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En loa procesos de ferm entación ta le s  como 1c» que 

incluyen la  ferm entación aerobia de microorganismos para la  

producción de p ro teína monocelular, se u t i l iz a n  normalmente 

unas cubas. El tamaño de la s  cubas depende de la  capacidad 

de producción y varía  desde e l  tamaño experimental empleado 

en lab o ra to rio s  hasta  lo s tamaños que corresponden a varios 

m illones de l i t r o s .  Típicamente, todo e l  proceso de fermenta­

ción se re a l iz a  en la  cuba, incluyendo e l  proceso la  fermen­

tac ió n  aerob ia , la  in troducción de la s  fuentes de elemento 

n u tr it iv o s  y de carbono, l a  inyección de oxígeno, la  c ircu ­

lac ió n  del medio de ferm entación y la  separación de la s  fa ­

ses gaseosa y l íq u id a , lo  que implica la  u t i l iz a c ió n  de la  

e s tru c tu ra  que e stá  generalmente in s ta lad a  en e l  in te r io r  de 

la  cuba. Los procesos de ferm entación son exotérmicos y l i ­

beran grandes cantidades de ca lo r que han de se r  eliminadas 

por medio de intercam biadores térm icos que e s tán  normalmente 

montados en e l in te r io r  de la  cuba o que pueden s itu a rse  en 

e l  e x te rio r  de la  misma. Lebido a la  gran cantidad de calo r 

producida, lo s  intercam biadores térm icos deben presen tar una 

gran su p e rfic ie  para elim inar e l  calo r a una velocidad s u f i ­

c ien te  para mantener la  tem peratura de crecim iento adecuada, 

en e l in te r io r  de la  cuba. Estocomplica e l  diseño y la  cons­

tru cc ió n  de la s  cubas de ferm entación y aumenta e l  tamaño 

f ís ic o  de la s  mismas. Debido a l a  cantidad de componentes 

que deben s itu a rse  en e l in te r io r  de la  cuba, su lim pieza y 

su e s te r i l iz a c ió n  son d i f í c i l e s ,  y e l  mantenimiento de la  

cuba y de sus componentes constituye una operación complica­

da.

El objeto p rin c ip a l de la  presente invención con­

s i s te  en s im p lif ic a r- la  construcción del aparato  de fermen-30
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ta c ió n . Otras fina lidades y ventajas de la  invención son 

s ig u ien tes : Proporcionar un aparato  de ferm entación que per­

mite la  u t i l iz a c ió n  de una cuba de tamaño reducido y de 

construcción s im p lificada; sum in istra r un aparato  de este  

t ip o  que permite la  u t i l iz a c ió n  de una gran su p e rfic ie  de 

intercam bio térmico para elim inar adecuadamente e l  ca lar pro 

ducido por e l proceso de ferm entación; proporcionar un apa­

ra to  de e s te  t ip o  en e l  cual la  mayoría de sus componentes 

están  construidos partiendo  de componentes d isponibles en 

e l  comercio; proporcionar un apara to  de este  t ip o  dotado de 

capacidad de funcionamiento mejorada; proporcionar un apara­

to  de e ste  tip o  que puede s itu a rs e  de manera relativam ente 

h o rizon ta l para red u c ir la  p resión  h id ro s tá tic a  que e x is te  

normalmente en los aparatos de ferm entación del t ip o  de cu­

ba; y propar clonar un aparato  de este  tip o  de construcción 

s e n c il la , de mantenimiento cómodo, y que puede adaptarse fá ­

cilmente a la  u t i l iz a c ió n  p re v is ta .

A continuación se hará una descripción  completa de 

l a  aludida invención con re fe ren c ia  a loe dibujos que se a» 

compaíían, en lo s  cuales se rep resen ta , a simple t í t u lo  de 

ejemplo, no lim ita tiv o , una forma p referen te  de rea liz ac ió n  

suscep tib le  de todas aquellas modificaciones de d e ta lle  que 

no a lte re n  fundamentalmente sus c a ra c te r ís t ic a s  esen c ia les .

En dichos dibujos:

la  figu ra  1 ) , es una v is ta  esquemática del aparato  

de ferm entación.

La fig u ra  2 ) t es una v is ta  esquemática de una va­

r ia n te  del aparato  de ferm entación.

la  re fe ren c ia  numérica ( l )  designa, de manera ge- 

n e ra l, un aparato  de ferm entación que incluye una cuba ( 2) ,
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que forma una zona de separación , dotada de un elemento tubu 

l a r  de forma alargada ( 3) ,  que forma una zona de reacción , 

con un o r i f ic io  de entrada (4) y un o r if ic io  de sa lid a  (5) 

en comunicación con e l in te r io r  de la  cuba (2 ) . Se han pre­

v is to  unos medios de bombeo ( 7) para ayudar e l  medio de f e r ­

mentación f lu id o  ( 8) a c irc u la r  a trav és del elemento tubu­

l a r  ( 3) desde e l o r i f ic io  de entrada (4) hasta  e l  o r if ic io  

de sa lid a  (5 ) . El d isp o sitiv o  de intercam bio térm ico (10) 

coopera con e l  elemento tu b u la r ( 3) para e x tra e r  de éste  e l  

ca lo r producido por la  ferm entación. Si se desea, puede u t i - ’ 

