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La presente invención comprende un procedimiento y un apa­
rato para circular un liquido y ponerlo en contacto con un gas, 
particularmente a un procedimiento de fermentación y a un ter­
mentador. La presente invención igualmente hace referencia a 
un sistema de recuperación de energía, a utilizar en combina­
ción con un procedimiento de fermentación (en adelante detalla­
do como procedimiento de fermentación del tipo descrito) del ti 
po en que un gas de alimentación, habiendo pasado por un compre 
sor, se suministra bajo presión al procedimiento y un gas de sa 
lida bajo presión se libera del procedimiento. Mas particular­
mente, el procedimiento del tipo descrito es un procedimiento 
de fermentación aeróbica, el gas de alimentación siendo un gas 
contenedor de oxigeno tal como el aire, y el gas de salida com­
prendiendo el gas de alimentación empobrecido de oxigeno y jun4¡3 
to con dióxido de carbono producido en el procedimiento.

Para efectuar la operación con éxito, los procedimientos 
de fermentación aeróbica requeren un contacto intimo entre un 
liquido y un gas. Desarrollos recientes, inluyendo laiihtioduc 
ción de nuevos procesos para la producción de proteínas unicelu 
lares y otros productos de fermentación, han requerido la utili
zación de fermentadores de capacidad incrementada en mucho. Es 
tos desarrollos a su vez han llevado al desarrollo de fermentar-

25

dores mejorados diseñados a permitir la introducción de grandes 
cantidades de aire y su mezcla intima con cultivos crecientes 
de forma eficiente. Ejemplos de dichos fermentadores mejorados 
incluyen los descritos y reivindicados en las espeficicaciones 
depositadas en el Reino Unido (en adelante "especificaciones 
U.K.") Nos. 1353008, 1417486 y 1417487, y en nuestra solicitud 
copendiente en el Reino Unido (en adelante "solicitud U.K.") 
No. 52430/74.30
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Se requieren fermentadores de capacidad incluso mayores a 
los diseñados hasta la fecha. Para poder llevar a cabo comer­
cialmente con éxito la operación de estos fermentadores muy grah 
des es importante conseguir un mezclado intimo del gas y liqui­
do de forma lo mas eficiente posible.

En la operación de los fermentadores de nuestras especifi­
caciones U.K. Nos. 1353008, 1417486 y 1417487, y de nuestra so­
licitud U.K. copendiente No. 52430/74, no hemos utilizado una 
so&represi6n excesiva con el fin de evitar el incremento de la 
concentración de dióxido de carbono disuelto en el cultivo has­
ta un nivel elevado que podría resultar dañino al microorganis­
mo presente en el cultivo.

Sorprendentemente hemos visto que, en procedimientos deccM 
cimiento de bacteria de la especie Methylonhilus'methylotrouhus
(anteriormente llamado Pseudomonas methylotrocha) en medios de 
cultivo conteniendo metanol como la fuente de carbón para el crt 
cimiento, por ejemplo procedimientos descritos en nuestra memo­
ria presentada en el Reino Unido (en adelante "memoria U.K.") 
No. 1370892, la tolerancia al dióxido de carbono es suficiente 
para permitir la utilización de sobrepresiones significativas.

Segán la presente invención, proporcionamos un procedimien 
to para contactar un liquido y un gas en un sistema cerrado que 
comprende una columna ascendente y una descendente que se comu­
nican entre si y con un compartimento por encima de sus extre­
mos superiores? en el que se circula el liquido continuamente al 
rededor del sistema-, se inyecta un gas continuamente en el inte 
rior del liquido y se separa un gas continuamente del líquido 
y, después de pasar por un compartimento, se retira del sistema, 
siendo la presión'de gas encima del liquido en el compartimento 
de por lo menos 2 bares de manómetro.
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Adicionalmente, según la presente invención, se proporcio- 
nanun aparato para un contacto y circulación continuos gas/liqui 
do, que comprende un sistema cerrado formado por una columna as­
cendente y una descendente que se comunican entre si y con un 
compartimento por encima de sus extremos superiores, medios pa­
ra introducir un liquido en el Anterior del sistema, medios pa­
ra retirar un liquido del sistema, medios para.inyectar un gas 
en el interior del sistema y medios para retirar un gas del com 
partimento, estando diseñado el sistema, o disponiendo de meá 
dios, para mantener una presión de gas de por lo menos 2 bares 
de manómetro en el compartimento.

