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Geschichte der Geschichte der MethanisierungMethanisierung

• 1940 „wilde“ Deponien / Güllegruben

• 1950 Klärgruben

• 1960 Kläranlagen

• 1970 Faultürme in Kläranlagen

• 1980 Vergärung von Industrieabfällen 

• 1990 Feststoff- und Co-Vergärung

• 2000 Strom aus NAWARO
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Potential Biogas in EuropaPotential Biogas in Europa

Entwicklung Biogas Europa

0

500

1'000

1'500

2'000

2'500

1995 2000 2005 2010

Jahr

M
W

h

Anaerobien

Deponiegas

Quelle: LIORQuelle: LIOR



5CTU - Conzepte Technik Umwelt AG

Potential in DeutschlandPotential in Deutschland
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EnergietrEnergietr ääger Biogasger Biogas

M.Caviezel
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Energieinhalt / StromausbeuteEnergieinhalt / Stromausbeute
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NAWARO als BioenergieNAWARO als Bioenergie

Anbau/Kulturen/Wachstum
� Nord-Süd-Gefälle
� Vegetationshöhe
� Bodenbeschaffenheit/Klima

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

IIIIIIIIIIIIIIIIIIII

Inhaltsstoffe  
� Grassaft > Eiweisse > Kohlenhydrate > Fette >  

Mineralien
� Faserstoffe > Lignine > Cellulose

Biologie/Chemie
� Proteine > Aminosäuren > CH4 > CO2 > NH3+  >  H2S

� Zucker > Propionate/Butyrate > CH4 > CO2

� Fettsäuren > Acetate > CH4 > H2 > CO2

M.Caviezel
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Evolution der MikroorganismenEvolution der Mikroorganismen

„Anaerobier“„Anaerobier“

„Aerobier“„Aerobier“

M.Caviezel
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Biochemie des anaeroben AbbausBiochemie des anaeroben Abbaus

• nur durch Bakterien

• erdgeschichtlich uralt („Archebakterien“)

• Kaskade von Abbauschritten

• benötigt mehrere Bakteriengruppen 

(Zum Vergleich Aerob: gesamter Abbau durch einzelne 
Mikroorganismen durchführbar)

• nur durch Bakteriennur durch Bakterien

•• erdgeschichtlich uralt erdgeschichtlich uralt ((„„ ArchebakterienArchebakterien ““ ))

•• Kaskade von AbbauschrittenKaskade von Abbauschritten

•• benben öötigt mehrere Bakteriengruppen tigt mehrere Bakteriengruppen 

(Zum Vergleich Aerob: gesamter Abbau durch einzelne (Zum Vergleich Aerob: gesamter Abbau durch einzelne 
Mikroorganismen durchfMikroorganismen durchf üührbar)hrbar)

M.Caviezel
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Der Der mikrobiellemikrobielle AbbauAbbau

• findet immer im Wasser (-film) statt

• Exoenzyme werden ins Wasser abgegeben

• Makromoleküle werden mit diesen gespalten

• kleine, gelöste Moleküle werden in die Zelle 
aufgenommen und dort metabolisiert

• findet immer im Wasser (-film) statt

• Exoenzyme werden ins Wasser abgegeben

• Makromoleküle werden mit diesen gespalten

• kleine, gelöste Moleküle werden in die Zelle 
aufgenommen und dort metabolisiert

M.Caviezel
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Der anaerobe Abbau (Stoffwechsel)Der anaerobe Abbau (Stoffwechsel)

Abbau von organischen Molekülen zur

• Gewinnung von Energie (Sonnenenergie in den 
Bindungen) ���� � ��� Betriebsstoffwechsel

• Gewinnung von Baumaterial für Wachstum   

���� Baustoffwechsel

Abbau von organischen Molekülen zur

• Gewinnung von Energie (Sonnenenergie in den 
Bindungen) ���� � ��� Betriebsstoffwechsel

• Gewinnung von Baumaterial für Wachstum   

���� Baustoffwechsel
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Anarobe AbbauschritteAnarobe Abbauschritte

Methan

~ 70% ~ 30%Methanbildung
Methanogenese

Zehnder, Guyer

Zwischenprodukte:
v.a . Propiona t, Butyra t

~ 20%

~ 35%

~ 12%
~ 11%

~ 23%
~ 11% ~ 8%

> 1%

Aceta t Wa sserstoff
?

