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1 Beschreibung des Vorhabens und der modularen Bioraffinerie

Stoffstrdme aus Kantinen, dem Lebensmittelhandel oder der Biotonne werden in Deutschland zumeist
Kompostieranlagen zugefiihrt oder auch zur Herstellung von Biogas genutzt. Es gibt jedoch die Méglichkeit
diese Stoffstrome in eine weitere hdhere Wertschopfung zu bringen, indem man neue Produkte fir
unterschiedliche Branchen herstellt.

Mit der Installierung einer Insektenbioraffinerie als Pilotanlage, haben wir die stoffliche Umwandlung der

organischen Stoffstrome durch die Schwarze Soldatenfliege (Hermetia illucens) in hochwertige Produkte
forciert. Schematisch ist dies mit den Hauptkonversionsschritten und -produkten in Abbildung 1 dargestellt.

Organische Reststoffe und Abfalle
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Kraftstoffe, Biotenside Beschichtungen, Bindemittel, Chitosangewinnung fiir
und Seife fur als Hydrolysate in Kosmetik Folgeprodukte
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biogene Polyole

Abbildung 1: Ubersicht iiber die Umwandlung von organischen Abfallstrémen in hochwertige Produkte im
Projekt InBiRa, der Insektenbioraffinerie.

Die Pilotanlage startete mit einer Aufbereitung von Abfall- und Reststromen, damit diese flr die Larven der
Schwarzen Soldatenfliege verwertbar waren. Die anschlieBende Separation der Larven ermoglichte die
Gewinnung des nichtverwerteten Restsubstrats (Cellulose, Insektenexkremente, Larvenhautungsprodukte)
als Stoffstrom, welcher hinsichtlich der Biogasproduktion evaluiert wurde. Ein weiterer Verwertungspfad
war die Konversion der resultierenden Exuvien zu Chitin und Chitosan. Wahrend des Projekts ergab sich
auBerdem eine Erweiterung des Konzepts der InBiRa um die Larvenreproduktion, bei der ebenfalls wertvolle
Insektennebenprodukte zur Chitin- und Chitosangewinnung anfielen.

Im Rahmen der Primarraffination wurde die Insektenbiomasse in fett- und proteinreiche Strome separiert,
raffiniert und anschlieBend in der Sekundarraffination weiterverarbeitet. Insbesondere wurde untersucht,
welche verschiedenen Verwertungsoptionen méglich waren: So lieB3 sich die Fettfraktion beispielsweise nach
einer chemischen oder enzymatischen Umwandlung zu Schmierstoffinhaltsstoffen, Seifen, Tensiden fir
Reinigungs- und Pflegeprodukte weiterverarbeiten. Der proteinreiche Stoffstrom wiederum konnte als
Hydrolysat als Klebstoff fiir Papier und Holz untersucht werden.

Mit der Sekundarraffination der Fett- und Proteinfraktion wurde damit eine neue Wertschopfungskette aus

organischen Abfallstromen erschlossen. Im Rahmen des Projekts wurden zunachst Untersuchungen im
LabormaBstab durchgefiihrt, spater dann auf den Technikums- und den PilotmaBstab Ubertragen.



2 Einleitung

2.1 Motivation und Problemstellung

In Deutschland werden in der Regel organische Haushaltsabfille aus der Biotonne oder gewerbliche
Lebensmittelreste kompostiert oder einer kombinierten Vergarung zugefihrt. Flr diese organischen Abfélle
kénnte jedoch das Potenzial im Rahmen einer héheren stofflichen Verwertung ausgeschopft werden. Hier
bietet der Aufbau einer Insektenbioraffinerie die Chance, neue Produkte fir eine hohere Wertschépfung zu
entwickeln und dem Markt vorzustellen.

In der Natur werden organische Stoffe, wie verdorbene Lebensmittel durch Insekten verwertet, was
natlrlicherweise primar der eigenen Viabilitdt und Vermehrung dient. Die Vermehrung selbst ist ein Teil des
Lebenszyklus der Insekten: Dieser beinhaltet neben der Eiablage und dem Larvenwachstum, auch die
Metamorphose und Entstehung eines adulten Insekts.

Insbesondere die gezielte industrielle Larvenzucht hat in den letzten Jahren einen immer hdéheren
Stellenwert eingenommen, da Fett und Proteine fir die Tiererndhrung aber auch zukinftig fir die
Humanernahrung hergestellt werden koénnen. Neben der Stubenfliege Musca domestica und dem
Schwarzkafer Tenebrio molitor wird vor allem die Schwarze Soldatenfliege (Hermetia illucens) zur Insekten-
basierten Futtermittelproduktion eingesetzt [1]. Der Vorteil von H. illucens liegt dabei in der Diversitat an
pflanzlichen und tierischen Futterquellen, die von dem Insekt genutzt werden kdnnen: Neben organischen
Abfallen [2], wie Gllle [3], Kaffeepulpe [4], Sojaquark-Resten [5] und Restaurant-Abfallen [6] konnen auch
kommunale organische Abfalle [7], Stroh [8] und Sorghumhirsen mit Kuhbohnen [9] verwertet werden.
Aktuell werden in der EU allerdings nur zugelassene Futtermittel fir die Larvenaufzucht und -mast
verwendet, da durch die EU-Verordnungen 1069/2009 und 2017/893 Uberlagerte Stoffe der Agrarindustrie
und der lebensmittelverarbeitenden Betriebe (z. B. fisch- und fleischhaltige Essensreste) nicht zugelassen
sind. Geflttert werden durfen aber auch Uberlagerte Lebensmittel (Obst, GemUse, Backwaren, Eier,
Milchprodukte etc.). Hier kommt es allerdings auch immer wieder zu Diskussionen, ob die mit Gberlagerten
Lebensmitteln gefltterten Larven in die Nahrungskette, z. B. als Tierfutter, eingespeist werden durfen.
Daher fokussierten wir uns in Rahmen der ,Insektenbioraffinerie” darauf, Produkte zur technischen
Anwendung zu generieren. Unsere Untersuchungen kénnen dazu dienen, dass zukinftig auch fisch- und
fleischhaltige sowie Uberlagerte Lebensmittel und auch Abfalle aus der Biotonne fiir die Fltterung der
Insekten verwendet werden.

Unser Ansatz, beginnend bei der Nutzung organischer Reststoffe und Bioabfalle Gber die Larvenherstellung
bis hin zur Produktion technisch nutzbarer Stoffe, ist hierbei hervorzuheben. Bisher gibt es keine
Prozesskette im PilotmaBstab, die organische Reststrome und Abfalle so mischt bzw. aufbereitet, sodass
damit eine Larvenmast maoglich ist. Der Vorteil der Pilotanlage besteht auch in dem Ansatz, der sowohl die
Primarraffination zur Separation aller Stoffstréme als auch die Sekundarraffination zur chemischen oder
biotechnischen Konversion zu hdherwertigen Sekundarprodukten verfolgt. Ziel war es daher, eine
Pilotanlage zu bauen, um moglichst viele Daten und Informationen zu gewinnen, damit die
Unbedenklichkeit einer gréBeren Verfahrenskette dargestellt wird und so auch die Herstellung von
Mustermengen flr die Bewertung der Endprodukte erstmals ermoglicht wird.

2.2 Stand der Technik zu Projektbeginn und Ansatz des Vorhabens

In Deutschland werden organische Stoffstréme, wie Bioabfalle bisher Uberwiegend in Biogas- und
Kompostierungsanlagen verwertet, in welchen Energie und nahrstoffreicher Kompost entsteht. Eine
innovative Alternative stellt die Nutzung organischer Abfalle durch Insekten dar. Dabei besitzen vor allem
Larven der Schwarzen Soldatenfliege (Hermetia illucens) ein hohes Potenzial, da diese die Bioabfalle effizient
in hochwertige Produkte wie Protein, Fett und Diinger umwandeln kénnen.

Derzeit betreibt Hermetia Baruth die einzige groBere Produktionsanlage in Deutschland, die Larven
2



industriell zUchtet, bislang jedoch auf Basis von Schweinefutter, einem zugelassenen Futtermittel. Ziel des
geforderten Projekts InBiRa war es, erstmals komplexe Bioabfélle wie Uberlagerte Lebensmittel oder
Mischabfalle als Substrat einzusetzen. Nach der Mast der Larven erfolgt in der Regel die Primarraffination:
Die Larven werden mechanisch vom Restsubstrat getrennt, getrocknet und in einer Presse in Fett und
proteinreichen Presskuchen aufgetrennt. Das Fett kann technisch weiterverarbeitet werden, z. B. zu
Biodiesel, Seifen oder Biotensiden, da es dhnliche Eigenschaften wie Kokos- oder Palmkernfett besitzt. Die
Nutzung als regionaler Ersatz fir tropische Fette ist 6kologisch besonders interessant.

Auch das Insektenprotein bietet Potenzial fir technische Anwendungen wie Klebstoffe, kosmetische
Inhaltsstoffe oder biologisch abbaubare Folien. Zusatzlich kann das nicht verwertete Restsubstrat zur
Biogaserzeugung oder als DUnger eingesetzt werden. Eine weitere Wertschdpfung stellt die Chitinextraktion
aus Insektenhdllen dar, woraus sich Chitosan gewinnen lasst — ein vielseitig einsetzbarer Biopolymer.
Insgesamt zeigt das Projekt neue, nachhaltige Verwertungspfade fir organische Abfélle durch die Nutzung
der Schwarzen Soldatenfliege auf.

Ausflhrliche Details zum aktuellen Stand der Technik sind im Anhang 7.1 zu finden.

2.3 Ziel und Zweck des Vorhabens

Das Alleinstellungsmerkmal unseres Vorhabens ist, dass wir erstmals das gesamte Konzept einer
Insektenbioraffinerie definiert und in einer Pilotanlage in Baden-Wdirttemberg umgesetzt haben. Diese
Pilotierung beinhaltet die Aufarbeitung von verschiedenen Stoffstrdmen aus der Lebensmittelbranche,
Kantinen oder der Biotonne und die Konversion dieser durch H. illucens-Junglarven. Hierzu wurde eine
behordliche Genehmigung erteilt. Neben den Restsubstraten (fir Diinger, Biogas, Chitosanherstellung) wird
aus der Primarraffination Protein und Fett erhalten, welche mehrstufig raffiniert und zu einer hohen Qualitat
aufgereinigt werden, um anschlieBend zu hochwertigen Sekundarrohstoffe fir die (Chemie-)industrie
veredelt zu werden. Systematisch wurde ein solcher Ansatz bisher noch nicht verfolgt. Basierend auf den
Daten konnen Wissenschaftler und die Industrie von der Pilotanlage profitieren und koénnen
Folgeexperimente durchflhren. Diese Experimente dienen einer maoglichen Gesetzesanderung der
zugelassenen Futtermittel flr Insekten und der Prozessevaluierung der einzelnen Schritte fir eine mégliche
Planung einer Industrieanlage.

Somit ist die Zukunftsfahigkeit der Insektenbioraffinerie im PilotmaBstab und vielleicht auch von
Industrieanlagen fir den Standort in Baden-Wirttemberg gegeben. Diese geht auch mit der Landesstrategie
.Nachhaltige Biookonomie” einher, biologische Ressourcen verstarkt in die Wertschdpfungsketten von
Industrieprodukten zu integrieren.

3 Durchfiihrung des Projekts

3.1 Aufgabenstellung, Planung und Ablauf des Vorhabens

Aufgabenstellung

e Ziel: Aufbau einer Insektenbioraffinerie als Pilotanlage zur Verwertung organischer Reststoffe und
Abfalle, um hochwertige Produkte zu erzeugen (z. B. Fette, Proteine, Chitin).

e Technologiellicke: SchlieBen der Licke in der stofflichen Verwertung organischer Abfalle, die bisher nur
in Biogasanlagen oder Kompostierungsanlagen verwertet werden.

e Herstellung von zahlreichen Zwischenprodukten aus Fett, Protein und Insektenexuvien; vom
LabormafBstab bis zur Pilotierung.

Planung

e Planung, Auslegung, Bau und Inbetriebnahme einer modular aufgebauten ganzheitlichen
Insektenbioraffinerie.



Entwicklung von mechanischen, thermischen, chemischen und biotechnologischen Verfahren zur
Aufreinigung der Stoffstrome und Umwandlung der chemischen Struktur in héherwertige Produkte
(Primér- und Sekundarraffination).

Durchflhrung von Laborexperimenten zur Futtermittelherstellung aus Abfallstromen, die Larvenmast
und -trennung, Devitalisierung, Trocknung, Pressen der Larven, mehrstufige Raffination von Fett,
Protein und Exuvien, chemische Konversion zu komplexen Fettsduremethylester, Epoxiden, Seifen,
Biotensiden, Proteinhydrolysaten und erste Charakterisierung.

Durchfihrung von sechs Pilotexperimenten mit je 1 t Futtermittel

Zeitlicher Ablauf

Projektzeitraum: 10/2021 — 10/2024

Auslegung, Planung, Bau von 19 Pilotanlageneinheiten mit Peripherie (Integration von ~300
Komponenten) (2022 — 2024)

Laborexperimente (2022 — 2023)

Inbetriebnahme der Pilotanlage und Durchfihrung mehrerer Pilotversuche mit verschiedenen
Futtermittelzusammensetzungen (2024)

Abschlusskonferenz und Ergebnisprasentation (Oktober 2024)

3.2 Zeitlicher Ablauf der Arbeitspakete, deren Ziele und Meilensteine

InBiRa war in zwei Projekt-begleitende und acht wissenschaftlich-technische Arbeitspakete untergliedert.
Die in InBiRa falligen Meilensteine konnen Tabelle 1 entnommen werden, Tabelle 2 zeigt einen Uberblick
Uber die Arbeitspakete selbst, den Zeitplan und die Falligkeit der Meilensteine innerhalb dieser
Arbeitspakete.

Tabelle 1: Meilensteinplan von InBiRa.

Meilenstein | Titel
M1 Geeignete Futtermischungen identifiziert
M2 Okobilanz Referenzsysteme erstellt
M3 Eine Pressemitteilung und populdrwissenschaftlicher Fachartikel verffentlicht
M4 Larvenherstellung im LabormaBstab evaluiert
M5 Primarraffination im LabormaBstab gezeigt
M6 Festlegung Futtermittelmischung fir Pilotierung
M7 Sekundarraffination im LabormaBstab evaluiert
M8 Bestellung der Pilotanlagenkomponenten initiiert
M9 1. Scale-up der Larvenherstellung bis 15 kg erfolgreich
M10 1. Scale-up der Primarraffination erfolgreich
M11 1. Scale-up der Sekundarraffination erfolgreich
M12 System Insektenbioraffinerie fir Okobilanz erstellt
M13 Pilotanlagenkomponenten in Betrieb genommen
M14 2. Scale-up der Larvenherstellung bis 150 kg erfolgreich
M15 2. Scale-up der Primarraffination erfolgreich
M16 Zwei Veranstaltungen in teils partizipativem Format (Workshop, Tagung, o. A.) mit
vorausgehender Stakeholder-Analyse zur gezielten Teilnehmerakquise haben stattgefunden
M17 2. Scale-up der Sekundarraffination erfolgreich
M18 Okobilanzierung abgeschlossen, Nachhaltigkeitsbewertung
M19 Konzept fur die Industrieanlage fertig
M20 Eine Pressemitteilung und populdrwissenschaftlicher Fachartikel veréffentlicht




Tabelle 2: Gesamt Arbeits-und-Zeitplan.

