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(54)  VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG VON EIWEISSFUTTERMITTEL AUS ABWASSER

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von Eiweilfuttermittel aus Abwasser
durch biologische Abwasserreinigung, bei dem UberschuRbelebtschlamm in aeroben
Belebungsstufen anfalit. Ziel ist ein als Futtermittel geeigneter UberschufRbelebtschiamm. Die
Aufgabe besteht in der Schaffung eines Verfahrens, das eine weitgehende Vereinheitlichung der
Vielfait der Mikroorganismenarten auf solche hohen ernahrungsphysiologischen Werte erreicnt.
Die Aufgabe wird erfindungsgemaR dadurch geldst, indem die Belftung des Belebtschiammes
bzw. des Rickfiihrbelebtschlammes fiir maximal 30 Minuten unterbrochen wird und die
Aufkonzentrierung des Belebtschlammes vorzugsweise mittels Separator oder Dekantor oder
durch Flotation erfolgt. Diese MaRnahme bewirkt, da etwa 85% der Biomasse nur noch aus
wenigen dominierenden Mikroorganismenarten bestehen, die scheinbare Verdaulichkeit dieser
Biomasse auf etwa 80% steigt und die Lebendmassezunahme der Versuchstiere gleich der der
Kontrollgruppe ist, die eine Caseindiat erhalt.
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'masse mit einem hohen Anteil an Protein und versch

Titel der Erfindung

Verfahren zur Herstellung von ZiweiBfuttermittel aus
Abwasser

inwendungsgebiet

Die Frfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung hoch-
wéiﬁiger BiweiBfuttermittel aus Abwasser, bei dessen bio~
logischer Reinigung ein Belebtschlamm anfillt,
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Vitaminen, so dz8 sein Zinsatz in der Tisrernéhru:
gend ist. _ o _
Cherakteristisch fir den.gegenwirtigen Stand der Technik ist
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die Tatsache, daf beil der Zufiitterung von Belebischlamm sls

T
H1W

iBfuttermittel keine reproduzierbaren positiven Ergeb-

e
- nisse erhalten werden, Insbesondere werden starke Schwenkun-

gen der Proteinverwertbarkeit teobachtet.
Dzs zu’lﬁsen@e_~auﬂtn obl em besteb* in dex rsproduzierbaren
Gewinnung eines hochverdsulichen Belebtschlammes
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Ein erschwerender Faktor bei der Lisung des Problems besteht

darin, daB der Belebtschlamm eine Mischpopulation unter-
schiedlicher Familien, Gattungen und Arten von Mikroorganis-

men darstellt, die von Natur aus eine sehr unterschiedliche
Verdaulichkeit aufweisen und beil denén die verschiedenen zur
Erhdhung der Verdaulichkeit angewandten Methoden unter-
schiedlichen Zrfolg haben.

Es wird suf zweierlei Art versucht, einen reproduzierbar

gut verdaulichen Belebtschlamm zu erhalten, indem entweder
eine Nachbehandlung der Biomasse oder eine Belebtschlamme
fermentation unter vorgegebenen und einzuhaltenden Bedingun~
gen vorgenommen wird. ' ,
Bei der Nachbehandlung der Biomassge gesht man von der Annahme
aus, dafl das ikroox n;smeinOUela an. sich von hoher bio-
logischer wert:gknlu und guter Verdaulichkeit ist und da8 nur
storende Einflilsse beseitigt Werden’mussen.-So gsollen z. B.
nach DE-AS 22 42 377 durch eine Schocktrocknung bei 100 bis
160 °c die Zellwinde der Einzeller gesprengt und das Protein
der Verdauung zuginglich gﬂmaéhtbwerdon. Nach DD=WP 139 6

soll der Belebtschlamm verfiitterbar werden, indem die Xarbo-

-nate durch Zusatz von SEure aus ihren Salzen werdranct wer-

den. Eine Nachbehandlung kann saber dag Problem der wechsel-
haften Zusammensetzung des Belebtschlammes nicht 18sen.

