 19µ Q 
.¡ p -p 

s (12) 
)\JW r 

Particulas de mayor tamafÍo que 
que particulas de menor... támaño que 

r·~movidas,. mientras 
permaneceran en la 

suspensión. 

Al multiplicar la .ecuación;· :li por g/g se obtiene 

(13) 

donde V w2r es el factor sigma para este tipo de centrifuga. 

sg 
Cada modelo de centrifuga cuenta con una ecuación matemática para 
calcular el factor L (tabla 1) . 

La velocidad 'v9 ' es función del sistema que se este manejando 
independiente de la centrifuga utilizada, mientras que L es una 
caracteristica exclusiva del equipo. 

De esta forma para un problema de sedimentación cuyo vg es 
una constante, Q/L es constante y asi es posible comparar 
centrifugas geometricamente similares, basándose en que (Ambler, 
1952): 

Q1 /Ll = Q2/L2 (14) 

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

Para centrifugas que 
puede emplear la ecuación 1 

no son geometricamente similares, 
modificada (Suarovsky, 1979): 

se 

(15) 

donde c1 y c2 son las eficiencias relativas para diferentes tipos 
de centrifugas. 

3.2 Equipos: clasificación y aplicación. 

Las centrifugas pueden clasificarse en base 
variedad de criterios. Sin embargo, uno de los 

- 10 -
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TABLA 1 Ecuaciones de ~ para varias geometrias de rotores. 
(Ambler,1952¡ Ambler & Smith, 1961) 

Tipo de centrífuga 

tubular 

(A) 

decantadora 

(B) 

o 

Ecuación de ~ 

g ln( 2r2~ 
r2 + ri 

L(3 r?-
2 + 1ri2

) 

g 4 4 

simbo los 

rl= radio Interno del 
l 1qu1do. 

ra= re.dio interno del 

rotor. 
L = lon9ttud Interna 

del rotor. 

lon9ltud de Ja 
parte el l 1ndr1ca 

2 2 
L2 ¡r 2 + 3r 2 r 1 + 4ri)] L2= Jon9 Jtud de la 

4 

de discos 

(C) .g 

. w2 V 

2r2 
de tubos 4.6g log 

(D) 

. B. Centrífuga decantadora 

~ 
A. Centrífuga tubular 

- 11 -
D. Centrífuga 

c. 

de 

parle conl ca 

N = numero de di seos 
ra= radio m~. del 

disco 

ri= radio mtn. del 

disco 
et = angulo a la mitad 

del disco • 

ri y r.2cspcc1 ('1 cadas 
en la t'lgura 

Centrífuga 
.· 

r2 

-r¡ 

tubos 



FIGURA 4. Clasificación de centrifugas. 
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variedad 'de criterios. Sin ·."embargo,- , uno de los 
sencillos es en base a su aplicación·;.·. En la figura 
la clasificación de centrífugas .en basé a su escala 

3.2.1. Nivel laboratorio. 

criterios mas 
4 se .·muestra 

de aplicación. 

Las centrífugas utilizadas a nivel laboratorio se pueden 
clasificar de acuerdo a la máxima velocidad que alcanzan. En la 
tabla 2 se indican las principales clases de centrífugas, así corno 
sus aplicaciones. 

a.-centrifugas de baja velocidad.- Estas centrifugas son 
desde pequeñas centrífugas, en las cuales las muestras se 
mantienen frias por el paso de aire, hasta centrífugas grandes 
capaces de centrifugar seis litros de suspensión de particulas al 
mismo tiempo. Estos equipos son usados rutinariamente en el 
procesamiento inicial de muestras biológicas. Se pueden emplear 
para recuperar células y organelos de rápida sedimentación tales 
corno núcleos y cloroplastos, además pueden usarse en el 
fraccionamiento de células por gradiente de densidad. 

b. -centrífugas de alta velocidad. - Este tipo de centrífugas 
alcanzan velocidades máximas de 18 000 a 25 000 rpm, generan cerca 
de 60 000 g. Son mucho mas económicas en costo y mantenimiento que 
las ultracentrifugas, son refrigeradas y algunos modelos tienen 
sistema de vacio. su aplicación al igual que las centrífugas de 
baja velocidad es en la recuperación de fracciones subcelulares y 
organelos membranosos. 

c.-Ultracentrifugas.- Estas centrífugas se dividen en dos 
tipos: Ultracentrífugas analíticas y preparativas. Las primeras 
son utilizadas para obtener datos muy precisos sobre propiedades 
de sedimentación de partículas. Las centrífugas preparativas 
también son utilizadas en estimaciones cuantitativas de 
coeficientes de sedimentación, sin embargo los datos obtenidos no 
son tan exactos. 

Una centrífuga analitica puede manejar muestras de solo un 
mililitro o menos, el proceso de sedimentación se sigue por 
sistemas ópticos. Las fracciones individuales normalmente no son 
separadas al final de la corrida, el objetivo viene a ser 
simplemente observar su comportamiento en un campo centrifugo. Una 
centrífuga 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 s~ clasifican en dos tipos 

(figura 5). 
I) Centrifugas que llevan a cabo el proceso de separación por 

sedimentación. ""· 
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TABLA 2. Clasificación de centrifugas nivel laboratorio 
Y .. su aplicación (Rickwood, 1984). 

Tipo de Centrifuga 

velocidad alta velocidad ultracentrifuga 

Intervalo de veloci- 2-6 18-25 40-80 
dad (rpmxl0-3

) 

Maximo z (gxl0-3
) 6 60 600 

Refrigeración algunas si si 
Sistema de vacio ninguna algunas si 
Controles de acelera- algunos variable variable 
ción/freno 
Aplicaciones para 
sedimentar: 
Células si si si 
Núcleos si si si 
Organelos membranosos algunas si si 
Fracciones de membranas algunas algunas si 
Ribosomas/polisomas algunas algunas si 

Macromoléculas algunas algunas si 

·w .. 
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FIGURA 5. Clasificación de centrifugas industriales (Modificada 
de Suarovsky, 1979) 
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II) Centrifugas en las cuales el fluido es feriado a pasa~ a 
través de un medio filtrante por acción de .. Úna · fuerza 
centrifuga. 

I) Centrifugas J2Q1;: sedimentacion.- Existen principalmente tres 
tipos de centrifugas por sedimentación, que se caracterizan por la 
fuerza centrifuga desarrollada, rendimiento obtenido y 
concentración de sólidos que pueden manejar. 

a) La primera de ellas es la Centrifuga de rotor tubular, de 
la que se mencionan sus caracteristicas principales en la tabla 3. 
Dicha centrifuga consiste en un rotor tubular que 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 
alimentación se efectúa por medio de una boquilla en el 
fondo del rotor, donde rápidamente 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 operación liquido-liquido, el 
liquido ligero se mueve hacia el centro del rotor y el liquido 
mas pesado se mueve hacia la pared del mismo. La longitud del 
rotor varia entre 2 y 5 pies (O. 61 y 1. 524 m) , lo cual es 
suficiente para proporcionar el tiempo de residencia necesario 
para que se lleve a cabo la separación. 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 
dispositivo para separar los sólidos, estos se obtienen después de 
que se detiene la centrifuga y se recuperan manualmente. 

b) . El segundo tipo de centrifugas por sedimentación son las 
Centrifugas de rotor de discos. Este tipo de centrifugas fue 
inventada por De Laval en 1878, son utilizadas para remover 
sólidos de liquides, para separar liquides inmiscibles, células de 
medios de fermentación, etc. 

