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Einsatz von Bentonit-Montmorillonit als Unterstut-
zungsmittel bei anaeroben Abbauprozessen

Erfahrung in der Praxis bestatigen, dass es beim Verzicht auf Gille und Festmist so-
wie bei einseitiger Substratzusammensetzung im Laufe der Zeit zu einer Instabilitat
des Garprozesses kommen kann, der auf den Mangel an Mikronéhrstoffen sowie auf
das Vorhandensein von Hemmstoffen zuriick zu fuhren ist. Um dem entgegenzuwir-
ken, kommen in der Praxis verschiedene Garhilfsstoffe zum Einsatz.

Die Wirkung von mineralischen Zusatzstoffen auf die anaerobe Vergarung zur Bio-
gasgewinnung wurde in der wissenschaftlichen Literatur bereits friih untersucht. Der
Grund fur das Interesse an dem Tonmineral Bentonit liegt besonders in der Ausnut-
zung der grofRen Oberflache zur Biofilmbildung und in den adsorptiven Eigenschaften
zur Bindung stdrender Fermentationsbestandteile. Daher werden Bentonite als Bio-
gasadditive im anaeroben Vergarungsprozess zur Erhéhung der Mikroorganismen-
tatigkeit und zur Stabilisierung der Prozessablaufe eingesetzt.

Sahm beschreibt, dass der Wasserstoff-Transfer (Ubertragung von H* Protonen von
acetogenen auf methanogene Bakterien) haufig limitierender Faktor bei der mikro-
biellen Methan-Garung ist. In Anwesenheit des Tragermaterials Bentonit hingegen

werden Umsetzungsprozesse beschleunigt und die Gasbildung gesteigert.

Der Grund ist, dal3 acetogene und methanogene Mikroorganismen sich auf den gro-
Ren inneren und aul3eren Oberflachen des Bentonits als Kolonisationsraum festset-
zen kénnen. Dadurch ist ein inniger Zellkontakt zwischen den beiden Bakteriengrup-
pen gegeben und der Wasserstoff mul3 nicht tilber weite Entfernungen zwischen den

Mikroorganismen diffundieren.

Untersuchungen in Danemark von Angelidaki et al. an thermophil behandelten Rin-
dergille- und Schlachthausabfall-Gemischen zeigten, dass die Verwendung von
Speisetl bei der Cofermentation hemmend wirkt. Erst nach einer Adaptionsphase
von 55 Tagen zeigten alle getesteten Fermenter dieselbe Umsetzungsrate fir Ol.

Dieser Inhibierungs-Effekt wird durch die Zugabe von Bentonit signifikant reduzieren.

In dem geschilderten Versuch wurden die Effekte der Bentonitzugabe auf die Raum-
auslastung der Fermenter in Verbindung mit Speisedtlen untersucht. Es zeigte sich,

dass die Zugabe von Bentonit die Verwertung des Ols erheblich steigert:
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= Starke Inhibierung des Biogasprozesses ohne Bentonit in der Startphase bei
Zugabe von Olen, vor allem der hydrolytischen und acetogenetischen Bakteri-
enstammen. Noch nach 25 Tage lag die Abbauleistung in dem unbehandelten
Versuchsansatz weiterhin 50% unter den Varianten mit dem Zusatzstoff Ben-

tonit.

* Die 90%-ige Olumsetzung wurde in den Bentonitvarianten 17 Tage friiher er-

reicht als ohne Bentonitzusatz.

» Die Ergebnisse zeigen, dass bei der Vergarung von Olen der Zusatz von Ben-
tonit einen positiven Effekt auf die Abbaurate des Ols hat, da der Inhibie-

rungseffekt auf die Mikroorganismentatigkeit kompensiert wird.