Bei den Verfahren, die das Abwasser unter vorgegebenen und
ginzuhaltenden zeroben Bedingungen untier Einsatz hauptsich-
lich einer Mikroorganismensrt reinigen und gleichzeitig eine
verfitierbare Biomzsse erzeugen wollen, Ka“ ~dag Ziel

o
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Erzeugung elner reproduzierbar einheitlichen Biomasse von

konstanter Zusammensetzung néherungsweise erreicht werden.
Allerdings sind hierfir MaBnahmen erforderlich, die be=-
trichtliche technisch-dkonomische Nachteile hsben.

Die Vérfahren, die eine Hefe z21s bevorz gte Wikroorganismen-
art in schwach saurem Hedium verwenden (DE C 27 58 870,
DE-0S 21 €3 364), sind auf Grund ihres sehr hohen Siurezu-
satzes praktisch nicht anwendbar. Andere Verfzhren gewihr-
leisten eine weltgehend einheitliche Biomasse durch eine
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- lagen weiterverwendet werden ktnnen und im Vergle

thermophile Fermentation. So wird nach DD=-WP 140 447 Giille
Einsatz definierter Starterkulturen thermophil fermentiert.
Die thermophile Fermentation unter Zusatz von Zellulose als
zusétzlicher C-Quelle beinhaltet DE-AS 19 04 580, Flr eine

thermophile Fermentation sind die fiir die Abwasserreinigung
iblichen offenen Belebungsbecken nicht geeignet, es sind ge=-

schlossene, wdrméisolierte Fermentoren erforderlich.

5

Ebenso soll auch lediglich die Zugabe von liethanol 2ls zu-
sdtzliche C-Quelle nach DD-W2 128 067 sowie DE-03 25 24 042
eine weitgehende Vereinheitlichung und Reprodﬁzierbarkeit
des Belebtschlammes bewirken. v '

Der Nachteil der bekannten Verfahren besteht darin, daB sie
entweder einen hohen apparativen Aufwand oder einen grofBen

Cnemlﬁallene nsatz erfordern und nur unter gr 1.
,r¢schen Bedln ungen durchfilnrbar si d die mit den infor-

“derungen der Landwirtschaft (Produktionsoedingungen, Ar-

beitskré"‘eootenu 21l) nicht vereinbar sind.

Tﬁsbesonderé erschelnt es lrmob;*cn bereits bestehends

Abwasser-Reinigung ‘7~gar dureh relstiv geringe
logische Umriistungen so umzustellen, daf anstelle .we%u~
losen UberschuBbelebtschlammes eine verfiitterbare Bio-

masse anf&illt. .

ziel der Erfindung

Das’ Ziel ‘der Zrfindung besteht darin, der in herksmmlichen
biologischen Abwasser-Reinigungs

wertigen UberschuBbelebtschla:
verbessern, dal er als ElweiSfutferkomponente in der ErnZh-~
rung von Nutziieren eingeseizt |

besonders die Bedingung zu erfilllen, daB die Tinrichtungen
bereilts bestehender herktmmlicher Abwasser-Reinigungsan-

}.J

c
Investitionen, die zur Zrrichtung einer vollig neuen Anlage

erforderlich sind, nur relativ geripvfﬁgige technologische

Umrlistungen erfordern, -
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Darlegung deg Wesens der Brfindung

Da sich die Schwierigkeiten der Verwertung des UberschuB-
belebtschlammes als Futtermi?tel aus der Vechselhaftigkeit
und Uneinheitlichkeit der lMikroorganismen~Population er-
geben, 1st es Aufgabe der Erfindung, die erzeugte Mikro-
organismen-Population dahingehend zu vereinheitlichen, daB
das verbleibende Spektrum der unterschiedlichen Arten wvon
Likroorganismen ein ZiweiR mit hohem'ernéhrungsphysiologi-
schem Wert hat. '

i-

Diese erforderliche Vereinheitlichung der Hikroorganismen-
fopulatlon soll ohne groBien technologischen und energet

- schen Aufwand moglich sein, insbesondere sollen.