En al figura 7 se muestra la sección transversal de un rotor 
de centrifuga de discos. Dicho rotor esta dividido en un número 
de discos que pueden ir de 30 a 200, lo cual incrementa el área de 
sedimentación en un volumen dado, además reducen la distancia 
radial que la particula tiene para viajar antes de sedimentar en 
una superficie. El espacio tipico entre disco y disco es de 0.5 a 
1 mm, y se encuentran sostenidos por espaciadores metálicos. 

La alimentación entra al rotor por la parte superior de la 
centrifuga y se distribuye en la cámara, es entonces cuando entra 
a los discos. El fluido menos denso se mueve hacia arriba entre 
los discos, las particulas sólidas y el fluido mas denso migran 
hacia abajo. Cuando los sólidos llegan a un disco, se mueven ~ lo 
largo de su superficie y sedimentan en la periferia del rotor':· El 
ángulo entre el disco y el eje de rotación es de 35 a 45º, es 
importante hacer notar que el disco debe tener la inclinación para 
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FIGURA 6. Centrifuga de rotor tubular. 
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FIGURA 7. Sección transversal de una c'ent.rlf'uga dei rot.or de discos 
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TABLA3. Propiedades de diferentes Centrífugas. 
(Modificada de Kanster, 1987). 

Tipo de 
centrígufa 

Canasta 

** Decantadora 
de filtro 

Rotor tubular 

Rotor 
Multicamaras 

Decantadora 
por 
sedimentación 

De discos 

Ventajas 

Buena eliminación de 
agua, limpieza fácil, 
posible lavado de -
sólidos. 

Posibilidad para clasi
ficar diferentes só-
lidos, es posible lavado 
de sólidos, operación 
continua. 
Buena eliminación de 
agua, fuerza centrífu
ga alta, limpieza y 
desmontaje del rotor 
fácil, es posible cen
trifugar f luídos vis
cosos. 
Soporta alta caneen -
tración de sólidos, no 
pierde eficiencia al -
llegar a la capacidad 
máxima de sus cámaras. 
Soporta f luídos con -
al ta concentración de 
sólidos, descarga con
tinua de sólidos, es 
posible refrigerar el 
rotor. 
Operación continua o 
discontünua depende 
del tipo de centrífu
ga, ¿ alta, posibili
dad de refrigerar, -
separa partículas muy 
pequñas. 

Desventajas Detalles* 
técnicos 

capacidad limitada N=S00-2500 
de sólidos, recu-- Z=300-1500 
peración de sóli-- L=900-1800 
dos laboriosa, fuer-
za centrífuga baja, 
operación disconti-
nua. 
Fuerza centrífuga 
baja. 

Limitada capacidad 
de sólidos, recupe
ración de sólidos 
laboriosa, opera-
ción discontinua. 

Recuperación de só
lidos laboriosa, o
peración discontí-
nua. 

fuerza centrífuga 
baja. 

eliminación pobre 
de agua. 

N=S00-1000 
Z=300-1500 

N=1300-
18000 

d=75-150 
Z=l3000-

l 7000 

N=S000-
10000 

d=l25-530 
Z=G000-

11400 
N=?00-2500 
Z=350-1400 
L=900-2300 

N=3000-
10000 
Z=4000-

15000 
.L=3000-

240000 

*d- diámetro del rotor en mm, N= rpm, L= m 
Z= fuerza centrífuga 

** se ilustran en la figura 13 
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que los sólidos fluyan a lo largo de su superficie antes de que se 
depositen en el disco, pero sin perder la ventaja de ser una 
distancia corta de sedimentación. 

Hay cuatro tipos de centrifugas de .discos (figura 8). La 
principal diferencia entre cada una de ellas es el mecanismo por 
el cual descargan los sólidos y del contenido de sólidos que 
pueden manejar. A continuación se hará enfásis en cada una de 
ellas. l'.dicionalmente en la tabla 4 se muestran sus principales 
caracteristicas. 

bl) Centrifuga de rotor sólido . 
La centrifuga de rotor sólido es la mas simple y económica de 

las centrifugas de rotor de discos, los sólidos se acumulan en la 
pared interna del rotor y para removerlos es necesario parar y 
desmontar la centrifuga, lo cual es una desventaja. Para que su 
operación no presente inconveniente es necesario fluidos con 
contenidos de sólidos de hasta 1%. 

El uso mas común es en la separación de dos liquides 
inmiscibles sin sólidos o con bajo contenido de ellos. Un ejemplo 
es la eliminación de agua y particulas sólidas de aceite, en la 
figura 8a se muestra tal aplicación. También se pueden utilizar en 
la separación de sólidos-liquido, con ayuda de un disco especial. 

b2) Centrifuga de boquillas. 
Las centrifugas de boquillas descargan en forma continua los 

sólidos (como un fluido concentrado de sólidos), esto lo hacen a 
través de boquillas localizadas en el diámetro mayor del rotor 
(figura. 8b). 

Este tipo de centrifugas pueden ~anejar fluidos con un 
contenido de sólidos del 20% como máximo. Una centrifuga de 
boquillas de 36 pulgadas (0.91 m) de diámetro produce valores de Z 
arriba de 6,000 g, puede ser alimentada a 1,000 gpm y descargar 
una suspensión concentrada a un flujo de 600 gpm (West, 1985). Han 
sido diseñadas para minimizar el taponamiento y desgaste de sus 
boquillas y pueden manejar sólidos muy compactos ó pegajosos. La 
abertura de sus boquillas es de 0.5 a 3 mm, con 2 a 24 boquillas 
dependiendo del tamaño de la centrifuga. Para evitar taponamiento 
la alimentación se prefiltra antes de entrar a la centrifuga para 
remover sólidos mas grandes que el diámetro medio de las 
boquillas, dichas boquillas estan construidas con materiales tales 
como tugsteno, boro, zafiro, ó diferentes tipos de cerámicas. 

Para obtener el máximo de concentración de sólidos, el fluido 
concentrado se puede recircular descargandolo en la cercania de 
las boquillas. (figura 8b). 

Debido a que estas centrífugas descargan grandes cantidades 
de sólidos continuamente, requieren casi del doble de energia que 
otros tipos de centrifugas de discos. Por ejemplo una centrifuga 
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de disco sólido de 24 pulgadas (0.61 m) de diámetro necesita de 5 
a 10 Hp, mientras una centrifuga de boquillas con las mismas 
dimensiones necesita de 10 a 25 Hp. 

Estas centrifugas se emplean principalmente para concentrar 
sólidos de una suspensión diluida, su capacidad máxima de 
concentración es 1:20. También se utilizan en procesos de lavado. 
El liquido de lavado se alimenta directamente pasandólo en frente 
de las boquillas, como en el caso de la recirculación de la 
corriente concentrada. 

b3) Centrifugas de "Eyección de sólidos". 
Estas centrifugas han desplazado a la centrifugas de rotor 

sólido en muchas aplicaciones, aunque su costo es casi el doble y 
requieren mas energía. sin embargo reducen el tiempo de 
centrifugación, no es necesario parar para descargar los sólidos y 
pueden limpiarse in situ. 

El rotor esta dividido en dos partes con un junta elástica 
entre ellas (figura Se). La parte de arriba es fija, la parte de 
abajo esta sostenida por presión hidráulica, cuando esta presión 
se libera, esta parte se mueve hacia abajo permitiendo que se 
abran los orificios que se encuentran alrededor del rotor, y de 
esta manera descargan los sólidos. 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 Se se muestra la aplicación en una separación 
sólido-liquido-liquido. Para asegurarse que las dos fases liquidas 
sean descargadas, la interfase liquido-liquido debe mantenerse 
dentro del diámetro de la parte superior del disco. La 
localización de la interfase se puede ajustar colocando anillos de 
diferente diámetro dentro del área de descarga de la fase pesada. 
Estos anillos se emplean también para separaciones liquido-líquido 
en los otros tipos de centrifugas de discos. 