2021 2022 2023 2024
Arbeitspaket Nov | Dez| Jan [Feb[Mrz[Apr|Mai]Jun|Jul] Aug]Sep|Okt] Nov] Dez| Jan [Feb|Mrz[Apr[Mai[Jun] Jul [Aug]Sep| Okt [Nov|Dez| Jan [ Feb[Mrz[ Apr[Mai[Jun[Jul[Aug| Sep[ Okt
1 |2 3[afs[e|7]8[as[1w[11[12]13[14]15[16[17|18[19|20] 21 [ 22 |23 |24 [25[26]| 27 |28 29[ 30 [31[32[33]34] 35/ 36
1 Aufbereitung der Reststrome und Abfille zur Nutzung durch Insektenlarven
1.1 [Anforderungen an Futtermittel & Festlegung der Aufbereitung M1
1.2 |Herstellung von Futtermittel aus Einzelhandel-Ricklaufern ohne tierische Bestandieile L
1.3 |Herstellung von Futtermitiel aus Einzelhandel-Ricklaufern mil tierischen Beslandieiler] M&
1.4 [Herstellung Futtermittel aus Lebensmittelresten aus der Gastronomie ME
1.5 |Herstellung Futtermittel aus Abfallen aus der Biolonne und Garreslen ME
1.6 [Bewertung und Haltbarmachung und Emissionen
1.7 |Aufskalierung in den 1-m3-Futtermittelmalstab
1.8 |Erstellung eines Konzepis zur Fiitterungssirategie fir 1500 /a Larven Mg
2 Bewertung von Futtermischungen und Skalierung der Larvenzucht sowie
Devitalisie-rung der Larven
2.1 |Planung, Kauf und Bau der Insektenzuchtstrecke fiir die Pilotierung M3 Mi3
Insektenzucht: Phase 1 mit 10-L-Futtermischungen, Phase 2 mit 100-L-
2.2 Futtermischungen, Phase 3 Pilotierung st i ok
2.3 |Uberwachung der Kullivierungsparameter, Emissionsmessungen M4 [ M4
2.4 |Abtrennung nichtverwertete Restsubstrate von den Larven M4 M3 Mi4
2.5 |Devitalisierung der Larven M4 Mo mia
2.6 |Konzeptionierung fir die Herstellung von 1500 t/a Larven Mg
3 Priméarfraktionierung
3.1 |Planung, Kauf und Bau der Anlagen zur Primé&rraffination Ma Mi3
3.2 |Aufarbeitung getrocknete Larven M5 Mo M15
3.3 |Herstellung unterschiedlicher Fettqualitaten Ms Mi0 M15
3.4 |Herstellung unterschiedlicher ProteingL 1 M5 M0 M15
3.5 |Konzeptionierung der Primarraffination fir 1500 t/a Larven M19
4 Sekundérraffination: Kenversion der Fettfraktion
4.1 |Erstellung eines Anforderur g
4.2 Erstellung eines Katalogs zur oleochemischen Konversion, Darsteliung der Sekundar-
7 und finalen Endprodukte
4.3 |Untersuchungen im Labor- und Technikumsma@siab m7 M1
4.4 |Untersuchungen von ausgewdhiten Pilotierungsexperimenten M17
4.5 [Bemusterung und Kooperationen mit externen Industriepartnern
4.6 |Keonzeplionierung der Feltverweriung als indusirieller Prozess Mig
5 Sekundarraffination: Nutzung der Proteinfraktion
5.1 |Erstellung eines Anforderungskatalogs an den Rohstoff (Proteinfraklion)
5.2 Erstellung eines Katalogs zur Hydrolyse und Umsetzung von Protein, Darstellung der
" |méglichen Sekundir- und finalen Endprodukte
5.3 |Untersuchungen im Labor- und TechnikumsmaRstab M7 Mi1
5.4 |Untersuchungen von ausgewahiten Pilotierungsexperimenten
5.5 |Bemusterung und Kooperationen mit externen Industriepartnern M17.
5.6 |Konzeplionierung der Proteinverweriung als industrieller Prozess M1a
6 MNutzung der nichtverwerteten Substrate
6.1 |Bewertung der Restsubstrate aus unterschiedlichen Futtermischungen M7
6.2 |Bewertung der Chitinnutzung und Herstellung von Chitosan m7 M1 Mi7
6.3 |Evaluierung weiterer Verweriungswege des Restsubstirals M7
7 Ganzheitliche Bilanzierung (Okobilanzierung)
7.1 Okologische Bewertung von Aufwand und Nutzen der derzeitigen Entsorgung der -
3 betrachte-ten biotischen Abfalle als Referenz
7.2 |Okologische Bewertung der Insekienraffinerie und der Weilerverarbeilungsprozesse Miz M8
7.3 |Okologische Bewertung der dadurch substituierten Produkte der konventionellen M18
7.4 |AbschlieBende Bewertung im Vergleich zur akiuellen Entsorgung der biologischen M18
8 Rechtliche Rahmenbedingungen
8.1 |Beantragung der Genehmigung zur Insektenhaltung fir die Pilotanlagen
8.2 |Beantragung von Fisch und Fleisch als Fuitermitielzusatz
8.3 |Beantragung von Abfillen (Biotonne) als Futtermittelzusatz
8.4 |Konzeptionierung der Industrieanlage fur 1500 t/a Larven Mig
9 Offer beit und Kommur i
9.1 |Pressemitteilungen und Fachartikel in Abhangigkeit vom Projektfortschritt M3 m20
9.2 |Spezifische Stakeholder-Analyse zur gezielten Teilnehmerakquise
9.3 |Workshop, Konferenz, Besichligung M6
10 |Pn
10.1 [Berichie I T W [ T T W [ I I I [
10.3 |Projekitreffen | | 1T [ W ] | [ | . N [ [ [ ] e | ] | | | I




4 Erzielte Ergebnisse und deren Bewertung

In den nachfolgenden Abschnitten erfolgt eine detaillierte Ergebnisdarstellung fir die einzelnen

Themengebiete.

4.1 Auslegung, Planung und Bau des Pilotanlagenkomplexes (AP1-6)

Der Anlagenkomplex unserer Insektenbioraffinerie besteht aus 19 Prozesseinheiten. Folgende Apparaturen
wurden vom Fraunhofer IGB fir die Insektenbioraffinerie-Pilotanlage (1 Tonne Futtermittel pro Batchansatz)
im Rahmen der Teilarbeitspakete 2.1, 3.1, 4.1, 4.2, 5.1, 5.2 und 6.2 ausgelegt, gebaut und in Betrieb
genommen und damit die Meilensteine M8 und M13 erfolgreich erreicht (Tabelle 3):

Tabelle 3: Prozesseinheiten fiir die Insektenbioraffinerie-Pilotanlage.

Prozesseinheit

Pilotanlagen

Verwendung

PU-01: Herstellung der
Futtermischungen
(APT)

Anlagekomplex fir Futtermittelherstellung.

- Unit I: 1000 L — IBC-Container

- Unit II: Schneckengetrieberihrwerk fir
hochviskose Fluiden

- Unit lll: Containerheizung, Bodenheizmatte
und Steuereinheit.

Aufbereitung, Durchmischung, Heizung und
Aufbewahrung von Futtersubstraten aus
Lebensmittelrlickldufern, Kantinenabfallen und
Bioabfallen

Exzenterschneckenpumpen + Peripherie:
Exzenterschneckenpumpen fiir hochviskose Fluiden

Umpumpen von viskosen Medien in oder aus IBC.
Portionierung der Futtermittelmischungen.

Misch-Automatenwolf mit Zusatzausstattung

Zerkleinerung und Mischung von Futtermittel.

Industriewaage und Palettenwaage

Abwiegen von Futtermittelproben,
Futtersubstraten, Portionierung in Zuchtboxen

Mischbehalter aus Edelstahl mit RUhrwerk,
Thermostat und Schaltschrank

Mischung, Temperierung und Aufbewahrung von
Futtermittel, Proben oder Chemische Reaktionen

PU-02: Insektenmast
(AP2)

Insektenmastcontainer fir 1 Tonne Produkt mit Zu-
und Abluft, Heizung, Luft-, Temperatur- und
Feuchtigkeitssensoren, Steuercomputer mit
Fernzugriff und 2-LAN-Uberwachungskameras.

Mast von Insektenlarven, von Jungenlarven bis
zum Mastlarven

Wannen flr Larvenzucht (Zuchtboxen)

Bestlickung der Larven mit Futtermittel fir Mast in
Insektenmastcontainer

Warmebildkamera und CO2-Messgerat

Uberprifung der Warmeverteilung der Larven und
Emissionsmessung der COz im Mastcontainer

Trockenschranke aus Edelstahl, mit Umluft und
Temperaturiiberwachung.

Trocknung / Inaktivierung von Larven und
Restsubstrate (Frass). Massenbilanzierung in AP6

Analysenwaage

Abwiegen von Larven

Hand- und Hochhubwagen

Handling/ Transport der Mastboxen zum
Insektenmastcontainer

Spllmaschine

Reinigung von Mastboxen und Arbeitsmaterialien
(AP6)

Autoklav Deaktivierung/Hygienisierung und Entsorgung von
K3-Materialien und Frass (AP6)
TiefkUhltruhe Einfrieren von Proben und Restsubstrate zur

Deaktivierung (AP6)

PU-03/ PU-04: Sieb-

und Devitalisierung
(AP2)

Separationsanlage mit Steuerungsschrank

Abtrennung der Larven aus dem Restsubstrate

Devitalisierungsanlage mit HeiBwasserbad und
HeiBwasserboiler

Devitalisierung/Inaktivierung der Larven

Analysensiebmaschine mit vers. SiebgréBen

Bestimmung der GroBenverteilung fir die
Auslegung der Separationsverfahren.

PU-05 Trocknung (AP3)

Bandtrocknungsanlage mit tberhitztem Dampf

Trocknung von Larven




Prozesseinheit

Pilotanlagen

Verwendung

PU-06 Pressen der
Larven /PU-07 Filtrieren
des Larvenfetts
(Primarraffination (AP3)

- Schneckenpresssystem bis
- Kammerfilterpresse mit Lagertank, Heizung und
Rihrwerk

Pressen von Larven zur Fettgewinnung und
Filtration von Larvenfett.

PU-08 Extraktion (AP3)

Fest-/ FlUssigextraktion, Soxhlet-Verfahren mit
Heizpilz und Temperaturregler + Umlaufkihler

Extraktion von Restfett aus Proteinkuchen oder
aus chitinhaltigen Stoffstromen (Fliegen, Exuvien)

PU-10
Losemittelevaporation
(AP3)

Losemittelevaporator als kontinuierlicher
Rotationsverdampfer

Automatisches Abdampfen von Lésemittel. Diverse
Schlauchverbindungen und Verrohrung zum
sicherheitskonformen Umgang mit Losemitteln

PU-11 Reaktionsreaktor
(AP3, AP4, AP5, AP6)

Rotationsreaktor + Zubehor

Reaktor mit Riickfluss fir Sekundarraffination

PU-12
Hochdruckreaktor
(AP3, AP4, AP6)

Hochdruckreaktor

Chemische Reaktionen (Konversion) unter
Hochdruck (Hydrierung, Chitosanherstellung)

PU13 Reaktionsreaktor
fur leicht brennbare
Losemittel + Peripherie
(AP3, AP4)

20-L Doppelwandiger Glasreaktor mit ATEX-
Zulassung und Thermostat

Chemische Reaktionen fur Sekundarraffination
(Fett/Protein-Konversion)

UmlaufkUhler fir Glasreaktor

Klhlungssystem fir chemischen Reaktionen

- Chemiemembranpumpe mit ATEX

- Kolbenschieberpumpe fur Hochvakuum-
Destillation mit Kdhlfalle

- Schlauchpumpe

Transport von Chemikalien und Produkten zu und
von Reaktoren.

Destillation von Fettsauren im Zuge der Primar und
Sekundarraffination

Klhlschrank

Aufbewahrung von Proben/ Chemikalien aus
chemischen Reaktionen

Heizplatten mit Hebebuthnen

Analytik Sekundarraffination

Wasserbad

Wasserbad flr Temperierung Insektenfett fir
groBBe Gebinde

Waagen: Prazisionswaage) und Sartorius CUBIS
Waagen

Abwiegen von Proben / Chemikalien,
Substrat/Permeat wahrend Reaktionen

Gerate flr Laborversuche: 3x Vakuumpumpen, 2x
Heizplatten mit Magnetriihrer und 1x Kélte-
Umwalzthermostat

Chemische Reaktionen fiir Sekundarraffination
(Fett-/ Protein und Chitinkonversion) im
LabormaBstab

PU-14 Reaktionsreaktor
zur Nutzung von saure-
und
laugenkatalysierten
Reaktionen (AP5, AP6)

50-L Doppelwandige Glasreaktor, mit
Vakuumpumpe und Thermostat bis 200 °C

Chemische Reaktionen fiir Sekundarraffination
(Chitin-Konversion)

Einhausung mit Rollen und Schiebefenstern

Sicherheitskonforme Einhausung fiir 50L Reaktor

Schlauchpumpe

Dosierung von Chemikalien (Losemittel geeignet)

UmlaufkUhler -20 bis 40 °C

Kuhlungssystem fiir chemischen Reaktionen

pH und lonenanalysator

Auswertung von pH und lonenanalysen, fur
Chitin-Aufarbeitung (Neutralisation etc.)

PU-15
Mikrofiltrationsanlage
(AP4)

Crossflow-Filtrationssystem + Pumpen und Gehause

Aufreinigung/ Filtration von kleinen Partikeln der
Fermentationsbriihen oder (Bio) Suspensionen

PU-16 Filtrationsanlage
(AP4, AP5, AP6)

Filtergehause mit Pumpe

Filtration von Partikeln nach der chemischen
Konversion

PU-17 Zerkleinerung /
Zentrifugation (AP3,
AP4, AP5, AP6)

- Ultrazentrifugalmihle
Dispergiergerat und Inlinedispergierer

Feinzerkleinerung von verschiedenen
Feststofffraktionen (Larven, Exuvien etc.),
Homogenisierung von Proben

PU18 Windsichtanlage
(AP2)

Windsichtventilator + Zubehor

Trocknung/Reinigung/Trennung der Larven von
Exuvien vor und nach Devitalisierung




Prozesseinheit

Pilotanlagen

Verwendung

PU-19: Bioreaktor (AP4)

Bioreaktor mit Dosierpumpen

Mikrobiologische Umwandlung von Larvenfett zu
Biotensiden.

Schaumfraktionierungstank fir Bioreaktor mit
Anschlussmaglichkeiten von Sensoren und
sicherheitskonforme Verrohrung zum Bioreaktor

Als Uberlaufschutz wahrend der Durchfiihrung
von Fermentationsprozessen mit Verrohrung zum
Anschluss mit Bioreaktor

Mikroskopkamera

Erkennung von Zellmorphologie und potenziellen
Kontaminationen

Prozessthermostat -

Temperierung Reaktionen im Bioreaktor und
kleineren Chemiereaktoren

Automatisierung und
Analytik (AP3, AP4,
AP5, AP6)

UVNVIS Spektrophotometer

Uberwachung und Analyse von
Wachstumsparametern (OD) in
Bioreaktorprozessen, Durchfiihrung von
enzymatischen Assays zur Bestimmung von
gelosten Molekilen

Blockthermostat

Probeninkubation zur Veresterung der Fett- und
MEL-Proben zur GC-Analyse mit Methanol.

Biochemische Analysator mit Control Unit

Messung von Fermentations- und
Bioraffinationsparametern (Glucose, Ammonium,
Triglyceriden, Glycerol, Gesamtprotein).

Automatische Entwicklungskammer ADC 2 +
Plattenheizer + Software

Analytik von Fetten, Fettderivaten und Biotensiden

Inkubations-Tischschittler mit Kiihlung

Kultivierung von Biotensiden, sowie als Schittler
bei der Extraktion bzw. Raffination.

OD-Sonde mit Zubehdr fiir online-Biomassemessung
im Bioreaktor

Messung von geldstem Sauerstoff und optischer
Dichte

Schmelzpunktmessgerat

Messungen Schmelzpunkt von Fetten
/Schmierstoffen

Automatische Probenahme flir Fermenter und
Chemiereaktoren

Fur Bioreaktor und Chemiereaktoren zur
automatischen Probenahme Uber Nacht oder
Wochenende

Labmanager Automatisierung fiir Reaktoren

Zur Steuerung und Datenverarbeitung der
Reaktorsysteme

Nach erfolgreicher Inbetriebnahme aller Komponenten der Anlage wurden folgende Pilotierungen

durchgeflhrt:
Batch #1
Batch #2
Batch #3
Batch #4
Batch #5
Batch #6

Inokulation auf Schweinefutter im Februar 2024

Inokulation auf Kantinenabfallen im April 2024

Inokulation auf Lebensmittelriicklaufern im Mai 2024

Inokulation auf Kantinenabfallen im August 2024

Inokulation auf 80 % Kantinenabfallen mit 20 % Biotonne im September 2024
Inokulation auf 90 % Kantinenabfallen mit 10 % Biotonne im Oktober 2024

Das allgemeine Konzept der Pilotanlage mit Darstellung der Prozesseinheiten und detaillierten
Massenbilanzen aus den InBiRa-Pilotierungslaufen ist in Abbildung 2 dargestellt. HierfGr wurde eine
exemplarische Massenbilanz der Versuche im PilotierungsmaBstab (in den nachfolgenden Kapiteln detailliert

dargestellt) verwendet.




Biogene Reststoffstrome

Aufbereitung der
Futtermittel

(Trockenmasse TM 20-25%)

Futtermittel
(1 Tonne/Ansatz)

Aufbereitung Futtermittel

123 kg
Schweinefutter

Puppen-
Aufzucht

Eiablage
(nur an einem
Tag)

—Schlupf:

1,53 kg (98k)

Neugeborene
36 g (~ 1,7 Mio.)

Junglarven——

Larvenmastcontainer
mit Klimatisierung

Larvenmast
(Wannen und
Aufzucht Junglarve.n Wagen)
9,6 kg (1,6 Mio.)
I
49 kg Larven inkl.
Schweinefutter Restsubstrat

Larvenmast

Puppenexuvien

Tote Adulte Fliegen

Devitalisierung

v

[4—Larven—

Siebmaschine
(Trennung der

Restsubstrat___

Larven vom
Restsubstrat)

Mech.