- kein geschlossenes Fermentationgsystenm
- keine externe Chemikalienzufuhr zur pH~VWertregelun
- keine externe Wirmezufuhr

dazu erforderlich sein.

tlerkmele der Frfindung

Die erfindungsgemife Lisung der technischen sufgabe besteht
darin, dafBl die Riickfilhrung des Belebtschlemmes bzw. der Bio-
masse in das Belebungsbecken bzw. den Fermentor so gestal-
tet wird, daB die Beliiftung wihrend der gesamten Rilckfih-~
rung, angefangen vom'Austritt-des Belebtschlammes aus dem
Belebungsbecken iliber das Passieren siner Yorrichtung zur An-
reicherung des Belebischlammes bis zum Viedereintritt des
Rﬁéklaﬁfschlammes in das Belebungsbecken, Fir hichstens 15
bis BOlﬁinuten-unterbrochen wird, '

Es handelt sich bei diesen an sich bekannten Vorrichtungen
um Separatoren oder‘Dekantoren,_die'jedoch bei dem erfin--
dungsgeméfien Verfahren in einer Weise be<rieben werden, daf
weder eine m@glichst weltgehende Kldrung des geréinigten
Wassers noch eine miglichst hohe Aufkonzentration des Beleb-

schlammes erzielt wird; sondern daf die Verweilzeit des riick-~
- zuflihrenden Schlammes moglichst gering wird.
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Dazu wird der Separator zWeckméBigerweise S0 ng stells,

dal er eiren Abtrennungsgrad von 20 bis 80 %, vorzugswelse
50 %, des Feststoffes aus dem zu klérenden Wasser erreicht
und die relativ leichte Phase zur schweren Phase des Sepa-

ratorablaufes ein Volumenverh&ltnis von 1 : 2 big 10 : 1

aufweist.
ErfindungsgemdB ist es jedoch auch méglich, durch Flotation

mit Luft, z., B. durch die bekannte Druck-Zntspannungsbe=-

-

09

asung, die Abtrennung des riickzufiihrenden Schlammes durch-
zufihren, wobei auch hierbei weder der Abtrennungsgrad noch
aer.Au;konzentrierungsgrad hoch sein brauchen, sondern allein
die Bedingung erfiillt werden miB, daB wihrend der Flotations-

Jc

-zelt der Sauerstoffgehalt des flotierten Schaumes nicht unter

Ex% in der Gasphase z2bfdllt, Der flotierte Schaum ist gemif
dem bekannten Stand der Technik in flissige und gzsftrmige

Phase zu trennen und die fliissige Phase ist umgehend wieder
dem RBeliiftungsbecken zuzuleiten. ‘
Zs kan on aus te nnlscn-05onomlsc n Grinden zweckmdBig sein,

eize. Aropponerauvon seTzer, bei der der mrﬂnnvor'_gé
nicht so schne17 verliuft wie im Senar”tor oder Dekantor,
webei sich eine Zeit von mehr als 30 Minuten von der Ent-
nahme aus dem Belebungsbecken bis zum Viedereintritt des
Riickfiihrbelebtschlammes in das Belebungsbecken ergibt. Um
die Unferbrechung der Sauerstoffzufuhr im Limit von 30 ¥i-
nuten zu halten, kann der Sauerstoffgehalt des den Riick-
Y “beLeocschlamm enthaltenden Mediums z. 3. vor und bzw.

oder nach dem mrennaggregat durch Beliiftung oder Einbringen

‘eines sauerstoffhaltigen Gases oder durch Zufiigen eines sauer-

stoffabgebenden Steffes auf sinen Gehalt von mindestens
mg/1l Geldstsauerstoff angenoben werden, Disse liafBnshme

a1
a]

falls notig, mehrmals angewendet werden,
nter solchen erfindungsgemiilen Bedingungen werden die obli=-

(=]

gaten Aerobier wahrend der Rickfihrung nicht zeschidigt oder
ar

013

bgetoueo, wie dies bei den bisher bekannten technischen
Losungen, die eine mehrstiindige anzerobe Phase wihrend der
Rﬁckfﬁhrung aufweisen, der Fall ist, und der Selektionsvor-
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teil, den die obligaten Aerobier im BeWebungsbecken haben,
wird wéhrend der Riickfilhrung nicht zunichte gemacht.