La eyección de sólidos 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 eyección 
de sólidos. si este flujo es interrumpido por la sedimentación de 
sólidos, la interrupción es usada como un impulso para iniciar la 
eyección de sólidos. 

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 la 
eyección de sólidos. 

Las centrifugas de eyección de sólidos pueden 
situ y son ampliamente usadas en industrias de 
farmacéutica. 
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TABLA 4 . Caracteristicas de las centrifugas de discos·. 

--------------------------------------l~~..?-~~-~2Jl~l-~-------------------------~--------Tipo de Centrifuga 

Rotor Sólido Boquillas Eyección de Boquil:la 
sólidos de Válvufa 

---:F;~-;~~--;;;~t.~-;.::-4;-a""o:aaóo-------4;-óa.::~5-º-º-------4;-o-ó.:1º-ºº------14-0-óó~i-s-oóó-

fuga (Z) 

Velocidad de 
alimentación 

(gpm) 

(l/h) 

% de sólidos 

<0.1-400 
<22.71-90340 

del fluido <l 
alimentado 

Diámetro del 
rotor. (in) 

(mm) 

Area de sedi
mentación e
quivalente, :E 

(m2) 

Intervalo del 
tamaño de par- 0.5-200 
ticula (µm) 

Costo bajo 

Construcción simple 

10:,.1000 
2271-227100 

bajo 

simple 

<1-400 

alto 

compleja 

Descarga de 
sólidos 

debe parar pa- continua 
ra descargar 

periodica 

Estado de los 
sólidos obte- pasta firme 
nidos 

Limpieza 'in 
si tu' 

Sello 
hermético 
Operabilidad 

no 

no 

debe de ser 
parada para .. 

limpiar 

corriente con- pasta densa 
centrada 

si si 

si si 

las boquillas 
se pueden ero-

sionar o tapar 

- 23 -

-,,.. ,~, 

o.s-200 

alto 

compleja 

periodica 

pasta 
densa 

si 

si 

\h .• 



b4) Centrífugas de boquilla de válvula. 
Las primeras centrífugas de boquilla de válvula, eran 

básicamente centrífugas de boquillas adaptadas con válvulas para 
que proporcionaran una descarga intermitente mas que contínua, 
este diseño fue muy complicado por lo que se diseñaron otras, como 
la mostrada en la figura Bd, en las cuales los sólidos se 
descargan por la parte inferior del rotor. Las válvulas en este 
caso son discos elásticos unidos a un anillo que a su vez esta 
sellado a la parte inferior del rotor. cuando el anillo es forzado 
por presión hidráulica, todas las válvulas se abren al mismo 
tiempo y descargan sólidos. Estas centrífugas tienen la descarga 
mas rápida de todas las centrifugas de discos (de O. 07 a O. 10 
segundos) , comunmente tienen 12 válvulas y discos delgados 
espaciados por 0.4 mm. La centrífuga mas grande de esta 
clasificación tiene alrededor de 200 discos con un ¿ = 120, 000 
m2

• su máxima velocidad de alimentación es de 150 gpm. Sin 
embargo, para separar partículas finas (0.5-1 µm) sus flujos mas 
comunes son de 10 a 30 gpm. En general estas centrífugas 
comparadas con las de eyección de sólidos son 10 veces mas 
eficientes en la separación de sólidos del mismo tamaño, pueden 
retener de 2 a 3.5 galones de sólidos y se usan en la industria 
farmacéutica, de fermentación, cervecera, etc. 

c) El tercer tipo de centrifugas por sedimentación son las 
Centrigufas decantadoras. Las principales partes de estos equipos 
son un rotor en forma de cono truncado y un transportador de 
tornillo sin fin interno para los sólidos, que ajusta cerradamente 
en el cono del rotor. Estas partes giran juntas, sin embargo, el 
transportador gira en una proporción de un 1/20 a 1/60 abajo de la 
velocidad de rotación del rotor, la alimentación 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 líquida como a la fase sólida a irse hacia las 
paredes del cono hasta su extremo mayor. Los sólidos, siendo mas 
densos, se concentran sobre las paredes del cono. El transportador 
de sólidos, tiene una rotación neta hacia el extremo menor del 
rotor y raspa los sólidos de las paredes del cono llevándolos 
hacia el extremo menor. Conforme se mueven los sólidos en esta 
dirección, reciben un lavado con agua limpia, que entra en la 
misma forma en que se lleva a cabo la alimentación. Finalmente se 
descargan en el extremo final del rotor cónico. 

Los diámetros de rotor para estas centrífugas varían entre 4 
y 54 pulgadas (0.1016 y 1.37 m). El equipo de 54 pulgadas puede 
separar hasta 50 toneladas de sólidos por hora, a pesar de que 
esta proporción se reduce si las partículas son especialmente 
pequeñas o si la fase liquida es viscosa. Estas unidades 
desarrollan un fuerza centrífuga de 600 g. 

También se fabrican centrifugas de este tipo que entran ~h la 
clasificación de centrífugas por filtración, ya que las paredes 
del rotor cónico estan perforadas, y actúan exactamente como 
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FIGURA 9. DIAGRAMA DE CENTRIFUGA DECANTADORA 

FIGURA 10. DIAGRAMA DE CENTRIFUGA KULTICAPAS 
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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) El cuarto y último tipo de centrifugas por sediementación 
es la Centrifuga multicámaras, este tipo de centrifuga esta 
formada por un rotor cerrado subdividido en cámaras cilindricas 
concéntricas verticales que operan en serie (figura 10). La 
alimentación se realiza por la parte central del rotor y viaja 
hacia las cámaras externas, se presenta un efecto de clasificación 
de sólidos ya que la fracción mas ligera queda en las cámaras 
externas y la fracción mas pesada en las cámaras internas. Estas 
centrifug~s tienen gran capacidad de retención de sólidos, mayores 
de .075 m . 

La limpieza de las centrifugas multicapas es mas dificil que 
las centrifugas de rotor tubular. La descarga se hace en forma 
manual y la alimentación esta limitada a suspensiones que 
contienen concentraciones de sólidos menores de 4-5%. 

Trabajan a velocidades de 4500 a 8500 rpm, y flujos de 2.5 a 
10 m3 /hr y los rotores tienen de 335 a 615 mm de diamétro, se 
utilizan principalemente en la clarificación de cerveza, vino y 
jugos de fruta. 

II). Centrifugas por filtración. 
Las centrifugas por filtración en contraste con las 

centrifugas por sedimentación, existen en una amplia variedad de 
formas: continuas, automáticas y de operación por lote. Este tipo 
de centrifugas se usan normalmente para separar sólidos de 
suspensiones concentradas enriquecidos. Esta operación comunmente 
es acompañada por un lavado, aplicado a la fase sólida para 
reducir impurezas. Durante la operación la fase sólida se retiene 
sobre una medio filtrante permeable a través de la cual pasa el 
fluido, depositándose una torta de 2 a 20 cm y por la acción 
centrifuga esta casi puede secarse. 

La diferencia entre las centrifugas por sedimentación y las 
centrifugas por filtración es que las primeras tienen una pared 
sólida mientras que las últimas estan construidas por una pared 
perforada además el mecanismo de separación y las ecuaciones que 
lo describen son diferentes. En esta sección solo se enfatizará en 
los equipos mas comunes de centrifugas por filtración, sin 
entrar en las ecuaciones que describen su comportamiento. En la 
figura. 11 se esquetizan cuatro tipos básicos de centrifugas por 
filtración. 