Kaiser untersuchte mineralische Zusatzstoffe auf ihnre Wirkung hin, den biologischen
Biomasseaufschluss zu beschleunigen und gleichzeitig den Abbauprozess stabill zu
halten. Versuche unter Zusatz des Bentonits StabiSil, mit Aufwandmengen von 800
g/t FM Maissilage ergaben Mehrertrage an Gas von 6% und hohere Methangaskon-
zentrationen von 10%. Aus dem ILT Jahresbericht 2009 ist Uber diesen Versuch
weiterhin zu entnehmen, dalf3 sich die Differenzierung der Gasausbeute selbst bei
guten Ausgangsbedingungen im Batchversuch gezeigt hat. Da die Mehrertrage in
den ersten Versuchstagen besonders hoch waren, liegt es nahe, dal3 diese Effekte
auch fir die Praxis im Durchflussbetrieb besonders relevant sind. Auffallig war wei-
terhin, daf’ der Géarhilfsstoff StabiSil bei Maissilage (6%) eine deutlichere Foérderung
der Gasbildung bewirkte als bei reiner Grassilage (4% Mehrertrag).

Im Rahmen einer Diplom- und einer Bachelor Arbeit aus dem Jahr 2009 wurde
der Effekt des mineralischen Zusatzstoffes StabiSil, einem oberflachenaktiven
Schichtsilikat, als leistungssteigernder Komponente auf Vergédrungsprozesse
zur Biogasgewinnung untersucht. Dabei wurde auch besonderes Augenmerk
auf die Wechselwirkung von StabiSil mit der aktiven mikrobiellen Biomasse
gelegt.

Benter kam als Ergebnis ihrer Diplomarbeit mit dem Titel ,Optimierung des anaero-
ben Abbaus von Bioabfallen durch mineralische Zuschlagstoffe* zu folgenden Aus-
sagen:

~Anhand der produzierten Gasmengen der einzelnen Proben in den verschiedenen
Durchlaufen konnte eine Hemmung durch die Zuschlagstoffe eindeutig ausgeschlos-
sen werden. Im Vergleich zu den reinen Bioabfallproben zeigten die Proben mit den
Zuschlagstoffen bei ungiinstigen Prozessverlaufen sogar eine stabilisierende Wir-
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kung, die sich tber signifikant hbhere Gasmengen aul3erte. Dies war im ersten Ver-
such mit den Zuschlagstoffen Calcium-Bentonit und Zeolith der Fall. Bei besseren
bzw. sehr guten Prozessbedingungen, die vom zweiten bis zum vierten Versuch ge-
geben waren, glichen sich die Gasmengen aller Proben immer mehr an. Tendenziell
scheint die Zugabe von Zuschlagstoffen bei Prozessstorungen durchaus Sinn
zu machen.”

,Die mikroskopischen Untersuchungen ergaben, dass mineralische Partikel zusam-
men mit Substrat in die Flocken der Mikroorganismen eingebettet werden. Darin
konnten sie maglicherweise als Nahrstofflieferant oder Stoffwechselsenken verwen-
det werden. Besiedelungen direkt auf den Zuschlagstoffen wurden nicht entdeckt.”

»2Aufgrund der in diesen Versuchen gewonnenen Ergebnisse kann folgende Tendenz
festgehalten werden:

e Eine Zudosierung der Zuschlagstoffe in den Fermenter einer Abfallverga-
rungsanlage kann bei schlechten Prozessbedingungen (z.B. durch un-
genugende Adaption der Bakterien an das Substrat) zu einer Stabilisie-
rung und einer damit verbundenen héheren Gasproduktion fuhren.”

Zur Untersuchung der Wechselwirkungen des Schichtsilkats StabiSil mit den Mikro-
organismen im Garsubstrat erstellte Neitmann zu der oben zitierten Diplomarbeit die
mikroskopischen Analysen und konnte folgende Beobachtungen machen:

.In den 3 Versuchsanséatzen mit 3% Natrium-Bentonit waren mehr mineralisch aus-
sehende Partikel (darunter wahrscheinlich Natrium-Bentonitpartikel) in den extrazel-
lularen Polysacchariden neu gewachsener Flocken bzw. Flockenbereiche einge-
wachsen als im Kontrollansatz ohne Zusatzstoffe. Das deutet darauf hin, dass die
Natrium-Bentonitpartikel in die Flocken integriert wurden.

Eine Aufwuchs-Immobilisierung bei den kleinen Natrium-Bentonitpartikeln war weder
zu erwarten, noch wurde sie gefunden. Gelegentlich konnte eine Aufwuchs- Immobi-
lisierung auf grof3en organischen Partikeln beobachtet werden.