l iz a r s e  un d isp o sitiv o  separador ( l l )  para separar una parte  

del medio flu id o  en una fase  gaseosa y una fase líq u id a . El 

d isp o sitiv o  de inyección (12 ) e s tá  conectado a l  elemento tu ­

bu lar y puede se r  u til iz a d o  para inyectar un gas que con tie ­

ne oxígeno en e l’ medio f lu id o  m ientras e ste  c irc u la  a través 

del element o tubu la r ( 3)•

la  cuba ( 2) puede s e r  de cualquier t ip o  adecuado, 

y según se rep re sen ta , e s tá  co n stitu id a  por una envolvente o 

depósito (14) que define un in te r io r  hueco (15 ), P re feren te ­

mente, e l depósito e stá  hecho de m ateria l r íg id o  t a l  como 

acero inox idab le , para que presente la s  mejores propiedades 

s a n ita r ia s  y de re s is te n c ia  a la  corrosión . El o r i f ic io  de 

entrada (4) e s tá  conectado preferentem ente a la  cute. ( 2) en 

un punto adyacente a su extremidad situada  en la  posición 

más b a ja , extendiéndose e l  elemento tubu lar ( 3) lateralm ente 

a p a r t i r  de la  cuba ( 2) ,  y estando d ispuesta preferentem ente 

de manera h o rizo n ta l un tramo p rin c ip a l del elemento tubular. 

Como se rep re sen ta , e l elemento tubu lar (3) e s tá  con stitu id o  

por tramos rec to s  (17) conectados en se r ie  por unas curvas 

dobladas sobre s í  mismas ( l 8) ,  y e l número de trames rec tos__|



-  5 -

(17) depende de l volumen de zona de reacción necesario  para 

e l  proceso de fermentación» El o r if ic io  de sa lid a  (5) e stá  

conectado a la  cuba ( 2) y comunica can e l  in te r io r  de la  

misma en tina posición  situada  preferentemente encima del orí 

5 f i c io  de entrada (4) con una fin a lid ad  que se d e sc rib irá  más 

ade lan te . Aunque se haya representado solamente un elemento 

tubu la r ( 3) ,  se entiende que cualquier número de estes puede 

conectarse a la  cuba ( 2) según la s  necesidades, en función 

de la  capacidad de funcionamiento deseada del aparato  de 

10 ferm entación ( l ) .  Preferentem ente, e l elemento tubu la r (3) 

e stá  hecho de secciones de tubo de acero inoxidable que son 

generalmente de construcción y dimensiones norm alizadas. El 

volumen o la  capacidad del elemento tubu la r (3) es superio r 

a l  volumen o capacidad de l a  cuba ( 2) .

15 El d isp o sitiv o  de bombeo (7) puede in c lu ir  y , se­

gún se rep re sen ta , incluye efectivam ente una bomba ( 20) ac­

cionada por un motor, que e s tá  dispuesta en un punto adya­

cente a l  o r i f ic io  de entrada ( 4) con e l  objeto de bombear 

e l  medio flu id o  procedente de la  cuba ( 2) ,  introduciéndolo 

20 en e l  elemento tu b u la r ( 3) para que c ircu le  a través del

mismo. Puede u t i l iz a r s e  cualquier bomba adecuada y p referen­

temente se t r a ta r á  de una bomba del tip o  exento del e fec to  

de cav itac ión . El d isp o sitiv o  de bombeo (7) puede in c lu ir  

también, s i  se desea, unas bombas ( 21) que cooperan con e l  

25 elemento tu b u la r ( 3) y que tienen  unas porciones de la s  mis­

mas montadas adecuadamente en e l elemento tubu la r (3 ) . Eas 

bombas ( 21) pueden se r  bombas del t ip o  de turb ina o del t ip o  

de ro to r  ranurado, capaces preferentem ente de r e a l iz a r  una 

acción de bombeo con elevado desplazamiento tran sv e rsa l con 

e l objeto de mezclar la s  fases gaseosa y líq u id a  para consti30
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t u i r  -ana espuma. la s  bombas (21) están  situadas p refe ren te ­

mente entre e l  o r i f ic io  de entrada (4-) y e l o r i f ic io  de sa­

l id a  (5) de l elemento tu b u la r para complementar e l  bombeo o 

pueden u t i l i z a r s e  en lugar de la  bomba (20) y ayudar a man- 

5 ten e r e l  medio flu id o  en un estado uniformemente mezclado.

Si se u t i l i z a  una bomba (21) d e l t ip o  de tu rb in a , e sta  pue­

de montarse en un punto adyacente a un codo de re to rno  (18 ) 

en e l cual tina boquilla  o una proción ( 22) de diámetro re ­

ducido puede s itu a rs e  t i o  abajo  de la  bomba ( 21) para d i r i -  

10 g i r  e l  medio f lu id o  que fluye a trav és del elemento tubu lar 

■ hacia e l  o r i f ic io  de entrada de la  tu rb ina para m ejorar e l  

b ombe o.