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 suspensión se alimenta por la parte 
superior de la centrifuga, los sólidos acumulados en las par~des 
del rotor se pueden descargar en forma manual o bién por medio de 
una especie de cuchilla que se hace funcionar una vez formada la 
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torta. Los sólidos separados caen al fondo del rotor, los cuales 
se pueden recuperar en forma manual. En algunas centrifugas el 
rotor se abre en forma automática y de esta manera la recuperación 
de los sólidos se hace en forma continua. 

a) Existen centrifugas de canasta automáticas que se 
controlan por tiempos, con velocidades variables que dependen de 
las diferentes etapas de operación (alimentación, lavado, secado y 
descarga) . Las velocidades varian de 200 a 1200 rpm. Sin embargo, 
se forma una torta no uniforme que causa problemas durante la 
etapa de lavado. Existe un diseño de centrifuga denominado 
Centrifuga por filtración automática por lote o centrifuga 
ºpeladora", que esta formada por un eje horizontal diseñado para 
operar a velocidad constante que además elimina periodos no 
productivos. Este equipo opera por ciclos: lavado del filtro, 
alimentación, lavado de la torta, escurrimiento y descarga. 

El alimentador esta equipado con un indicador de nivel de la 
torta, que desactiva la válvula de alimentación cuando se ha 
llegado al nivel de torta deseado, después de que la torta se ha 
lavado y secado se descarga por la acción de una cuchilla interna, 
los sólidos caen a un vertedero a través de unas aberturas que 
estan frente al rotor. 

b) Centrifugas de "empuje" 
Estan formadas por un rotor cilindrico perforado que se 

ajusta a una malla de filtración. Dentro del rotor se encuentra un 
cono de alimentación y muy cercano a la malla esta un plato de 
empuje. La alimentación 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 accion del plato de empuje, el cual al 
regresar a su posición original, deja una región limpia lista para 
la formación 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 sólidos. A medida que· los sólidos se mueven pasan a 
una seccion de lavado, el liquido 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 operación. 

En la figura llb se esquematiza una centrifuga de empuje 
multietapas, la cual esta formada por cilindros concéntricos que 
incrementan su diáemetro en la dirección de descarga de sólidos. 
Cada sección de filtrado es relativamente corta, con su propio 
sistema de empuje. 

Las centrifugas de el)lpuje se utilizan para remover agua y 
lavar cristales y otros sólidos. La concentración de alimentdción 
de las centrifugas de empuje convencionales debe ser superior a 
35% en peso. 
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FIGURA 11. DIAGRAMA ESQUEMATICO DE CENTRIFUGAS POR FILTRACION. 
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3,3 Centrifugación de células microbianas y de restos 
celulares. 

La separación sólido-liquido es una de las operaciones 
mas frecuentes en el aislamiento y purificación de 
productos biotecnológicos. La separación sólido-liquido usualmente 
cae dentro de las siguientes categorias: 

-Separación de células completas del medio de fermentación, 
-remoción de restos celulares de una corriente homogenizada, 
-separacion de proteinas precipitadas, y 
-separación de sólidos adsorbentes. 

Idealmente, el método de recuperación debe ser una 
operación económica, simple y segura, capaz de ser realizada a 
gran escala. Sin embargo, en la práctica estas condiciones se 
encuentran raramente. En particular, la recuperación de 
microorganismos del medio de fermentación es dificil, por la 
baja concentración a la cual se encuentran en el medio, por 
su naturaleza "gelatinosa, pegajosa", por su tamaño, y por la 
insignificante diferencia de densidad entre el medio de cultivo y 
el microorganismo. 

La centrifugación se ha utilizado para resolver estos 
problemas. A nivel laboratorio no existen impedimentos para 
llevar a cabo esta operación dado que hay centrifugas capaces de 
desarrollar valores de Z 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 llevar a cabo dichas 
separaciones. No obstante, son muy pocos los equipos nivel 
laboratorio capaces de generar valores de Z de 20 000 g y 
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 operaciones a nivel piloto o industrial, 
factores que son criticas en la capacidad de 
de productos biotecnológicos es el tamaño de las 
(Tabla 5). 

uno de los 
separación 
particulas 

En la separacion de hongos por centrifugación, el problema 
que principalmente afecta la operación es la viscosidad (Tabla 
6), dado que su morfologia (esporas, hifas o agregados) da 
lugar a altas viscosidades. En centrifugas de discos, la máx.j,~a 
concentración a la cual una suspensión de células se puede 
alimentar depende de las caracteristicas de flujo de dicha 
suspensión, por otro lado la velocidad de centrifugación 
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TABLA 5, Tamaño de las particulas biológicas y su relación con 

los costos de recuperación (Bowden, 1984). 

Tipo de sólidos 

Restos celulares 
células bacterianas 
células de levaduras 
hifas o bacterias f i
lamentosas 
flóculos 

tamaño · ( µm) 

<0.4 X 0.4 
1 X 2 
7 X 10 

1-10 

100 X 100 

incremento en 
tamaño 

.J. 
incXemento 
en costos 
de recup. 

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

Concentración de viscosidad aparente (cp). 
sólidos (peso seco¡~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
g/dm3 

2 
10 
20 
30 
70 

restos celulares, 
bacterias, levaduras 

1.2 
1.3 
1.5 
2 
3.5 

- 30 -· 

hongos 
(micelio) 

30 
900 

8,000 
40,000 
grande 



es inversamente proporcional a la viscosidad del medio 
(ecuación 3). 

Por muchos años la centrifugación se ha utilizado para 
recuperar levaduras de medios de fermentación en la industria 
cervecera, sin embargo, en el caso de las bacterias, por ser 
aproximadamente 10 veces mas pequeñas que las levaduras, la 
capacidad de una centrifuga se reduce por un factor de 100, 
ya que el flujo es proporcional al cuadrado del diámetro 
(ecuación 3). 

Se han desarrollado modelos de centrifugas especificamente 
para células bacterianas, basadas en el incremento de la 
velocidad de rotación, dichos modelos desarrollan valores de Z 
de 14 000 a 15 000 g. Dado que el esfuerzo mecánico de una 
centrifuga es proporcional al cuadrado del diámetro del rotor 
(Perry, 1973): 

(16) 

donde: Ss= tensión (lbf/plg2 ),Dr =diámetro del rotor, n=rpm 

pr = densidad del material de construcción 
(libras/pie3

). 

del rotor 

Los diseños de estas centrifugas han 
implementaciones costosas en su diseño mecánico. 

requerido de 

En el caso de separación de restos celulares, el tamaño de 
las particulas a remover entra en la categoria de 
submicrones (O. 4 a O. 5µm) . Además, al liberarse los componentes 
celulares las propiedades de la suspension, tales como 
viscosidad y densidad se modifican, afectando en forma 
negativa la sedimentación de los sólidos de tal forma que la 
operación se complica. Es importante elegir el método de ruptura 
apropiado, con el fin de facilitar el proceso de separación de 
restos celulares. 

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

Para una centrifuga de discos de 
caracteristicas dadas, la determinación de los 
operación de un proceso particular se llevan a 
empirica. 

dimensiones y 
parámetros de 

cabo en forma 

El flujo de operación seleccionado, será aquel que de lugai.':a 
la obtención de un sobrenadante transparente, el tiempo entre 
descarga y descarga de sólidos, en el caso de las descarga 
intermitente será aquel que minimice la salida de liquido 
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mientras se permite la salida de sólidos. Si la velocidad 
de alimentación es muy alta, los sólidos serán arrastrados por el 
liquido, si el tiempo entre descarga y descarga es muy corto los 
sólidos contendrán exceso de liquido. 