Fermentation
Säurebildung

Acidogenese

Organische Feststoffe
 

       

Aminosä uren, Zucker Fettsä uren

~ 21%

Eiweisse Kohlenhydra te Fette

~ 34 %~ 5%

~ 40%

Aufspaltung
Hydrolyse
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Die anaerobe NahrungsketteDie anaerobe Nahrungskette

Biomasse
•Polisacharide
•Proteine
•Fette

Biomasse
•Polisacharide
•Proteine
•Fette

•H2
•CO2
•Acetate

•H2
•CO2
•Acetate

•Propionate
•Butyrate
•Succinate
•Alkohole

•Propionate
•Butyrate
•Succinate
•Alkohole

•H2
•CO2
•Acetate

•H2
•CO2
•Acetate

•CH4
•CO2
•CH4
•CO2

HEMMUNG  (Inhibition)HEMMUNG  (Inhibition)

Gärende BakterienGärende Bakterien Acetogene BakterienAcetogene Bakterien

Methanogene BakterienMethanogene Bakterien

Primäre Gärprodukte
( Fettsäuren)

Primäre Gärprodukte
( Fettsäuren)
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Der anaerobe Abbau  (Beispiel)Der anaerobe Abbau  (Beispiel)

C6H12O6 ���� 3 CO2 +  3 CH4

Traubenzucker      ���� Kohlendioxid     +         Methan

G = - 287 KJ/Mol

G = freie Energie
G > 0 : endergonisch, d.h. es muss Energie aufgewen det werden

G < 0 : exergonisch, d.h. es wird Energie frei

~ 90% der Energie verbleibt im Methan !

C6H12O6 ���� 3 CO2 +  3 CH4

Traubenzucker      ���� Kohlendioxid     +         MethanMethan

G = - 287 KJ/Mol

G = freie Energie
G > 0 : endergonisch, d.h. es muss Energie aufgewen det werden

G < 0 : exergonisch, d.h. es wird Energie frei

~ 90% der Energie verbleibt im Methan !

Zum Vergleich, Aerober Abbau:  G = - 2870 KJ/MolZum Vergleich, Aerober Abbau:  G = - 2870 KJ/Mol
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Fermentation / SFermentation / S ääurebildungurebildung

CH3CH2COO- + 2 H2O � CH3COO- + 3 H2 + CO2

Propionat +       Wasser      � Acetat    +   Wasserstoff  +  Kohlendioxid  

G°pH7 = + 74 KJ/Mol

CH3CH2COO- + 2 H2O � CH3COO- + 3 H2 + CO2

Propionat +       Wasser      � Acetat    +   Wasserstoff  +  Kohlendioxid  

G°pH7 = + 74 KJ/Mol

Zwischenprodukt u.a. PropionatZwischenprodukt u.a. Zwischenprodukt u.a. PropionatPropionat

Erst bei p     < 10-4 bar wird der Prozess exergonisch !Erst bei p     < 10Erst bei p     < 10--44 bar wird der Prozess bar wird der Prozess exergonischexergonisch !!
H2H2
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MethanbildungMethanbildung

4 H2 +  CO2 � CH4  +  H2O
Wasserstoff  +  Kohlendioxid      � Methan   +   Wasser

4 H4 H2 2 +  CO+  CO22 �� CHCH4  4  +  H+  H22OO
Wasserstoff  +  Kohlendioxid      Wasserstoff  +  Kohlendioxid      �� Methan   +   WasserMethan   +   Wasser

hydrogenotrophe Bakterien (alle!)hydrogenotrophehydrogenotrophe Bakterien (alle!)Bakterien (alle!)

• Hydrogenotrophe müssen für tiefen H2-Partialdruck sorgen,                                
indem sie H2 aus Propionatabbau laufend verarbeiten                

���� „interspecies H2-transfer“

•• HydrogenotropheHydrogenotrophe mmüüssen fssen füür tiefen Hr tiefen H22--Partialdruck sorgen,                                Partialdruck sorgen,                                
indem sie Hindem sie H22 aus aus PropionatabbauPropionatabbau laufend verarbeiten                laufend verarbeiten                

�������� „„interspeciesinterspecies HH22--transfertransfer““

CH3COO- + H+ � CH4 + CO2
Acetat        +        Proton     � Methan + Kohlendioxid

CHCH33COOCOO-- + + HH++ �� CHCH44 + CO+ CO22
Acetat        +        Proton     Acetat        +        Proton     �� Methan + KohlendioxidMethan + Kohlendioxid

acetotrophe Bakterien (nur ein Teil!)acetotropheacetotrophe Bakterien (nur ein Teil!)Bakterien (nur ein Teil!)