El gas inyectado en el sistema puede utilizarse para cau­
sar la circulación de la mezcla gas/liquido. En este caso, el 
gas se inyecta preferentemente en la parteinferior de la colum­
na ascendente 6, dependiendo de la geometría del sistema, por 
debago del extremo inferior de la columna ascendente o en el in 
terior de un conducto que conecta los extremos inferiores de 
las columnas ascendente y descendente. Cuando se utiliza la in 
vención en un procedimiento de fermentación aeróbica, el gas in 
yectado en el sistema ás un gas contenedor deooxigeno tal como 
el aire. En adición al gas inyectado dentro de o próximo a la 
parte inferior de la columna ascendente descrita anteriormente, 
en un procedimiento de fermentación aeróbica sepprefiere inyec­
tar un poco de gas en la parte superior de la columna ascenden3 
te.

El diseño y las dimensiones del sistema cerrado del proce­
dimiento y aparato para el contacto gas/liquido tienen muchas 
posibles variaciones, incluyendo todos los dispositivos descri­
tos y reivindicados en nuestras especificaciones U.K. Nos. 1352 
008, 1417486 y 1417487, y nuestra solicitud U.K. copendiente30
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No. $2430/74. El método mas apropiado es el método de fermenta 
cién aeróbica, y el aparato mas apropiado es un fermentador. La 
invención es especialmente útil en conexión a procedimientos de 
fermentación a grandes escalas, por ejemplo en la producción ma 
siva de proteínas monocelulares.

La presión en el espacio encima del liquido en el compar­
timento situado en el extremo superior del sistema cerrado pue­
de conseguirse de cualquier manera apropiada. La presión es 
causada apropiadamente mediante la restricción de la salida de 
gas del compartimento, por ejemplo utilizando una válvula de 
control. En un procedimiento de fermentación efectuado según 
la presente invención, se inyecta aire en la parte inferior de 
la columna ascendente y tiene dos funciones. Sirve para submi­
nistrar las necesidades de oxigeno del microorganismo en culti­
vo y, según se menciona anteriormente y se describe detallada­
mente en nuestra especificación U.K. No. 1353008, proporciona 
la fuerza motriz para la circulación. En el fermentador, ol 0- 
xigeno se transfiere del gas a la solución y es utilizado por 
el cultivo mientras que el dióxido de carbono producido por el 
cultivo se transfiere de la solución al gas y eventualmente se 
retira del sistema cuando el gas se separa del liquido en la 
parte superior de la columna ascendente. La transferencia de 
oxigeno ocurre principalmente en la parte inferior de la colum­
na ascendente y la transferencia del dióxido de carbono princi­
palmente en la parte superior del mismo.

La presión de gas en la parte superior del sistema se en­
cuentra preferentemente dentro de la gama comprendida entre 2 y 
15 bares de manómetro, particularmente entre 3 y 10 bares de ma 
nómetro. La Longitud efectiva del aparato, es decir la longi­
tud de la columna ascendente, es preferentemente de por lo menos30



5

5

10

15

20

25

20 metros, en particular entre 40 y 80 metros. Disposiciones 
particularmente apropiadas son termentadores de una longitud 
efectiva de entre 60 y 70 metros, con presiones de gas en sus 
secciones superiores de entre 6 y 5 bares, respectivamente.