Las centrifugas de discos 
son distribuidas por de o:-Laval, 
Separator Ltd., Wolverton, Bucks, U 
Wolpole, Massachusetts, USA, etc. 

diponibles comercialmente 
New York, USA; Wesfalia 

K; Bird Machine Co., South 

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 
parámetros de operación se determinan en forma empirica. 

En la separación de algunas proteinas precipitadas y sólidos 
adsorbentes se utilizan las centrifugas por filtración. Estas 
centrifugas se utilizan principalmente en la purificación de 
enzimas adsorbidas a intercambiadores iónicos u otras resinas y 
para regenerar o equilibrar intercambiadores iónicos. 

Dichos equipos estan disponibles en varios tamaños por 
los productores: Carl Padberg, Lahr, West Germany y Thomas 
Broadbent, Huddersfield, UK, entre otros. 

En la tabla 10 se proporcionan datos de algunas aplicaciones 
de las diferentes centrifugas en la separación de 
productos biotenológicos. 
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TABLA 7. Reswnen de aplicaciones y limitaciones de lascentrífugas de 
discos para diferentes sistemas (Bowden, 1984). 

Sistema Máximo.% de 
recup. para 
un pase. 

Restos celulares 90-95 
0.4 X 0.4 mm 

Bacterias 95-98 

Levaduras 95-98 

Hif as 

Flóculos 

Agregados 
( 11Pellets 11 ) 

95-98 

95-98 

comentarios 

centrifuga de discos semicontinua 
(válvula de descarga). 

de 
discos del tipo de 

válvula y de 
depende de la 

centrífuga de 
boquillas 
boquillas, 
concentración de la alimentación. 

igual 

la alta viscosidad 
cienes relativamente 
muchos problemas. 

a concentra
bajas causa 

centrifuga de discos de los tipos 
boquilla de válvula y de boquillas, 
centrífugas decantadoras; depende 
de la concentración de la 
alimentación. Los flóculos pueden 
ser susceptibles a esfuerzos de 
corte. 

igual, con excepción de que no se 
presentan problemas de esfuerzo de 
corte. 

i:h .• 
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TABLA 8. Datos técnicos de dos centrifugas de discos Alfa Laval 
utilizadas en procesos biotecnológicos (Quiler,1984). 

Datos técnicos 

z 

Tamaño de parti
cula separado 

Descarga de 
sólidos 

Capacidad 

Alimentación 
tipica 

Modelo AX 

14200 

<0.5µm 

boquillas 
intermitente 

>450 m3 /h 

bacterias 
4m 3 /h 

Modelo UX 

6500-8400 

<1µm 

boquilla 
continuo 

>40 m3 /h 

levaduras 
170m3 /h 

TABLA 9. Datos técnicos de centrífugas tubulares comerciales (datos 
proporcionados por Sharples Stokes S.A. de c.v.) 

Modelos minisharples 
Datos técnicos AS 16 AS 26 (motor elect) 

Velocidad máx. 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 sólidos del r. - L 3.5 5 0.25 
Diámetro interno del r. - mm 105 124 44 
Longitud interna del r. - mm 725 725 195 
Peso del rotor vacío - kg 17 25 
Peso del rotor lleno - kg 21 .31 
Peso de la unidad - kg 410 490 29.5 
Potencia del motor - kW 1.5 3 0.0745 
I: 2 2422 285.2 89.5 - m 

'HI .• 

- 34 -



TABLA 10. Aplicaciones de diferentes tipos de centrifugas en la 
separación de productos biotecnológicos (Belder, 1988). 

Producto 

Levadura de: 

Alcohol 

Proteina 
unicelular 

A e ido 
citrico 

Antibióticos 

Antibióticos 

Enzimas 

Vacunas 

Microorganismo 

Saccharomyces 
Saccharomyces 
saccharomyces 

candi da 

Hongos 

Hongos 

Actinomicetos 

Bacillus 

Clostridia 

Tamaño 

(µm) 

7-10 
5-8 
5-8 

4-7 

10-20 

1-3 

1,,-3 __ --
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Velocidad de 
alimentación 
relativa en 
la centrifuga 

100 
70 
60 

50 

30 

20 

7 

7 

5 

Tipo de 
separador 

Boquillas 
Boquillas 
Eyección 
de sólidos 

Boquillas, 
decantado-
ra 

Eyección 
sólidos, 

decantado-
ra 
Eyección 
de sólidos 
Boquillas 

Rotor 
sólido. 



TABLA 11. Métodos para mejorar yacondicionar sistemas 

Método 

Fisica 

Calentamiento 

Químicos. 

Coagulación 

Floculación 

pH 

Biológicos 

Edad 

Genético 

biológicos (Bowden, 1984). 

Observaciones. 

Reduce la viscosidad de la suspensión, 
promueve la agregación de partículas. 

Adición de iones metálicos multivalentes. La 
carga de las partículas se afecta, y se 
promueven mecanismos de agregación. 

Adición de polímeros orgánicos, sintéticos o 
naturales o polielectrolitos, dando lugar a 
la formación de puentes entre las partículas. 

Agregación de partículas altamente 
dependientes de pH. 

Cambios de las características superficiales 
de las células durante diferentes etapas de 
su crecimiento. Huchas bacterias tienden a 
flocular durante la fase estacionaria. 

Se han identificado los genes responsables de 
la floculación, y se han insertado en 
microorganismos para lograr su floculación. 
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3.4 Métodos para mejorar y facilitar la centrifugación. 

En algunos sistemas biológicos es muy dificil realizar 
la separación sólido liquido, principalmente por el tamaño 
de la particula, esto es particularmente importante en la 
separación de restos celulares. Por esta razón muchos sistemas 
biológicos requieren de un tratamiento previo, el cual tiene 
como objetivo aumentar el tamaño de la particula, para facilitar 
de esta manera su separación por centrifugación. En la tabla 11 
se enlistan los métodos para mejorar y acondicionar sistemas 
biológicos. 

La floculación es uno de los métodos mas empleados y 
consiste en la adición de compuestos que promueven el 
aglomeramiento de las particulas, de tal forma que tenemos 
particulas de mayor. La floculación 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 poli.meros cargados forman puentes entre las 
particulas. 

Los agentes floculantes incluyen sales inorgánicas, 
minerales, hidrocoloides y polielectroli tos orgánicos. En la 
elección del agente f loculante se deben considerar factores tales 
como la naturaleza de las particulas, fuerza iónica del 
microambiente y temperatura. Una vez elegido el floculante, se 
debe tener cuidado en seleccionar la concentración adecuada, 
para evitar el arrastre de moléculas que no deseamos separar del 
sobrenadante. 

Otro pretratarniento muy sencillo, pero que solo se puede 
aplicar a sustancias termoestables es el calentamiento. 
Cuando una suspension de particulas de origen proteico se 
calienta tiende a coagular formándose aglomerados de particulas 
de tamaño mayor, este tratamiento también reduce la viscosidad del 
fluido. 

Los ácidos y las bases cambian el pH dando lugar a que las 
cargas de las particulas se neutralizen, promoviéndo de esta 
manera su precipitación. 

Estos pretratamientos son 
empirica y pueden significar 
presentan ciertas limitaciones ya 
y dañar el producto de interés. 

diseñados basicamente en forma 
una gran ayuda, sin embargo, 
que pueden contaminar al sistema 

En la tabla 12, se mencionan algunos procesos que 
incorporan pretratamiento en la recuperación de sus productos. •i•. 
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TABLA 12. Procesos que inc;:orpo
0

ran pret_ratamiento en la 

recuperación desus productos (Bowden, 1984). 