El d isp o sitiv o  de intercam bio térm ico (10) coope­

ra  con e l  elemento tubu la r ( 3) para elim inar e l c a la r  gene- 

15 rado por e l  proceso de ferm entación que tie n e  lugar en e l 

elemento tu b u la r (3 ) . Cualquier d isp o sitiv o  de intercam bio 

térm ico adecuado puede se r  u t i l iz a d o  y, según se represen ta  

e s te  incluye una camisa (24-) que rodea la s  porciones de tu ­

bo re c ta s  (17) formando en tre  e lla s  un conducto anu lar de 

20 c ircu lac ió n  d e l re f r ig e ra n te . El intercam biadar térm ico,

alrededor de una porción de tubo re c ta  (1 7 ) puede conectar­

se en s e r ie  o en p a ra le lo  con lo s demás intercam biadores 

térm icos, u tiliz a n d o  por ejemplo conductos entre  lo s  o r i f i ­

cios de entrada (25) y los o r if ic io s  de sa lid a  (26 ). Además 

25 unos d e flec to res  (no representados) pueden preverse en e l

espacio anu lar en tre  la  camisa y e l  tramo de tubo (17) para 

d e f in ir  un conducto de re fr ig e ra c ió n  adecuado destinado a l  

re f r ig e ra n te  que c ircu la  a través de los respectivos in te r ­

cambiadores térm icos.

El d isp o sitiv o  de inyección (12) puede se r  de cual30



quier t ip o  adecuado u t i l iz a b le  para in y ec ta r oxígeno en una 

forma cualquiera en e l  medio líq u id o  que c irc u la  a través 

del elemento tubu la r (3 ) . Se entiende que lo s  términos "oxí­

geno" ó "gas que contiene oxígeno" pueden designar cualquier 

fo rra  adecuada de oxígeno, ya sea so lo , o en combinación con 

o tras su stanc ias ta le s  como a ire  o a ire  enriquecido con oxí­

geno. Tal y como se i lu s t r a ,  e l d isp o s itiv o  de inyección in ­

cluye un compresor ( 28) que e s tá  conectado a l  elemento tubu­

l a r  ( 3) par un conducto (29) que se extiende en e l in te r io r  

del elemento tubu la r (3 ) . Como puede verse , un d isp o sitiv o  

de d ifu sión  t a l  como un elemento poroso ( 30) e s tá  montado 

adecuadamente en e l  elemento tu b u la r (3) y e s ta  conectado a l  

conducto (29) para la  d ispersión  del oxígeno en e l medio f l u í  

do. Igualmente, un segundo elemento poroso (31) puede conec­

ta rs e  a l  conducto (29) formando un o r i f ic io  de pared poroso 

en e l  elemento tu b u la r ( 3) para r e a l iz a r  una inyección suple 

mentaria de oxígeno en e l medio f lu id o . Preferentem ente, e l  

oxígeno se inyecta bajo la  forma de a ire  o de a ire  enriqueci­

do con oxígeno y se toma a p a r t i r  de la  atm ósfera y se f i l t r a  

y e s te r i l i z a  según la s  necesidades a través de un aparato  de 

p u rif ic ac ió n  que está  conectado a l  compresor ( 28) por un con­

ducto (33). Se observará que según la  demanda de oxígeno y 

la  longitud  del elemento tubu lar ( 3)» ©1 oxígeno puede inyec­

ta rs e  en e l  elemento tubu la r ( 3) en una m ultip lic idad  de po­

sic iones a lo  la rg o  de la  longitud  del mismo entre  e l  o r i f i ­

c io  de entrada (4) y e l  o r i f ic io  de sa lid a  (5 ) , haciendo que 

un conducto ( 35) conecte un elemento poroso ( 36) ,  s im ila r a l  

elemento poroso (30 ), a l  compresor (28 ). Preferentem ente, e l  

oxígeno se d ispersa bajo la  forma de pequeñas burbujas, lo  

que permite obtener una gran sup erfic ie  de contacto con la
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fase  líq u id a  por medio de l a  d ifu sión  y también debido a la  

acción de la s  bombas (2 1 ). Se mantiene la  reacción  oxígeno/ 

líq u id o  en un valor t a l  que se conserve e l  estado espumoso 

adecuado para e l  crecim iento microbiano.

El oxígeno de enriquecim iento de l a i r e  puede se r 

inyectado en e l  conducto (29) a través de un conducto ( 38) 

por cualqu ier medio adecuado (no rep resen tado). Igualmente» 

para la  ferm entación de microorganismos destinados a la  pro­

ducción de p ro te ína  monocelular, se necesitan  c ie r to s  elemen 

to s  n u tr it iv o s  que pueden también se r  inyectados en e l  con­

ducto (29) a trav és  de un conducto ( 39) par cualquier medio 

adecuado (no rep resen tado ). Estos elementos n u tr itiv o s  pue­

den in c lu ir  compuestos ta le s  como amoniaco y compuestos re ­

lacionados con e s te .