Filtration des gepresstes
Rohfetts

¢ Rohfett
(19 kg/Ansatz)

Filtriertes Rohfett
(18 kg/Ansatz)

Larven

(159 kg/Ansatz)

Getrocknete Larven
58 kg/Ansatz

Pressung mit
Schnecken-
presse

\
Presskuchen
mit Restfett

(39 kg/Ansatz)
v

Primarraffination




Puppenexuvien

Tote Adulte Fliegen

Tote
Adulte Fliegen

Exuvien
1,86 kg/Ansatz
(TM ~73%)

Reaktion mit Universalreaktor
(50L) und Filtergehduse
Chitinreinigung und
Chitosangewinnung

Reines
Chitin
100-150 g/kg
Fliegen/
Exuvien

2,64 kg/Ansatz
TM ~58%)

Filtriertes Rohfett
(18 kg/Ansatz)

Wassrige
Entschleimung
Alternativ: ¢
Filtriertes Rohfett Saure

Entschleimung

I
Entschleimtes Fett

Waschung und
Trocknung

Presskuchen
mit Restfett
(39 kg/Ansatz)

Extrahiertes Fett

Ca. 8 kg/Ansatz Fest-Fliissig-

Extraktion des
Presskuchens

Vollentfetteter
Proteinkuchen——»
(30 kg/Ansatz)

Trocknung,
Zerkleinerung

Raffiniertes Fett

Raffiniertes

Zerkleinerter
Proteinkuchen
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Fraktion
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Fermentation mit
Bioreaktor:
Umsetzung zu
Biotensiden

Bsp. 20 L Kulturbriihe
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Mikrofiltration,
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Reinigung
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Fett

Synthese mit
Universalreaktor:
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Verseifung,
Epoxidierung
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FAME/Estern/Epoxiden und Enzym/Katalysator
v

evaporation

Reine
FAME
1000 g/ kg
Fett

Seifen
1000 g/ kg
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Estel
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Produktaufarbeitung Fetf— Losemittelevaporation mit
o (Ds'f)- . epoxide Rotationverdampfer
Filtration, L6semittel- 1000 g/ kg

6 versch.

stoffe)

(25 kg/Ansatz)

Proteinhydrolyse mit
Universalreaktor:
Basische Hydrolyse

Proteinhydrolysat

Produktaufarbeitung:
Waschen, Entfirben,
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Protein-
hydrolysa
t250g/kg
Protein

Protein-
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er-

Restsubstrat

Restsubstrat
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Biogasanlage:
Vergdrung und
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nung
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t

Abbildung 2: Detailliertes FlieBbild fiir Pilotanlage mit Prozesseinheiten und beispielhafte Massenstromen basierend auf den durchgefiihrten Pilotierungslaufen.
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4.2 Futtermittelaufbereitung (AP1)

Fur die experimentellen Untersuchungen wurden die bendétigten organischen Reststoffstrome bereitgestellt.
Die organischen Materialien wurden in drei Ubergeordnete Kategorien unterteilt: (1) Lebensmittelrlicklaufer
(LMR), differenziert in die Subkategorien ,Gemise und Obst” (GO), ,Backwaren” (BW),
.Molkereiprodukte” (MP) sowie ,Fisch und Fleisch” (FF); (2) Kantinenabfalle (KA); sowie (3) Bioabfalle aus
der kommunalen Biotonne (BA). Die Bereitstellung der LMR und KA erfolgte durch PreZero, wahrend das
Institut fir Siedlungswasserbau, Wassergite- und Abfallwirtschaft (ISWA) die Versorgung mit BA in
Kooperation mit der Biovergarungsanlage in Backnang Gbernahm.

4.2.1 Anforderungen an Futtermittel und Festlegung der Aufbereitung (TP1.1)

Zunachst wurden die Spezifikationen der Substratparameter fir den Einsatz in der Larvenzucht definiert
(TP1.1). Zentrale Anforderung war ein Wassergehalt des Futtermittels im Bereich von 75 bis 80 % bzw. eine
Trockenmasse von 20-25 %. Neben dem Wassergehalt stellte die KorngroBenverteilung des eingesetzten
Futtermittels einen weiteren kritischen Parameter flr die Praxis der Larvenzucht dar. Die KorngrdfBe
beeinflusste maBgeblich sowohl die physikalische Handhabung des Substrats als auch die Effizienz der
spateren Separationsschritte. Kleinere PartikelgroBen begunstigten die homogene Verteilung des
Futtermittels im Mastbehalter und unterstiitzten die Nahrungsaufnahme der Larven. Darlber hinaus
erleichterte eine geeignete KorngréBenverteilung die mechanische Abtrennung von Larven und Frass durch
Siebverfahren. Als technischer Richtwert galten PartikelgréBen zwischen 1-4 mm.

Zu Projektbeginn war eine modulare "Futterklche" zur Aufbereitung verschiedenartiger Substrate fir die
Larvenmast vorgesehen, jedoch konnte aufgrund von hohen Investitionskosten und technologischen
Einschrankungen keine Komplettldsung realisiert werden. Angesichts der technischen Herausforderungen
bei der Verarbeitung faserreicher organischer Abfalle wurde entschieden, die Komponenten zur
Substrataufbereitung individuell auszuwahlen und zusammenzustellen, um eine prozesssichere und
energieeffiziente Substratkonditionierung zu gewahrleisten.

Fur die Zerkleinerung der Substrate im LabormaBstab wurden verschiedene mechanische Verfahren
getestet, einschlieBlich Hacksler, Kiichenmixer und Fleischwolf. Der Fleischwolf erwies sich als robust und
skalierbar, wobei die feinsten PartikelgroBen erreicht wurden. Eine exemplarische Mischung aus
Lebensmittelrlicklaufern wurde finfmal durch den Fleischwolf mit 8 mm-Aufsatz zerkleinert, was zu einer
geeigneten PartikelgroBe fir die Larvenmast im LabormaBstab fihrte. GroBtechnische Lésungen wurden
ebenfalls evaluiert. Eine Mazeratorpumpe zur Feinzerkleinerung von verflissigtem Bioabfall zeigte initial
vielversprechende Ergebnisse, jedoch war die Pilotierung nicht erfolgreich aufgrund technischer
Herausforderungen wie erhohter Faseranteile. Die FlUssigkeitshammermuhle bestatigte ihre Eignung zur
Zerkleinerung auf eine PartikelgréBe im Bereich von 2—-3 mm, wobei ein signifikanter Kunststoffanteil die
Anwendung hinderte und diese Variante nicht weiterverfolgt wurde.

4.2.2 Ergebnisse Herstellung Futtermittel im LabormaBstab (TP1.2-TP1.5) sowie
Haltbarmachung und Emissionen (TP1.6)

Zur objektiven Bewertung der chemischen und physikalischen Eigenschaften der im Projekt hergestellten
Futtermischungen (TP1.2 — TP1.5) sowie des Restsubstrats wurde eine umfassende Analytik durchgefihrt.
Die Untersuchungen wurden an externe, akkreditierte Priflabore vergeben, um eine normgerechte und
unabhangige Analyse sicherzustellen.

Die Proben wurden gemaB den im Projekt definierten Standardverfahren entnommen und sowohl in Frisch-
als auch als Trockensubstanz untersucht. Die durchgefiihrte Analytik umfasste unter anderem die
Bestimmung von Trockenmasse (TM), organischer Trockensubstanz (oTS), Rohprotein (XP), Rohfett (XL),
Rohfaser (XF), Aschegehalt sowie pH-Wert und Leitfahigkeit. Darliber hinaus wurden bei ausgewahlten
Proben auch Schwermetalle und hygienisch relevante Parameter geprift. Die Werteangaben erfolgten auf
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Trockensubstanzbasis (TM), um eine Vergleichbarkeit mit Literaturdaten sicherzustellen. Die stickstofffreien
Extraktstoffe (NfE) umfassen die fraktionierbaren, leicht verdaulichen Kohlenhydrate eines Substrats,
darunter insbesondere Zucker und Starke. lhre Bestimmung erfolgt nicht durch direkte Messung, sondern
rechnerisch als Differenzmethode auf Basis der Ubrigen Analyseparameter.

Die Berechnungsformel lautete: NfE [% TM] = 100 % — Rohprotein — Rohfett — Rohfaser — Asche

Fir einige Proben lag keine gesonderte Bestimmung des Rohfasergehalts vor. Daher konnten fir diese nur
Summenangaben gemacht werden, wobei NfE und Faseranteile gemeinsam ausgewiesen wurden als ,,NfE
+ Faser”.

Im LabormafBstab wurden zunachst verschiedene Futtermischungen aus Lebensmittelrlicklaufern (LMR),
Kantinenabfallen (KA) und Bioabfallen (BA) analysiert. Die LMR-Mischungen wurden aus den
Unterkategorien GemUse und Obst (GO), Backwaren (BW), Fisch und Fleisch (FF), sowie Molkereiprodukten
(MP) zusammengestellt. Reine Backwaren-Mischungen (BW) wurden ferner in Kategorien wie
WeiBmehlprodukte, Vollkornprodukte und stiB- und fetthaltige Backwaren unterteilt.

Die Backwaren zeigten sehr variable Fettgehalte zwischen 1,6 % und 24,6 % i.d.TM, wobei die stB-fettige
Mischung den hochsten Wert hatte und die anderen eher im Bereich bis 10 % i.d.TM lagen. Der
Proteingehalt variierte ebenfalls von 6,7 % bis 15,8 % i.d.TM. Die Trockenmasse lag zwischen 89,8 % und
98,8 % und damit sehr hoch, was eine Wasserzugabe erforderlich machte, um ein geeignetes Substrat zu
erhalten.

Fir die Mischungen aus Gemdse, Obst und Backwaren (BW/GO) wurde ein Mischungsverhaltnis von 86 %
Gemuse und Obst (GO) zu 14 % Backwaren (BW) festgelegt. Die BW/GO Mischungen zeigten Fettgehalte
von 6,4 % bis 10,9 % i.d.TM und Proteingehalte zwischen 12,7% und 14,3 % i.d.TM, mit einer sehr
glnstigen Trockenmasse von 17,7 % bis 26 %.

Mischungen aus Gemduse, Obst, Backwaren und Molkereiprodukten (BW/GO/MP) wurden im Verhaltnis
69 % GO, 11 % BW und 20 % MP hergestellt. Diese zeigten Fettgehalte von 6,4 bis 19,3 % i.d.TM und
Proteingehalte zwischen 12,6 und 27,2 % i.d.TM, wobei sehr groBe Unterschiede in den Replikaten waren.
Die Trockenmasse lag zwischen 19-21 % und damit fur die Larvenmast glinstig.

Futtermischungen aus Gemuse, Obst, Backwaren und Fisch und Fleisch (BW/GO/FF) hatten Fettgehalte von
3,4 % bis 16,6 % i.d.TM und Proteingehalte von 26,7 % bis 29,5 % i.d.TM. Die Trockenmasse lag zwischen
16,3 % und 21,1 %.

Mischungen aus allen LMR-Kategorien (BW/GO/MP/FF), die im Verhaltnis 69 % GO, 11 % BW, 10 % MP,
10 % FF gemischt wurden, hatten Fettgehalte von 11,1 % bis 18,3 % i.d.TM, Proteingehalte von 20,2 %
bis 28,9 % i.d.TM und Trockenmassen zwischen 17,4 % und 21,1 %. Der Aschegehalt lag zwischen 5,3 %
und 8,6 % i.d.TM.

Trotz identischer prozentualer Zusammensetzung zeigten die Replikate der Mischungen der LMR teils
signifikante Unterschiede im Nahrwertprofil. Dies ist auf die natirliche Heterogenitat der angelieferten
Reststoffe zurlickzufihren, deren Nahrstoffgehalte nicht standardisiert sind und chargenabhangig stark
schwanken kénnen.

Die aus Kantinenabfallen (KA) hergestellten Futtermischungen zeichneten sich ebenfalls durch eine
besonders hohe Inhomogenitat aus, die sowohl auf die stark variierende Zusammensetzung der enthaltenen
Speisereste als auch auf die fehlende Rickverfolgbarkeit der Einzelkomponenten zurlickzuflhren ist. KA-
Mischungen hatten Fettgehalte von 15,2 % bis 26,8 % i.d.TM, Proteingehalte von 13,8 % bis 29,8 %
i.d.TM sowie Trockenmassen zwischen 17 % und 25,2 %.

Futtermischungen mit reinem Bioabfall (BA) wiesen signifikante Schwankungen im Fett- und Proteingehalt
auf, mit Werten von 4,3 bzw. 15,7 % Fett und 11,5 % bzw. 27 % i.d.TM-Protein. In beiden Replikaten
lagen hohe Aschegehalte bis 31,6 % i.d.TM vor. Der Aschegehalt lag damit bei allen BA-Mischungen
deutlich Gber den Werten der Gbrigen Futtermischungen, die auf anderen organischen Reststoffen (z. B.
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LMR oder KA) basieren.

Aufgrund der insgesamt schlechteren Futterverwertung der reinen BA-Mischungen durch die Larven (siehe
Kapitel 4.3) wurden Mischungen aus KA und BA erstellt, wobei der BA-Anteil schrittweise in 10-
Prozentschritten mit KA ausgetauscht wurde. Hier zeigte sich insbesondere ein Rickgang des Fettgehalts
mit steigendem Anteil an BA, wahrend der Aschegehalt im Gegenzug stark zunahm, was aufgrund der
vorherigen Analysen der Reinfraktionen zu erwarten war.

Emissionen und Haltbarkeit (TP1.6) wurden durch Garsauren sowie TOC und CSB bewertet. Die Viskositat
der Mischungen wurde aufgrund methodischer Einschrankungen nicht systematisch gemessen, jedoch
wurden qualitative Beobachtungen wahrend der Verarbeitung durchgefihrt.

Die Analyse der Garsaurefraktionen zeigte, dass Essigsaure in allen untersuchten Proben nachweisbar war,
mit Konzentrationen von 0,19 bis 2,1 g/kg OS. Hohe Werte lassen auf den Beginn fermentativer Prozesse
schlieBen, vermutlich initiiert durch das Vorhandensein leicht verfligbarer Kohlenhydrate. Die Ubrigen
untersuchten Garsauren zeigten ein deutlich geringerer Prasenz: Propionsaure, Valeriansaure sowie iso-
Valeriansaure lagen in samtlichen Proben unterhalb der jeweiligen analytischen Nachweisgrenzen, was auf
eine nur begrenzte mikrobiologische Umsetzung in Richtung dieser Fermentationsprodukte hindeutet.
Buttersaure sowie n-Capronsaure wurden ausschlieBlich in den Proben mit BW-Futtermischung detektiert.
In allen anderen Fallen lagen die Konzentrationen dieser Verbindungen unterhalb der Nachweisgrenze. Iso-
Buttersaure konnte lediglich in einer Probe aus BW detektiert werden. Diese Muster deuten darauf hin, dass
unter den gegebenen Bedingungen keine signifikante Fehlgarung oder mikrobiologisch bedingte
Verderbnis stattgefunden hat. Die punktuell erhéhten Gehalte einzelner Garsauren — insbesondere in
Proben mit BW-haltiger Rezeptur — lassen sich plausibel auf substratspezifische Ausgangsbedingungen
zurlckfihren.

Die Analyse des chemischen Sauerstoffbedarfs (CSB) und des organisch gebundenen Kohlenstoffs (TOC)
zeigte, dass die Futtermischungen eine hohe Variabilitat in beiden Parametern aufweisen. Der TOC-Gehalt
variierte von 33,8 % i.d.TM bei 100 % Bioabfallen (BA) bis 52,9 % i.d.TM bei siB- und fetthaltigen
Backwaren (BW). Der hochste CSB-Wert wurde in einer LMR-basierten Mischung mit 1700 mg O./g
gemessen. BA-Proben zeigten niedrigere TOC- und CSB-Werte, was auf einen geringeren organischen
Gehalt hinweist und mit den hohen Aschegehalten korreliert. Ein Zusammenhang zwischen TOC und CSB
ist erkennbar, wobei hohere Werte eine groBere mikrobielle Umsetzbarkeit und ein erhohtes Risiko fir
mikrobiellen Verderb unter unginstigen Lagerbedingungen bedeuten. Durch die hier dargestellten
Ergebnisse wurde der Meilenstein M1 erreicht.

4.2.3 Ergebnisse Pilotierungen (TP1.7) und Konzept fiir Industrieanlage (TP1.8)

Basierend auf den Laborergebnissen der Larvenmast fir die unterschiedlichen Futtermischungen wurden
sechs Pilotierungen mit unterschiedlichen Futtermischungen durchgefihrt. Die Festlegung der
Futtermittelmischungen (Meilenstein M6) erfolgte dabei jeweils ca. drei bis vier Wochen vor den
Pilotierungslaufen. Die Nahrwertanalysen zu den Futtermischungen und den nach der Mast erhaltenen
Restsubstraten sind in Tabelle 4 dargestellt.

Tabelle 4: Nahrwertverteilung der Futtermittel (FM) und der Restsubstrate (RS) aus den 6
Pilotierungsexperimenten (P#1-P#6).