. Producto 

Penicilina G 
Cefalosporina 
Glucosa isomerasa 
Vitamina Bl2 
Enzima extracelular 
Enzima intracelular 

Bebidas alcoholicas 
Polisacaridos 

Proteina unicelular 

Pretr.a tamiento 

floculación del microorg. 
" 11 11 

" 
" 
" 

" 
" 
" 

" 
" 
" floculación despÚés de 

ruptura mecanica. 
autofloculación 
acondicionamiento por ca
lentamiento o químicos 
floculación 

Operación empleada* 
en la recuperación. 

frv 
frv 
frv 
frv 
frv, fp, cent 

frv, fp, cent. 
frv, fp, 

frv, cent. 
sed, flot, cent. 

*fvr, filtro 
centrifugación; 

rotatorio al vacio; fp, filtro 
sed, sedimentación; flot, flotación. 

prensa; cent, 
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4. OPERACIONES UNITARIAS ALTERNATIVAS A LA CENTRIFUGACION. 

Además de la centrifugación existen otras operaciones 
unitarias que tienen el mismo objetivo, y en muchas 
ocasiones son mas convenientes de usar, ellas son la 
filtración tradicional y la filtración por flujo tangencial 
(microfiltración). 

4.1 Filtración. 

La filtración es una operación que tiene como 
objetivo la separación de un sólido del fluido en que se 
encuentra, la separación se lleva a cabo forzando el fluido a 
través de una membrana porosa. Las particulas sólidas son 
retenidas por la membrana y forman una capa sobre la superficie 
de la misma. El flujo de filtrado que pasa a través de la torta 
se describe por la ley de Darcy (Aiba et al., 1973): 

dV llp A 

dt µ (Rm + Re) 

donde: V es el volumen de filtrado 
t es el tiempo de filtración 
llp es la caida de presión 
µ es la viscosidad del fluido 
A es el área de filtración 
Rm resistencia del medio filtrante 
Re resistencia de la torta acumulada. 

(17) 

La resistencia del medio filtrante es constante, 
independiente de la resistencia de la torta. En contraste, la 
resistencia de la torta Re, varia con la cantidad de filtrado 
(V) • La naturaleza exacta de esta variación depende de si la torta 
es o no incompresible. 

Si la torta es incompresible, el espesor de 
directamente proporcional al volumen de filtrado, 
resultado la resistencia de la torta Re se describe 
siguiente ecuación: 

Re = ex po(V/A) 

donde: ex es la resitencia especifica de la torta 

esta es 
y como 
por la 

(18) 

po es la masa de torta acumulada por volumen de filtrado 
(M/V). 

Sustituyendo en la ecuación 17 se obtiene: 

dV 

dt 

llp A 

µ [ex po(V/A) + Rm] 
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. Integrando la eicuáCfÓn i9 para> t,;;;O y V=O se obtiene: 

donde K = µapo/26p 

At = ~ (V/A)' + B 1 

v 
(21) y B = µRm/6p 

(20) 

.. .(22) 

Al graficar At/V contra V/A se obtiene una linea recta donde 
K es la pendiente y es función de la caida de presión y de las 
propiedades de la torta. El intercepto B es función de la 
resistencia del medio Rm, si se considera que esta resistencia 
es despreciable la ecuación 20 se simplifica y el tiempo de 
filtrado se describe por la siguiente ecuación: 

t = µapo v2 (23) 
26p A2 

Desafortunadamente 
son compresibles y en 
disminuye. 

casi todos los materiales 
consecuencia la velocidad 

biológicos 
de filtrado 

Para estimar el efecto de compresibilidad, se asumirá 
que la resistencia de la torta es función de la calda de presión: 

a = ao(6p) s (24) 

donde a es una medida del tamafio y forma de las partículas que 
forman la torta, y s es una medida de la compresibilidad de la 
torta, varia desde cero, para partículas rígidas e 
incompresibles hasta valores cercanos a 1 para partículas 
altamente compresibles. En la practica los valores de s ,se 
encuentran en un intervalo de 0.1 - o.a. Los valores de s y a se 
pueden determinar facilmente graficando logaritmo de a contra 
el logaritmo de 6p, la pendiente de la recta es s. Cuando s 

es alto, será necesario hacer algún tipo de pretratamiento 
pretratamiento o bien utilizar filtro ayuda. 

Los equipos de filtración 
en bioseparaciones son: los 
rotatorios al vacio. En 
características de estos tipos 
microorganismos. 

tradicionales comunmente usados 
filtros prensa y los filtros 

la tabla 13, se resumen las 
de filtros en la recuperación de 

El filtro prensa (figura 12a) ha sido el equipo de filtración 
mas ampliamente usado en la industria química, tiene la ventaja 
de que su costo inicial y de mantenimiento son bajos. sin embargo, 
son unidades que llevan a cabo la operación de filtración por 
lote lentamente, generalmente requieren del uso de filtro ayudan~ 
es necesario desarmarlos manualmente por lo que los costos de 
operación son altos. Se utilizan principalmente en procesos de 
biotecnología tradicional, para separar bacterias, levaduras 
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Tabla 13 • Velocidades relativas de filtración para diferentes 

sistemas (Bowden, 1984) 

Sistema 

Restos celulares 
Bacterias 
Levaduras 
floculos 
Agregados 
Micelio 

- 41 -

Velocidad relativa 

1 
.s-10 
10-30 
40-70 

100 
20 



... 
N 

FIGURA 12. DIAGRAMAS DE FILTRO PRENSA Y HLTRO ROTATORI~ Af. VACIO • 

12a FILTRO PRENSA 

.., __ 
c. ..... n.-~--

Db¡uaa uqunitlco ae un Ullro~pr.nu en oper~ctlin • 

o 

o 

P.lr (nraado por un 11arcu y una placa. provJatu de Un orJUclo 1:11 dos 
dt lu; uqulna ... 

Durante la filtración el filtro prensa permite la en
. trada de la suspensión hacia la superficie filtrante, 
entonces la pasta es forzada contra las superficies 
filtran .. t%s y el filtrado sale. 

... 

12b FILTRO ROTATORIO Af. VACIO. 

-g 
Bombo de vado 

Flujo de 
liquido 

• -·-Posición de lo cuchilla 

Alimenloción~ 

~-Sólidos 
Tronsporiodor 

lllagra,.t. i:i.1Jue111iLlcu llot un (lllru lul.,lurlu .al v.1clu cll 111u~rrichi11. 

l>l11KtA11111 0:111¡m.~11áth:u del .. ccanl1>11u Uo: flltrnchi11 ilit un flltru rotnturlu ;al v;u•l..i. 

La filtración se lleva a cabo en el momento en que el 
tambor se sumerge en el recipiente que.contiene la 
suspensión de sólidos, aplicando vacio en elinterior 
del tambor.Posteriormente la torta recibe.sucesivamen 
un labado y exprimido, y finalmente la torta se des'-:: 
carga con ayuda de una cuchilla. 



y hongos de productos extracelulares 
precipitados de proteinas. 

y para la recuperación de 

Los filtros rotatorios al vacio, (fig. 12b) son de 
operación continua o casi continua, sin embargo, como en el caso 
de los filtros prensa en muchas ocasiones se requiere del uso de 
filtros ayuda. Este equipo frecuentemente se usa en la 
recuperación de levaduras y micelio de caldos de fermentación. 
Los microorganismos miceliales son relativamente grandes y 
fibrosos por lo que su separacion por filtración es fácil. 
Esta operación es muy utilizada en la industria de producción de 
antibióticos por fermentación. 

filtración son función del tamaño 
determinante en la selección del 
emplear filtro ayuda o de algün 
el aspecto económico de la 

diámetro de la particula, como en el 

La centrifugación y la 
de particula, este factor es 
filtro y en la decisión de 
pretratamiento. Sin embargo, 
filtración no es función del 
caso de la centrifugación. 