• sie brauchen selbst jedoch minimale H2-Konzentration                     
���� „thermodynamisches Fenster“

•• sie brauchen selbst jedoch minimale Hsie brauchen selbst jedoch minimale H22--Konzentration                     Konzentration                     
�������� „„thermodynamisches Fensterthermodynamisches Fenster““
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Fermentationsarten (Biologie)Fermentationsarten (Biologie)

Weniger Mikroorganismen  
Hoch spezialisiert (~55°C)

Viele Mikroorganismen
Mäßig spezialisiert  (~36°C)

Sehr viele Mikroorganismen
Wenig spezialisiert    (kalt)

Population

T
em

pe
ra

tu
r

mesophilmesophil

hyperthermophil

thermophil

hyperthermophil

thermophil

psychrophil
kryophil
psychrophil
kryophil

M.Caviezel
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M.Caviezel

AktivitAktivit äät Mikroorganisment Mikroorganismen

Aktivität

T
em

pe
ra

tu
r

mesophilmesophil

thermophilthermophil

37 °C37 °C

55 °C55 °C
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Hauptkriterien der FermentationHauptkriterien der Fermentation

• Ausgangsmaterial (X) X X
• Wassergehalt X
• Aufschlussgrad X X X
• Rührtechnik X X X
• Heiztechnik X X X
• Gärtemperatur X (X) (X)
• Fermentergeometrie X (X) (X)
• Fermenterdruck X (X)
• Aufenthaltszeit X X (X)
• Impftechnik X (X) (X)

• Ausgangsmaterial (X) X X
• Wassergehalt X
• Aufschlussgrad X X X
• Rührtechnik X X X
• Heiztechnik X X X
• Gärtemperatur X (X) (X)
• Fermentergeometrie X (X) (X)
• Fermenterdruck X (X)
• Aufenthaltszeit X X (X)
• Impftechnik X (X) (X)

Kriterium Stabilität   Gasmenge   GasqualitätKriterium Stabilität   Gasmenge   Gasqualität
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Die hDie h ääufigsten Inhibitorenufigsten Inhibitoren

• Natrium / Kalium (Osmose)
• Ammonium (pH)
• Schwefel (H 2S)
• Schwermetalle (Nickel)
• Terpene / Terpenoide (Citrusfrüchte)
• Verzweigte Fettsäuren  (Iso-Buttersäure)
• Cyanide
• Chlorierte Kohlenwasserstoffe
• Säuren und Laugen (pH)
• Desinfektionmittel
• Nährstoffmangel  (Limitierung)

• Natrium / Kalium (Osmose)
• Ammonium (pH)
• Schwefel (H 2S)
• Schwermetalle (Nickel)
• Terpene / Terpenoide (Citrusfrüchte)
• Verzweigte Fettsäuren  (Iso-Buttersäure)
• Cyanide
• Chlorierte Kohlenwasserstoffe
• Säuren und Laugen (pH)
• Desinfektionmittel
• Nährstoffmangel  (Limitierung)
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NNäährstoffe  hrstoffe  (Makroelemente)(Makroelemente)

• Kohlenstoff
• Sauerstoff
• Wasserstoff
• Stickstoff
• Phosphor

• Kohlenstoff
• Sauerstoff
• Wasserstoff
• Stickstoff
• Phosphor

Die 10 Makroelemente der Zellen sind:

Minimales Verhältnis der Hauptnährstoffe:

• 700  CSB  :  5  N  :  1  P• 700  CSB  :  5  N  :  1  P dies bedeutet:

1 kg  OTS  =  ~1.5 kg CSB  braucht  ~10.7 g  N  und  ~2.15 g  P

• Schwefel
• Kalium
• Calzium
• Magnesium
• Eisen

• Schwefel
• Kalium
• Calzium
• Magnesium
• Eisen
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Spurenelemente  Spurenelemente  (Mikroelemente)(Mikroelemente)

• Mangan
• Molybdän
• Zink
• Kupfer
• Cobalt
• Nickel
• Vanadium

• Mangan
• Molybdän
• Zink
• Kupfer
• Cobalt
• Nickel
• Vanadium

Die wichtigsten Spurenelemente der Zellen sind:Die wichtigsten Spurenelemente der Zellen sind:

Diese Elemente müssen in einer 
minimalen Konzentration vorhanden sein

• Bor
• Chlor
• Natrium
• Selen
• Silicium
• Wolfram
• und andere

• Bor
• Chlor
• Natrium
• Selen
• Silicium
• Wolfram
• und andere



24CTU - Conzepte Technik Umwelt AG

ErgErg äänzungsstoffe  nzungsstoffe  ((SupplineSuppline ))

• Aminosäuren• Aminosäuren

Die wichtigsten „Wachstumsfaktoren“ der Zelle sind:Die wichtigsten „Wachstumsfaktoren“ der Zelle sind:

Die Suppline werde nur in sehr kleinen Mengen benötig t

• Purine / Pyrimidine• Purine / Pyrimidine

• Vitamine• Vitamine

Die ersten beiden sind Bestandteil der Proteine und  Nucleinsäuren

Die Vitamine sind Bestandteile der Coenzyme (enzymat isch-katalytische Funktion)
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Fermentationsarten (Technisch)Fermentationsarten (Technisch)

• „Nass-Verfahren“
• Nur NawaRo (Verdünnung notwendig)

• „Trocken-Verfahren“
• Grüngut und NawaRo (wie Substrat anfällt !)

• Perkulation
• Nur Grüngut; MBS (Substrat-Auswaschung)
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NassfermentationNassfermentation

BiogasBiogas

AblaufAblauf

ZulaufZulaufZulauf

AblaufAblauf

• Co-Fermentation
• Zugabe von Gülle oder Wasser
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PfropfenstromreaktorPfropfenstromreaktor

• kontinuierliche Trockenfermentation
• ohne Flüssigkeitszugabe

ZulaufZulauf AblaufAblauf

BiogasBiogas
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PerkulationsverfahrenPerkulationsverfahren

• Batch-Fermentation (diskontinuierlich)
• „Garagen“-Verfahren

BiogasBiogas

BefüllenBefüllen

EntleerenEntleeren

TorTor
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FermentergeometrieFermentergeometrie

„Käseschachtel“„Käseschachtel“IdealmassIdealmass„Turm“„Turm“

•Verhältnis 2:1
•Durchmesser 9 m
•Höhe 4.5 m
•Oberflächenbel. 0.7m 3/m2*h

•Verhältnis 2:1
•Durchmesser 9 m
•Höhe 4.5 m
•Oberflächenbel. 0.7m 3/m2*h

•Verhältnis 1:1
•Durchmesser 7 m
•Höhe 7 m
•Oberflächenbel. 1.2m 3/m2*h

•Verhältnis 1:1
•Durchmesser 7 m
•Höhe 7 m
•Oberflächenbel. 1.2m 3/m2*h

•Verhältnis 1:2
•Durchmesser 5.5 m
•Höhe 11 m
•Oberflächenbel. 1.9m 3/m2*h

•Verhältnis 1:2
•Durchmesser 5.5 m
•Höhe 11 m
•Oberflächenbel. 1.9m 3/m2*h

270 m3270 m3
270 m3270 m327

0 
m

3
27

0 
m

3
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KurzschlussKurzschluss --StrStr öömung  /  Hygienemung  /  Hygiene

ZulaufZulauf AblaufAblauf

BiogasBiogas

ZulaufZulauf

BiogasBiogas

AblaufAblauf

Volumen: kleinVolumen: klein

Volumen: grossVolumen: gross

Tag 0

Minute X

Minute 0

Tag 20

Volumen: grossVolumen: gross
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Elimination von pathogenen KeimenElimination von pathogenen Keimen
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AD-Nett, 2000

• Verweilzeit
• Verfahrenstechnik 

•Temperatur 
• physikalisch/chemischen 

Bedingungen

• Verweilzeit
• Verfahrenstechnik 

•Temperatur 
• physikalisch/chemischen 

Bedingungen

Abhängig von:Abhängig von:
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Elimination von Unkrautsamen und Elimination von Unkrautsamen und 
WurmeiernWurmeiern

Keimung von Tomatensamen  bei RT im mesophilen Reaktor von:Inkubationszeit im
Gewächshaus 0 d, (Kontrolle) 7 d 15 d 35 d

8 Tage 95-98 % 1 % 0 % 0 %

15 Tage n.b. 56 % 0 % 0 %

25 Tage n.b. n.b. n.b. 0 %

Keimung von Tomatensamen  bei RT im mesophilen Reaktor von:Inkubationszeit im
Gewächshaus 0 d, (Kontrolle) 7 d 15 d 35 d

8 Tage 95-98 % 1 % 0 % 0 %

15 Tage n.b. 56 % 0 % 0 %

25 Tage n.b. n.b. n.b. 0 %

7d Verweilzeit führt bei den sehr resistenten Samen zur Keimreduktion und 
Keimverzögerung; nach 15 Tagen sind alle Samen abgetötet.