El procedimiento de contacto gas/liquido déla presente in­
vención permite el aprovisionamiento efectivo de oxigeno a un 
cultivo en un procedimiento de fermentación a gran escala, por 
ejemplo ah procedimiento para producir proteina monocelular me­
diante el crecimiento de bacteria de la especie Methylophilus 
methylotrophus (1). en un medio de cultivo que contiene metaño1^ 
También tiene otras ventajas en la producción de proteínas mono 
celulares, concretamente:
1. Se puede incrementar la producción por unidad de. volumen del 
fermentador para llegar a un fermentador mas pequeño y menos 
costoso para una salida determinada.
2. Se puede incrementar la masa celular a una relación de dilu­
ción determinada, reduciendo la cantidad de liquido que se debe 
separar del sólido, con la obvia reducción en costo.
3. Se puede utilizar una proporción mas elevada del oxigeno en 
el aire proporcionado al cultivo debido a que la altura efecti­
va del fermentador, y en consecuencia el tiempo de residóncia 
del gas puede- incrementarse. Esto es debido a que una presión 
mas elevada en la parte superior de la columna ascendente evita 
huecos o vacíos no manejables que se producen en la columna as- 
cendente de fermentadores mas altos, debido a que se reduce la
NOTA:

30

(1) Las características de la especie Methylophilus methylo- 
trophus (Pseudomonas methylotropha) se describen en las espe­
cificaciones U.K. No. 1370892. Cepas representativas incluyen 
las cepas NCIB Nos. 10508-15 y 10592-6.
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Procesos de fermentación a gran escala, tal como los pro­
cedimientos de producción de proteina monocelular, requieren 
grandes cantidades de energía y el uso eficiente de dicha ener­
gía es importante en la operación comercial de dichos procedi­
mientos.

También según la presente invención, proporcionamos una 
combinación de un proceso de fermentación, del tipo descrito, 
y un sistema de recuperación de energía en el que el gas de sa­
lida a una presión superior a la atmosférica se pasa al sistema 
de recuperación de energía en el que se calienta y a continua­
ción se expande en un expansor de gas, y la potencia resultante 
producida por el expansor de gas se transmite al compresor y 
proporciona toda o parte de las necesidades de potencia del mía 
mo al comprimir el gas de alimentación.

También según la presente invención, proporcionamos una 
combinación de un fermentador y un sistema de recuperación de 
energía que comprende un fermentador para la operación de un 
procedimiento de fermentación del tipo descrito, junto con un 
sistema de recuperación de energía en el que el sistema de recu 
peración de energía comprende un expansor de gas que proporcio­
na toda o parte de las necesidades de potencia del compresor o 
compresores al comprimir el gas de alimentación, medios de con­
ducción de gas para llevar el gas de salida al expansor, medios 
de calentamiento para calentar el gas de salida antes de ques en 
tre en el expansor, y medios de transmisión de potencia para 
transmitir potencia desde el expansor.hasta el compresor.

En la combinación de procedimiento y aparato, el expansor 
preferentemente puede proporcionar potencia en exceso de la re­
querida por el (los) compresor(es) con lo que permite la expor­
tación de potencia para otros fines.
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Hemos encontrado que, según se incrementa la presión por 
encima del cultivo, la energía que se puede recuperar utilizan- 
do el expansor incrementa de forma mas rápida que la energía re 
querida por el (los) compresor(es), es decir, las necesidades ne 
tas de potencia disminuyen y ademas se mejora la operación del 
fermentados. Por consiguiente, el gas de salida sale del fer- 
mentador preferentemente a una presión de por lo menos 2 bares, 
de manómetro, preferentemente entre 2 y 15 bares de manómetro. 

Al salir del fermentador, el gas de salida estará tipica- 
10 mente a una temperatura de aproximadamente 40^0.