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

Los factores técnicos afectan significativamente la 
decisión de utilizar una u otra técnica de separación, entre 
las cuales se encuentran: compatibilidad con las condiciones 
existentes, con el resto del proceso, grado de pureza del 
producto requerido y preferencias individuales o de la compañia. 
Por ejemplo en una compañia donde solo se usan operaciones de 
filtración y se desea hacer una ampliación, el hecho de adquirir 
una centrífuga puede resultar una desventaja. Por otro lado si 
dentro del proceso de separación y purificación de una proteina 
se requiere usar algün tipo de cromatografía, es muy probable que 
gel no tolere restos celulares, la microfiltración es una buena 
al terna ti va para obtener un sobrenadante transparente, ya 
que la centrifugación en el mejor de los casos dejará 1% de 
los sólidos iniciales en el sobrenadante. En algunos procesos 
de filtración se requiere filtro ayuda, el cual puede contaminar 
la proteína de interés, en tales casos la centrifugación es la 
mejor alternativa. Finalmente, las preferencias individuales o de 
la compañia se deben considerar. En muchas ocasiones la diferencia 
en costos entre una operación u otra es insignificante con 
respecto a el costo total del producto. En estos casos la 
preferencia del personal op·erario puede ser el mejor criterio de 
decisión. 

En general, las técnicas de f i 1 tración para 'ti.·a 
recuperación de productos biotecnológicos, presenta una serie 
de desventajas. La compresibilidad de la torta, como ya se 
mencionó es el problema mas importante, especialmente en las 
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operaciones por lote. La velocidad de filtración inicialmente 
es alta, pero cae rápidamente durante el transcurso de la 
filtración, para reestablecer la velocidad de filtración 
inicial se puede aplicar mayor presión, sin embargo la torta se 
puede colapsar, dando lugar al bloqueo total del filtro. Este 
es un problema que particularmente se presenta durante la 
separación de restos celulares aún empleando filtro ayuda. En la 
tabla 13 se indican las velocidades de filtración para diferentes 
sistemas, observándose que la filtración de restos celulares es la 
mas dificil. 

4.2 Filtración tangencial. 

La filtración tangencial puede ser descrita corno una forma 
especial de filtración estática donde el objetivo es evitar la 
formación de la torta en la superficie del filtro por 
removimiento constante de las partículas con esfuerzos de corte 
tangenciales. 

La clave de la microfiltración es el medio filtrante, 
denominado membrana. Las membranas se pueden clasificar en dos 
tipos en términos de su microestructura: simétricas, asirnetricas, 
las primeras consisten de un material corno esponja, la superficie 
es la que lleva a cabo la filtración, 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 operación difieren en su geornetria los 
principales son de plato y marco, tubulares y de fibras huecas 
(figura 13). 

La filtración tangecial es una operación es ampliamente 
utilizada, principalmente a nivel laboratorio. Al igual que otras 
operaciones tiene limitaciones, por ejemplo suspensiones de alta 
viscosidad corno medios rniceliales, no se pueden separar por 
microfiltración, es mejor emplear la filtración. De las 
limitaciones mas severas que presenta la rnicrofiltración es el 
taponamiento de la membranas, y esto se ve reflejado en el 
decaimiento del flux (flujo volumétrico/área) con el tiempo. En 
algunos sistemas este fenómeno es reversible, sin embargo, cierto 
tipo de moléculas se pueden adsorber sobre la superficie de las 
membranas obstruyendo sus poros y convirtiendo el fenómeno en 
irreversible. Esto se presenta cuando se tratan de separar restos 
celulares y también sucede con los antiespurnantes que se adicionan 
a las fermentaciones. En la tabla 14 se presenta la comparación 
ralativa entre la centrifugación y la rnicrofiltración, se puede 
observar que los principales problemas de la microfiltración es la 
escala de operación y el taponamiento de las membranas. 

Para concluir con este punto en la tabla 15 
las ventajas y desventajas de las operaciones 
centrifugación, filtración y rnicrofiltración. 
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FIGURA. 13. Geometrias de los equipos de microfiltra6ión yultrafÍltración. 
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El sistema de plato y marco proporciona flux bajos pero es fácil de reparar, el 
sistema de fibras huecas proporciona flujos altos pero es díficil de limpiar y 
reparar, la geometría 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 operación 
pequeña 

media 

grande 

2. Contención biológica 

operatividad 

limpieza 

3. Estabilidad del peto. 

esfuerzo de corte 

temperatura 

4. Limitaciones de espacio 

s. Requerimientos del 

estado final del peto. 

pasta 

corriente conc. 

9 

9 

9 

8 

7 

6 

7 

9 

8 

9 
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CONTINUACION TABLA 14 

Propiedades de la alimentación 

l. Tamaño de particula 

grande (>Sµm) 9 7 

pequeña(<Sµm) 7 7 

2. Diferencia de densidad 

menor de 2 kg/m 3 
2 10 

3. Concentración de sólidos 

baja (<15%) 8 8 

alta 3 6 

Requerimientos de separación 

l. Grado de sep. (>99%) 5 9 

2. Lavado 6 9 

3. Minimo contenido de liquido 

en los sólidos 7 4 

4. Capacidad de alimentación 8 5 

Aspectos económicos. 

l. costos de capital 6 8 

2. Costos de mantenimiento 6 9 

3. Costos de operación 7 6 

4. Costo de refacciones 7 5 

La escala de calificación esta entre 1 y 10, significa entre ma~r 
sea el valor adjudicado es mejor. 
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TABLA 15. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS OPEl!AClONES, CENTRIFUCAClON, FILTlU\ClON Y NlCROFILTRAClON 

CENTRIFUGACION FILTRACION MICROFILTRACION 
-DISENO COMPACTO -COSTOS DE CAPITAL Y -RECUPERACION DE SOLIDOS DEL 1007. 
-COMPATIBILIDAD CON PROCESOS MANTENIMIENTO BAJOS -EL LAVADO DEL PRODUCTO ES SIMPLE 

CONTINUOS -OPERACION FACIL DE REALIZAR -LA OPEIU\CION SE PUEDE LLEVAR CABO 
-CONTENCION BIOLOGICA BUENA -SE PUEDEN EMPLEAR SUSPENSlONES POR LOTE, DE UN SOLO PASE O EN MUL-
-TIEMPO DE RETENCION CORTO VISCOSAS (DE !'ARTICULAS GRANDES) TIESTADOS. 
-CONTROL EN LA EFICIImCIA DE -ImLATIVAMEN'm ECONOMICA A GIU\N 

SEPAIU\ClON FACIL ESCALA 
-RELATIVAMENTE ECONOMICA A -EL LAVADO DEL PRODUCTO ES SIMPLE 

GRAN ESCALA -LA OPERACION PUEDE SER EN LOTE 
O EN CONTINUO 

-COSTOS DE CAPITAL Y MANTENI- -NO SE PUEDE UTILIZAR PAIU\ SOLIDOS -EL FLUJO DEL FILTRADO ES DEPENDIENTE DEL 
MIENTO ALTOS COMPRESIULES TIEMPO 

-SE PUEDE CAUSAR DAÑO A LOS PRO- -LOS PRODUCTOS BIOTECNOLOGICOS -LOS COSTOS DE REEMPLAZAMIENTO DE MEMlllU\-
DUCTOS BIOLOGICOS GENERALMENTE REQUIEREN FILTRO NAS Y BOMBEO SON ALTOS 

-LA TEMPERATURA SE INCREMENTA AYUDA -TIEMPOS DE RETENCION ALTOS' 
SIGNIFICATIVAMENTE AUN A llAJOS -PROllLEMAS DE ESTERILIDAD -ES INCOSTEABLE A GRAN ESCALA •¡· .•: .· 

FLUJOS DE ALIMENTACION -POSillLE PERDIDA DE ACTIVloAD lllOLOGICA 
-LOS PORCENTAJES DE RECUPERACION DE LOS PRODUCTOS 

ESTAN ALREDEDOR DEL 907. O MENOS 
-ALGUNOS PROBLEMAS DE LIMPIEZA 
Y ESTERILIZACION 

" 
.... 

