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Reaktory s radidlnim michadlem

PrevdZna vétSina mikrobidlnich vyrob je aerobniho
charakteru, tzn. vyZaduje doddvku kysliku buikéam, Mi-
chadlo musi plnit funkci homogenizaéni a dispergacni.
Nejcastéji se proto pouZiva pro michani oteviené disko-
vé turbiny s délicim kotoucem.

Klasické uspordadani tohoto systému ukazuje obr. 1.
Pomér H/D je zde obvykle roven 1. Vzduch se pfivadi
do aera¢niho vénce umisténého pod michadlem. Vyho-
dou tohoto typu michadla je vytvofeni relativhé vyso-
kych stFiZnych sil pasobicich dispergaci vzduchovych
bublin a dale skute¢nost, Ze délici kotou& zabranuje
zkratovému toku vzduchu kolem htidele. Proto je toto
michadlo vyhodné&jSi pro aerované systémy neZ napf.
lopatkové michadlo. Vzhledem k omezené velikosti Cer-
paci kapacity turbinového michadla je vSak tato konfi-
gurace michaciho zatizeni vhodnéd pouze pro malé jednot-
ky (laboratorni az poloprovozni).

Cirkulaéni reaktory s vrtulovym michadlem

Na rozdil od predchoziho typu reaktoru pouZiva se zde
vrtulového michadla vykazujiciho vysokou ¢erpaci kapa-

citu, ale men3i stfiZzné sily ve srovnani s michadlem tur-
binovym.

Na obr. 2 je uveden princip cirkulaéniho reaktoru. Jsou
mozZné dvé varianty. Varianty s interni cirkulaci média
se pouZiva Casteéji. Obrdzek 3 ukazuje rizné zpiisoby
umisténi distributoru vzduchu v tomto typu reaktoru. Pfi
uspordadani podle obr. 3a vstupuji vzduchové bubliny do
kultivaéniho média ve spodni ¢asti vzestupné sekce a vy-
stupuji vzhiiru spolu s proudici kapalinou. V horni ¢ésti
kapaliny nad cirkulaénim vdlcem dochdazi k oddéleni vét-
siny bublin, které odchazeji z reaktoru, zatimco kapalina
proudi cirkulaéni trubkou zpét doli.

Umisti-li se distributor plynu do cirkulaéni trubky
(obr. 3b), prodlouZi se sice doba zdrZeni bublin v ka-
palné fazi, ale naopak se ztrdci Cast Cerpaci kapacity
michadla nutnd na pritok plynovych bublin michadlem.
Proto pfi tomto uspofadani ovliviiuje intenzitu cirkulace
kapalné faze vzdélenost distributoru nad michadlem.

Charakteristickou vlastnosti cirkulaénich reaktorli je
co nejlepsdi usmérnéni proudiciho média, aby se zabra-
nilo disipaci energie zbyteénym vifenim. Proto se pro
aplikaci na média s vysokou viskozitou osvédéila modi-
fikace priifezu cirkula¢éni trubky podle obr. 4 [1].
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Obr. 1. Reaktor s turbinovgm michadlem
A ... michaci naréZky, D... vnitfni priimér reaktoru,
H.., vySka kapalné néapln&, M... motor, V.B <aa = PEEe
vod vzduchu.

Obr. 2. Princip cirkulaéniho reaktoru (Loop Reactor)
s vrtulovgm michadlem

a) Internf cirkulace s centricky umisténou cirkulaéni
trubkou (A
b) Tubuldrni cirkula&ni reaktor (externi cirkulace).
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Obr. 3. Cirkulaéni systém s vrtulovym michadlem a riz-
ngm umisténim distributoru vzduchu

a) Ve spodni &asti vzestupné sekce.
b) V sestupné sekei.