7d Verweilzeit führt bei den sehr resistenten Samen zur Keimreduktion und 
Keimverzögerung; nach 15 Tagen sind alle Samen abgetötet.

• Wurmeier- und Larven werden mesophil innerhalb von wenigen 
Tagen, thermophil innerhalb von Stunden, zerstört .

Ausnahme:
• Schweinebandwurm (Ascaris sp.) überlebt u.U. mesophil länger.

• Parvo-Virus sowie Kohl-Hernie (Plasmodiophora brassicae)

• Wurmeier- und Larven werden mesophil innerhalb von wenigen 
Tagen, thermophil innerhalb von Stunden, zerstört .

Ausnahme:
• Schweinebandwurm (Ascaris sp.) überlebt u.U. mesophil länger.

• Parvo-Virus sowie Kohl-Hernie (Plasmodiophora brassicae)
arbi
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WWäärmerme üübergang im Fermenter bergang im Fermenter 

ZulaufZulauf AblaufAblauf

BiogasBiogas

ZulaufZulauf AblaufAblauf

BiogasBiogas

ZulaufZulauf AblaufAblauf

BiogasBiogas

Kleine Fläche; schlechter Wärmeübergang; hohes Delta t; lokale Überhitzung !

Kleine Fläche; mässiger Wärmeübergang; hohes Delta t; lokale Überhitzung !

Grosse Fläche; guter Wärmeübergang; kleines Delta t ; kein Überhitzen

Heizung in der Rührwelle

Heizung über Wärmetauscher

Heizung in den Fermenterwänden
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Impftechnik (Inokulation)Impftechnik (Inokulation)

• Mikroorganismen „indifferent“
• geringere biologische Aktivität
• Nachgärung zwingend

Pfropfenstrom • Mikroorganismen „ausgehungert“
• Hohe, definierte biologische Aktivität
• geringer mech. Stress auf Biomasse

Volldurchmischt
???
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Oxidationsgrad zu GasqualitOxidationsgrad zu Gasqualit äätt

0 Methan 50          75         100 %
100 CO2  50         25 0 %

Gaszusammensetzung

0 Methan 50          75         100 %
100 CO2  50         25 0 %

Gaszusammensetzung
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Oxalsäure

Ameisensäure, Kohlenmonoxid

Citronensäure

Propionsäure

Kohlenhydrate, Essigsäure
Algen, Bakterien

Buttersäure

Methanol
Methylamin

Proteine

Fette

Je höher der
Oxidationsgrad
von C, desto 

höher der 
CO2-Anteil !

Je höher der
Oxidationsgrad
von C, desto 

höher der 
CO2-Anteil !

CH4 : CO2  ca. 2:1

(wasserdampfgesätigt)

< 1% Restgase 

(H2S, H2, NH3  etc.)

CH4 : CO2  ca. 2:1

(wasserdampfgesätigt)

< 1% Restgase 

(H2S, H2, NH3  etc.)
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Hemmungen des Abbaus (generell)Hemmungen des Abbaus (generell)

• viel Fett � viel Wasserstoff � ev. Hemmung 
Propionatabbau

• viel Säuren bei schlechter Pufferung ���� Hemmung der 
Methanisierung (pH!)

• viel Propionat bei wenig Methanogenen � viel Wasserstoff 
� Hemmung Propionatabbau

• viel NH4
+ (speziell bei hohem pH) � viel Ammoniak �

Hemmung der Biozynöse

verschiedene Wechselwirkungen (verstärkend oder 
abschwächend) sind noch nicht systematisch erforscht ! 

• viel Fett �� viel Wasserstoff �� ev. Hemmung 
Propionatabbau

• viel Säuren bei schlechter Pufferung �������� Hemmung der 
Methanisierung (pH!)