En la  forma del apara to  de ferm entación que se re ­

p resen ta , la  cuba ( 2) puede dotarse de una o varias bandejas 

(41) que e s tán  su je ta s  preferentemente en l a  envoltura (14) 

y d ispuestas en e l  in te r io r  de la  cuba ( 2) ,  estando p refe ­

rentemente d ispuestas a d ife ren te s  a ltu ra s  en e l in te r io r  de 

la  misma. Las bandejas (41) pueden ten e r cualquier e s tru c tu ­

ra  adecuada, preferentem ente dotada de una su p e rfic ie  (40) 

sustancialm ente plana orientada hacia a r r ib a . Se han p rev is­

to  unos medios para d e fin ir  unos o r if ic io s  o unas chimeneas 

a trav és de la s  bandejas (41) con e l  objeto de c o n s titu ir  

un p a s i l lo  para la  c ircu lac ió n  ascendente de la  espuma y del 

gas según se d e sc rib irá  más ad e lan te , Tal y como se rep re ­

sen ta , esos medios incluyen unos elementos de conducto (42) 

su je to s a la s  bandejas resp ec tiv as  (41) y definen a través 

de e llo s  unos o r if ic io s  (421)» im pidiéndolos elementos (42) 
la  c ircu lac ió n  del medio flu id o  más pesado hacia abajo a
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través de lo s o r if ic io s  a s í  formados. Tal y como se represen 

t a ,  se han formado unos tubos de descenso (43) por cada una 

de la s  bandejas (41), con e l objeto de formar un p a s i l lo  a 

trav és  de l cual e l  medio flu id o  más denso puede f l u i r  hacia 

5 abajo cuando rebasa e l  n iv e l de una barrera  (44) que define 

un barde de l tubo de descenso correspondiente (43 ). Como 

puede verse , la s  bandejas están  d ispuestas de modo que e l  

tubo de descenso de una bandeja se s itú e  encima del lado de 

la  sigu ien te  bandeja más b a ja , en un punto a le jado  de su 

10 tubo de descenso correspondiente, con lo  cual e l  medio f l u i ­

do que fluye encima de la s  bandejas c ircu la  desde un barde a 

trav és de la  bandeja hasta  su tubo de descenso correspondien 

t e .

Preferentem ente, e l  aparato  de ferm entación ( l )

15 e s tá  p rov isto  de un d isp o s itiv o  de separación (1 1 ) que permi 

te  separar la  espuma producida por e l  proceso de fermenta­

ción en una fase  líq u id a  y una fase gaseosa. Sin embargo, 

puede u t i l iz a r s e  un proceso de desespumado químico en lugar 

del separador de espuma mecánico que se i lu s t r a  o conjunta- 

20 mente con é l .  Como puede verse , un conducto (45) e stá  conec­

tado con la  porción superio r de la  cuba ( 2) y forma un t r a ­

yecto de c ircu lac ió n  hasta  una segunda cuba (46 ). Un dispo­

s i t iv o  mecánico de disgregación de espuma (47 ), de cualqu ier 

t ip o  adecuado, e stá  p rev is to  en la  cuba (46) para separar la  

25 .espuma en una fase gaseosa, que sa le  a través de un conducto 

de escape ( 48) o cualquier otro tubo de escape de gas adecúa 

do, y una fase  líq u id a  que se acumula en la  porción in fe r io r  

de la  cuba (46 ). Se observará que puede u t i l iz a r s e  un apara­

to  de con tro l de p resión  (49) para determinar la  p resión  en 

30 I la  cuba ( 2) y para con tro la r una válvula ( 50) situada en e l
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-  conducto de escape con e l  objeto de mantener una p resión  de­

seada dentro de la  cuba ( 2) de modo que e l  aparato  de fermen 

ta c ió n (l)  pueda funcionar a una p resión  controlada deseada 

igua l o superio r a la  p resión  a tm osférica. Cualquier dispo- 

5 s i t iv o  de con tro l de p resión  adecuado y cualquier válvula 

pueden se r  u t i l iz a d o s . Un conducto de descarga de líqu ido  

(51) e s tá  conectado con la  cuba (46) en un punto adyacente 

a la  porción in fe r io r  de la  misma y e s tá  adaptado para la  

descarga de líq u id o  que contiene e l  producto a p a r t i r  del re  

10 c ip ien te  (4 6 ). Preferentem ente, un d isp o sitiv o  de con tro l de 

n iv e l adecuado (52) e s tá  conectado activamente con la  cuba 

( 2) con e l objeto de d e tec ta r e l  n ivel del medio líqu ido  en 

é s ta , de modo que sea posib le  accionar la  válvula ( 53) para 

que, en respuesta  a lo s cambios de n iv e l, controle la  des- 

15 carga del líq u id o  a p a r t i r  de la  cuba (46 ), controlando a s í  

e l n iv e l del líqu ido  en la  cuba (2 ) . Esto puede efectuarse 

también situando un conducto ( 55) que forma un tray ec to  de 

c ircu lac ió n  en tre  la  cuba (46) y la  cuba ( 2) , preferentemen­

te  con desagüe de s ifó n  (no representado) montado en é l  de 

20 modo que e l líq u id o  separado sobrante en la  cuba (46) sea

conducido de nuevo a la  cuba ( 2) para mantener una cantidad 

de m ateria l constante en e s ta .

la  invención se entenderá más claramente leyendo 

una descripción  de su funcionamiento. Una solución de e le -  

25 mentó n u tr it iv o -su b s tra to , preferentem ente una solución

acuosa, se introduce en e l  rec ip ie n te  ( 2) a trav és de un ori. 