Futtermittel Fett Protein Faser NfE Asche ™
mischung [% i.d.TM] [% i.d.TM] [% i.d.TM] [% i.d.TM] [% i.d.TM] [%]
FM-P#1 3,9 21,0 11,8 49,0 14,3 22,9
RS-P#1 2,0 23,6 21,6 42,3 10,4 58,4
FM-P#2 23,6 19,0 13,9 29,2 14,3 21,6
RS-P#2 23,6 21,1 23,6 9,3 22,4 78,7
FM-P#3 28,7 18,2 15,6 23,8 13,7 19,2
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Futtermittel Fett Protein Faser NfE Asche ™
mischung [% i.d.TM] [% i.d.TM] [% i.d.TM] [% i.d.TM] [% i.d.TM] [%]
RS-P#3 8,3 17,0 33,7 23,8 17,2 68,7
FM-P#4 22,8 20,8 16,2 23,9 16,4 24,1
RS-P#4 25,8 21,3 27,3 4,6 21,0 74,0
FM-P#5 23,9 24,2 10,9 30,1 10,9 25,3
RS-P#5 24,7 24,9 22,7 14,6 13,0 68,1
FM-P#6 19,5 25,7 6,6 41,2 7,0 21,0
RS-P#6 21,6 22,5 30,8 13,1 12,0 78,0

Aus der Tabelle kann entnommen werden, dass der Gehalt an Fasern in den Restsubstraten durchweg hdher
als im Futtermittel lag, wahrend die NfE (Kohlenhydrate etc.) niedriger als im Futter waren. Dies lasst auf
eine Umsetzung der Kohlenhydrate durch die Larven schlieBen, wahrend Fasern nicht metabolisiert wurden.
Bei Protein- und Fettgehalt zeigen sich keine eindeutigen Differenzen zwischen Futter- und Restsubstrat.
Die Trockenmasse der Futtermischungen lag zwischen 19,2 bis 25,3 %. Die Restsubstrate hatten eine stark
erhohte Trockenmasse von 58,4 bis 78,7 %.

Fir die geplante Erzeugung von jahrlich 1.500 Tonnen Larvenmasse stellt die Entwicklung einer effizienten,
hygienisch sicheren und prozessstabilen Fltterungsstrategie einen zentralen Innovationsbaustein des
Vorhabens dar (TP1.8). Der technologische Fokus liegt dabei auf der prozessintegrierten Handhabung
heterogener organischer Reststoffe, deren variierende Zusammensetzung gezielt in ein standardisiertes,
larvengerechtes Futtersubstrat Gberflhrt werden muss. Dieser Prozess erfordert ein hohes Mal3 an
technischer Prazision, Ruckverfolgbarkeit und Flexibilitat, insbesondere im Hinblick auf die dynamischen
Eigenschaften biogener Materialien. Ein entsprechendes Konzept ist in Abbildung 3 dargestellt.

Lebensmittelriickldufer Kantineabfille Bioabfall

Entpacken T T T T T s e e Pumpe

l | 4

A/ |
Wasser e Mischen —»  Vorzerkleinern T Feinzerkleinern —— Zwischenbehdlter
Stéirstoffentfernen Entwisserung

Storstoff Futtermischung Prozesswasser
Transport

Abbildung 3: Konzept zur Futtermittelaufbereitung fiir 1.500 t/a getrocknete Larvenbiomasse.

Die Substratanlieferung erfolgt in drei klar getrennten Stoffstrémen, die jeweils in separaten, ebenerdig
ausgeflhrten Anliefermulden mit einem Volumen von je 30 m3 bereitgestellt werden. Diese Modularitat
erlaubt eine differenzierte Behandlung unterschiedlicher Reststoffarten und schafft die Grundlage fir eine
kontrollierte Prozessfihrung. Die Entleerung und Uberflihrung der Materialien in die Prozesslinie erfolgt
Uber einen Radlader, der die Stoffstrome gezielt und bedarfsgerecht einer zentralen Zerkleinerungseinheit
zuflhrt. Die Trennung der Stoffstrome bis zur Zerkleinerung erlaubt eine gezielte Prozesskontrolle, wahrend
die integrierte Wiegeeinheit im Trichter der Zerkleinerungseinheit die prazise Erfassung der Inputmengen
gewahrleistet. Auf diese Weise wird eine belastbare Datengrundlage fiir die spatere Substratrezeptur
geschaffen.
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Im Anschluss an die mechanische Aufbereitung erfolgt die Homogenisierung und kontinuierliche Férderung
des zerkleinerten Materials durch ein robust ausgelegtes Mehrwellenschneckensystem. Diese technische
Losung stellt nicht nur eine gleichmaBige Materialstruktur sicher, sondern gewahrleistet auch die
kontinuierliche Versorgung der nachgelagerten Prozesse mit einem definierbaren Substratstrom. Zur
gezielten Steuerung der physikalischen Substrateigenschaften ist zudem eine Dosiereinheit integriert, die
sowohl Wasser als auch strukturgebende Additive bedarfsgerecht einbringt. Diese Einheiten dienen der
Optimierung von Feuchtegehalt und Textur, wodurch die biologische Verwertbarkeit durch die Larven
signifikant verbessert wird. Das fertige Substrat wird in standardisierte IBC-Container mit einem Volumen
von 1 m3 UberfUhrt. Diese mobilen Behalter ermdglichen eine flexible Zwischenlagerung sowie die
automatisierte und hygienisch sichere Futterung. Ein integriertes System zur Viskositatsmessung vor dem
FUtterungsprozess dient als QualitatssicherungsmaBnahme, um die Forderfahigkeit und damit die
technische Prozessstabilitat abzusichern.

Ein zentrales Element der geplanten Prozesskette ist die Einhaltung einer maximalen Verarbeitungsdauer
von 48 h zwischen Anlieferung und Fitterung. Dieses Zeitfenster stellt sicher, dass Nahrstoffverluste und
mikrobiologische Risiken minimiert werden. Zur Realisierung dieses Anspruchs wird ein just-in-time-
basiertes Logistikkonzept verfolgt, das auf einer engen Abstimmung mit den Substratlieferanten beruht.
Ziel ist eine moglichst frische und bedarfsgerechte Bereitstellung der Eingangsstoffe bei gleichzeitiger
Minimierung von Zwischenlagerungszeiten. Durch diese Strategie wird nicht nur die Substratqualitat erhoht,
sondern auch eine gleichbleibend hohe Effizienz und Hygiene in der Larvenproduktion sichergestellt.

4.3 Larvenwachstum (AP2)

Im Rahmen des Projektes sollten organischen Reststrome und Abfalle hinsichtlich ihrer Nutzung fir die
Insektenlarvenmast der Schwarzen Soldatenfliege (Hermetia illucens) untersucht werden. Entsprechend
ihres Ursprungs lassen sich 3 verschiedene Kategorien an Reststromen aufgliedern: Lebensmittelrticklaufer,
Kantinenabfalle und Bioabfalle. Die Abfalle aus der Biotonne, sowie die Kantinenabfalle kdnnen nicht
zugelassene Substrate gemaB der der EU-Gesetzgebung flr tierische Nebenprodukte (VO (EG) Nr.
1069/2009) enthalten und fallen damit unter die Kategorie 3 der tierischen Nebenprodukteverordnung.
Substrate der Kategorie 3 durfen nicht an Nutztiere, wie Larven der Schwarzen Soldatenfliege, verfittert
werden. Da eine Trennung dieser Stoffstrome in vegetarische und nicht-vegetarische Bestandteile nicht
umsetzbar ist, musste flir die Untersuchung dieser Stoffstrome zundchst die Beantragung einer
Genehmigung fir die Einsatz von Fisch / Fleisch und Abfallen (Biotonne) als Futtermittelzusatz erfolgen.
Dennoch konnte zu Beginn des Projekts mit Untersuchungen von vegetarischen Fraktionen, wie Obst und
GemUse, und zur Insektenmast zugelassenen Lebensmittel, wie Backwaren, Eier und Milchprodukte,
gestartet werden.TP1.1 der Bau der Anlage wird gemeinsam mit den anderen Anlagenkomplexen in Kapitel
4.1 dargestellt.

4.3.1 Ergebnisse Lebensmittelriickldufer (TP2.2)

Zunachst sollten die Lebensmittelrlicklaufer auf ihr Potential als Futtermittel flr Larven der Schwarzen
Soldatenfliege geprift werden. Diese Mischungen setzten sich aus den Einzelstoffstromen Backwaren,
GemUse & Obst sowie Molkereiprodukten zusammen. Nach Erteilung der Genehmigung wurden der
Stoffstrom Fisch & Fleisch erganzt. Die 2-Komponenten-Mischungen aus Backwaren (BW) und GemUse &
Obst (GO) setzten sich aus dem Verhaltnis von 86 % zu 14 % zusammen. In den Mehr-Komponenten-
Mischungen lag der Anteil von GemUse & Obst bei 68,8 %, wahrend Backwaren 11,2 % ausmachten. Die
verbleibenden Anteile von 20 % setzten sich entweder ausschlieBlich aus Molkereiprodukten (MP) oder
Fisch & Fleisch (FF) zusammen oder wurden zu gleichen Teilen (10 %) aus beiden Komponenten
zusammengesetzt. Die Zusammensetzung der Einzelstoffstrome basierte auf den tatsachlich anfallenden
Mengen der Lebensmittelrlicklaufer. Um eine optimale Konsistenz und einen geeigneten
Trockenmassegehalt der Futtermischung zu gewahrleisten, wurden diese Vorgaben im niedrigen
Prozentbereich auf die genannten Werte angepasst. Die hergestellten Futtermischungen sind charakterisiert
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durch eine flUssige Konsistenz ohne die Bildung von freiem Wasser auf der Oberflache des Futters, welches
zum Ertrinken der zugegebenen Junglarven fihren kdénnte. Eine flissige Konsistenz sorgte fir eine
kontinuierliche Futteraufnahme und -verwertung wahrend des gesamten Larvenwachstums bis zur
Abtrocknung des Restsubstrates. Sobald das Restsubstrat eine trockene und sandige Konsistenz erreicht
hatte, kann eine Abtrennung der Larvenfraktion von der Restsubstratfraktion Uber ein Sieb erfolgen
(Ergebnisse siehe Kap. 4.4) Fir die Abtrennung wurde die Maschenweite so gewahlt, sodass die Larven auf
dem Sieb verbleiben und das Restsubstrat das Sieb passiert und somit abgetrennt wird.

Wahrend der Fitterung der BW/GO und BW/GO/MP/FF Mischungen wurde die Bildung von larvengroBBen
Futter- und Restsubstratagglomeraten beobachtet, die zu einer Verunreinigung der Larvenfraktion fihrte
(Abbildung 4, oben, links und Mitte). Die Verunreinigung nach Futterung der BW/GO Mischung lag bei
13,3 % und erhohte sich bei der fisch- und fleischhaltigen Mischung auf 45,7 %. Diese Verklumpungen
sollten aus Qualitatsgrinden moglichst vermieden werden. Zudem steht das verklumpte Futter den Larven
nicht mehr als Nahrungsquelle zur Verfigung und flUhrt zu einer reduzierten Futterverwertung und
Larvenausbeute. Der Zusatz eines Additivs in einer Konzentration von 3 % zur Futtermischung flhrte zu
einer deutlichen Reduktion der Futterverklumpungen. Infolgedessen konnte das Additiv die Verunreinigung
ersichtlich auf 0,4 % bei der BW/GO Mischung und auf 2,9 % bei der BW/GO/MP/FF Mischung reduzieren
(Abbildung 4, unten, links und Mitte). Die noch verbleibenden Verunreinigungen setzten sich hauptsachlich
aus Larvenhaute und Uberresten von Obst- und Gemusehauten zusammen, welche im Produktionsprozess
durch Windsichten von der Larvenfraktion abgetrennt werden kénnten. Die Zugabe des Additivs hatte die
Bildung von Futter- und Restsubstratagglomeraten erfolgreich verhindert. Dadurch blieb das Futter fur die
Larven zuganglich und verwertbar und stand fir die Umwandlung in Biomasse zur Verfligung. Dies zeigte
sich durch einen deutlichen Anstieg der geernteten Larven und einer verbesserten Futterverwertung bei
Zugabe des Additivs im Vergleich zur Kontrolle (Abbildung 4, rechts). Mit dem Zusatz des Additivs konnte
die Larvenmasse aus der BW/GO Mischung von 1343 g auf 1531 g gesteigert werden, eine Zunahme von
ca. 14 %. In der BW/GO/MP/FF Mischung konnte die Masse von 1013 g auf 1822 g erhéht werden, was
einer relativen Verbesserung von 79,8 % entspricht.

Eine hohere Larvenmasse und verbesserte Futterverwertung bei gleichbleibendem Futtereinsatz bringen
sowohl wirtschaftliche als auch 6kologische Vorteile mit sich. Folglich wurde das Additiv dauerhaft in die
Futtermischungen integriert, um Verklumpungen zu vermeiden und das volle Leistungspotential der zu
untersuchenden Futtermischungen zu analysieren.
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Abbildung 4: Vergleich der Larvenfiitterung mit und ohne Additivzugabe. (Bilder 1-4 links)
Verunreinigungsgrad der unterschiedlichen Futtermischungen. (Diagramm rechts) Larven-Frischmasse aus
den unterschiedlichen Futtermischungen. A — Additiv

Bei der Analyse der Zwei- und Mehr-Komponenten-Mischungen mit Additivzugabe wurden 3 biologische
Replikate bestehend aus jeweils 3 technischen Replikaten im 10 kg MalBstab untersucht. Die erhaltenen
Larven nach Ende der Fiutterung mit der GO/BW Mischung zeigten das geringste durchschnittliche
Einzellarvengewicht von 71,4 + 4,9 mg (Abbildung 5, links). Die Beimischung von Molkereiprodukten
(BW/GO/MP) fiihrte zu einem Einzellarvengewicht von 79,7 £ 4,9 mg. Die hdchsten Einzellarvengewichte
erzielten Larven aus den Fitterungen der BW/GO/FF und BW/GO/MP/FF Mischungen mit jeweils 101,8 +
2,6 mg und 96,2 + 7,3 mg. Die Erganzung der vegetarischen Futtermischung mit tierischem Protein aus
Molkereiprodukten und Fisch & Fleisch flihrte zu einem deutlichen Anstieg des Einzellarvengewichts. Der
ausgepragte Standardfehler der drei biologischen Replikate lasst sich mit hoher Wahrscheinlichkeit auf
schwankende Zusammensetzungen der anfallenden Rucklaufer bei den Abholungen und saisonale
Variabilitat zurtickzufihren.

Bei der Auswertung der geernteten Larvenmassen wurde die geringste Frischmasse mit den BW/GO
Mischungen mit 1473 = 136 g erreicht (Abbildung 5, Mitte). Die Zugabe tierischer Proteine durch
Molkereiprodukte flhrte zu einer leicht erhdhten, jedoch nicht signifikant héheren Larvenfrischmasse von
1681 + 75 g gegenlber der vegetarischen Futtermischung. Die Beimischung von Fisch & Fleisch steigerte
die Larvenfrischmasse auf 2046 + 80 g, wahrend die Kombination beider Stoffstrome zu einer Larvenmasse
von 2043 + 128 g flhrte. Die Zugabe von Fisch & Fleisch einzeln oder in Kombination mit
Molkereiprodukten flihrte zu einer signifikant hoheren Masse im Vergleich zur vegetarischen
Futtermischung.
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Abbildung 5: Auswertung der Lebensmittelriicklaufer-Mischungen. Dargestellt ist das Larvenwachstum
(Links), die geernteten frische Larven-Biomasse (Mitte) sowie die Futterverwertungsrate (Rechts) von 3
unabhdngigen Fitterungen, mit jeweils 3 technischen Replikaten. Die Fehlerbalken stellen den Mittelwert +
SEM dar; one-way ANOVA Dunnett-Test; ns = nicht signifikant, * = p <0.033.

Die verschiedenen Mischungen wurden mittels Futterverwertungsrate (FCR) miteinander verglichen
(Abbildung 5, rechts), welche das Verhaltnis der aufgenommenen Trockenmasse des Futters zur erzeugten
Trockenmasse an tierischer Biomasse beschreibt. Die verfutterte Trockenmasse wird dabei durch die
Zunahme an tierischer Trockenmasse geteilt wird. Ein niedriger FCR-Wert weist auf eine effiziente
Futterverwertung hin und bedeutet, dass mit weniger Futter dieselbe Menge an Biomasse erzeugt werden
kann.

Die Futterung der BW/GO Mischungen erzielte die geringste Futterverwertungsrate von 4,9 + 0,2, gefolgt
von den BW/GO/MP Mischungen mit 4,3 + 0,09 und den BW/GO/FF Mischungen mit 3,8 + 0,2. Die héchste
Futterverwertungsrate erzielten die BW/GO/MP/FF Mischungen mit 3,7 + 0,3. Im direkten Vergleich der
Substratmischungen konnte eine signifikant hohere Futterverwertungsrate in den Varianten festgestellt
werden, die den Stoffstrom Fisch & Fleisch enthielten, sowohl bei isolierter Zugabe als auch in Kombination,
verglichen mit der vegetarischen Mischung BW/GO.

4.3.2 Ergebnisse Kantinenabfalle (TP2.2)

Im weiteren Verlauf des Projektes wurde der Reststrom der Kantinenabfalle detailliert im LabormalBstab
untersucht. Die zur Verfligung gestellten Abfélle wurden in dem angelieferten Zustand entsprechend
zerkleinert und erzielten ohne weitere Anpassungen die optimale Trockenmasse und Konsistenz zur
Verfltterung an die Larven der Schwarzen Soldatenfliege.