Obr. 4. Proudnicové ziZeni prirezu cirkulaéni trubky
[ pro média s vysokou viskozitou)

Cirkula&ni systém s vrtulovym michadlem firmy Giova-
nola Fréres SA ukazuje obr. 5. Byl vyvinut asi v r. 1969.
Obrdaceni sméru proudéni u dna (tzv. intensor) je Fede-
no proudnicovym tvarem tak, aby se vyhové&lo zmin&né
podmince o plytvani energii zbyteénym vifenim. Varianta
uvedend na obr. 5b umoZiiuje zvy3eni rychlosti pfenosu
kysliku z plynné fdze do kapaliny. Zmé&na pritoéného
priifezu vyvoldva tlakové zmény v proudicim médiu.
Zmény tlaku zplsobuji zménu priiméru, tvaru fdzového
rozhrani a objemu bublin a tim také zvySeni turbulence
plynu v bublindch [2]. Vfhody tohoto typu reaktoru jsou:
nizké strizné sily, vysoka turbulence toku, dobré sdileni
tepla, dobra separace bublin od kapaliny, ¢asteéna me-
chanickéa likvidace pény nasdvanim do cirkulaéni trubky,
Teplosménnymi plochami u cirkulaénich reaktorii jsou
vneéjsi plast i cirkulaéni trubka. Tento typ reaktoru se
stavi do velikosti 5m?® a lze jej pouZit pro aseptické
procesy.

Cirkula&ni reaktory s kombinovanymi michadly

Tento systém uvedeny v literatufe v r. 1966 vyuZivd
kombinace turbinového a vrtulového michadla (obr. 6).
Vrtulové michadlo s vysokou ¢erpaci kapacitou zajistuje
homogenizaéni michéni. Dispergaci bublin provadi otevie-
nd turbina s délicim kotoufem umisténd pod cirkulaéni

trubkou. Vzduch se pfivadi do distributoru umisténého
pod turbinovym michadlem. V§zkumny tGstav chemickych
zafizeni Brno pouZil pro zvySeni odpéiiovaci a&innosti
[nasavanim pény do cirkula&ni trubky) jesté tangencial-
ni michadlo nad michadlem vrtulovym. Tento typ reakto-
ru o celkovém objemu 800 m? je od r. 1984 instalovan
v Severomoravskych celulézkdch, n. p., Paskov (obr. 7)
pro vyrobu kvasnitné biomasy ze sulfitovych vyluhd.
Zvlastnosti tohoto reaktoru je pfivod plynného amoniaku
pro Gpravu pH spolu se vzduchem do distributoru plynu.
Chlazeni se provadi externim vymeénikem tepla. Jde o va-
riantu zvétSovani méfitka, kdy pomér H/D < 1, systém
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Obr. 5. Cirkulaéni systém firmy Giovanola Fréres SA,

Monthey, Svijearsko

a) Systém s ,,intensorem” (I)

b) Systém s , intensorem” (1) a specidlnim tvarem cir-
kulaéniho vélce (R).
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Obr. 6.

Obr. 7.

Kombinace vrtulového a turbinového michadla

Zvétsovdni méritka reaktoru s kombinovangmi
michadly (VUCHZ Brno)

A... tepelny vyménik, F... pfitok média, G... odvod
plynii, M ... motor, S... odtok buné&né suspenze, T ...
tangencialni michadlo, Vg «.. pFivod vzduchu a NH;.

ma 3 samostatné michaci jednotky se spodnim pohonem.
Vyhody tohoto systému jsou: men3i spotieba energie na
stlaovdni vzduchu — turbodmychadla (pro H < 7 m),
vétsi provozni spolehlivost ve srovnani s reaktorem vy-
bavenym pouze jednou michaci jednotkou [3]. Nevyho-
dy: nelze pouZit pro procesy vyZadujici dodrZeni asep-
tickgch podminek, men3i vyuZiti kysliku ze vzduchu.

Reaktory bez distributoru vzduchu

Reaktory bez distributoru vzduchu lze rozdélit do dvou
skupin, Prvni skupina zahrnuje systémy, kde dochazi
k tzv. aeraci z hladiny. NejstarSim (asi z r. 1952) a nej-
jednodussim zplsobem distribuce bublin do kapaliny je
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virovy systém (obr. 8). Jde o reaktor vybaveny§ vrtulo-
vym nebo turbinovym michadlem pracujicim v turbulent-
ni oblasti proud&ni. ProtoZe v reaktoru nejsou michaci
narazky, tvori se stfedovy vir, v jehoZ spodni ¢asti je
vzduch strhdvdn michadlem pod hladinu a distribuovan
do celého objemu kapaliny. Tento zpiisob je vhodny pou-
ze pro mala laboratorni zarizeni.