Sowohl fir Calcium-Bentonit als auch fur Zeolith wurde beobachtet: die minerali-
schen Partikel werden in die frisch gewachsenen Flocken ,eingebaut®: Einschlul3-
Immobilisierung: Dabei werden insbesondere die kleinen mineralischen Partikel (in
etwa Bakteriengro3e oder etwas grof3er) in die bakteriellen Schleim- und Gelsub-
stanzen (extrazellulare Polysaccharide, EPS, u.a.) eingebettet. Ahnlich wie auch or-
ganische Substratpartikel. Der direkte Kontakt Bakterium — mineralischer Partikel
spielte bei diesen Wachstumsbedingungen praktisch keine Rolle. Wahrscheinlich ist,
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dass Diffusionsvorgange innerhalb der Schleim-/Gelmatrix der Flocken bedeutsam
sind.

Die Aufwuchs-Immobilisierung (Bakterien direkt auf mineralischen Partikeln) konnte
SO gut wie nicht beobachtet werden.

Es gab gelegentlich eine Aufwuchs-Immobilisierung auf Substrat (fluoreszierende
Methangasbakterien auf organischen Partikeln, Cellulose-haltigen Fasern oder alten
Chloroplasten. Dabei schienen die mechanisch geschadigten Enden von Faser-
Bruchstellen, die fein aufgefaserten Enden) besonders attraktiv fir die Ansiedlung
von Bakterien zu sein.)

Calcium-Bentonit, Natrium-Bentonit und Zeolith (kleine Partikel: kleiner als Bakte-
rien, genauso grol3 wie Bakterien, etwas grofRer als Bakterien) werden unter den hier
eingestellten Versuchsbedingungen (< 5% TS) in die bakteriellen Flocken aufge-
nommen. Sie werden in die extrazellularen Polysaccharide (=bakterielle Schleim-
und Gelsubstanzen) eingebettet. Einschluf3-Immobilisierung. Voraussetzung fur
diesen Vorgang sind aktiv wachsende Flocken in Gegenwart der genannten Parti-
kel. Findet kein bakterielles Wachstum statt, kann es zwar zu einer voriibergehenden
Partikeladsorption kommen, aber nicht zu einem festen, dauerhaften Einschluf in die
Flocken.

GroRRen-Diskriminierung: mineralische Partikel in GréRen deutlich gréf3er als Einzel-
bakterien, ab 10 um Durchmesser aufwarts, wurden kaum in Flocken eingebettet. Sie
lagen vereinzelt und vollig unbesiedelt in der Wasserphase herum.

Die Aufwuchs-Immobilisierung (Bakterien auf der Oberflache groRer mineralischer
Partikel) wurde hier praktisch nicht beobachtet. Vielleicht waren die verwendeten
Pulver dazu einfach zu fein. Mdglicherweise ungunstige Scherkraft-Verhaltnisse.

Wie konnte der Wirkmechanismus bei der beobachteten Einschluf3-Immobilisierung
von Calcium-Bentonit, Natrium-Bentonit und Zeolith (grol3e, aktive Oberflachen)
sein?

e Die raumlich fixierten Minerale kénnten den Bakterien in der Flocke als Liefe-
ranten fir Mikro-Nahrstoffe und Spurenelemente dienen (Diffusion durch die
EPS).

¢ Die Minerale kdnnten als Senke fur Stoffwechselendprodukte der Bakterien
fungieren (ebenfalls Diffusion durch die EPS).

e Sie kdnnten ganz allgemein zur Stabilisierung der Mikro-
Umgebungsbedingungen in der Flocke beitragen (pH-Wert, Redoxpotential,
lonenstéarke, Substratkonzentration, Hemmstoffe, Giftstoffe, usw.).

e Der Einschlul’ in die Schleim- bzw. Gelsubstanzen der Flocke bewirkt, dass
die Partikel den Bakterien nicht so schnell verloren gehen kénnen, z.B. durch
Turbulenzen im Wasser *“
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Nach Loodsrecht et al kommen die Interaktionen zwischen Mikroorganismen und
mineralischen, oberflachenaktiven Zuschlagsstoffen wie folgt zustande:

Die Bindungsfahigkeit der Mikroorganismen wird durch ihre extrazellularen Verbin-
dungen von Polysacchariden auf ihrer Oberflache, die sich als zweiwertige Kationen
an der negativen Ladung der Zuschlagstoffe anlagern, erklart.