f i c io  de entrada (56 ), incluyendo e l elemento n u tr i t iv o  de 

manera t íp ic a  un m ateria l carbonáceo t a l  como metanol, a s í  

como otras sustanc ias necesarias para e l crecim iento de un 

microorganismo en e l in te r io r  de la  cuba ( 2) .  Un germen de30
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mi ero organismo adecuado se introduce en la  cuta ( 2) para su 

crecim iento en e l l a .  Aunque sea d i f i c i l  d e f in ir  la  d iferen­

c ia  entre espuma, caldo y líqu ido  en un proceso de este  t i ­

po, es to  depende del grado de gas disperso en la  fase l íq u i ­

da, teniendo la  espuma e l  mayor contenido de gas, m ientras 

que e l caldo presenta e l  s igu ien te  más elevado contenido de 

gas, y teniendo e l  líq u id o  e l  menor contenido de gas. la  es­

puma, e l  caldo y e l  líq u id o  se han designado más a rr ib a  par 

la  expresión "medio f lu id o " . El líqu ido  se deposita en e l  

fondo de la  cuba ( 2) y se extrae continuamente de la  misma 

y se bombea en la  zona de reacción  o elemento tubu lar ( 3) 

por medio de un d isp o s itiv o  de bombeo (7 ) . la  mayar parte  de 

la  ferm entación y del crecim iento microbiano se re a liz a n  en 

la  zona de reacc ión . Se introduce en e l  l iq u id o  oxigeno, pra 

ferentemente bajo la  forma de a ire  o de a ire  enriquecido con 

oxígeno, por medio del d isp o sitiv o  de inyección (12 ) ,  para 

f a c i l i t a r  e l  oxígeno necesario  para e l  crecim iento del mic¡ro 

organismo. El d isp o sitiv o  de intercam bio térm ico se extiende 

r i o  abajo de los puntos de in troducción del oxígeno para 

ex trae r e l  c a lo r, a l  s e r  producido este por e l crecim iento 

microbiano fa c i l i ta d o  por e l  oxígeno. Como se ha d esc rito  

más a r r ib a , una fuente de n itrógeno que s irv e  de elemento 

n u tr i t iv o  puede también in tro d u c irse  por medio de l d isposi­

t iv o  de inyección (12) y , en un modo de re a liz a c ió n  p re fe r i­

do, la  fuente de nitrógeno es una fuente t a l  como amoniaco 

que puede s e r  empleada para con tro la r e l  pH del líqu ido  del 

proceso de ferm entación. El va lo r de pH medido se regula 

u tilizan d o  un d isp o sitiv o  de con tro l de pH adecuado (57) co 

nectado activamente con la  válvula de alim entación de amonia 

co ( 58) que contro la  la  cantidad de amoniado que se inyecta
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en e l  caldo situado  en e l  medio tu b u la r. l a  mayor p a rte  de 

la  ferm entación se efectúa dentro  del elemento tubu lar ( 3) 

en tre  e l o r i f ic io  de entrada (4-) y e l  o r i f ic io  de sa lid a  ( 5) 

m ientras e l  caldo fluye a trav és de é l .  Les procesos de f e r ­

mentación son generalmente exotérmicos y e l  ca lo r que es pro 

ducido durante e l  proceso de ferm entación ha de se r  ex tra ído  

por e l  d isp o s itiv o  de intercam bio térm ico (10) con e l f i n  de 

mante n e r  e l proceso a una tem peratura adecuada para c rear 

la s  condiciones favorables de crecim iento del microorganismo. 

Como se ha d e sc rito  más a r r ib a , e l  oxígeno puede inyectarse 

en una m u ltip lic idad  de puntos a lo  la rg o  del elemento tubu­

l a r  para asegurar una elevada concentración de oxígeno en e l  

medio f lu id o  o de ferm entación, mientras este  fluye a través 

del elemento tu b u la r . Esto es necesario  porque los microor­

ganismos deben disponer de oxígeno para crecer y pueden ago­

t a r  e l oxígeno d isu e lto  en e l  medio f lu id o , a un ritm o e le ­

vado.

Se observará que es conveniente obtener una mezcla 

de caldo uniforme y, por tan to , pueden s itu a rse  unos dispo­

s i t iv o s  de mezclado e s tá tic o  adecuados ( 59) ,  por ejemplo 

unos conjuntos de o r if ic io s  de mezclado en e l elemento tu ­

bu lar (3 ) , para ayudar a obtener una mezcla uniforme. Las 

bombas ( 21) ayudan también a hacer c irc u la r  e l  calso a t r a ­

vés del elemento tu b u la r y a producir un c ie r to  grado de 

mezclado del mismo. La reacción  de ferm entación se produce 

principalm ente en e l  in te r io r  del elemento tu b u la r, después 

de lo  cual se descarga de nuevo e l  caldo en la  cuba ( 2) por 

e l  o r i f ic io  de sa lid a  (5)« Como se ha indicado más a r r ib a , 

una m u ltip lic idad  de bandejas (41) pueden s itu a rse  en la  

cuba ( 2) para aumentar la  su p e rfic ie  del caldo con e l objeto30
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de mejorar la  lib e rac ió n  de l gas d isperso  procedente del 

do, lo  que ayuda a formar la  espuma que se acumula en la  por­

ción-superio r de la  cuba ( 2) y que sa le  por e l conducto (45) 

en e l d isp o s itiv o  separador ( l l ) .  Mediante la  u t i l iz a c ió n  de 