Déle do této skupiny patfi tzv. samonasdvaci michadla
(obr, 9). Princip spoCivad v nasdvani vzduchu z prostoru
nad hladinou saci (cirkulagni) trubkou pevné spojenou
napf. s uzavienou turbinou [4], za jejimiZ lopatkami se
pFi rotaci vytvaFi podtlak (obr. 9a). Homogeniza&ni 0¢i-
nek michadla podporuje cirkulace kapaliny saci trubkou.
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Obr. 8. Virovy systém
Obr. 9. Samonasdvaci michadla

a) Uzaviené turbinové michadlo s cirkulaéni trubkou
b) Upraveny systém Waldhof
G... odvod plynii, S...
l’g ... privod vzduchu.

statickd cirkulatni trubka,

Jinou variantou tohoto typu michadla je upraveny systém
Waldhof (obr. 9b). Rotujici &ast tvofi dutda hfidel, na
kterou jsou pripojeny v dolni €asti radidlné trubky opa-
tfené na spodni strané lopatkami. Nad trubkami je
oteviend turbina s délicim kotoufem a lopatkami pouze
na horni ¢asti. Vlastni cirkulaéni trubka je zvlast a ne-
rotuje. Tento typ michadla pracuje tak, Ze dutou hrideli
se prisdva z vnéjsiho prostoru vzduch k aeraci a je distri-
buovan do kapaliny radidlnimi trubkami. Cirkula¢ni trub-
kou proudi kapalina a dale se prisdva z prostoru nad
hladinou vzduch a péna. Je tedy systém Waldhof vlastné
specialnim pripadem cirkula¢niho reaktoru podle obr. 3a.
Systém na obr. 9b je vyhodnéjsi a pouZitelny i v pri-
myslovém méfitku, protoZe hmotnost rotujicich ¢asti mi-
chadla je znaéné men$i ve srovndni se systémem na
obr. 9a. Vghodou samonasavacich michadel je ¢Easte¢na
likvidace pény jejim nasavanim a vylou€enim distribu-
toru vzduchu. Nevyhodou je nezbytnost konstantniho
plnéni reaktoru, aby michadlo plnilo vSechny predpokla-
dané funkce.

Jinym typem samonasdvaciho michadla vyvinutého
kolem r. 1966, je samonasdvaci turbina firmy Frings
zvand FRIBORATOR (obr. 10). Je to duté hvézdicové té-
leso, jehoZ rotaci vznikda podtlak a vzduch je distribuo-
van a dispergovan v kapaliné. Frekvence otadeni mi-
chadla je v rozsahu od 1450 do 1750 min—!. Dosahovany
primér bublin je v rozsahu 0,02 aZ 3 mm. Pro zabrdn#ni
rozto¢eni kapaliny v reaktoru a pro rovnomérnou distri-
buci bublin v radidlnim sméru od michadla prochazi dis-
perze vytvofend michadlem statorovymi usmérifiovacimi
lopatkami. V nékterych pripadech se navic montuji jesté
michaci nardZky na stény reaktoru. Celkové uspofddéant
aeratoru Frings v reaktoru ukazuje obr, 11. Pohon mi-
chadla je spodni. K rotoru je shora saci trubkou ptiva-
dén vzduch pres filtr, Vzhledem na dosahované vysoké
rychlosti pFenosu kysliku pouZivaji se aeratory Frings
pfi vyrobé pekafského droZdi, v submerznich ocetnicich
a v Cistirndch odpadnich vod.

Samonasdavaci systém s dutou hfideli opatfenou rame-
ny a lopatkami, tzv. Yeomans-Cavitator, se pouZivd v USA
a v Japonsku pro kontinudlni vyrobu jableéného octa.
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Obr. 10. Samonasdvaci turbinové michadlo firmy Frings,
Bonn, NSR (tzv. FRIBORATOR)

Obr. 11. Reaktor vybaveny aeranim
Frings
F... filtr, G.., odvod plynii, H... saci trubka, I..,

chladici hady, M... motor, T ... turbina v&etné usmér-
novacich statorovych lopatek, U .., ucpéavka, VE e

pfivod vzduchu.

zarizenim firmy

Jde vlastné o Clausiiv aerdtor opatfeny navic lopatkami
{obr. 14).