Fir die Bewertung des Reststroms Kantinenabfall wurden 3 biologische Replikate bestehend aus jeweils 3
technischen Replikaten im 10 kg MaBstab untersucht. Die Auswertung des Larvenwachstums ergab ein
durchschnittliches Einzellarvengewicht von 95,3 + 3,7 mg, das sowohl im Wachstumsverlauf als auch in der
Gewichtsentwicklung den Larven aus der Futterung mit den BW/GO/MP/FF Mischungen vergleichbar ist
(Abbildung 6, links). Die durchschnittliche Larvenmasse aus den Fitterungen der Kantinenabfélle lag bei
2043 + 168 g und flhrte zu einer vergleichbaren Frischmasse gegenlber der fisch- und fleischhaltigen
Lebensmittelricklaufer Mischungen (Abbildung 6, Mitte). Dabei wurden signifikante Unterschiede in der
Larvenmasse im Vergleich zu den BW/GO Mischungen festgestellt. Trotz der hohen Variabilitdt der
Larvenmasse, die sich in einem ausgepragten Standardfehler innerhalb der drei biologischen Replikate
widerspiegelt, weist die Futterverwertungsrate mit einem Wert von 3,56 + 0,06 einen geringen
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Standardfehler auf (Abbildung 6, rechts). Insgesamt zeigten die Ergebnisse, dass die Kantinenabfall-
Mischungen hinsichtlich der Larvenmasse und der Futterverwertung vergleichbare Ergebnisse erzielten wie
die fisch- und fleischhaltigen Lebensmittelrlicklaufer-Mischungen unabhangig davon, ob diese einzeln oder
kombiniert eingesetzt wurden.
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Abbildung 6: Auswertung der Kantinenabfall-Mischungen. Dargestellt ist das Larvenwachstum (Links), die
geernteten frische Larven-Biomasse (Mitte) sowie die Futterverwertungsrate (Rechts) von drei
unabhangigen Fiitterungen, mit jeweils drei technischen Replikaten. Die Fehlerbalken stellen den Mittelwert
+ SEM dar; one-way ANOVA Dunnett-Test; ns = nicht signifikant, * = p <0.033, ** = p <0.002.

4.3.3 Ergebnisse Bioabfall (TP2.2)

Der abschlieBend zu analysierende Reststrom waren die Reststoffe aus der Biotonne. Die Herstellung von
Futtermischungen aus diesem Reststrom gestalteten sich als duBerst herausfordernd, da die angewandte
Zerkleinerungsverfahren Schwierigkeiten hatte, die in hohen MaBen enthaltenen Fasern ausreichend zu
fragmentieren.

Aufgrund der geringen Wasserhaltekapazitat dieses Reststromes wurde die Futtermischung mit einem
hoherem Trockenmassegehalt hergestellt, um die Bildung einer wassrigen Phase zu vermeiden und ein
Ertrinken der Larven zu verhindern. Abgesehen von der eingeschrankten Pumpfahigkeit und festen
Konsistenz zeigten die Larven eine gute Akzeptanz der Futtermischung.

FUr die Einschatzung des Reststroms Bioabfall wurden 2 biologische Replikate im 10 kg MaBstab untersucht.
Dabei bestand das erste aus drei technischen Replikaten, wahrend die zweite lediglich ein technisches
Replikat umfasste. Im Verlauf der Fltterung erzielten die Larven ein durchschnittliches Einzellarvengewicht
von 38,7 £ 2,4 mg (Abbildung 7, links). Wahrend bei den Futtermischungen aus Lebensmittelriickldufern
und Kantinenabfallen eine deutliche Volumenreduktion zu beobachten war, blieb das Substratvolumen tber
den Fltterungszeitraum von Bioabfall weitgehend konstant. Das daraus resultierende erhdhte
Restsubstratvolumen flhrte zu einer Verlangerung der Flitterungsdauer von einem Tag. Die anschlieBende
Ernte flhrte mit einer Ausbeute von 859 = 29 g zu einer signifikanten geringeren Larven-Biomasse
gegendber den anderen Reststromen (Abbildung 7, Mitte). Die Futterverwertungsrate weist mit 14,0 £ 2,9
einen hohen Standardfehler auf, was auf erhebliche Schwankungen in der Trockenmasse der geernteten
Larven zurlckzufihren ist (Abbildung 7, rechts). Diese Variabilitat lasst sich vermutlich durch eine geringe
Nahrstoffverfligbarkeit des eingesetzten Bioabfalls erklaren, welche eine ineffizientere Substratumsetzung
zur Folge hat. Infolgedessen ist gegeniber den anderen Reststromen ein bis zu 3,6-fach hdherer
Substrateinsatz erforderlich, um eine vergleichbare Menge an Insektentrockenmasse zu erzeugen.

19



2500+

120 : - . P 20 ek
: : + -+ Kantinenabfall ik —
*hk c 18_
. B BW/GO/FF S
100 o aeeeen 2000 £ 164
S _ ]+« BW/GOMPIFF B - S
£ ’ T BW/GOMP 2 . 14+
£ 80+ | @ @
3 -+ BWI/GO g 15004 T 12
i c
3 g0 - — Bioabfall 3 € 10+
g % 1000 T a-
5 S 2 —
= c g 6]
ﬁ ] [
5 ~ 500+ 2,
w Z N
2_
0- 0-
& O Q& > >
S S
Tage (d) \?\e NS <° ‘b\‘&\‘bi\oi(\"\i\ @
‘l— AR

Abbildung 7: Auswertung der Bioabfall-Mischungen. Dargestellt ist das Larvenwachstum (Links), die
geernteten frische Larven-Biomasse (Mitte) sowie die Futterverwertungsrate (Rechts) von zwei
unabhangigen Fiitterungen, mit jeweils drei technischen Replikaten. Die Fehlerbalken stellen den Mittelwert
+ SEM dar; one-way ANOVA Dunnett-Test; * = p <0.033, ** = p <0.002, *** = p <0.001.

Aufgrund der geringen Futterverwertung der Reststoffe aus der Biotonne sowie der herausfordernden
Zerkleinerung und der unzureichenden Pumpfahigkeit, sollte dieser Reststrom mit einem effizienteren und
prozesskompatiblen Reststrom substituiert werden. Die bisherigen Ergebnisse zeigten, dass der Reststoff
aus Kantinenabfallen eine sehr effiziente Futterverwertungsrate aufweist und in allen drei biologischen
Replikaten mit einem geringen Standardfehler konsistente Ergebnisse lieferte. Basierend darauf wurde der
Reststrom Bioabfall schrittweise in 10-Prozentschritten mit dem Reststrom Kantinenabfall substituiert.

Die Wachstumsverlaufe der Larven zeigten deutliche Unterschiede in Abhangigkeit des jeweiligen
Bioabfallgehaltes in den Futtermischungen (Abbildung 8, links). Das hochste durchschnittliche
Larvengewicht sowie Trockenmasseausbeute von jeweils 76,4 + 1,7 mg und 149 + 3 g wurde nach der
FUtterung der 0 % Bioabfall-Mischung erreicht, die vollstdndig aus Kantinenabfall bestand (Abbildung 8,
rechts). Mit steigenden Bioabfallanteil im Substrat zeigte sich ein klarer Riickgang im Larvenwachstum. Das
geringste Larvenwachstum wurde bei der 100 % Bioabfall-Mischung erzielt, mit einem Larvengewicht von
46,5 + 1,0 mg und einer Trockenmasseausbeute von 68,5 + 0,7 g.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass ein hoher Anteil von Bioabfall im Substrat das Larvenwachstum und
die Biomassebildung deutlich negativ beeinflusst. Bis zu einem Anteil von etwa 30 % Bioabfall ist jedoch
eine relativ stabile Entwicklung zu beobachten. Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass Bioabfall in
begrenztem Umfang als Substratbestandteil einsetzbar ist, ohne die biologische Leistungsfahigkeit der
Larven maBgeblich zu beeintrachtigen.
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Abbildung 8: Auswertung der Bioabfall-Kantinenabfall-Kombinationsmischungen. Dargestellt ist das
Larvenwachstum (Links), die geernteten trockene Larven-Biomasse (Rechts) von zwei unabhidngigen
Fiitterungen, mit jeweils einem technischen Replikat im zwei kg MaBstab. Die Fehlerbalken stellen den
Mittelwert = SD dar.

4.3.4 Zusammenfassende Bewertungen mit Emissionsmessungen im
LabormaBstab (TP2.2 und TP2.3)

In den Kapiteln 4.2.1-4.2.3 wurden alle Laborexperimente zur Fitterung mit Meilenstein M4 erfolgreich
abgeschlossen. Zur Bewertung des Einflusses der verschiedenen Reststréme und Zusammensetzungen von
Reststromen auf das Larvenwachstum wurden die Ergebnisse der Fltterungsversuche weiterfihrend
ausgewertet. Mit Hilfe einer Korrelationsanalyse sollten potenzielle Zusammenhange zwischen
substratspezifischen Parametern und der erzielten Ausbeute identifiziert und eine mégliche Vorhersage der
Ausbeute auf Basis von Substratanalysen ermdglicht werden.

Die Korrelationsanalyse zeigt einen signifikanten positiven Zusammenhang zwischen dem Rohfettgehalt in
der Futtermischung und der resultierenden Larven-Trockenmasse (Abbildung 9, links). Dies weist darauf hin,
dass hohere Rohfettgehalte im Futtersubstrat mit einer erhohten Biomassebildung der Larven einhergehen.
Im Gegensatz dazu konnte kein signifikanter Zusammenhang zwischen dem Proteingehalt der
Futtermischungen und der Larvenausbeute festgestellt werden.

Zur Bewertung der potenziellen Umweltauswirkungen wurden im Verlauf der Fitterungen die CO,- und
NHs-Emissionen kontinuierlich gemessen. Die Ergebnisse zeigen deutliche Unterschiede zwischen den
getesteten Futtermischungen (Abbildung 9, rechts). Wahrend die CO,-Emissionen in allen
FUtterungsvarianten zyklische Schwankungen aufwiesen, traten bei den Futtermischungen mit tierischen
Bestandteilen hohere Emissionswerte auf. Die NH;-Emissionen traten erst nach einer Flitterungszeit von 4
Tagen auf. Die verzogerten NHz-Emissionen konnten durch den zeitlich versetzten Abbau stickstoffreicher
Substratbestandteile sowie durch den Aufbau mikrobieller Aktivitat und steigenden Larvenmetabolismus zu
erklaren sein.
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Abbildung 9: Korrelationsanalyse und Auswertung der Emissionsmessungen der Labormischungen. (Links)
Korrelation zwischen gebildeter Larven-Trockenmasse (g) und Rohfett in der Futtermischung (%).
Dargestellt ist die Regressionsgerade mit Konfidenzintervallen. Two-tailed Pearsons Korrelationsanalyse.
(Rechts) Emissionen an CO: wund NH: wahrend der Fitterungen mit verschiedenen

Mischungen.Ergebnisse Pilotierungen (TP2.2) und Emissionsmessungen (TP2.3)

Die zu testenden Futtermischungen fir die Pilotierungsversuche und deren Zusammensetzung wurden
basierend auf den Laborergebnisse festgelegt. Aufgrund der vielversprechenden Ergebnisse wurde der
Reststrom Kantinenabfall fir die Pilotierungsphase ausgewahlt und in zwei Durchlaufen eingehend
analysiert. Zudem wurde eine Lebensmittelricklaufermischung, bestehend aus allen vier Komponenten
(GO/BW/MP/FF), in die Pilotierungsversuche einbezogen. Diese Mischung erzielte in den Laborversuchen die
besten Ergebnisse und entspricht dem realistisch anfallenden Verhaltnis der Lebensmittelricklaufer in der
Praxis. Der Reststrom Bioabfall wurde hingegen aus prozesstechnischen Grinden und vergleichsweise
geringer Ausbeuten lediglich in reduzierten Anteilen von 10 % bzw. 20 % eingesetzt und mit dem
Reststrom Kantinenabfall substituiert. Zur Verbesserung der Prozessfihrung erfolgte eine Zugabe von
~20 % Wasser zu allen Pilotierungsmischungen. Fir die Inbetriebnahme der Anlage zur Larvenzucht kam
zur Stabilisierung der Prozessparameter zunachst eine standardisierte Mischung aus Basis von
Schweinefutter zum Einsatz. Wahrend der Futtermitteldosierung fir die Pilotversuche wurden zusatzlich
jeweils dreimal 10 kg der eingesetzten Futtermischungen entnommen und im LabormaBstab verfittert. Ziel
dieser begleitenden Laborversuche was es, die Ubertragbarkeit der im kleinen MaBstab erzielten Ergebnisse
auf groBere Versuchsanlagen zu Uberprifen.

Die Auswertung der Laborversuche ergab in Bezug auf das Larvenwachstum ein durchschnittliches
Einzellarvengewicht von 113,3 £ 10,1 mg bei der Mischung aus Lebensmittelrtcklaufern, 90,5 = 8,4 mg
bei Verwendung von reinem Kantinenabfall, 119,8 £ 18,9 mg bei der Mischung mit 10 % Bioabfallzusatz
sowie 85,6 £ 1,6 mg mit 20 % Bioabfallzusatz (Abbildung 25, Anhang). Die hdchste Larvenausbeute wurde
mit der Mischung Kantinenabfall mit 10 % Bioabfallzusatz erzielt und lag bei 2246 = 224 g. Im Vergleich
dazu fielen die Ausbeuten der Ubrigen Mischungen mit 1865 + 114 g bei Lebensmittelricklaufern, 1802 +
73 g mit Kantinenabfall und 20 % Bioabfallzusatz, sowie 1752 + 17 g bei reinem Kantinenabfall deutlich
geringer aus. Unter Berlcksichtigung der Trockenmasse erzielte die Mischung Kantinenabfall mit 10 %
Bioabfallzusatz die effizienteste Futterverwertungsrate mit 3,5 = 0,3 (Abbildung 25, Anhang). Die
Mischungen Kantinenabfall mit 20 % Bioabfallzusatz (4,5 = 0,1) und Lebensmittelriicklaufer (4,2 = 0,1)
zeigten eine schlechtere Futterverwertung, gefolgt von der Mischung mit reinem Kantinenabfall (5,5 + 0,2).
Somit wurde die erste Skalierungsbewertung mit Meilenstein M9 erfolgreich abgeschlossen.

Die Ergebnisse der Laborversuche zu den Pilotierungs-Futtermischungen bestatigen, dass Bioabfall in
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geringen Mengen die Futterverwertung nicht negativ beeinflusst. Darliber hinaus kann Bioabfall sogar als
Strukturgeber dienen. Die beobachtete Variabilitdit der Kantinenabfallmischungen ist mit hoher
Wahrscheinlichkeit primar auf die heterogene Zusammensetzung der jeweiligen Lieferungen
zurlckzufdhren, wahrend der Einfluss des zugesetzten Bioabfallanteils als nachrangig einzustufen ist.

In den 6 Pilotversuchen (1.000 kg MaBstab) zeigte die im 10 kg MaBstab erfolgreichste Mischung aus
Kantinenabfall mit 10 % Bioabfall zwar das geringste durchschnittliche Larvengewicht (108,1 = 22 mg),
verglichen mit den Mischungen der Lebensmittelriicklaufer (145,8 = 23,5 mg), reinem Kantinenabfall (135,4
+ 12,6 mg und 128,4 = 11,5 mg) sowie Kantinenabfall mit 20 % Bioabfall (126,9 + 17,5 mg) (Abbildung
10, oben). Dennoch erzielte die Mischung aus Kantinenabfall mit 10 % Bioabfall die hochste
Gesamtausbeute von 55 kg und effizienteste Futterverwertungsrate von 4,31 gegenlber allen getesteten
Reststrommischungen (Abbildung 10 unten, rechts und links). Die beiden Pilotierungen mit reinem
Kantinenabfall wiesen bei einer mittleren Larvenausbeute von 54,5 + 9,1 kg eine hohe Standardfehler auf.
Im Gegensatz dazu zeigte die auf die Futtertrockenmasse bezogene Futterverwertungsrate mit 5,05 + 0,07
einen geringen Standardfehler. Sowohl die Mischung aus Lebensmittelriicklaufern als auch die Kombination
aus Kantinenabfall mit 20 % Bioabfall erzielten mit 48,4 kg und 50,1 kg vergleichbare Larvenausbeuten,
mit entsprechenden Futterverwertungsraten von 4,64 und 5,06. Insgesamt zeigten die FUtterungsversuche
im 10kg und im 1.000 kg MaBstab vergleichbare Ergebnisse. Zwar fiel die Futterverwertung im
groBtechnischen MaBstab tendenziell etwas schlechter aus, dennoch lasst sich eine grundsatzliche
Ubertragbarkeit der Ergebnisse vom kleinen auf den groBen MaBstab ableiten. Dabei ist jedoch zu beachten,
dass jede Lieferung von Reststromen individuelle Zusammensetzungen aufweisen kann, was sich
entsprechend auf die erzielten Ausbeuten auswirkt. Im Rahmen der 6 Pilotierungen lieB sich keine
Korrelation zwischen Larvenmasse und den Gehalten an Rohfett oder -protein in der Futtermischung
feststellen. Kiinftige Forschungsprojekte konnten durch detailliertere Futtermittelanalysen, etwa hinsichtlich
des Aminosaurespektrums, weitere Erkenntnisse liefern.