Si este gas se suministra directamente al ¡expansor de gas, 
entonces la energía de trabajo disponible es sustancialmente 
inferior a la energía requerida por el compresor. De la misma 
forma, el vapor que se encuentra presente en el gas podría con- 

15 densarse, causando deterioros en el expansor. Asi, el gas de 
salida preferentemente se calienta a una temperatura limitada 
en su valor inferior por la necesidad de evitar la condensación 
en el expansor, y en su valor superior por la apropiabilided 
del expansor. Para una operación preferencial, los dos extre- 

20 mos son los siguientes:
(A) Calentar el gas a una temperatura lo mas elevada posible 
consistente con un expansor fiable. En este caso es posible 
que el expansor proporcione la potencia requerida por el compre 
sor de aire del procedimiento (o compresores) y adicionalmente

25) proporcione potencia para otros fines, es decir, potencia para 
"exportar".
(B) Calentar el gas a una temperatura suficientemente elevada 
para evitar la condensación dañina en el expansor, es decir, 
se calienta el gas a una temperatura en la cual no baja la tem

3C) temperatura por debajo de la temperatura de condensación en nir
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gun momento durante su estancia en el expansor. En este caso, 
el expansor probablemente solo proporcionara parte de la poten­
cia requerida para accionar el compresor o compresores de proce 
sado de aire.

Siemore que la sobrepresión sea suficiente, se ha encontrs 
do que existe un caso particularmente ventajoso entre estos dos 
extremos en el cual la energía disponible del expansor es justa 
mente suficiente para proporcionar toda la energía para el com­
presor, es decir, autosuficiencia. Combinaciones típicas de 

10 temperaturasy presión de expansor a entrada, requeridas para 
conseguir la autosuficiencia se detallan en la Figura 5, que es 
tá construida para un íermentador de 60 metros de alto que ope­
ra a una presión de 6 bares de manómetro. Puntos por encima y 
a la derecha de la curva muestran que hay exceso de energía dis 

15 ponible y por consiguiente es posible proporcionar potencia pa­
ra otros fines, es decir, potencia de exportación. Puntos por 
debajo y a la izquierda indican que se requiere alguna potencia 
adicional.

La temperatura requerida para conseguir la autosuficiencia 
20 es una importante función de la presión de la entrada del expahn 

sor. Específicamente, las limitaciones de temperatura práctica 
imponen la necesidad de usar presiones de entrada de expansor 
sustanciales.

En (A), se precalienta el gas apropiadamente a una tempe- 
25 raturat dentro de la gama conprendida entre 400 y 120000 antes 

de entrar en el expansor, por ejemplo a 650°C. En (B), la tem­
peratura de precalentado se encuentra apropiadamente dentro de 
la gama comprendida entrel&OO y 400OC, por ejemplo 260OC.

El gas que sale del fermentador puede contener materia lí 
30 quida/sólida, arrastrada del cultivo, que podría impedir la e-
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factividad del expansor. Para minimizar la cantidad de materia 
liquido/sólida en el gas que entra en el expansor, se puede in­
cluir un dispositivo de separación adecuado en el sistema entre

5

10

15

20-

el fermentador y el expansor.
Antes de entrar en el expansor se puede precalentar el gas 

por cualquier método adecuado. Los métodos adecuados incluyen: 
%.i) Un intercambiador de calor utilizando el expansor de gas 
o el escape del compresor. Este método puede utilizarse en com 
binacién con los métodos (ii) 6 (iii) a continuación,
(ii) Añadiendo gas de salida caliente, de un generador de ca­
lor independiente, al gas procedente del fermentador.
(iii) Quemando un combustible en el gas procedente del fermen­
tador. Esto es posible debido a que el gas que sale del íermen 
tador contendrá suficiente oxigeno. Adicionalmente, este apanga 
to puede diseñarse para que incinere cualquier materia coibusti 
ble en el gas de salida. El aparato también puede incluir me­
dios para eliminar productos químicos dañinos,tal como óxido de 
azufre, que podrían dañar el expansor. Esto se puede efectuar 
en el aparato de combustión o en una etapa posterior del siste­
ma.