Dalsi variantou je samonasdvaci turbina EFFIGAS fir-
my Chemap A.G. (obr. 12) pochéazejici asi z r. 1977. Do
turbiny vytvarejici podtlak se pFisavd dutou hfideli ze
spodu vzduch. Systém je ddle vybaven statickou cirku-
laéni trubkou. Vzduch s kapalnym médiem se smeéSuje
na vstupu do turbiny. Dosahovand saci schopnost je
1VVM [(objem plynu na objem kapaliny za minutu). Re-
gulace priitoku vzduchu se provadi Venturiho trubici. V§-
robce zarucuje dplnou asepticitu procesu. V médiich
s vysokou viskozitou vSak tento typ michadel nevyka-
zuje dostatecnou cerpaci kapacitu pro kapalnou fézi,
tzn. nedochazi k Zadouci homogenizaci naplné. Lze jej
pouZit pro fadu mikrobidlnich vyrob véetné produkce
biomasy a ¢€iSténi odpadnich vod. Vzhledem k omezeni
velikosti aerace hodnotou 1VVM pro samonasédvaci tur-

)

T
e

’,

Obr. 12. Turbinové michadlo typu EFFIGAS firmy Chemap
A. G., Ménnedorf, Svgcarsko

M ... michaci narazky, S... statickd cirkulaénf trub-
ka, T ... turbina rotujici s dutou hfideli, Vz... privod

vzduchu,
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Obr. 13. Aera®ni zarizeni firmy Vogelbusch A. G., Viden
Rakousko
M ... motor, V.., vrtule, l’g . ». pfivod vzduchu.

Obr. 14. Aeraéni zarizeni systém Waldhof,
NSR [aerdtor podle Clause)

D,... disk, G... odvod plynd, S...
laéni trubka, I/'g ... privod vzduchu.

Mannheim,

staticka cirku-

binu, pouZivd se v nékterych pripadech i pridavny pri-
vod tlakového vzduchu do distributoru.

Do druhé skupiny reaktori bez distributoru vzduchu
patfi systémy, do kterych je vzduch dutou hiideli pfiva-
dén pod tlakem.

Patii sem aerdtor firmy Vogelbusch A. G. (obr. 13).
Prvni aeratory této firmy pochazeji z roku 1935. Dutou
hiideli se pfivadi shora vzduch do duté vrtule se dvéma
listy. V obou listech vrtule jsou navrtany otvory o pri-
méru 0,5 a2 1 mm. Vzddlenost otvorli se zvétSuje smérem
od stfedu k okraji listu. Listy vrtule maji proudnicovy
tvar, a proto frekvence otaceni vrtule miZe byt vysoka.
Také primér vrtule je velky. Pohon vrtule je spodni.
Plyn vytékajici otvory je vysokymi stfiZnymi silami G€in-
né dispergovan, takZe vznikaji velmi malé bubliny. Tento
typ reaktoru o celkovém objemu 250 m® pracuje v Hei-
denau [(NDR). Jde o vyrobu mikrobialni biomasy ze sul-
fitovych vyluhii. PInéni reaktoru se pohybuje kolem 30 %
celkového objemu.

Jinym typem je reaktor s aeraénim zarizenim typu
Waldhof. Jde o tzv. Clausiiv aerdtor [obr. 14), ktery se
sklada z duté hiidele, opatifené na dolnim konci radial-
né umisténymi zahnutymi trubkami, pod kterymi je disk
o prameéru shodném s centricky umisténou statickou cir-
kula¢ni trubkou. Vzduch prichazejici pod tlakem dutou
hiideli je trubkami distribuovdn do kapaliny. Rotujici
zahnuté trubky spolu s diskem plsobi jako radidlni mi-
chadlo a plsobi saci efekt v cirkulaéni trubce. Dochézi
proto k éastetnému nasavani pény a vzduchu nad hladi-
nou spolu s kapalnym médiem do cirkulaéni trubky. Prv-
ni aerator tohoto typu byl instalovan v r. 1943. Tento typ
bioreaktoru je star$i variantou systému z obr. 9b a nej-
vice se rozdifil do primyslové praxe pievazné pro pro-
dukci biomasy ze sulfitovych vyluhii v Némecku, USA
a Japonsku. Celkovy objem reaktoru je v rozsahu 200—
—500 m?, plnéni ¢ini kolem 25—30 % celkového objemu.

Reaktory s nasobnymi michadly

vis-
reak-

Za podminek poméru H/D > 1,4 a pri vy3si
kozité kapalné faze nestaci jiZ uspofadani

toru podle obr. 1. Za téchto podminek se pouZiji tzv.
nasobna michadla, coZ je umisténi nékolika radidlnich
michadel na spoletné hiideli. VétSinou se pouZiva ote-
vienych turbinovych michadel s délicim kotoutem (obr.
15). Volba vzdalenosti mezi michadly je velmi dileZita,
nebot ovliviiuje homogenizaci naplng reaktoru. Aby ne-
dochéazelo k nepromichdvanym zoOondm mezi michadly,
doporucuje se volit [5]:
B = 15 d, pro viskozni média.
= 1,5 d pro viskozni média.