• viel Propionat bei wenig Methanogenen �� viel Wasserstoff viel Wasserstoff 
�� Hemmung Propionatabbau

• viel NH4
+ (speziell bei hohem pH) �� viel Ammoniak ��

Hemmung der Hemmung der BiozynBiozynöösese

verschiedene Wechselwirkungen (verstverschiedene Wechselwirkungen (verstäärkend oder rkend oder 
abschwabschwäächend) sind noch nicht systematisch erforscht ! chend) sind noch nicht systematisch erforscht ! 
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Vergleich der 3 VerfahrenVergleich der 3 Verfahren

Faktum Perkulation "Flüssig" "Trocken"

1. Einsatzmöglichkeit Strukt. Material Güllewirtschaft Substrat, wie es anfällt

2. Strömungseigenschaften Perkulation volldurchmischt Pfropfenströmer

3. Gefahr für Kurzschlussströmung hoch sehr hoch keine

4. Raumbelastung nicht def. niedrig hoch 

5. Retentionszeit, Verweilzeit oTS niedrig mittel hoch

6. Hygiene / Keimfreiheit nicht gewährt nicht gewährt hoch

7. Arbeitstemperatur mesophil mesophil thermophil

8. Rührtechnik keine "Quirl" liegende Welle

Technischer Vergleich von drei Fermentations - Tech nologien
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Vergleich der 3 Verfahren Vergleich der 3 Verfahren (Fortsetzung)(Fortsetzung)

Faktum Perkulation "Flüssig" "Trocken"

9. Gasspeicherung notwendig im Ballon keine

10. Input TS Gehalt hoch niedrig hoch

11. Geruchsbeläst. d. Biogas hoch mittel niedrig

12. Investitionskosten mittel niedrig hoch

13. Geometrie Container stehender Ferm. liegender Ferm.

14. Bauhöhe niedrig hoch niedrig

15. Betriebskosten hoch hoch niedrig

16. Prozessstabilität niedrig niedrig hoch

17. Zuverl., Verfügbark. der Anlage gering mittel hoch

18. Sicherheitsaufwand extrem hoch mässig klein

Technischer Vergleich von drei Fermentations - Tech nologien
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Leistungsdaten Leistungsdaten PfropfenstrPfropfenstr öömermer

Refrenzanlage NAWARO
Daten Mai / Juni 2006  "Rohmaterialdaten"
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Leistungsdaten Leistungsdaten PfropfenstrPfropfenstr öömermer
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Bauphasen am FermenterBauphasen am Fermenter
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Bauphasen am FermenterBauphasen am Fermenter
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Aufbereitung der NAWAROAufbereitung der NAWARO

„Gut gekaut ist halb verdaut !“
� möglichst stark zerkleinern (Energieaufwand optimieren!)

Zerfasern / zerquetschen besser als schneiden
� Oberflächenvergrösserung

ev. vorgeschaltete Aufschlussschritte
� nur wenn verfahrenstechnisch sinnvoll !           

Ökonomie im Auge behalten
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Verfahrenstechnische OptimierungVerfahrenstechnische Optimierung

Das Verfahrens - Know How liegt  im trivialen Wissen,

• dass das Ausgangsmaterial den Bakterien möglichst
feinpartikulär und gleichmäßig angeboten wird,

• dass die Ernährung möglichst vielseitig und ausgewoge n ist,
• dass die Betriebsbedingungen den Bakterien entgegenko mmen,
• dass möglichst viele Bakterien im Reaktor vorhanden si nd,
• und dass diese so aktiv wie möglich gehalten werden …..

Das Verfahrens - Know How liegt  im trivialen Wissen,

• dass das Ausgangsmaterial den Bakterien möglichst
feinpartikulär und gleichmäßig angeboten wird,

• dass die Ernährung möglichst vielseitig und ausgewoge n ist,
• dass die Betriebsbedingungen den Bakterien entgegenko mmen,
• dass möglichst viele Bakterien im Reaktor vorhanden si nd,
• und dass diese so aktiv wie möglich gehalten werden …..

Es gibt nur wenig Firmen die dieses Wissen über Jahre aufgebaut
und intensiviert haben  !!!

Es gibt nur wenig Firmen die dieses Wissen über Jahre aufgebaut
und intensiviert haben  !!!
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Danke fDanke f üür Ihre Aufmerksamkeitr Ihre Aufmerksamkeit

CTU – Conzepte Technik Umwelt AG

Mario Caviezel
Produktmanager BIO ENERGIE

Fermentative Prozesse

CTU - Conzepte Technik Umwelt AG
Bürglistrasse 29

CH- 8400 Winterthur

Tel: +41 52 262 84 00

e-mail: mario.caviezel@ctu.ch

web: www.ctu.ch

M.Caviezel