-· . ~ ·?" 



5. SELECCION DE CENTRIFUGAS POR SEDIMENTACION NIVEL INDUSTRIAL 

Las centrífugas industriales son equipos de alta velocidad 
diseñadas sobre bases mecánicas que no se pueden modificar 
fácilmente. En particular sus rotores se exponen a fuerzas 
radiales tremendas, así los tamaños del rotor contrastan con la 
velocidad a que se pueden manejar debido a la resistencia que 
pueden soportar sus materiales estructurales. Por esta razón, 
cuando se requiere llevar a cabo una centrifugación a nivel 
industrial, se debe partir del hecho que los equipos de 
centrifugación ya existen y no de que estos se pueden diseñar ad 
hoc. Por lo tanto hablar de escalamiento de la operación 
centrifugación, se refiere mas bien a la selección de la 
centrifuga mas adecuada de las disponibles comercialmente. La 
selección final sera el resultado de conocimientos del sistema a 
centrifugar, de información reportada en la literatura y 
proporcionada por proveedores, de la experiencia propia y 
discusión con los diferentes proveedores. 

En la selección de una centrífuga a nivel industrial, se 
requiere del conocimiento de datos que proporciona la operación a 
nivel laboratorio y de los requerimientos del proceso a nivel 
industrial. Entre ellos de puede mencionar: propiedades de la 
suspensión (tamaño y concentración de sólidos, (tablas 16 y 17), 
susceptibilidad de las partículas al esfuerzo de corte, si 
requier~n pretratamiento, esterilidad, etc .. Por otro lado, tipo 
de equipos disponibles, costos incluyendo costo inicial del 
equipo, costos de operación, mantenimiento y otros factores. 

Los datos a nivel laboratorio se obtienen comunmente de 
centrífugas de tubos. Esta operación la podemos considerar como 
una operación ideal, ya que obtenemos un sobrenadante transparente 
y una pasta de sólidos concentrada. El sobrenadante se separa sin 
mayor problema por decantación y los sólidos se recuperan 
fácilmente en forma manual. Esta diferencia debe ser considerada 
cuando se quiera escalar el proceso de nivel laboratorio a nivel 
piloto o industrial. 

Existen dos parámetros por la cuales se puede obtener 
información muy útil en la selección de una centrifuga. El primero 
de ellos es de caracter cualitativo denominado tiempo equivalente 
(GT), y el segundo de caracter cuantitativo es el factor L. 
El tiempo equivalente esta dado por: 

GT= !:!_'!32.-t 
g 

donde Ro es el radio máximo de la centrífuga. 
La tabla 18 propociona algunos valores 

diferentes sistemas. 
Para la estimación del parámetro GT existe una 
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TABLA 16. Criterio de selección de una centrifuga en base a 
tamaño de particula. 

Tamaño de particula (µm) 0.1 10 1 00 1 ººº 1 0000 1 00000 

centrifuga clarificadora 

centrifuga auto-limp. 

centrifuga de discos 

centrifuga decantadora 

centrifuga de tornillo 

centrifuga "peladora" 

centrifuga de "empuje" 

TABLA 17. Criterio de selección de una centrifuga ·en base_a 
contenido de sólidos en la alimentación. 

concentración de la alimen
tación ( % p/v) • 

centrifuga clarificadora 

centrifuga auto-limp. 

centrifuga de discos 

centrifuga decantadora 

centrifuga de tornillo 

centrifuga "peladora" 

centrifuga de "empuje" 

o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

µ 

e::: 
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TABLA 18. Valores de GT para diferentes sistemas. 
(Belder, 1988). 

Sólidos valor de GT ( 106 seg) 

Proteinas precipitadas 9 

Bacterias 18 

Restos celulares 54 
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pequeña disponible comercialemente denominada Gyro Tester, la 
cuale esta equipada con tres rotores intecambiables. El primer 
rotor es una unidad para tubos, el segundo rotor es para 
separaciones liquido-liquido y el tercero es un rotor de discos 
con válvula de descarga para clarificación de suspensiones 
sólido-liquido. 

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

Una vez determinado 
considerar una centrifuga 
embargo esta consideración 
burda. 

el valor de GT, se puede empezar a 
de un valor similar al obtenido, sin 
debe tomarse como una aproximación muy 

El segundo parámetro utilizado para 
centrífugas es el factor E, relacionada 
alimentación por medio de la ecuación 12: 

el escalamiento 
con el flujo 

de 
de 

Q =2VgL 

donde Vg refleja las propiedades 
características de las centrífugas. 
las expresiones matematicas para 
diferentes tipos de centrifugas. 

de los sólidos, y E las 
En la tabla se encuentran 
calcular el factor E, para 

Ya que se ha(n) elegido la(s) 
se hacen pruebas en equipos piloto 
de Q y E mas confiables que los 
tubos. 

centrifuga(s) mas adecuada(s), 
de los cuales se obtienen datos 
obtenidos en la centrifuga de 

Con estos datos se puede escalar la operación utilizando la 
ecuación 14 o 15: 

Donde Q1 y E1 
Q2 E2 

son valores de la centrifuga a nivel piloto 
son valores de la centrífuga a nivel industrial 

El número, calidad y versatilidad de las centrifugas se ~a 
incrementado a medida que los procesos biotecnológicos lo han 
requerido, por lo que la selección final es dificil ya que 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 
selección de una centrifuga: 

- Que fuerza centrifuga (g) , desarrolla? 
- Que tan exacto es el control de los flujos del clarif icdo y la 
alimentación? 
- Es de descarga continua o intermitente? 
- Cuanto liquido residual queda en la corriente concentrada? 
- El equipo se puede limpiar in situ o es necesario desensambalar 
la centrifuga? 
- Los esfuerzos de corte provocados por la centrifugación tendrán 
efectos destructivos sobre la actividad biológica del producto? 
- Resistirá el material del rotor el uso prolongado? 
- Que tan versátil es la centrifuga? 
- Se puede controlar la emisión de aerosoles? 

"i.h .• 
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6. CONCLUSIONES. 

La centrifugación es una operación elemental en los procesos 
de separación de procesos biotecnológicos, es mas costosa que la 
filtración y comunmente el producto contiene mas humedad que 
cuando la separación se lleva a cabo por filtración. sin embargo, 
es una buena alternativa cuando la filtración es dificil o 
imposible. Existe una gran variedad de centrifugas. Aqui se han 
analizado principalamente las centrifugas por sedimentación: 
tubular y de discos. Las primeras son menos costosas, trabajan por 
lote y en pequeña escala; las últimas son mas costosas, comunmente 
continuas y con posibilidades de utilizarse a gran escala. El 
tercer tipo, son las centrifugas por filtración, en las que la 
fuerza centrifuga ayuda a que la el proceso de filtración se 
acelere. 

Cuando se requiere llevar a cabo una centrifugación a nivel 
industrial, se debe partir del hecho que los equipos de 
centrifugación ya existen y no de que estos se pueden diseñar ad 
hoc. Por lo tanto hablar de escalamiento de la operación 
centrifugación, se refiere mas bien a la selección de la 
centrifuga mas adecuada de las disponibles comercialmente. 

1h. 
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