23

Del expansor,de gas, el gas de salida), que normalmente, es­
tará a una presión de 1 bar absoluto, puede descargarse a la a¡t 
mósfera, No obstante, este gas puede estar a una temperatura 
muy alta y puede utilizarse para proporcionar calor a otras eta 
pas de un procedimiento de fermentación completo. En la produc 
ción de proteina monocelular, por ejemplo, puede utilizarse pa­
ra generar vapor de agua para la esterilización de la alimenta­
ción y/o otras necesidades del procedimiento y/o proporcionar 
calor para secar el producto proteinico directa o indirectamen­
te utilizando un intercambiador de calor gas/aire. El gas es30
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particularmente apropiado para el secado directo del producto 
proteinico ya que se ha reducido el contenido de oxígeno muy p 
por debajo del valor al que mezclas que contienen polvo de pro- 
teina pueden dar lugar a explosiones.

La ventaja de este sistema de recuperación de energía de 
la invención es el que hace uso de la presión superatmosférica 
del gas de salida del procedimiento de fermentación para hacer 
posible la utilización de energía de calor barata eficientemen­
te paraa proporcionar parte o toda la energía de trabajo requerí 
da para accionar el compresor de gas del procedimiento.

La invención se ilustra mediante los dibujos que se acompa 
ñan, en los que:

La Figura 1 es una vista lateral de un fermentador según 
la presente invención.

La Figura 2 es una sección transversal a lo largo de.la li 
nea A-A de la Figura 1.

Las Figuras 3 y 4 son diagramas esquemáticos de los siste­
mas de recuperación de energía utilizados conjuntamente con fer 
montadores.

El fermentador mostrado en las Figuras 1 y 2 comprende un 
revestimiento exterior compuesto por dos secciones cilindricas 
de diferentes areas de sección transversal,sobre los cuales hay 
una bóveda o domo, siendo el area de sección transversal de la 
sección mas alta de las dos mencionadas superior al area de la 
mas baja. La sección mas baja esta dividida por un par de par­
ticiones paralelas a su eje para formar una columna ascendente 
2 y una descendente 1, estando dividida la columna descendente 
en dos zonas. La sección superior y bóveda encierran un compar 
timento 3 en el que se mantiene una presión de gass de por lo me 
nos 2 baresde manómetro. Se inyecta aire en el interior de la30
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parte inferior de la columna ascendente 2 a través de un tubo 
burbujeador 4 y se separa gas del liquido en el fermentador, en 
las partes superiores de la columna ascendente 2 y descendente
1, pasando a través de la¡ superficie liquida B .... B al intea?
rior de la parte del compartimento 3 llenado de gas, desde don­
de sale del fermentador a través de la lumbrera 5. El flujo de 
gas que sale del fermentador se controla por una válvula (no de 
tallada en el dibujo) de forma que se mantiene la presión de 
gas en el compartimento 3 a un nivel requerido. Se añaden nu­
trientes al cultivo y se retira el cultivo del fermentador a 
través de tubos no detallados en las Figuras.

En los siguientes ejemplos se muestra el efecto de una pre 
sión de gas de por lo menos 2 bares de manómetro en la opera­
ción del fermentador.
EJEMPLO 1

Se toma como base que 2 kg. de Og se necesitan para-produ­
cir 1 kg. de microorganismo.

Entonces, si la presión de gas aplicada al cultivo en la 
parte superior del fermentador, es decir, la so&represión, \es 
de 0,5 bar de manómetro, y la altura efectiva del fermentador 
es de 40 metros, la relación de disolución de oxigeno será,tipi 
camente de 8 kgs. de Og/hora m^.

Producción - 4,0 kg. de microorganismo/hora m^.
Volumen de fermentador requerido para producir 4000 kg/ho-

25 ra 1000 m3.

§0

No obstante, si se incrementa la sobrepresión a 4 bares de 
manómetro, se puede incrementar la relación de disolución en un 
fermentador de la misma altura a 16 kg. de Og/hora m^.