5 un rea c to r  d ispuesto  borizontalm ente, es dec ir e l  elemento

tubu la r ( 3) ,  la  presión  b id ro s tá tic a  puede se r  reducida en la- 

cuba ( 2) ,  lo  que disminuye e l  gradiente de densidad del caldo 

contenido en é s ta ,  la  espuma es un producto p re fe rid o  proce­

dente de la  cuba ( 2) ya que contiene normalmente una mayar 

10 concentración de cé lu las de p ro te ína  que se desea obtener

como producto f in a l  del proceso de ferm entación. Se observará 

que la  descarga del producto puede efectuarse  en la  porción 

in fe r io r  de la  cuba ( 2) o en cualquier otra porción adecuada 

para ex trae r e l  producto en un punto d is t in to  de la  parte  

15 superio r de la  cuba o además de e s te ,  l a  espuma se separa en 

e l  d isp o sitiv o  separador ( l l )  en una fase  gaseosa y una fase  

líq u id a , escapándose la  fase  gaseosa a través del conducto 

de escape (48) y acumulándose e l  líqu ido  en e l  fondo de l a  

cuba (46) .  l a  fase líq u id a  puede descargarse a través de la  

20 d e se a r^  ( 51) hacia otro equipo (no representado) para rea ­

l i z a r  un tratam ien to  suplm entario destinado a separar e l  

producto c e lu la r  del líq u id o .

Tal y como se i lu s t r a ,  e l  conducto (55) puede co­

nectarse  en tre  la  cuba (46) y l a  cuba (2) haciendo que una 

25 c ie r ta  cantidad del líq u id o  acumulado en la  porción de fondo 

de la  cuba (46) pueda se r  conducido de nuevo a la  cuba ( 2) 

para una ferm entación suplem entaria. Un equipo de con tro l 

(60) puede conectarse activamente can una válvula de con tro l 

remoto (61) que está  conectada con e l  conducto (55) para con 

t r o la r  e l  caudal de descarga de líq u id o  a través del conduc-30



1 4 -

to  (5) dentro  de la  cuba (2 ) .  El d isp o s itiv o  de con tro l de­

te c ta  e l  n iv e l de líq u id o  en la  cuba (4-6) con e l  objeto de 

con tro la r e l  n iv e l del líqu ido  en respuesta  a lo s  cambios 

del mismo.

5 la s  bandejas (41) pueden se r  de cualqu ier constru£

ción adecuada en la  cual se han p rev is to  unos o r if ic io s  (42*) 

defin idos por lo s  elementos (42 ), lo s cuales constituyen de 

hecho unas chimeneas para e l  escape del gas y /o  de la  espuma 

en sen tido  ascendente. El caldo fluye sobre la s  bandejas 

10 (41) hasta  un tubo de descenso correspondiente (43) y lle g a

sobre la  sigu ien te  bandeja más baja (41 ), y a s í  sucesivamen­

t e ,  sobre la s  demás bandejas (41) de la  cuba ( 2) para aumen­

t a r  la  su p e rfic ie  de espuma de modo que e l  gas pueda escapar­

se de la  misma y /o  para aumentar e l tiempo de permanencia del 

15 medio f lu id o  dentro de la  cuba (2 ) , de modo que lo s  gases

dispersos se escapen del medio f lu id o , finalm ente, e l  caldo 

es descargado de la s  bandejas (41) y se acumula en la  porción 

in fe r io r  de la  cuba ( 2) bajo  la  forma de un líq u id o  que se 

hace re c irc u la r  a trav és de l elemento tubu la r ( 3) para una 

20 ferm entación suplem entaria.

Se observará que en e l  aparato  de ferm entación, 

además de lo s  d isp o sitiv o s de con tro l represen tados, pueden 

u t i l iz a r s e  d ispositivos de con tro l automáticos ta le s  como un 

equipo de con tro l par ordenador, con e l  objeto de superv isar 

25 varios parámetros y co n tro la r e l  proceso rea lizado  en e l apa­

ra to .

la  fig u ra  2) rep resen ta  mía forma modificada de l 

presente invento en l a  cual los numeres idén tico s designan 

p iezas id én tica s  o s im ila re s . El número de re fe ren c ia  (63) 

designa e l  aparato  de ferm entación modificado en e l  cual la30
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mayor d ife renc ia  respecto  a l  aparato  ( 63) e s tá  en l a  confi­

guración de la  .cuba (2) y de la  cuba (46). Como se ve, en la  

forma modificada, e l  aparato  de ferm entación (63) tien e  una 

cuba única (64) con una barrera  de rebose (65) que separa 

5 dos porciones (66 y 67) de la  cuba, siendo la  porción ( 66) 

de la  cuba e l  equivalente de la  cuba ( 2) d e sc rita  más a r r i ­

ba, y siendo la  porción ( 67) de la  cuba e l  equivalente de la  

cuba (46) d e sc rita  más a r r ib a .  Las bandejas (41) están  mon­

tadas en la  porción ( 66) de la  cuba para la  producción de la  

10 espunB y la  separación del gas respecto  a l  caldo. Un dispo­

s i t iv o  de disgregación de espuma (47) e s ta  montado en la  por­

ción de cuba (67) para separar la  espuma que pasa por encima 

de la  ba rre ra  de rebose (65) en una fase  gaseosa y una fase 

líq u id a .
15 E l funcionamiento del aparato  de ferm entación (63)

es s im ila r  a l  funcionamiento de ferm entación ( l ) .