Im Vergleich zu den Reststrommischungen ergab die Fltterung mit der standardisierten
Schweinefuttermischung die hdchste Larvenausbeute von 61kg, sowie die effizienteste
Futterverwertungsrate von 3,76. Trotz der im Vergleich weniger effizienten Futterverwertung der
Reststrome zeigt sich jedoch ein deutliches Einsparpotenzial bei den Substratkosten gegenUber
kommerziellen und derzeit zugelassenen Futtermitteln in der Insektenmast.

Im Rahmen des InBiRa-Projekts konnte in dem Meilenstein M 14 somit erfolgreich gezeigt werden, dass der
Einsatz bislang nicht zugelassener Futtersubstrate wie Uberlagerter Lebensmittel, Speisereste und
organischer Abfalle aus kommunalen Biotonnen fir die Insektenmast zur Wertschopfung aus Reststoffen
beitragen kann. Die Verwertung dieser Reststoffe ermdglicht nicht nur eine signifikante Reduktion
organischer Abfalle, sondern unterstiitzt auch die SchlieBung biologischer Stoffkreislaufe. Gleichzeitig
er6ffnet sie wirtschaftliche Potenziale durch niedrigere Substratkosten im Vergleich zu konventionellen
Futtermitteln in der Insektenmast.
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Abbildung 10: Auswertung der Pilotierungs-Fiitterungen. Dargestellt ist das Larvenwachstum (Oben), die
geernteten getrocknete Larven-Biomasse bezogen auf 1.000 kg Futter (Unten, links) sowie die
Futterverwertungsrate (Unten rechts). Die Fehlerbalken stellen den Mittelwert + SD (Oben) und Mittelwert
£ SEM (Unten links, rechts) dar.Bei allen Pilotierungen wurden die Konzentrationen von Kohlendioxid und
Ammoniak in der Raumluft Gber Sensoren im Insektencontainer erfasst. Zur Abschatzung der Uber einen
Versuchszeitraum entstehenden gasférmigen Emissionen im PilotmaBstab (TP2.3) wurden zusatzlich bei
Pilotierungsversuch 6 die Abgaskonzentrationen von Kohlendioxid, Methan, Lachgas und Ammoniak Uber
eine Sonde und angeschlossene FTIR-Spektrometrie im Abgaskamin des Containers erfasst. Trotz der
Vorkehrungen zum Schutz des Analysators gab es zwei Ausfélle der Analytik aufgrund zu groBen
Kondensatmenge. Abgesehen davon konnten die Messungen erfolgreich durchgefihrt werden. Eine
Einordnung der Relevanz dieser Ergebnisse kann am besten Uber den Vergleich der Emissionen bei der
Verwertung ahnlicher Substrate mit anderen biologischen Verfahren erfolgen. Am naheliegendsten ist ein
Vergleich mit der Kompostierung von Bioabfall. Die Uber den Versuchszeitraum von ca. 180 h
aufsummierten Gasmengen bezogen auf die Masse der Futtermischung von 1.185 kg und die in der
Literatur (Studie des UBA, UBA-Texte 39/2015) fir die Kompostierung genannten, mittleren spezifischen
Emissionsfaktoren (EF) sind in Tabelle 5 dargestellt:
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Tabelle 5: Vergleich der spezifischen Emissionsfaktoren der relevanten Gase.

Gas EF Pilotierungsexperiment 6 InBiRa EF Kompostierung
[g/Mg Input] [g/Mg Input]
Lachgas 3,4 91
Methan 3,9 2.600
Ammoniak 86 242

Den wichtigsten Bezug zur Umweltrelevanz der Emissionen liefert dabei die Umrechnung der emittierten
Massenstrome in Kohlendioxid-Aquivalente unter Berlcksichtigung des Global Warming Potentials (GWP)
gemal des 6. Assessment Reports des IPCC [IPCC AR 6, 2020]. Die Emissionen von Kohlendioxid missen
dabei nicht berlcksichtigt werden, da dieses bei den verwendeten Substraten und Verfahren
konventionsgemaR als klimaneutral zu betrachten ist. Tabelle 6 zeigt den Vergleich der spezifischen Masse
an Treibhausgasemissionen.

Tabelle 6: Vergleich der spezifischen Emissionsfaktoren von Treibhausgasen (THG).

EF Pilotierungsexperiment 6 InBiRa
[g CO2/Mg Input]

EF Kompostierung
[g CO./Mg Input]

1,6

81.600

Anhand der Daten ist erkennbar, dass die Gasemissionen wahrend des Pilotierungsversuchs nur beim
Ammoniak vergleichbare GréBenordnungen zur Kompostierung erreichen. In allen anderen Kategorien
sind die Gasemissionen der InBiRa vernachlassigbar niedrig und wesentlich geringer als bei der
Kompostierung.

4.4 Primarraffination (AP2, AP3) - Siebung (TP2.4), Devitalisierung,
(TP2.5) Trocknung (TP2.5), Pressen (TP3.2)

Die Larven wurden nach der Mast zunachst mittels eines Ruttelsiebs (TP2.4) von den Reststoffen, dem
sogenannten Frass, abgetrennt. Dabei entstanden drei Fraktionen mit unterschiedlicher PartikelgréBe: Die
Larvenfraktion, eine Frass-Fein- und eine Frass-Grobfraktion. AnschlieBend wurden die Larven devitalisiert
(TP2.5) und von an den Larven haftenden Verunreinigungen gereinigt. Fir die weitere Prozessierung
erfolgte die Trocknung der Larven mittels Gberhitzten Dampfs (engl. superheated steam, SHS). Hierbei
wurden die Larven in einem am Fraunhofer IGB entwickelten kontinuierlichen Trockner in eine Dampf-
Atmosphare mit Gber 110 °C geflhrt (TP2.5). Durch die physikalischen Eigenschaften von Uberhitztem
Wasserdampf erfolgte eine schonende und schnelle Trocknung der Larven unter Sauerstoffausschluss.
Aufgrund der héheren Warmekapazitat und niedrigeren Viskositat von Dampf im Vergleich zu heiBer Luft
konnte die Trocknung energieeffizienter erfolgen. Die getrockneten Larven enthielten nach wie vor wenige
Bestandteile des Restsubstrats, die aufgrund von Adhasion oder dhnlicher GréBe wahrend der ersten
Siebung nicht abgetrennt wurden. Die getrockneten Komponenten wurden anschlieBend erneut mittels
eines Rittelsiebs separiert.

FUr den finalen Schritt der Priméarraffination wurde eine Seiherstab-Schneckenpresse (TP3.2) verwendet,
dhnlich wie sie beim Pressen von Olsaaten wie Sonnenblumenkernen zum Einsatz kommt. Dabei werden
die Larven unter mechanischem Druck in eine Rohfettfraktion und den Presskuchen aufgetrennt.

4.4.1 Ergebnisse Labor-/TechnikumsmaBstab der Siebung (TP2.4) und Trocknung
(TP2.5)

Zur Auslegung der Siebvorrichtung fir die Pilotanlage wurden zunachst Larven aus den
FUtterungsvorversuchen (siehe Kapitel 4.3) gemeinsam mit dem Frass im Analysesieb gesiebt. Dabei kamen
Siebe mit unterschiedlichen Maschenweiten zum Einsatz, um geeignete AbtrennungsgréBen zu ermitteln.
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Die Analysesiebung erfolgte mit einer Vibrationssiebmaschine, wodurch eine fraktionierte Verteilung der
Mischprobe erzielt wurde. Auf Basis dieser Ergebnisse wurde festgestellt, dass zwei Siebbdden erforderlich
sind: ein oberes Sieb mit einer Maschenweite von 10 mm zur Abtrennung grober Bestandteile wie
Futteragglomerate und ein unteres Sieb mit 3,5 mm Maschenweite zur Entfernung des feinen Frasses. Die
Larven verbleiben dabei zwischen den beiden Sieben, wodurch eine effektive Trennung erreicht wird und
die Grundlage fr die technische Umsetzung der Siebung in der Pilotanlage geschaffen wurde. Im Rahmen
dieser Untersuchungen wurde damit Meilenstein M5 erreicht. Zur Bestimmung der Parameter des
Uberhitzten Dampftrockners zur effizienten und schonenden Trocknung (TP2.5) der Larven wurden
verschiedene Vorversuche mit Larven - welche mit Schweinefutter (Referenzfutter) gefittert wurden —
durchgefiihrt und die Resultate mit Ergebnissen der konventionellen HeiBlufttrocknung der Larven
verglichen.

Die Ergebnisse zeigten, dass eine Trocknung mit Gberhitztem Wasserdampf innerhalb von 70 min mit dem
am IGB vorhandenen Batch-Trockner moglich ist. Bei Temperatur 1 konnte die Zielfeuchtigkeit von unter
5 % bezogen auf die Trockenmasse, erreicht werden (Abbildung 11). Meilenstein M5 wurde damit
erfolgreich fir die Trocknung erreicht. Diese wurde vom Hersteller der Seiherstabpresse fir die
nachfolgende Pressung als Zielwert vorgegeben.
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Abbildung 11: Ergebnisse der Vorversuche mit liberhitztem Wasserdampf im Batch-Trockner.

4.4.2 Ergebnisse der Pilotierungsversuche der Siebung (TP2.4), Trocknung
(TP2.5) und Pressung (TP3.2)

Es wurden Daten der Pilotierungsversuche vom Futtermittel bis zur Primarraffination in Fett bzw.
Presskuchen erhoben. Anhand dieser Daten konnten die Massenbilanzen der Primarraffinationsschritte
aufgestellt und fur eine weitere Skalierung auf eine Industrieanlage herangezogen werden.

Pilotierungsexperiment 1 wurde zur Inbetriebnahme zunachst mit 500 kg Referenzfuttermischung
(Schweinefutter) durchgefihrt. Fir die weiteren Pilotierungsexperimente 2-6 wurden dann jeweils 800 bzw.
1000 kg der neu entwickelten Futtermischungen (Lebensmittelrlicklaufer, Kantinenabfalle, Bioabfall und
Mischungen) verwendet.

Wie in den Laborexperimenten festgelegt, wurde die Siebanlage mit zwei Siebb6éden mit drei Trennebenen
ausgelegt. Bei der Siebung in TP 2.4 der Larven vom Restsubstrat fiel in der ersten Pilotierung mit
Reststoffstromen (Pilotierungsexperiment 2 mit Rucklaufern) auf, dass aufgrund der noch nicht optimierten
Mastbedingungen der Feuchtigkeitsgehalt im Frass noch zu hoch war. Dieser betrug im Fein-Frass 39 %
und im Grob-Frass 63 % (Gewichtetes Mittel: 51 %). Diese hohen Feuchtigkeitswerte flihrten dazu, dass
der Frass wahrend der Siebung agglomerierte, was die Effizienz der Trennung verringerte und dazu fihrte,
dass die gesiebte Larvenfraktions-Gesamttrockenmasse aus 12 % Frass bestand. Es wurde daher in den
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nachfolgenden Versuchen auf eine ausreichende Trockenheit des Restsubstrats zum Ende der Mast
geachtet. Bei Pilotierungsexperiment 3, 4 und 6 wurde dann auch am Ende der Mast eine Feuchtigkeit des
Restsubstrates von 18-26 % erreicht. Dies war niedrig genug, um eine effiziente Abtrennung des Frass zu
gewadhrleisten und damit auch geringe Werte von 1-4 % Frass in der Larvenfraktion zu erzielen. Fur
Pilotierungsexperiment 5 wurde ein Feuchtigkeitsgehalt von 26 % gemessen. Bei diesen Experimenten kam
es zu Agglomerat-Bildung von dem Futtermittel wahrend der Mast, diese konnten nicht erfolgreich
abgesiebt werden, wodurch 18 % Frass in den gesiebten Larven verblieb. Dieses Frass sollte dann nochmals
abgetrennt werden, wenn diese Larvenfraktion getrocknet war. Damit mussten einige Siebungen erneut
nach der Trocknung durchgeflihrt werden. Hier stellte sich allerdings heraus, dass der Frass mit den Larven
Agglomerate gebildet hatte, die nicht mehr abtrennbar waren. Der Frass-Anteil hatte einen signifikanten
Einfluss auf die anschlieBende Pressung und gesamte Prozesskette.

Bei anschlieBenden Versuchen mit dem kontinuierlichen Trockner (TP2.5) zeigte sich, dass bei Temperatur
2 bei einer Verweilzeit der Larven von 70 min ausreichte, um eine Endfeuchtigkeit von unter 2 % zu
erreichen. Diese Parameter wurden somit fir die Pilotierungen Gbernommen. Meilenstein M10 wurde
damit erfolgreich erreicht. Dabei konnten die Larven kontinuierlich bei Temperatur 3, welche eine leicht
erhohte Temperatur 2 darstellt, und einer Verweilzeit von 57 min mit einem Durchsatz von 31 kg
Feuchtmasse pro Stunde bis zu einer Endfeuchtigkeit von unter 1 % getrocknet werden.

Beim Trocknen der Larven mittels Uberhitzten Wasserdampfes wurde allgemein beobachtet, dass die
Larvenmorphologie sich stark von den mit dem konventionellem HeiBluft-Trocknungsverfahren
getrockneten Larven unterscheidet. Diese strukturelle Veranderung der Larven sowie der variierende
Frassanteil fihrten zu einer inhomogenen Schittdichte der Chargen, die zwischen 350 und 430 kg/m3
schwankten. Durch den erhéhten Frassanteil und inhomogene Schittdichte wurde die Effizienz der
nachfolgenden Fettgewinnung bei der Pressung beeinflusst. Die resultierende ungleichmaBige Verteilung
innerhalb der Pressenzufiihrung kdnnte eine entscheidende Ursache fiir die Variabilitat des Fettgehalts im
Presskuchen sowie der Menge des extrahierten Fetts sein, da die Pressparameter (Temperatur, Pressspalt,
Vorschubgeschwindigkeit und Zufuhrgeschwindigkeit) weitestgehend konstant gehalten wurden.
Zusatzlich kann es wahrend des Pressvorgangs zu Temperaturschwankungen kommen, da die
Temperaturregelung der verwendeten Presse nur eingeschrankt prazise ist und sich das Pressgut durch den
Pressdruck noch zusatzlich erwarmte. Um diesen Einfluss zu minimieren, wurden die Larven vor dem Pressen
in einem Trockenschrank vortemperiert. Ziel dieser MaBnahme war es, eine mdglichst homogene
Ausgangstemperatur des Pressguts zu gewahrleisten und dadurch potenzielle Variationen in der
Fettgewinnung zu reduzieren. Diese MaBnahme wurde ab Batch 4 eingefihrt. Allerdings konnte kein
signifikanter Unterschied im Restfettgehalt festgestellt werden. Aufgrund der ausgepragten Batch-zu-Batch
Schwankungen ist ein direkter Vergleich der Ergebnisse nur eingeschrankt maglich.

Die Pressung des Rohfetts konnte bei allen Pilotierungsversuchen grundsatzlich erfolgreich durchgefiihrt
werden. Die gepressten Larven besaBen ein Gesamtfett von 12,5-23,9 kg pro Pilotierungsexperiment. Aus
den Larvenmengen ohne Frass, welche zwischen 30,5 kg (Pilotierungsexperiment 1) und 54,1 kg
(Pilotierungsexperiment 5) betrugen, konnten zwischen 10,5 kg und 16,5 kg Rohfett gewonnen werden.
Dies entspricht einem Fettanteil von ca. 27-32 % bezogen auf die jeweilige Larventrockenmasse. Trotz
weitgehend konstanter Pressparameter zeigte sich jedoch eine signifikante Streuung des Restfettgehalts im
Presskuchen. Wahrend dieser im Pilotierungsexperiment 1 bei ca. 10 % lag, stieg dieser bei
Pilotierungsexperiment 5 auf 24 % an, was bei einem Fettgehalt der Larven von 37 % einer
Extraktionseffizienz von 35 % entspricht. Fir die nachfolgende Sekundarraffination des Fetts und des
Presskuchens standen so gentigend Ausgangsmaterial zur Verfligung fir die Raffination und chemischen
und biotechnischen Umwandlungen in AP3,4 und 5. Meilenstein M15 wurde somit fir die Siebung,
Trocknung und Pressung erfolgreich gezeigt.
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4.5 Fettraffination (TP3.3) und Konversion (AP4)
4.5.1 Fettraffination — Herstellung verschiedener Fettqualititen (TP3.3)

Die Raffination des Insektenfettes nach der Pressung diente der Entfernung unerwinschter Begleitstoffe
und der Erhéhung der Fettqualitat fir nachfolgende Anwendungen. Das Rohfett wurde in mehreren Stufen
verarbeitet, um Verunreinigungen gezielt zu reduzieren.

