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Biozement

Staub zu Stein: von naturlichen Wundern
zu industriellen Innovationen

LUITPOLD FRIED
BIND-X GMBH, PLANEGG

Biocementation - the process by which microbes produce mineral-binding
materials - is transforming multiple industries. Over the past decade,
groundbreaking industrial products have emerged that are robust, cost-
effective, and significantly more sustainable than traditional chemical
alternatives. We have harnessed this innovative technology to revolu-
tionize dust control in mining, road construction, and beyond.
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B Die faszinierende Welt der Mikroorganis-
men iiberrascht uns immer wieder. Kleinst-
lebewesen tragen seit Jahrmillarden zur Ent-
stehung beeindruckender Naturwunder wie
den markanten Pinnacles in Westaustralien
bei [1]. Bereits 1973 entdeckte ein Team um
Alberto Ramos-Cormenzana, dass manche
Bakterien im Zuge ihres Stoffwechsels Calci-
umcarbonat ausfillen [2], was zur Bildung
fester, erosionsbestiandiger Strukturen fiihrt.
Neueren Untersuchungen zufolge bestehen
etwa 70 % aller Carbonatgesteine der Erde
aus diesem ,Biozement® [3, 4].

Mikroben aus unterschiedlichen Gruppen,
meist ubiquitar vorkommend - von photo-

synthetischen Cyanobakterien iiber Gram-
positive Bazillen bis hin zu extremophilen
Arten - erzeugen schiitzende Calciumcarbo-
natschichten [4-7]: Diese Schichten entste-
hen durch eine Vielzahl biochemischer Pro-
zesse, bei denen die Mikroben das lokale
chemische Milieu gezielt modulieren, um die
Préazipitation von Calciumcarbonat herbeizu-
fiihren. Beispielsweise spalten Sporosarcina
pasteurii, Bacillus megaterium oder Pseudom-
nas putida Harnstoff enzymatisch mittels
Urease in Ammoniak und Kohlendioxid, was
zu einem pH-Anstieg fiihrt. Der erhéhte pH-
Wert bewirkt, dass sich Carbonationen bil-
den, die sich dann in Gegenwart von Calcium

zu Calciumcarbonat verbinden. Einen dhnli-
chen Effekt erzielt die Photosynthese in
Cyanobakterien wie Synechocysits: Diffusion
von CO, liber die Zellmembran oder ein akti-
ver Transportprozess der Mikroorganismen
entzieht HCO,™ der Umgebung. Damit steigt
der pH-Wert, was wiederum die CaCO,-Pré-
zipitation begilinstigt. Dieser Prozess ist als
CO,-Konzentrationsmechanismus beschrie-
ben. Dartiber hinaus sezernieren viele Mikro-
ben, wie beispielsweise Bacillus spp., extra-
zelluldre polymere Substanzen (EPS), die als
Geriist und Nukleationskeime fiir die Kristal-
lisation dienen, indem sie Calciumionen bin-
den und so die gezielte Bildung von stabilen
Calciumcarbonatschichten unterstiitzen.
Auch der Aminosdurestoffwechsel (Myxococ-
cus xanthus) oder anaerobe Prozesse wie die
Denitrifikation (Halomonas halodenitrificans)
und die Sulfatreduktion (Desulfovibrio desul-
furicans) erhohen den pH-Wert und treiben
durch die Freisetzung von Carbonaten den
Prozess weiter voran. Natiirlicherweise fin-
den diese Prozesse in unterschiedlichen
Habitaten wie im Boden, in Hohlen, in SiiB-
oder Meerwasser statt, aber auch unter
extremen Umgebungen wie in Salzseen oder
heiBen Thermalquellen kann Biozement
gebildet werden. Schitzungen zufolge tragen
mehr als 10 % der Bodenmikroben zu diesem
natiirlichen Verfestigungsprozess bei [2, 7],

<« Abb. 1: Die Pinnacles (oben links) im westaustralischen
Nambung-Nationalpark sind ein Beispiel fiir eine natiirliche