Nésobnd michadla se tedy pouZivaji ve vysokych, Stih-
lych reaktorech. Vyhody téchto reaktori jsou: opakova-
na dispergace bublin a tim lepsi vyuZiti kysliku ze vzdu-
chu; v Kkontinudlnim zapojeni dochéazi k vytvoreni
koncentraéniho gradientu podél vy3ky reaktoru. Nevy-
hody: »gska H je omezena piikonem michadel (rostouct
pramér hiidele, pifevodovky jen do ur¢itého prendseného
vykonu), pti poruse motoru, spojky, prevodovky se za-
stavi provoz celého reaktoru.

ZvétSovani poméru H/D je jina cesta ke zvétSovani
méfitka reaktorti (ve srovnani se zplisobem na obr. 7).
Tento zplisob se vzhledem na uvedené vyhody pouZiva
hlavné pro procesy kladouci vys3i pozadavky na udrZeni
aseptickych podminek (napf. vyroba antibiotik, vitamin,
enzymil).

Systém MIG (Mehrstufen-Impuls-Gegenstromriihrer)
firmy Ekato, NSR, pouZiva michadel jiného typu (obr.
16). Pochazi z r. 1975. Jedna se o lopatkova michadla se
2 3ikmymi lopatkami, jejichZ sklon je vSak na cca dvou
tFetinach délky lopatky obrdacen (obr. 16b). Sitka lopat-
ky se se vzddlenosti od osy michadla zmenSuje (obr. 16a]).
Uspofadani michadel v reaktoru ukazuje obr. 16c. Mi-
chadla vyvozuji vzhledem ke svému priméru vysoké stiiz-
né sily a intenzivni lokdlni turbulenci. Dispergace i dis-
tribuce bublin je dobra. Problémem je separace bublin
z kapaliny a narosty mikroorganismii na v3ech vestav-
bach [michadla, michaci narazky atd.) v disledku malé
frekvence otda¢eni michadel. Celkové je napln reaktoru
nehomogenni, podobné& jako u vSech reaktorli s nasob-
nymi michadly. Byl postaven reaktor o celkovém objemu
100 m?.

Nédsobnd michadla pouZivd téZ aeralni systém Phrix.
Starsi typ pochazejici jiz z r. 1944 (uvedeny na obr. 17)
méa celkem 3 michadla na spoleéné hiideli. Spodni mi-
chadlo (A) disperguje a distribuuje bubliny a vyvozuje
radidlni proudéni. Horni michadlo (B) zajiStuje opako-
vanou dispergaci bublin i radialni proudéni v horni ¢asti
naplné reaktoru. Michadlo (C) (podle Hoesche) piisobi
jako mechanicky odpéiiovat. Tento reaktor se pouZival
k produkci biomasy z hydrolyzéati slamy a téz ze sulfi-
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Obr. 15. Reaktor s ndsobngmi michadly
A .., michaci nardzky, B...vzddlenost mezi michadly,
d .., primér michadla, D... vnitini primér reaktoru,
G... odvod plynii, H... vySka kapalné naplné, M ...
motor, vg . .« privod vzduchu.

Obr. 16. Reaktor s michacim systémem MIG firmy Eka-
to, NSR
a) Umisténi michadel na hiideli.
b) Michadlo.
¢) Umisténi michadel v reaktoru.
A .., michaci narazky, G... odvod plyni, M. . K motor,

L’g .+ . privod vzduchu.
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Obr. 17. Aeradni systém Phrix firmy Phrix-Zellstoffwerke
[star3i typ)

A... perforovany disk kombinovany s turbinou, B...
jing tvar perforovaného disku s lopatkami, C... odpé-
fiovaci michadlo podle Hoesche, D .., michaci narazky,
M . .. motor, I’K ... privod vzduchu.

Obr. 18. Aeratni systém Phrix (novéjsi typ)

a) Uspofdadani michadel v reaktoru.
b) Michadlo se dvéma Sikmymi lopatkami.