En lo  que sigue se dá un ejemplo de un proceso de 

fermentación acuosa t íp ic o  rea lizad o  en e l  aparato  d e sc rito  

más a rr ib a  p rev is to  para la  u t i l iz a c ió n  de b ac terias  en e l 

20 proceso de fermentación aerobia u tiliz a n d o  metano como fuen­

te  de carbono y de energ ía . Los parámetros de funcionamiento 

t íp ic o  son loe s ig u ien tes :

Rendimiento de célu las -  0,39 lb^ lb  de metanol de a l i ­
mentación;
(017 kg/o.453 Kg. de metanol)

25 Oxígeno necesario  — 3»0 Ib  02/ l b  de cé lu las producidas
(1.359 Kg 02/0.453 Kg. de cé lu las)

Cencentración de cé lu las  -  3.0¡¡£ en peso en e l  caldo del
fermentador, 6.0fo en peso en 
e l  líqu ido  procedente d e l 
separador de espuma;

Tiempo de permanencia de l a  reacción -  3 horas;
30 Calor de ferm entación -  10.000 cal/gm. (18.000 BIU/Lb

de c é lu la ) ; ___
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Velocidad de c ircu lac ió n  to ta l  del medio en e l elemento
tu b u la r -  4 .9  in/sec. (16 p ie s /s e c .) ;

Relación líqu ido /gas en e l  elemento tu b u la r -  aproxima­
damente 1  v o l/v o l;

P resión  de entrada en e l  elemento tubu lar -  3.1 atm.
(45 lb/pulg2);

P resión  en e l  separador efe espuma -  aproximadamente 2.7 
atm. (42 l ib ra s /p u lg 2) ; '

Temperatura de ferm entación -  402C. (1042F);

Para un aparato  de ferm entación que tie n e  una ca­

pacidad de aproximadamente 37.900 l i t r o s  ( 10.000 galones) se 

obtendrán la s  s ig u ien tes  condiciones t íp ic a s  basadas en lo s  

parámetros que anteceden:

Producción de cé lu las -  aproximadamente 189 kg/h. (417
Ib A );

Elemento tu b u la r -  16 secciones de 12,2 m (40 p ies) de 
tubo de 46 cm. (18 p u lg .) con codos de re to rno  
uniendo la s  secciones re c ta s ;

E lim inación del ca lo r -  cada sección e s tá  encamisada con 
tubo de 51 cm. (20 pulg) y se sum inistra  agua de 
re fr ig e ra c ió n  a aproximadamente 302C (862PJ a la  
entrada y 332C ( 912P) a l a  sa l id a , con un caudal 
de agua de re fr ig e ra c ió n  to ta l  de 11.370 l i t r o s /  
min. (3*000 galones/m in). Cuatro secciones de 
lo s  intercam biadores térmicos que están  conecta­
dos en s e r ie  (produciendo a s í  4 grupos en para­
le lo )  para obtener una velocidad del agua de re ­
fr ig e rac ió n  de aproximadamente 1.8  m/sec (6 p ie s /  
se c j en e l espacio an u la r, o en variante  se u t i ­
l iz a n  d e flec ta re s  en e l  espacio anu lar para a la r  
gar el^camino de^circu lación  del agua de r e f r i  -  
geracion , conectándose todas la s  secciones en 
p a ra le lo .

Gas de d ispersión  — se d ispersan  aproximadamente 399 l i -  
tros/segundo de a ire  a 3.1  a tm ., 402C o 66.5 
m3/m a 1  atm. 162C. (14 .1  pies3/m in) (45- l ib r a s /  
pulg2} 1042P. ó 2.350 pies3/m inuto a 14,7 l i b r a s /  
pulg¿ y 602P);

Separador de espuma -  (cuba 2 ). la  cuba tendrá un diáme­
t r o  aproximado de 2,1 ,1a. y una a ltu ra  de 3.1  m.
(7 x 10 p ies) y e s ta ra 'p ro v is ta  de 3 bandejas 
con aproximadamente J o r if ic io s  de 30 cm. de diá  
metro ( l  p ie) a través de e l l a s ,  se in c lu irá  una 
barrera  de rebose de a ltu ra  preferentemente in ­
f e r io r  o igual a 30 cm. aproximadamente ( l  p ie ) ;30
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Separador de gas -  (cuba 46). la  cuba tendrá aproxima­

damente un diámetro de 1 .2  m, (4 p ies) y una 
a l tu ra  de 2,7 m. (7  p ie s ) ;

C irculación del medio flu id o  — aproximadamente 24 m^/ 
min. ( 6.350 galones/m inuto);

Pérdida de carga a trav és  de cada tramo de elemento tu -  
5 bu lar -  aproximadamente 52 mm. ( l  l i b r a /

pulg2) basándose en la  u t i l iz a c ió n  de una bomba 
21 dispuesta en l a  extremidad de cada dos sec­
ciones de tubo, es dec ir u tiliz a n d o  7 bombas 
21;

Agua de re fr ig e ra c ió n  -  caudal de 77,4 m^/minuto (3.000 
galones/minuto) con una e levación de temperatu­
ra  de 2,820  (52P) entre la  entrada y la  sa lid a  
del re f r ig e ra n te ;

0
Potencia necesaria  -  bombas o impulsores de aproximada­

mente 150 c v ., o sea (112 kw).
40 c v ., (30 kw). disgregados de es­

puma .
230 cv. (171 kw) compresor de a i r e .