Calcit-Ausfallung. Diese alten, aus dem Pleistozén stammen-
den, Formationen trotzen extremen Umweltbedingungen. Die
elektronenmikroskopische Aufnahme (unten links) zeigt die
Verfestigung von zwei Bodenpartikeln durch Biozementierung
mit dem Bind-X-Produkt. Oben rechts: Staubaufwirbelung
durch ein Minenfahrzeug mit 50 km/h auf einer unbefestig-
ten HauptzufahrtsstraBe in Senegal. Unten rechts: Dieselbe
StraBe bei identischer Geschwindigkeit nach Behandlung mit
einem Bind-X-Produkt. Der QR-Code fiihrt zu einem Video,
das die Wirkung der Behandlung auf einer Minenhauptstrafe
im Senegal vor und nach Biozementierung zeigt. © Bind-X
GmbH (links oben: Janet Reznicek, links unten: Luitpold Fried,
rechts oben und unten: JC Le Roux).
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der den Grundstein fiir zahlreiche ¢kolo-
gische und industrielle Anwendungen legt
[8, 9].

Das Forschungsteam von Bind-X (vormals
Dust BioSolutions) analysierte in umfangrei-
chen Screenings tausende Bakterienstamme
auf Carbonatprazipitationsraten, Verfesti-
gungseigenschaften im fliissigen Milieu
sowie weitere physiologischer Stoffwechsel-
parameter. Die geeigneten Organismen
erfassten wir in einer umfangreichen Bio-
bank. Aus dieser Schatzkammer wéhlten wir
fiinf vielversprechende Mikroorganismen
entsprechend ihrer Verfestigungseigenschaf-
ten verschiedener Boden aus, die wir schritt-
weise von der Laborbank bis in Reaktoren
(mit bis zu 120 m3) skalierten. Parallel opti-
mierten wir den Fermentationsprozess: Von
der drastischen Kostensenkung der Nahrme-
dien lber prazise Steuerung zentraler Para-
meter bis hin zur Entwicklung lagerstabiler,
rieselfahiger Formulierungen. So erreichen
wir in unserer Produktionsstitte in Siidafrika
aktuell eine jahrliche Produktionskapazitat
von liber 20.000 Tonnen Biozementprodukte.

Die industrielle Umsetzung der Technolo-
gie bietet eine breite Anwendungspalette: Im
Bergbau reduziert Biozement den Staub -
durch das aktive Binden von Partikeln — um
mehr als 70 % und spart bis zu 90 % Wasser,
wahrend im StraBenbau tragfahige, erosions-
resistente Oberflachen ohne petrochemische
Zusatze entstehen [10]. Auch in der Land-
wirtschaft ist die mikrobiell erzeugte Kruste
eine umweltfreundliche Alternative zu den
klassischen Herbiziden. Diese mechanische,
aber wasserdurchlassige Barriere reduziert
das Wachstum von Unkraut.

Solche nachhaltigen Ansdtze schonen
nicht nur Ressourcen, sondern verringern
auch den CO,-FuBabdruck. So ebnet die Bio-
zementierung sprichwortlich den Weg hin zu
einer umweltfreundlicheren Industrie. Mitt-
lerweile haben wir fiinf groBtechnische Pro-
dukte im Einsatz, die vor allem in Afrika,
Australien und Europa Anwendung finden.
Dariiber hinaus forschen wir aktuell auch an
nachhaltigen mikrobiellen Bindemitteln fiir
die Agglomeration jeglichen Materials eben-
so wie an neuen Hybrid-Baustoffen.

Biozement steht sinnbildlich fiir eine neue
Generation biobasierter Materialien, die her-
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<« Abb. 2: Das ,Bio-
zementwerk® in Stid-
afrika bei Pretoria, in
dem Uber 20.000
Tonnen Produkt her-
gestellt werden kon-
nen (links). In Sécken
gelagerte pulverfor-
mige Bind-X-Produkte
(rechts).

© Bind-X GmbH
(links: Franz Wianski,
rechts: Luitpold
Fried).

kommliche, umweltbelastende Verfahren
ablosen konnen. Durch die Symbiose von
innovativer Forschung und industrieller
Praxis entstehen zukunftsfahige Losungen,
die sowohl nachhaltig sind als auch die Leis-
tungsfahigkeit von Baustoffen und Agrarsys-
temen revolutionieren.
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