A... michadlo, B... odpéfiovaci michadlo podle
Hoesche, C... distributor vzduchu (perforovany had),
D ... michaci nardzky, G... odvod plyni, M, ., motor,
Vg .+ . pFivod vzduchu.

tovych vyluhdi. Novéjsi varianta systému Phrix je uve-
dena na obr. 18. Tento systém se pouZiva u firmy Film-
fabrik Agfa Wolfen (NDR). Ve Wolfenu je celkovy objem
reaktoru 200 m3, v Zellstoffabrik v Rosenthalu (NDR])
250 m3, V obou piipadech se jednd o vyrobu kvasni¢né
biomasy ze sulfitovych vyluhii a pln&ni reaktord je kolem
30 % celkového objemu. Vzduch se pfivadi do distribu-
toru tvofeného perforovanym hadem. Dispergace a distri-
buce vzduchovych bublin spolu s axidlnim smérem prou-
déni kapalné faze se dosahuje dvéma nad sebou umisté-
nymi dvoulopatkovymi michadly se Sikmymi lopatkami.
Nad hladinou je opé&t umisténo odpénovaci michadlo
podle Hoesche.
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Péica, ].: Bioreaktory. II. Jednostupiiové reaktory s me-
chanickfm michanim. Kvas. prim. 33, 1987 8. 3,
s. 75—79. .

Jsou popsény tyto typy bioreaktori: reaktor s radidl-
nim michadlem, cirkula&éni reaktory s vrtulovym mi-
chadlem a kombinovanymi michadly, riizné systémy bez
distributoru vzduchu a reaktory s ndsobnymi michadly.
U kaZdého typu reaktoru je uveden princip, maximalni
velikost a moZna aplikace. Uvadi se zplsob zvétSovani
méiitka reaktoru z hlediska poZadavki na udrZeni asep-
ticity provadéného procesu.

NMaua, §.: Buopeakrtopw. 1l: OpuocrynenHuarbie pPeaKiopbi
¢ mexannueckum nepememmsanwem. Kpac. npym. 33, 1987,
Ne 3, c. 75—T79.

OnHcansl cJaeayioliHe THIB OHOPeaKTOpPOB: PeakTop ¢ pa-
HAJBHON MelaJakoi, IHPKYJSIMHOHHBIE PeakTopbl ¢ Npo-
nesJiepHol MemaJKoil ¥ KOMOHHHPOBAHHBIMH MellaJKaMH,
pasuble cHcTeMBbl Ge3 pacnpejieqnTe]si BO3AYXa H PeakTOphbl
¢ KpaTHeIMH Memaakamu. Jlas KaKJA0ro peakropa npHse-
JleH NpHHINN, MAKCHMAJbHBIA pasmep H BO3MOZKHOE NpHMe-
nenne. Jlajee NPHBOAHTCA cnocol yBEJHYEHHA MacwiTaba
peakTopa ¢ TOUKH 3peHHsi TpeGoBaHuil K COGMIOACHHIO acen-
THYHOCTH NMPOBOJHMOrO Ipounecca.

Paca, ].: Bioreactors II. One-Stage Reactors with Mecha-
nical Agitation. Kvas. prim. 33, 1987, No. 3, pp. 75—79.

The following types of bioreactors are described:
reactor with a turbine impeller, loop reactors with
a marine propeller or with combined impellers, various
types of systems without gas spargers and reactors with
multiple impellers. The principle, the maximum vessel
volume and possible applications are discussed by each
type of the reactor. With respect to the keeping of the
process asepticity possible ways of the scale-up with
respect to the reactor shape are mentioned.

Paca, ].: Bioreaktoren. II. Einstufige Reaktoren mit
mechanischer Mischung. Kvas. priim. 33, 1987, Nr. 3, S.
75—79.

Es werden folgende Bioreaktorentypen beschrieben:
Reaktor mit Radialmischer, Zirkulationsreaktoren mit
Propeller-Mischer und kombinierten Mischwerken, ver-
schiedene Systeme ohne Luftdistributor und Reaktoren
mit Multiplizititsmischern. Bei jedem Reaktortyp werden
das Prinzip, die maximale Grofe und die mégliche Appli-
kation angefiihrt. Weiter wird das Verfahren der Ver-
grosserung des ReaktormafBstabs mit der Hinsicht auf
die Forderungen der Erhaltung der Aseptizitit des
durchgefiihrten Prozesses erortert.