Es wurden unterschiedliche Reinheitsstufen des Fettes untersucht, um den minimal erforderlichen
Raffinationsgrad fur die Weiterverarbeitung zu bestimmen. Ziel war es, moglichst einfache Methoden
einzusetzen, um eine wirtschaftliche Nutzung des Insektenfettes zu gewahrleisten.

Prozesskette der Fettraffination:

Die Raffination zur Herstellung unterschiedlicher Fettqualitdten aus dem Rohfett umfasst folgende Schritte:
Zunachst wurde das gepresste Insektenfett gefiltert um vorhandene Schwebstoffe wie z.B. Exuvien und
Frass-Partikel, welche beim Pressvorgang nicht durch die Seiherstabe der Presse herausgefiltert werden
konnten, zu entfernen. AnschlieBend erfolgt die Entschleimung durch Kochen mit Wasser [10], um
hydratisierbare Phospholipide zu entfernen. AnschlieBend erfolgte eine Saurebehandlung, um nicht-
hydratisierbare Phospholipide abzutrennen.

Die Schleimstoffe wurden dabei nach jedem Prozessschritt durch Zentrifugation entfernt. Weiter wurde das
Fett mit vollentsalztem Wasser gewaschen, um saurehaltige Nebenprodukte zu eliminieren. Als letzter
Schritt erfolgte eine Trocknung unter vermindertem Druck. Dies reduzierte die Restfeuchtigkeit, erhohte
damit einerseits die Lagerstabilitdt und bereitete andererseits das Fett auf die FAME-Synthese vor, welche
durch Wasser inhibiert wird.

Wassriges Saures Wasch Trock Entschleimtes
Entschleimen Entschleimen asenen rocknen Fett
Phospholipide, . Sdurereste,
L Lecithine, ‘ Ca, Mg- Verbindungen, Salze,

Metallionen (Fe™, Zn™")

Proteine Schleimstoffe

Abbildung 12: Schritte der Fettraffination und erhaltene Nebenprodukte/Reststoffstréme.

Die Fettkennzahlen wurden nach jedem Schritt analytisch bestimmt, um den FFA-Gehalt zu ermitteln und
die optimale Reaktionsfihrung fur die folgende FAME-Synthese abzuleiten.

4.5.1.1 Ergebnisse LabormaBstab

Fir die saure Entschleimung wurde Insektenfett von Larven, die auf Schweinefutter gewachsen sind, im 250
mL-MaBstab untersucht. Dabei wurde unterschiedliche Phosphorsaurekonzentration verwendet, wahrend
der Wasseranteil konstant gehalten wurde. Die Behandlungsergebnisse wurden anhand der freien
Fettsaurezahl (FFA), der Verseifungszahl (VZ), des Wassergehalts und der Ausbeute bewertet. Die Versuche
wurden im Duplikat durchgefihrt. Die FFA diente zur Uberwachung maglicher Hydrolyseprozesse — ein
Anstieg wlrde auf eine ungewollte Spaltung von Triglyceriden hindeuten. Die FFA, VZ und lodzahl (12)
zeigten keine nennenswerten strukturellen Veranderungen der Fettsaurefraktion wahrend der Raffination.
Die Peroxidzahl (POZ) wurde zur Erfassung der Lipidoxidation gemessen, zeigte auch hier keinen relevanten
Anstieg. Schon ein geringer Gehalt an Phosphorsaure flhrte bereits zu einer deutlichen optischen
Verbesserung durch Entfernung von Schleimstoffen — das Fett war danach klar. Zusatzlich kam es zudem
zu einer Reduktion der FFA ohne EinbuB3en bei der Fettrickgewinnung. Bei Erhdhung der Sauremenge sank
die Fettmenge hingegen merklich. Fir die Pilotierung wurde daher eine Sauremenge von <1 Gew% als
optimaler Wert festgelegt. Der Wassergehalt konnte durch Trocknung unter Vakuum auf unter 150 ppm
reduziert werden. Die molare Masse des Fettes, berechnet aus VZ und FFA, stieg zunachst durch Entfernung
von Verunreinigungen und stabilisierte sich bei etwa 803 g/mol. Insgesamt konnten durch die Raffination
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bis zu 20 % des Rohfetts in Form von Schleimstoffen entfernt werden. Die optimalen Bedingungen und
Kriterien der Raffination konnten somit ermittelt und damit Meilensteine M5 und M10 erfolgreich gezeigt
werden.

4.5.1.2 Ergebnisse Pilotierung

Die Erkenntnisse wurden daraufhin gemaB Meilenstein M15 in den 25-L-Mafstab auf skaliert (siehe
Anhang Tabelle 10). Die Entschleimung des Fetts erfolgte direkt nach der Filtration unter Einsatz von Wasser,
H3PO,, sowie einem abschlieBenden 1:1-Wasserschritt. Je nach verwendetem Futtermittel variierten die
Massen an abgetrennten Schleimstoffen (bezogen auf die Rohfettmasse) deutlich: Schweinefutter
(Pilotierungsexperiment 1): 20 %, Pilotierungsexperiment 4: 39 %, Pilotierungsexperiment 5: 47 %.
Pilotierungsexperimente 4 und 5 wiesen zudem den hdchsten Restfettanteil von 19 % bzw. 24 % sowie
die hoéchsten Feststoffgehalte im Fett von 14 % bzw. 16 % auf. Im Vergleich dazu zeigte
Pilotierungsexperiment 1 hier den geringsten Wert in dieser Kategorie. Nach der Entschleimung war das
Fett klar und variierte farblich von bernsteinfarben (Pilotierungsexperiment 1) bis dunkelbraun
(Pilotierungsexperiment 5). Die Fettsaurezusammensetzung des entschleimten Fetts unterschied sich je nach
Futtermittel deutlich. Pilotierungsexperiment 1, basierend auf Schweinefutter, zeigte mit etwa 60 % den
hochsten Laurinsaureanteil (C12:0), gefolgt von Pilotierungsexperiment 3 mit etwa 40 %. Caprinsaure
(C10:0) wurde nur in den Experimenten 3 und 4 mit jeweils Uber 1 % nachgewiesen. Gesattigte Fettsauren
wie Myristinsaure (C14:0) und Palmitinsaure (C16:0) lagen in allen Proben unter 20 %. Hingegen zeigten
die Fette aus den Pilotierungsexperimenten 2, 4, 5 und 6 einen hohen Anteil an ungesattigten Fettsauren
(C18:1, C18:2) von rund 45 % (Anhang Abbildung 26).

Auch die physikalischen Eigenschaften des Fetts variierten stark: Der Schmelzpunkt des entschleimten Fetts
aus Pilotierungsexperiment 1 zeigte mit 32,2°C den hochsten Schmelzpunkt, das aus
Pilotierungsexperiment 4 mit 18,4 °C den niedrigsten. Insgesamt zeigte sich eine negative Korrelation
zwischen Schmelzpunkt und den Anteilen an ungesattigten Fettsauren.

Die lodzahl, ein MaB fir die Anzahl der Doppelbindungen, war bei Pilotierungsexperiment 1 mit etwa 20 g
I/100g am niedrigsten und bei Pilotierungsexperiment 4/5 mit Werten von tber 63 g |,/100g am hochsten.
Weitere Qualitdtsparameter zeigten ebenfalls deutliche Unterschiede. Pilotierungsexperiment 3 wies mit
234 mg KOH/g die hochste Verseifungszahl sowie mit etwa 1 mg KOH/g den niedrigsten Gehalt an freien
Fettsduren (FFA) auf. Dagegen zeigten Pilotierungsexperimente 2 und 5 erhdhte FFA-Werte von bis zu
25,7 mg KOH/g, was auf starkere Fettzersetzung hinweist. Durch die Raffination konnte in allen Proben
eine deutliche Reduktion der Peroxidzahlen erreicht werden, wodurch die Fettqualitat und Haltbarkeit
zusatzlich verbessert wurde.

4.5.2 FAME (Biodiesel) und Schmierstoffe (Fettsaureester) (TP4.1-4.5)

Durch die Literaturrecherche wurde ein Anforderungskatalog fir die eingesetzten Fettqualitaten,
Prozessparameter und Produktportfolio erstellt (TP4.1-4.2). Die Fettqualitaten sollten mdglichst hoch sein,
was durch die Arbeiten in TP3.3 erreicht wurde. Als Produkte wurden Fettsauremethylester (FAME,
Biodiesel) und verschiedene Fettsaureester flr die Mdglichkeit einer Schmierstoffherstellung ausgewahlt.

Eines der Zielprodukte aus dem raffinierten Insektenfett war der Fettsduremethylester (FAME, Biodiesel).
Dabei wurde das aufgereinigte Fett einer Um- und Veresterungsreaktion unterzogen. Je nach Gehalt an
freien Fettsauren mit einer einstufigen basischen Umesterung oder in einer zweistufigen sauren Veresterung
und basischen Umesterung. Betrug der Gehalt an freien Fettsauren weniger als 2 mg/g, wurde eine einstufe
basische Umesterung angewendet. Dabei kam es jedoch zur Verseifung der freien Fettsauren, was
verstarktes Schaumen verursachte und als unerwiinschte Nebenreaktion galt. Bei Fetten mit einem FFA-
Gehalt von Uber 0,5 Gew% [11]wurde ein zweistufiges Verfahren verwendet. Zunachst wurden die freien
Fettsauren durch eine saure Veresterung in FAME umgesetzt. AnschlieBend erfolgte die vollstandige
Umsetzung der Triglyceride in einer basischen Umesterungsreaktion.
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4.5.2.1 Ergebnisse Labor- und TechnikumsmaBstab (TP 4.3)

In Vorversuchen im 250-1000 mL-MalBstab zur basischen Umesterung von raffiniertem Insektenfett (FFA:
1,3 mg/g) wurde eine optimale Ausbeute von 85 % bei 1 % NaOH, 1:10 MethanolUberschuss, 85 °C und
1 h Reaktionszeit erzielt. Bei Fetten mit >50 mg/g FFA ist eine saure Vorveresterung notwendig, um
Seifenbildung zu vermeiden. Auch bei Fetten mit moderatem FFA-Gehalt erwies sich die saure Veresterung
im Labor als sinnvoll, da sie die FFA reduzierte und die Aufreinigung erleichterte. Bei hoheren FFA-Gehalten
(>10 mg/g) zeigten Laborversuche trotz Literatur-gemaBer Umsetzung deutliche Seifenbildung, weshalb
eine vorgeschaltete saure Veresterung mit H,SO, durchgefihrt wurde, um den FFA-Gehalt zu senken.

Zur Herstellung von Schmierstoffen wurden aus dem FAME sechs verschiedene Polyolester mit Alkoholen
und Polyolen verschiedener Kettenlangen und Anzahl an Hydroxylgruppen synthetisiert. Im Gegensatz zum
festen Insektenfett zeigten die meisten Polyolester bei Raumtemperatur eine fllssige Konsistenz und eine
hohere Viskositat als FAME. Dies verbessert ihre Anwendbarkeit als Schmierstoffe, z. B. in Hydraulik- oder
Motorélen. Eine niedrige Erstarrungstemperatur (pour point) ist dabei essenziell, um die Einsatzfahigkeit
auch bei niedrigen Umgebungstemperaturen zu gewahrleisten. Durch die Polyolestersynthese konnten die
Viskositaten gegenliber dem FAME-Ausgangsstoff (2,59 mPas) deutlich gesteigert werden, insbesondere
mit mehrwertigen Alkoholen (bis zu 21,5 mPas). Die ein- und zweiwertigen Alkoholester zeigten nur
geringe Anderungen. Diese Produkte sind bei Raumtemperatur meist flissig und weisen verbesserte
FlieBeigenschaften und reduzierte Erstarrungstemperaturen auf. Damit eignen sie sich potenziell fur
Schmierstoffe in Hydraulik-, Getriebe- und Motordlanwendungen. Somit wurde Meilenstein M7
erfolgreich gezeigt.

4.5.2.2 Ergebnisse im PilotmaBstab (TP4.4-4.5)

FUr die Pilotierung im 25-L-MafBstab wurde Herstellung von FAME selektiert und die in den Laborversuchen
bestimmten Parameter verwendet. Die raffinierten und getrockneten Fette der Pilotierungsexperimente 4
und 5 wurden einer sauren Veresterung unterzogen, um die FFA zu reduzieren und somit einer
Seifenbildung entgegenzuwirken. Dabei gelang es die FFA um mehr als ein Zehntel auf <0,44 mg/g zu
reduzieren. Die Umesterungen erfolgten jeweils mit 1 Gew% NaOH bezogen auf das eingesetzte raffinierte
und getrocknete Fett, einem zehnfachen Methanollberschuss. Bedingt durch das hohe Volumen der
Reaktionsmischung und Reaktordoppelmantels betrug die Gesamtreaktionszeit im Reaktor 3 h, davon 1 h
bei 85°C.

Die Bewertung der FAME-Produkte erfolgte gemaB der europaischen Norm EN 14214 (siehe Anhang Tabelle
11). Das aus Pilotierungsexperiment 1 stammende BSFL-Fett (aus mit Schweinefutter gefltterten Larven)
wies die hochste Ausbeute von 92 % und Messwerte auf, die im angegebenen Normbereich lagen: FFA
0,06 %, VZ 238 mg KOH/g, 1Z 25,8, POZ 0,10 meq Oz/kg, Wassergehalt 290 ppm, Dichte 872 kg/m3 und
ein Estergehalt von 97,2 %. Die Viskositat war mit 2,70 mm2/s unter dem geforderten Bereich von 3,5 bis
5,0 mm%¥s. Pilotierungsexperimente 4 und 5, basierend auf organischen Abféllen, erzielten geringere
Ausbeuten (84 % und 77 %) und hdéhere FFA-Werte (0,13 % und 0,21 %). lhre Viskositaten lagen mit
3,44 mm2/s nur wenig unterhalb des geforderten Normbereichs. Diese Unterschiede zur Norm kdnnen
durch mehrere Faktoren beeinflusst werden, darunter die Qualitdt und Art der verwendeten Substrate,
FUtterungsstrategien, Verarbeitungstechniken, Hydrolysegrade im Rohfett und Lagerbedingungen. Trotz
der Unterschiede erflllten alle Pilotierungsexperimente, mit Ausnahme der Viskositat, die Anforderungen
der EN 14214. Daher konnte die Eignung von BSFL-Fett aus verschiedenen Substraten fir die FAME-
Produktion und damit auch das Erreichen des Meilensteins M17 bestatigt (siehe Anhang Tabelle 11)
werden. Es konnten auch Mustermengen hergestellt werden, die potenziellen Anwendern zur Verfligung
gestellt werden kénnen (TP4.5).

4.5.3 Herstellung von Seifen (TP4.1-4.5)

Seifen sind Alkalisalze von Fettsauren, wobei das eingesetzte Kation — Ublicherweise Natrium oder Kalium
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— die physikalischen Eigenschaften der resultierenden Seife beeinflusst. Wahrend Natriumseifen tendenziell
feste Produkte bilden, sind Kaliumseifen weicher oder flUssig.

Fir die Herstellung von Seifen wurde zunachst ein Anforderungs- und Kriterienkatalog erstellt (TP4.1-4.2).
Zur Herstellung von Insektenfettseifen wurden aus dem Fett im LabormaBstab (200 g Fett) und aus dem
Pilotierungsexperiment 1 (500 g Fett) jeweils drei Seifen mit Kaliumhydroxid (KOH) sowie drei Seifen mit
Natriumhydroxid (NaOH) in jeweils unterschiedlichen molaren Verhaltnissen synthetisiert. Somit wurden die
Meilensteine M7 und M17 erfolgreich erreicht. Es konnten auch Mustermengen hergestellt werden, die
potenziellen Anwendern zur Verfligung gestellt werden kdnnen (TP4.5).

Die experimentellen Ergebnisse zeigten, dass die hergestellten Seifen aus Pilotierungsexperiment 1 je nach
verwendeter Base (NaOH oder KOH) unterschiedliche pH-Werte aufwiesen. Die mit Kaliumhydroxid
verseiften Proben zeigen im Mittel héhere pH-Werte als die entsprechenden Natriumhydroxid-Seifen. Die
gemessenen pH-Werte fir die NaOH-Seifen lagen im Bereich von etwa 9,9, wahrend die KOH-Seifen pH-
Werte um 10,4 aufwiesen. Ein Einfluss des Fettliberschusses auf den pH-Wert ist innerhalb des untersuchten
Bereichs (0-10 % Uberschissiges Fett) nicht signifikant ausgepragt, da die Werte weitgehend konstant
blieben. Dies deutete darauf hin, dass der verbleibende nicht verseifte Fettanteil in dieser Konzentration
keinen wesentlichen Einfluss auf die Alkalitat der Seifenldsung hat.