Total 420 cv. (313 kw)

15

20

25

lo s  valores que anteceden corresponden a un apara­

to  de ferm entación t íp ic o  del t ip o  d escrito  aquí pero se en­

tiende que estos valeres dependerán de l t ip o  de m icroorganis­

mos u t i l iz a d o , d e l medio f lu id o  empleado, e tc .

30
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-  I E E I T I I Í I I I C A C I O N E S  : |

1 )  . Procedimiento y aparato  para r e a l iz a r  una f e r ­

mentación de microorganismos, introduciendo un germen de 

microorganismo, un elemento n u tr i t iv o  adecuado, un su b s tra to

5 adecuado y oxígeno, en una zona de ferm entación en la  cual 

se produce la  ferm entación, haciendo pasar e l  m ateria l f e r ­

mentado desde dicha zona de ferm entación hasta  una zona de 

separación en la  cual se separa e l  líq u id o  del gas y de la  

espuma, y recuperando e l  producto de ferm entación, c a r a o -  

10 t e r i z a d o  dicho procedimiento porque e l m ateria l in ­

troducido en la  zona de ferm entación, conjuntamente con lo s  

productos de ferm entación formados en é s ta ,  se hace pasar a 

trav és de la  zona de ferm entación a lo  la rg o  de un tray ec to  

sustancialm ente ho rizon ta l en la  mayor p a rte  de su long itud , 

15 y porque e l volumen de la  zona de ferm entación es superior 

a l  de la  zona de separación .

2 )  . Procedimiento y aparato  para r e a l iz a r  una f e r ­

mentación de microorganismos, según la  re iv in d icac ió n  1 ) ,  

cuyo aparato  comprende:

20 una cuba hueca con unos medios para recoger e l  líqu ido  en

una p a rte  in fe r io r  de la  misma y para e x tra e r  la  espuma de 

una parte  superio r de la  misma;

un conducto de forma alargada dispuesto  fuera  de dicha 

cuba y que comunica por una extremidad a b ie r ta  can esta  en 

25 una parte  superio r y una p a rte  in fe r io r  de dicha cuba;

un d isp o s itiv o  para sum in is tra r e l  m ateria l de in ic ia c ió n  

de la  ferm entación;

un d isp o s itiv o  para ob ligar a l  flu id o  a c irc u la r  desde 

una parte  in fe r io r  de dicha cuba a través de dicho conducto 

hasta una parte  superio r de dicha cuba;30
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_ | un d isp o s itiv o  para in y ec ta r un gas en dicho conducto;

un d isp o sitiv o  para ex trae r e l  calo r procedente de dicho 

conducto; y
un o r i f ic io  para e l producto de ferm entación;

5 estanddo dicho aparato  c a r a c t e r i z a d o  porque 

la  mayar parte  (17) de dicho conducto (3) es sustancialm en— 

te  h o rizo n ta l, y porque e l  volumen de dicho conducto (3) es 

superio r a l  volumen de dicha cuba (2 ) .

3 )  . Procedimiento y aparato  para r e a l iz a r  una f e r ­

io mentación de microorganismos, según la  re iv in d icac ió n  2) ,

carac terizado  e l  mismo apara to  porque la  cuba ( 2) contiene 

una o v arias  bandejas de contacto  gas-líqu ido  (41) p rov istas  

de medios (42) que perm iten la  c ircu lac ión  ascendente del 

gas y de unos medios (43) que perm iten la  c ircu lac ió n  des- 

15 cendente del líq u id o  más a l i a  o a través de dichas bandejas, 

y unos medios (44) para mantener un n iv e l predeterminado de 

líq u id o  en dicha bandeja o en dichas bandejas.

4 )  . Procedimiento y aparato  para r e a l iz a r  una f e r ­

mentación de microorganismos, según la  re iv ind icac ión  3)>

20 carac terizado  por haberse p rev is to  un d isp o sitiv o  de d isg re­

gación de espuma (1 1 , 47) en comunicación a b ie r ta  con una 

parte  superio r de dicha cuta ( 2) ,  un d isp o sitiv o  (61) para 

acumular e l  líq u id o  separado de dicha espuma, un d is p o s i t i ­

vo ( 55) para devolver una parte  del líqu ido  a s í  acumulado 

25 hacia dicha cuba (2) y un d isp o s itiv o  (51) para ex trae r una 

parte  de dicho líq u id o  a s í  recogido a p a r t i r  del sistem a.

5 )  . "PROCEDIMIENTO Y APARATO PARA REALIZAR OTA 

FERMENTACIÓN DE MICROORGANISMOS".
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Todo e l lo  según queda expuesto y reiv ind icado  en j 

la  presen te  memoria que consta de veinte hojas fo liad as  y 

mecanografiadas por una so la  cara» y una hoja de dibujos que 

se acompaña.
MORID. 13 de Octubre de 1.976.
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