Entonces, la producción - 8 kg. de microorganismo/horam^ 
Vol. de fermentador para producir 4000 kg/hora = 500 m^.
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La Figura 3 muestra la (1) alternativa de un sistema de re 
cuperacidn de energía que es un sistema auto-suficiente. Gas 
de halida que sale de un termentador 6 pasa, según se muestra, 
por un separador 7 y precalentador 8 hasta un expansor 9) desde 
donde se elimina a través de la linea 11. El aire que entra enn 
el termentador 6 pasa, como se aprecia, por la linea 12 y se 
comprime por el compresor 10. Toda la potencia del compresor 
10 es proporcionada por el expansor 9*

La Figura 4 puede utilizarse para ilustrar las alternati­
vas (2) y (3) de un sistema de recuperación de energía. Refe­
rente a sus componentes básicos, estos son los mismos que los 
de la alternativa (1), siendo las diferencias esenciales las si 
guiantes:

En la alternativa (2), la potencia proporcionada por el ex 
pansor 9 es insuficiente para accionar por si mismo el compre­
sor 10, y se requiere una fuente de potencia auxiliar. Esto se 
detalla con el número 13*

En la alternativa (3), la potencia proporcionada por el ex 
pansor 9 es en exceso de lo requerido por el compresor lO.Exis 
te una exportación de potencia que puede suministrarse a un al­
ternador. Por consiguiente, en este caso el alternador esta de 
tallado con el número 13*

Se muestra un refinamiento útil en las lineas discontinuas 
de la Figura 4. En esta, se proporciona aire desde el punto 15 
del compresor 10, que se amplia según se muestra en el 16, a lo 
largo de la linea 14 al precalentador 8. Esto proporciona al 
sistema un grado de flexibilidad en operación paralas siguien­
tes razones:
(a) Se hace posible ajustar la temperatura en el expansor 9 
bien por enfriamiento directo del aire que sale del pre-calenta30
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dor o bien permitiendo que ae queme mas gas en el pre-calenta- 
dor, aai elevando la temperatura del aire.
(b) Permite quemar mas gas en el pre-calentador, proporcionan­
do un incremento de la temperatura, en una situación en que hay 
pooo oxigeno en el gas que sale del termentador.

Cuando se incluye este refinamiento es necesario tener un 
compresor mas grande. La linea 14 toma gas de la posición 15, 
que se encuentra a lo largo del compresor, ya que la presión de 
gas requeridas es la de la salida de gas del termentador en vez 
de la de gas de entrada. Como alternativa al compresor mas gr 
grande se pueden utilizar dos compresores, saliendo la linea de 
aire 14 del primero de estos. El refinamiento, aunque menos 
conveniente, podría también efectuarse utilizando gas proceden­
te de una fuente que no fuese el compresor 10.

Se ilustran las operaciones de las alternativas (1) a (3) 
en los siguientes ejemplos.
EJEMPLO 2-

20

Considerar el sistema de recuperación de energía mostrado 
en la Figura 3* Con un fermentador de 60 m de alto y con/un ex 
pansor limitado a 660°C, es necesario operar con una sobrepre­
sión de fermentador de 5 bares de manómetro con el fin de-conse 
guir la auto-suficiencia. Para sobrepresiones superiores, se 
puede conseguir la auto-suficiencia con una temperatura de en­
trada del expansor de menos de 660^0 (vease la Figura 5) pero 
existe un limite superior de sobrepresión determinado por consi 
deración de la toxicidad de COg sobre el microorganismo. Con 
el fermentador operando a una sobrepresión de 5 bares de manóme 
tro% y con el compresor 10 proporcionando 90 kg/seg. de aire, 
el compresor requiere aproximadamente 27 MWSde potencia. El 
gas de salida sale del íermentadorna una relación de 85 kg/seg.30
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y a una temperatura de 40°C. Se quema gas natural en el pre-ca 
lentador 8 a una relación de 1,1 kg/seg. para elevar la tempera 
tura del gas de salida de 40 a 660°C. La potencia recuperada 
en el expansor 9 es de 27 MW, que es justamente suficiente para 
accionar el compresor. El escape del eaqpansor, que está a una 
temperatura de 430°C se pasa por la linea 11 a otro sistema de 
calentamiento y produce un ahorro de energía de 0,5 kg/seg. de 
gas natural, o su equivalente, de otro combustible que se este 
utilizando allí.
EJEMPLO 5