Nach dem Unterbrechen der Beliiftung wird der im Medium ge=
10ste Sauerstoff innerhalb von 5 bis 10 Minuten von der
Biomssse aufgebraucht, Nach dem Verbrauch des GelSstsauer=
stoffs kommt das Wachstum der obligat aeroben Mikroorganis-
men auf Grund der fir sie ungiinstigen Bedingungen zum Still-
stand. Diese Phase darf nur 10 bis ndchstens 20 Minuten
dauern, um die Lebensfanlgk it der obligaten Aercbier nicht
entscheidend zu beeintrichtigen. Hach érfolgter Rilckftih-

rung in das Belebungsbecken kormen die obligaten Aerobier
vieder in die fiir sie glinstigen Milieubedingungen,und sie
kdnnen nach Durchlaufen einer lag-Phase voll weiterwachsen
und sich vermehren. Nach einer gentigenden Anzahl von Zyklen
wirkt sich der Selektionsvorteil der obligaten Aerobisr der-
art aus, daB sich die Vielfalt der anfangs vorhandenen Mikro-
organismenarten drastisch verringert hat und die Biomasgse zu
ca. 85 % aus nur wenigen likroorganismenarten beSueht.
Gleichzeitig hat diese weitgehend vereinheitlichte Bﬂomasse
die gute scheinbare Verdaullchﬁnlt von ca. 80 % (im Standard-
versuch an wachsenden Ratien ermittelt).

Weiterhin wurde gefunden, daB die Zufuhr bzw. die Nichtzu-
fuhr von Sauerstoff zum UberschuB-Belﬁotschlamm wahrend der
Abfrenmung und weiteren Aufarbeitung zu dlwelﬁ¢utter auch bei
l&ngeren asroben bzw. anaeroben Zeltraumen, Z. B. Uber 48
Stunden, in keiner Weise dessen Verdaulichkeit beeinflufi.
Im hﬁalslau; des hucm*"nrbﬂlebtgchlammes vermindern dagegen
anaerobe Bediagung n, die elnep»Zeﬂtraum von cg. 15 Hinute:

3

Ubersteigen, bereits merklich die Verdaulichkeit eines Uber-
soauﬁbeleouschl ammes, der zu einem wesentlich spéteren Zeit-
punkt nach dem Durcnlaalen mehrerer s Llan us dem 3 u;uangs-
becken abgetrennt und zu Futter aufgearbeitet wird, wobei in
der Aufarbeitungsphase der Saue stO¢Icnnal*“aes Mediums wiede=~
rum keine Rolle fiir die Verds u’lcn“nlu spielt, :

Die Entnahms des T'v?"f‘ersc uBsuhlammcs zZu +utuerungszwecken kann
wahlweise aus dem LuckfuhruprSurom deg zktiven \cnlammes er-
folgen; sie kann aber jedoch auch aus dem nur te¢lwe;se ge=
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klirten Wasser nach der vorstehend beschriebenen unvoll-

stdndigen Abtrennung des Feststoffes in beliebiger vorbe=-

‘kannter Veise erfolgen, da hierbei die beanspruchte zeit-
liche Limitation der anaeroben Phase nicht gilt, Anders

ausgedriickt: Zur Abirennung des fir die Fitterung vorge-

gehenen Schlammes kann eine Aufkonzentration durch all

bekannten Methoden erfolgen (z. B. Eindicker, Schrig-
kldrer, Pilter), da die Art und ¥Weise uer'Au¢xonzentra-

tion nicht Bestandteil der vorliegenden Zrfindung ist.