Im Rahmen der Bachelor Arbeit von Rouwen Teltschik an der Hochschule Reutlin-
gen wurde untersucht, wie die Schwankungen bei den tblichen Fermentations-
Parametern und der Gasqualitat durch den Einsatz eines Unterstitzungsmittels auf
Bentonitbasis stablisiert werden kdnnen.

.Bei der untersuchten Anlage handelt es sich eine anaerobe, thermophile Trocken-
fermentation mit kontinuierlicher Beschickung. Seit Inbetriebnahme des Fermenters
stieg die Eintragsmenge an Bioabféllen von anfanglich 100 Tonnen auf bis zu 180
Tonnen taglich. Die hieraus resultierende Steigerung der Raumbelastung sowie eine
ungleichmafige Beschickung des Fermenters hatten zur Folge, dass die Gasqualitat
sich kontinuierlich verschlechterte.

Ziel der Untersuchung war es, zu Uberprifen, in wie weit der Zuschlagsstoff StabiSil-
FG7 eine Erh6hung der Raumbelastung und Stabilisierung des Prozessablaufs posi-
tiv unterstitzen kann. Die Untersuchungen erfolgten im laufenden Betrieb und wur-
den durch technische Stérungen und Anderungen in der Substratzusammensetzung
Uberlagert, sodal’ sich der kontrollierbare Beobachtungszeitraum auf ein Zeitfenster
von nur 8 Wochen einschréankt.”

Dennoch konnten einige klare Tendenzen aufgezeigt werden:
Auswertung der Garrestanalyse

- Geringe Schwankungen beim TS-Gehalt durch eine homogenere Verteilung

des Prozesswassers

- In den letzten Versuchswochen war eine deutliche Stabilisierung des oTS-
Gehaltes messbar, als Hinweis auf einen stabilen Abbauprozess. Ein Ver-

gleich der oTS Differenzen zwischen Eingangsbiomdill und Garrest, als Para-
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meter flr die Fermentationsleistung, ist aufgrund fehlender Betriebsdaten nicht

maoglich

- Absenkung des Ammonium-Stickstoffgehaltes von einem Spitzenwert um

2,1g/kg auf bis zu 1,6 g/kg um Durchschnitt um ca. 20%.

- Absenkung und Stabilisierung des Biogasproduktionspotentials 100% (BP
100) als Hinweis auf eine Verbesserung der Raum-Zeit-Ausbeute

Auswertung der Rohgasmessungen
- Stabilisierung der Methangaskonzentration

- Absenkung des NHs-Gehaltes von Spitzenwert 50 ppm auf durchschnittlich 10
ppm

- Einfluss auf den H2S-Gehalt konnte wegen technischen Ausfalls der Mess-

Sensoren nicht ermittelt werden.

Teltschik restimiert, dald zur Bestatigung der Messungen der Versuch im Labormal3-
stab wiederholt und der Versuchszeitraum um 2-4 Wochen ausgedehnt werden soll-
te.

Zusammenfassung

Die Ergebnisse der vorgestellten Arbeiten zum Einsatz von Bentonit als Garhilfsstoff
bei anaeroben Abbauprozessen kénnen wie folgt zusammengefasst werden:

e Acetogene und methanogene Mikroorganismen nutzen die Oberflachen
des Bentonits als Kolonisationsraum. Durch den innigen Zellkontakt
werden Umsetzungsprozesse beschleunigt und die Gasbildung gestei-
gert

e Stabile Prozessablaufe und die Adsorption schadigender Stoffwech-
selzwischenprodukte an die Schichtsilikatoberflache fihren zu gestei-
gerten Gasertragen und hoheren Methangaskonzentrationen

e FUr Biogasanlagen mit variierender Substratzusammensetzung und in-
stabilen Prozessbedingungen bietet sich der Einsatz von Bentonit an,
um Adaptionszeitrdume zu verkirzen und die Gasausbeute zu erhdhen
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e Aufgrund seiner thixotropen Eigenschaften erhéht der Einsatz von Ben-
tonit die Homogenitat des Fermenters und vermindert ausgepréagte Sink-
und Schwimmschichten

e Durch Einsatz von Bentonit werden der Ammoniakgehalt im Methangas
reduziert und die Gasproduktion stabilisiert
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