Para la alternativa (2) de sistema de recuperación de ener 
gia detallado en la Figura 4, consideren un termentador de 60 
metros de alto y operando con una soprepresion de 6 bares de ma 
nómetro. Si el compresor esta proporcionando 90* kg/seg. de 
aire, la potencia requerida es de 28 MW. Sale el gas de salida 
del fomentador a una relación de 85 kg/seg. y a una temperatu­
ra de 40°C. Se quema gas natural en el pre-calentador 8 a una 
relación de 0,4 kg/seg. para elevar la temperatura del gas de 
salida de 40 a 260°C. La potencia recuperada en el expansor 9 
es de 16 MW. Asi, mientras que se necesita una fuente adicio­
nal de potencia para proporcionar 12 MW, un método muy eficien­
te esta proporcionando 16 MW de la potencia requerida.
EJEMPLO 4 ___-

Para el sistema de recuperación de energía, la alternativa 
(3), mostrada en la Figura 4, consideren un termentador de 60 
metros de alto y operando a una soprepresión de 5 bares de manó 
metro. Si el compresor esta proporcionando 90 kg/seg. de aire, 
la potencia requerida es de 27 MW. El gas de salida sale del 
fomentador a una relación de 85 kg/seg. y a una temperatura de 
40°C. Se quema gas natural en el pre-calentador 8 a una reía-
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ción de 1,2 kg/seg. para elevar la temperatura del gas de salida 
a 275°C. La potencia recuperada en el expansor 9 es de 27,8 MW.
&.si, existe una exportación de 0,8 MW de potencia al alternador 
13.

5 " En los Ejemplos anteriores 2 a 4 se han considerado siste­
mas simplificados para ilustrar la eficacia de la invención clá 
ramente. El efecto de introducir el refinamiento detallado con 
las lineas discontinueas en la Figura 4 han sido ignoradas.

Descrita suficientemente la naturaleza del invento, así 
10 como la manera de realizarlo en la práctica, debe hacese constar

que las disposiciones anteriormente indicadas son susceptibles 
de modificaciones de detalle en. cuanto no alteren su principio 
fundamental.
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R E I 7 I N D  I C  A C I O N E S .
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1. Procedimiento y aparato para circular y contactar gases y 
líquidos, caracterizándose el procedimiento de contactar un li­
quido y un gas, en un sistema cerrado, porque comprende una co­
lumna ascendente y una descendente que se comunican entre si y 
con un compartimento por encima de sus extremos superiores don­
de se circula el liquido continuamente alrededor del sistema, 
se inyecta un gas continuamente en el liquido y se desprende un 
gas continuamente del liquido y, después de pasar por el compar 
timento, se retira del sistema, estando la presión del gas por 
encima del liquido en el compartimento a por lo menos 2 bares 
de manómetro.
2. Procedimiento según la reivindicación 1, caracterizado por­
que el liquido es un cultivo de bacteria y el gas inyectado es 
un gas que contiene oxigeno. *
3. Procedimiento según la reivindicación 1 ó 2, caracterizado 
porque la presión del gas por encima del liquido en el compartí 
mentó se encuentra entre 3 y 10 bares de manómetro.
4. Aparato según la reivindicación 1, del tipo que proporciona 
un contacto y una circulación continua gas/liquido, caracteriza 
do porque comprende un sistema cerrado formado por una columna 
ascendente y una descendente que se comunican entre si y con un 
compartimento por encima de sus extremos superiores, medios pa­
ra introducir un liquido en el interior del sistema, medios pa­
ra retirar un liquido del sistema, medios para inyectar un gas 
en el interior del sistema y medios para retirar un gas del com 
partimento, estando diseñado o teniendo medios el sistema para 
mantener una presión de gas de por lo menos 2 bares de manóme­
tro, en el compartimento.
5. Aparato según la reivindicación 4, caracterizado porque el30