Ausfibhrungsbeigpiele

“Beisgpiel 1:

”tallfrisohe'Schweinegﬁlle varde bei 3000 g Schwersbe~
schleunigung 20 Ilinuten lang zentrifugiert. Der Uberstand,
im folgenden als Giillefugat bezeichnet, wurde mittels Do-
éierpumpe einem ILabor-Rilhrfermentor zugefﬁhrt;'dessen Fﬁlle
volumen 1000 ml betrug. Bei einer Dosierung von 180 ml
a*17e¢ugat/8tunae wurden unter Rilhren: ohne wemperﬂuur--oder
DH= Reveluﬁg 35 1 Luft/Stunde eingeblasen. Als Ersifiillung

Ur den Permentor diente elnéed ckter UberschuBbelebtschlzmm
u

]

’U
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s einer technischen GlUlleaufbereitungsanlzage nach dem Prin-
ip der biologischen Abwasserreinigung.

Der Fermentorablauf warde weiterbelliftes und’ chargenweige in
einer Leborzenirifuge bei 6000 g Schwerebe
inuten lang z zentrifuglert, wobei jewedls
der Hilfte der Zent ifugenbecher sofort 0
riickgegeben wurden, wihrend die andere Hilfte lyonhilisiert
rde, Nachdem die Fermentation unter diesen Bedingungen 7

T

Tage lang ununterbrochen durc chgefinrt worden war und sich ein
FlieB~Gleichgewicht eingestel*t hatte,wurde mit der Bilanzie-
o _

ng des Versuches begonnen:
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Es wurden folgende Werte ermittelt:

Chemischer Sauerstoffverbrauch des Glillefugats: 25 600 mg/1
Chemischer Sauerstoffverbrauch des Fermentor- »
ablaufs: 16 200 mg/1
Chemischer Sauerstoffverbrauch im Uberstand

des bei 6000 g 10 Minuten lang zent}ifugier-

ten Fermentorablaufs: _ 4 300 ng/1
pH-Wert des Zulsufs vom GUllefugat: o 6,8
pH-Wert des Fermentorablaufs: - \ 8,7
Temperatur wéhrend der Fermentation

(zwischen Tag und Nacht schwankend): 299 ... 306
Riickstand des Ablaufs nach Zentrifugation |

bei 6000 g 10 Minuten lang: | 10,2 g/1
Farbe des lyophilisierten Riickstandes: rosa=braun
‘Geruch: o | V_ | erdartig
N-Gehalt i. TS: o 12,4 %
Rohasche i, TS: — _ 14,0 %
in-vitro~Verdaulichkeit (Pepsinmethode): 91 %
in-vivo~Verdaulichkeit an Ratten ' _
(scheinbarer Verdaulichkeitsquotient): 78 %

Fin gleicher Versuch wie oben beschrieben wurde durchgefilhrt
mit dem einzigen Unterschied, daf der Fermentorsblauf vor dex
Zentrifugation ohne Luftzufuhr 10 Stunden lang bei Raumtemps~
ratur stehengelassen wurde. Ebenfalls nach einer kontinuier-
lichen Versuchsdauer von 7 Tagen ergaben sich folgende Werte
im FlieBgleichgewicht: ' '

Chemischer Sauerstoffverbrauch des Glillefugats: 25 000 mg/l‘

Chemischer Sauerstoffverbrauch‘des Fermentor=-
ablaufs: ‘ _ ' 15 800 mg/1
Chemischer Sauerstoffverbrauch im Ubersiand des

cel 6000 g 10 HMinuten lang zentrifugierten Fer-
mentorsblaufs:

(o))

. 100 mg/1
pHE-Wert des Zulaufs vom Giillefugat: - 6,8



10

15

20

25

30

pHE-Wert des Fermentorablaufs: 8,7
Temperatur wihrend der Fermentation

(zwischen Tag und Nacht schwankend): 299 ... 306 K
Riickstand des Ablaufs nach Zentrifugation

bei 6000 g 10 Minuten lang: 5,0 g/1
Parbe des lyophilisierten Riickstandes: , gelbbraun
Geruch: . fikalartig
N-Gehalt 1. TS: ' 10,2 %
Rohasche i, TS: R _ 17,4 %
in—vitrofVerdaulichkeit (Pepsinmethode) : 71 %

in-vive-Verdaulichkeit an Ratten

9

(scheinbarer Verdaulichkeitsquotient): 53

Beil staralger buN. ‘nur-bei der Abitrennung des Belebt~
schlarmes fiir hichstens 30 Minuten unterbrochener Be-
1liftung erhdlt man einen Bélebtschlamm mit einem hohen
Rohproteingehalt und einer guten Proteinverdaulichkeit,
die mit der Verdaulichkeit von Casein vergleichbar ist.