17

5

10

15

20

25

medio de inyección de gas se dispone de forma que se inyecta el 
gas dentro de o cerca del extremo inferior de la columna ascen­
dente.
SparAparato según la reivindicación 5, caracterizado porque com 
prende medios adicionales de inyección de gas para inyectar gas 
en el interior de la parte superior de la columna descendente.
7. Aparato según cualquiera de las reivindicaciones 4 a 6, ca­
racterizado porque el sistema áe diseña, o tiene medios, para 
mantener una presión de gas dentro de la gama comprendida entre 
3 y 10 bares de manómetro en el compartimento.
8. Aparato según cualquiera de las reivindicaciones 4 a 7s ca­
racterizado porque la longitud de la columna ascendente es de 
40 metros a 80 metros.
9. Procedimiento según la reivindicación 1, dal tipo fermenta­
ción, caracterisado porque comprende pasar el gas de salida, 
que se encuentra a una presión superior a la atmosférica, a un 
sistema de-recuperación de energía en el que se calienta, y a 
continuación se expande en un expansor de gas y la potencia re­
sultante, producida por el expansor de gas, se transmite al com 
presor y proporciona toda o parte de la potencia requerida por 
el compresor para comprimir el gas de alimentación.
10. Procedimiento según la reivindicación 9; caracterizado por­
que la potencia producida por el expansor de gas supera las ne­
cesidades de potencia del compresor, utilizándose el exceso pa­
ra otros fines.
11. Procedimiento según la reivindicación 9 6 10, caracterizado 
porque el gas de salida sale del fermentador a una presión en­
tre 3 y 10 bares de manómetro.
12. Procedimiento según cualquiera de las reivindicaciones 9 a 
11, caracterizado porque se calienta el gas de salida hasta una30
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temperatura entre 400 y 1200°C antes de entrar el el expansor.
13. Procedimiento según la reivindicación 9* caracterizado por- 
que el gas de salida se calienta a una temperatura comprendida 
entre 100 y 400°C an&sá de entrar en el expansor.
14. Aparato según la reivindicación 1, caracterizado porque com 
prende un fermentador para un procedimiento de fermentación, 
con un sistema de recuperación de energía, comprendiendo el sis 
tema un expansor de gas que proporciona toda o parte de la noten 
gia requerida por el compresor o compresores para comprimir el 
gas de alimentación, medios de conducción de gas de salida al 
expansor, medios de calentamiento para calentar el gas de sali­
da antes de que entre en el expansor y medios de transmisión de 
potencia para transmitir potencia desde el expansor hasta el 
compresor.
15. Aparato según la reivindicación 14, caracterizado porque, 
en adición a los medios de transmisión de potencia desde el ex­
pansor hasta el compresor, se disponen medios transmisores de 
potencia adicionales que transmiten potencia hacia o desde el 
azp&nRor.
16. Aparato según la reivindicación 14 ó 15, caracterizado por­
que se disponen medios de separación de las materias liquidas 
o sólidas de la corrientes de gas entre el fermentador y el ex­
pansor.
17. Aparato según cualquiera de las reivindicaciones 14 a 16, 
caracterizado porque se proporcionan medios para alimentar los 
medios de calentamiento de gas del compresor.
18. Aparato según cualquiera de las reivindicaciones 14 a 17, 
caracterizado porque se proporcionan medios transmisores de gas 
desde el expansor hasta cualquier otro sistema.
19. Procedimiento y aparato para circular y contactar gases y
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