‘Die Gewlchiszunahmen der wachsenden Ratten waren ebenso

hoch'.wie: bei der mit Casein a7s Standardprotein gnfutte%--
ten Xontrollgruppe.

Der Bélethchlamm, der nach dem mit lingerer Unterbrechung
der Beliiftung arbeitenden Verfahren erhalten wurde, hat
eine schelnbare Proteinverdaulichkeit von nur 53 % und die
¢1ere zelgen. NachSuumsdepre351oren (gevlngere Tebendmasse-
zunahmen als dis Tiere der &onurolléruppe). Dieses Produkt
ist nicht als Futtermittel einsetzbar. | |

eigpiel 2:

Stallfrische \chwe¢nevulle wird wis in Beispiel 1 fermen-
tiert. Der Fermentorablauf wird beliiftet und der Belebt-
schlamm wie in Beispiel 1 zur HElfte zuruc&gezunru; Nach

7 Tagen nach Zinstellung des Fllaﬁglelc_g richtes be1u¢ueu
7
A

man eine ualfte des ermentoraolﬂuL" weiterhin und ;ahr+
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den Belebtschlamm dieses Teiles des Fermentorablaufs

in deﬁ Fermentor zuriick. Die apdere H&1fte des Fermentor-
ablaufes lﬂﬁt man vor dem uenurlTuglerﬂn 10 Stunden ohne
Belumunc gstehen, zentrlfub er?t und lyophilisiert den als
Riickstand erhaltenen UberschuBbelebtschlamm, Dieger Uber-
schuBbelebtschlamm unterscheidet sich nicht von dem bei un=-
unterbrochener peluftung des Permentorablaufes erhaltenen
Produkt. ’
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Erfindungsanspruch

1.

/erfahran zuxr He ste]7ung von' B1 welB*uutermlt tel aus.

' Abwasser, welcheg durch Reini gungqverfahrer enulastet

wird, die ein oder mehrere asrobe biologische Stuzeq
und eine uckfuhrung von Belebtschlamm entnaTten,vée
kennzeichnet dadurca, ‘daB die Beliiftung des Belebt-~

schlammes bzw. des Riicklaufschlammes wahrend der ge=-

'sam+en Ze"t n dey® S’CF dé;“Hﬁbkﬁ ch“«mm pteht img
.Beluftunbsbecxen beflndet fur hochstens 15 bis 30 Mi-

nuten urnterbrochen wird.

'Verzahren nach Punkt 1. gekennzelchne dadurch, dnB'&*e

Rhckfuaruxg des’ Rucxzuhrbe7eb+scniammes vom . Austritt
aug dem Belebungsbecken bis zum wlederelntrltt inner-

‘halb von 30 Minuten erfolgt.

-

Verfahren nach Punkt 1 bis 2, geke nnZéiohnet dadurch,

fe1ad
dall die Abtrennung des Schlammes durch sin kiinstlich
aufgebautes Schwerefeld exrfolgt, dessen Beschleunigung
hoher als die Erdbeschleunigung ist.
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Verfahren nach Punkt 3, gekennzeichnet dadurch, dall das
kiingtliche Schwerefeld in einem Separatcr oder Dekantor
aufgebaut wird. '

Verfahren nach Punkt 1, gekennzeichnet dadurch, dafB die
Abtrennung des Schlammes durch Flotation mit Luft er=-
folgt. ' ‘

Verfahren nach Punkt 1, gekennzeichne® dadurch, dal dem
HMedium, welches den Riickfilhrbelebtschlamm enthdlt, nach
jeweils maximel 30 Minuten Verérbeitungs— oder Lagerzelt
Iuft zugefiinrt wird, bis eine Xonzentration an Geldst-
sauerstoff von mindestens 1 mg/l erreicht ist.
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