Die Seifenherstellung aus dem Fett des Pilotierungsexperiments 1 verlief erfolgreich. Sowohl mit Natrium-
als auch mit Kaliumhydroxid konnten stabile Seifenprodukte synthetisiert werden. Die unterschiedlichen
molaren Ansatze flhrten zu reproduzierbaren Produkten mit konsistenten pH-Werten im erwarteten
Bereich, was auf eine kontrollierte und weitgehend vollstandige Verseifung hinweist. Die gemessenen pH-
Werte der Produkte nach zweimonatiger Reifung belegen die chemische Stabilitdt und bestatigen die
Eignung sowohl als feste Kernseife (NaOH) als auch als weiche Schmierseife (KOH).

Die Ergebnisse zeigen zudem, dass der Einfluss eines leichten Fettlberschusses auf den pH-Wert im
getesteten Bereich (0-10 %) vernachldssigbar ist, was die Prozessrobustheit unterstreicht. Aufgrund der
guten Reproduzierbarkeit und der eindeutigen Produktcharakteristika lasst sich ableiten, dass die
entwickelte Methode auch fir eine Umsetzung im groBeren MaBstab geeignet ist, etwa im Technikums-
oder ProduktionsmaBstab. Damit stellt die Seifenherstellung aus Insektenfett nicht nur eine
vielversprechende stoffliche Verwertungsmaoglichkeit dar, sondern bietet auch wirtschaftliches Potenzial fir
nachhaltige Anwendungen in der Kosmetik oder Reinigung.

4.5.4 Herstellung von biobasierten Epoxiden (TP4.1-4.5)

Fir die Herstellung von Epoxiden wurde ein Anforderungs- (TP4.1) und Kriterienkatalog (TP4.2) erstellt. Die
Epoxidierung wurde ausgewahlt, damit die Doppelbindungen aus den Fettsauren zunachst in Oxiranringe
umgewandelt werden. Zukinftig kénnen diese in spateren Prozessen gedffnet werden, um Polyole oder
Epoxidharze (Klebstoffe) herzustellen. Zudem wirken sich Doppelbindungen negativ im Bereich der
Schmierstoffe aus (kurze Haltbarkeit), so dass dies eine alternative Nachprozessierung von Schmierstoffen
darstellen kénnte.

4.5.4.1 Ergebnisse Labor- und TechnikumsmaBstab (TP4.3)

Im Laborversuch wurde die chemo-enzymatische Epoxidierung mit drei ausgewahlten, vorher raffinierten
Fetten aus den Pilotierungen 1, 4 und 5 im 250 mL MaBstab untersucht. Hierzu wurden je ca. 100 g der
drei Fette nach einem am IGB etablierten Protokoll mit Olsdure und Toluol gemischt und anschlieBend das
immobilisierte Enzym (Lipase) sowie Wasserstoffperoxid fir die chemo-enzymatische Epoxidierung
zugegeben. Wahrend des Prozesses konnte die lodzahl der Fette signifikant reduziert werden, wobei der
hochste Wert von etwa 69,2 g I,/g auf etwa 2,9 g I,/g verringert wurde. Zudem wurde die Peroxidzahl der
Fette erhoht, mit einem maximalen Anstieg von etwa 3,27 mmol O.kg Fett. Das Fett aus
Pilotierungsversuch 5 zeigte die hochste Umsetzungsrate von etwa 81 % in Bezug auf die vorhandenen
Doppelbindungen. Somit wurde Meilenstein M7 und M11 erfolgreich gezeigt.
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4.5.4.2 Ergebnisse im PilotmaBstab (TP4.4-4.5)

Zur Ubertragung der vorangegangenen Ergebnisse in den PilotmaBstab wurde das raffinierte Fett aus
Pilotierungsexperiment 5 ausgewahlt, da hier im LabormalBstab die hochsten Epoxid-Ausbeuten erzielt
wurden. Die chemo-enzymatische Epoxidierung wurde nun in einem 1-L Rihrkesselreaktor mit
Strombrechern durchgefihrt. Das immobilisierte Enzym lag hierbei in einem rotierenden Festbettrihrer vor
und musste somit am Ende der Synthese nicht separat getrennt werden. Das hierbei eingesetzte Insektenfett
konnte auf eine lodzahl von 1,0 g I,/g reduziert und der Peroxidsauerstoff auf 4,01 mmol O, / kgrer erhoht
werden. Dies entspricht einer Umsetzung von 99 % der vorhandenen Doppelbindungen. Somit wurde
Meilenstein M17 erfolgreich gezeigt. Es konnten auch Mustermengen hergestellt werden, die potenziellen
Anwendern zur Verfligung gestellt werden kénnen (TP4.5).

4.5.5 Fermentative Herstellung von Biotensiden (TP4.1-4.5)

Die fermentative Herstellung von Biotensiden aus Insektenfett ist eine weitere hochwertige
Veredelungsmoglichkeit. Hierbei wird das Fett zusammen mit einem Kulturmedium und den mikrobiellen
Zellen in Bioreaktoren zu Biotensiden umgesetzt.

Durch die Literaturrecherche wurde zunachst ein Anforderungskatalog fir die eingesetzten Fettqualitaten,
Prozessparameter und Produktportfolio erstellt (TP4.1-4.2). Das Fett muss flr die Umsetzung zu Biotensiden
nicht notwendigerweise hochrein sein. Als Produkt der Wahl wurde Mannosylerythritollipid (MEL), ein
Glycolipid-Biotensid, mit Hilfe von Pilzen der Gattung Ustilaginaceae aus dem Fett hergestellt.

4.5.5.1 Ergebnisse Labor- und TechnikumsmaBstab (TP4.3)

Zunachst wurden sowohl verschiedene Reinheitsstufen des Insektenfetts als auch Insektenfett resultierend
aus unterschiedlichen Futtermischungen im LabormaBstab (1-L Schdttelkolben) untersucht, um
anschlieBend ein reprasentatives Fett flr die Pilotierung auswahlen zu kénnen. Ziel war es, mdglichst das
Fett ohne Raffination einsetzen zu kénnen, um den Prozess so einfach und kostenglnstig wie maéglich zu
gestalten.

In einem ersten Laborversuch wurde Insektenfett mit 5 unterschiedlichen Qualitatsstufen, welches aus
Referenzfutter hergestellt wurde, eingesetzt. Die Qualitatsstufen waren hierbei wie folgt: (1) Ungefiltertes
Rohfett, (2) Gefiltertes Fett, (3) Teilentschleimtes Fett, (4) Vollentschleimtes Fett, (5) Freie Fettsauren. Beim
Vergleich der 5 Qualitatsstufen der Fette fUr die MEL-Herstellung zeigte sich kein Unterschied. Es wurde
daher fir den Vergleich der Pilotierungen das mechanisch gepresste, ungefilterte Rohfett verwendet.

In einem zweiten Versuch wurden anschlieBend die unraffinierten Rohfette aus den ersten finf
Pilotierungen eingesetzt und verglichen. Es war zu sehen, dass im Verlauf der Kultivierung durch die
Lipaseaktivitat der Mikroorganismen die urspriingliche Konzentration an Fett bzw. Triglyceriden
kontinuierlich abnahm, wahrend immer mehr freie Fettsduren und in der Folge auch MEL entstanden. Ein
Vergleich der erzielten MEL-Konzentrationen am  Prozessende fir die unterschiedlichen
Pilotierungsexperimente und Rapsdl ist in Abbildung 13 dargestellt.
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Abbildung 13: Erzielte MEL-Konzentrationen aus Fett der unterschiedlichen Pilotierungsexperimenten im
Vergleich zur Referenz Rapsol.

Es konnte somit erfolgreich gezeigt werden, dass mit allen InBiRa-Fetten MEL produziert wurde. Die
Mittelwerte der erzielten Konzentrationen unterschieden sich allerdings. Die insgesamt hdchste
Konzentration von 24,9 g/L wurde mit der Referenz Rapsdl erzielt. Bei den Insektenfetten erzielten
Pilotierungsexperiment 2 und 3 mit 13,4 bzw. 14,5 g/L die hochsten MEL-Konzentrationen, wobei bei
Pilotierungsexperiment 3 eine sehr hohe Abweichung im Duplikat vorlag. Die deutlich niedrigste
Konzentration erzielte das Fett aus Pilotierungsexperiment 4 mit lediglich 3,6 g/L.

Erklart werden konnen die Unterschiede in den MEL-Konzentrationen eventuell durch die unterschiedlichen
Zusammensetzungen der Fette. Diese unterscheiden sich sowohl in den Kennzahlen wie lod-, Saure- und
Verseifungszahl, aber auch in der Fettsaurezusammensetzung und ganz allgemein in ihrem
Aggregatzustand bei Raumtemperatur, vgl. Ergebnisse in Tabelle 10 (Anhang). Somit wurden die
Meilensteine M7 und M11 im Hinblick auf die Biotensidproduktion erfolgreich erreicht.

4.5.5.2 Ergebnisse im PilotmaBstab (TP4.4-4.5)

Basierend auf den Ergebnissen der Laborversuche wurde das Fett aus Pilotierungsexperiment 3 fir die
Demonstration im begasten Rihrkessel-Bioreaktor mit 7,6 L Totalvolumen durchgefihrt.

Wie schon im Laborversuch wurde auch im Bioreaktor eine erfolgreiche Hydrolyse des zugegebenen Fetts
zu freien Fettsduren und in der Folge eine Umsetzung zum Biotensid MEL beobachtet (Abbildung 14). Zum
Prozessende konnte eine MEL-Konzentration von 40,1 g/L erzielt werden. Die Ausbeute bezogen auf das
eingesetzte Fett lag dabei zum Fermentationsende bei 0,27 g/g und die Reinheit des Rohextrakts bei 63 %.
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Abbildung 14: Verlauf der Konzentrationen an Triglyceriden, freien Fettsauren und MEL fiir die Fermentation
mit Fett aus Pilotierungsexperiment 3 im Technikums-Bioreaktor (7-L). Im Bioreaktor erfolgte ein zusatzlicher
Mediumsfeed (schraffierter Bereich) von 48-64 h und eine zweifache Olzugabe nach 65 und 138 h (vertikale
Striche).
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Die Aufreinigung der Biotenside erfolgte in einem mehrstufigen Verfahren, wobei zunachst die
Fermentersuspension durch Mikrofiltration aufkonzentriert wurde, um Uberschiissiges Wasser zu entfernen.
AnschlieBend wurde die konzentrierte Suspension in einer zweistufigen FlUssig-FlUssig-Extraktion mit
organischem Losemittel extrahiert und das Losemittel verdampft. Der so erhaltene Rohextrakt kann dann
final mittels Adsorptionschromatographie von den verbliebenen Fettsduren gereinigt werden, wodurch
reines MEL erhalten wird. Somit wurde Meilenstein M17 erfolgreich gezeigt. Es konnten auch
Mustermengen hergestellt werden, die potenziellen Anwendern zur Verfligung gestellt werden kénnen
(TP4.5).

4.6 Proteinentfettung (TP3.4) und -hydrolyse (AP5)

Durch die Literaturrecherche wurde ein Anforderungskatalog flr die eingesetzten Qualitaten,
Prozessparameter und Produktportfolio erstellt (TP5.1-5.2). Die Proteinqualitat sollten mdglich hoch sein
und damit das Fett abgetrennt werden. Als Produkte wurden Proteinhydrolysate ausgewahlt, die vielseitig
anwendbar sind.

Der Presskuchen wurde nach mechanischer Entfettung in der Presse weiter raffiniert, da die noch
vorhandenen Restlipide die nachfolgenden Proteinverarbeitung insbesondere durch die Verseifung mit
Natriumhydroxid wahrend der alkalischen Hydrolyse negativ beeinflusst. Um diese Nebenreaktion zu
vermeiden, wurde der Presskuchen vor Proteinhydrolyse mit organischen Losungsmitteln wie Ethylacetat
oder Ethanol vollstandig entfettet. Dies erfolgte durch eine Fest/Fllssig-Extraktion (TP3.4). AnschlieBend
wurde der vollentfettete Presskuchen der Proteinhydrolyse (TP5.3-5.5) zugefihrt. Ziel war es die Proteine
nach milder Hydrolyse aufzureinigen und danach die Eignung fir technische Anwendungen zu bewerten.
Nach der Hydrolyse erfolgt eine mehrstufige Aufarbeitung des hydrolysierten Proteins, bestehend aus
Waschen, Reinigen, Entfarben, Entwassern und Trocknen (Abbildung 15). Um die Zusammensetzung des
entfetteten Proteins zu charakterisieren, wurde eine Aminosaureanalyse durchgefihrt.

Fest/Flissig Proteinhvdrolvse Losemittel Proteinfilm-
Extraktion inhydroly entfemen synthese
] Base + ] Polyol+ [
Lssemitel Losemittel Losemittel
OSerme Entfetteter
Presskuchen Presskuchen

,Losemittel , Chitin Losemittel Losemittel

Abbildung 15: Prozessschema der Proteinhydrolyse und nachfolgenden -aufreinigung.

Die Effizienz der Hydrolyse von Insektenprotein hing maBgeblich von den gewahlten Prozessparametern ab.
Insbesondere das Flottenverhaltnis, also das Verhaltnis von Losungsmittel zu Feststoff sowie die
Konzentration der eingesetzten Lauge beeinflussen den Grad des Proteinaufschlusses und die Eigenschaften
der resultierenden Proteinfraktion.

4.6.1 Ergebnisse Labor- und TechnikumsmaBstab (TP5.3)

Zur Entfernung verbliebener Lipidfraktionen im Presskuchen wurde eine Fest-Flissig Extraktion mittels
Soxhlet-Apparatur im 500 mL MaBstab durchgefihrt. Dieses Verfahren erlaubt eine kontinuierliche
Extraktion von unpolaren Verbindungen aus festen Verbindungen. Hierflir wurden diverse organische
Losemittel (Ethanol, Essigsaureethylester, Hexan und Cyclohexan) verwendet und auf ihre
Extraktionseffizienz getestet. n-Hexan diente hierbei aufgrund seiner etablierten Verwendung in der
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Lipidextraktion und hohen Affinitat zu unpolaren Verbindungen als Referenz. Es zeigte sich, dass
Essigsdureethylester eine vergleichbare Extraktionsleistung wie n-Hexan aufweist. Nach sechs Zyklen
konnten 97 % der mit n-Hexan extrahierten Menge zurlickgewonnen werden, 85 % bei Ethanol und 78 %
bei Cyclohexan. Zusatzlich besitzt Essigsaureethylester eine nur gering hohere Verdampfungsenthalpie
(360 kJ/kg gegen 334 ki/kg n-Hexan) und Siedepunkt 77 °C (69 °C n-Hexan). Ein zusatzlicher Vorteil liegt
in seiner Herstellung aus nachwachsenden Rohstoffen, wohingegen n-Hexan ein CMR-Stoff
petrochemischen Ursprungs ist. Essigsaureethylester stellt somit eine umweltfreundlichere und toxikologisch
unbedenklichere Alternative fir die Lipidextraktion dar.

Im Anschluss wurde der entfettete Presskuchen einer basischen Hydrolyse unterzogen, um die optimalen
Reaktionsparameter fir die Proteinfreisetzung zu bestimmen. Die Ergebnisse dieser Versuche im 100 mL
MalBstab (Siehe Abbildung 16) zeigten, dass ein Flottenverhaltnis von 1:13 eine effiziente Hydrolyse bei
gleichzeitig geringem Chemikalieneinsatz ermdglichte, da geringere Flottenverhaltnisse nicht in einer
hoheren Ausbeute resultierten. Bei einem Flottenverhaltnis >1:6 konnte die entstandene Suspension nicht
mehr gertihrt werden. Eine NaOH-Konzentration von 0,5 mol/L erwies sich dabei als ausreichend, um eine
effektive Spaltung der Proteine zu gewahrleisten, ohne gleichzeitig unerwiinschte Nebenreaktionen zu
beglnstigen. Bei hoheren NaOH-Konzentrationen stieg das Risiko einer verstarkten Fragmentierung der
Polypeptidketten aufgrund der harschen Reaktionsbedingungen deutlich an, was die klebenden bzw.
filmbildenden Eigenschaften des Hydrolysats beeintrachtigen kann. Die im Rahmen dieser Arbeit erzielte
Ausbeute von 15 Gew% hydrolysiertem Protein lag im Bereich vergleichbarer Literaturangaben (12—
20 %)[12] und stellte einen geeigneten Kompromiss zwischen Effizienz und funktioneller Qualitat dar.
Besonders bei Anwendungen wie Klebstoffen oder Proteinfilmen ist die Erhaltung mittlerer Peptidketten
entscheidend — zu harsche Bedingungen flhren zu Fragmentierung und Verlust der technischen
Performance.
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Abbildung 16: Einfluss von Flottenverhaltnis und NaOH-Konzentration auf die Effizienz der Proteinhydrolyse
bezogen auf die eingesetzte Menge entfettetem und getrockneten Presskuchen.

Zur Aufreinigung wurde der Uberstand mit dem Proteinhydrolysat zunachst vom unléslichen Rickstand
abgetrennt und das hydrolysierte Protein anschlieBend je nach Verwendungszweck unterschiedlich weiter
aufgereinigt:
Fir Klebstoffanwendungen wurde das Protein mit dem vierfachen Volumen an Ethanol versetzt. Das
ausgefallene Proteinhydrolysat wurde erneut abzentrifugiert und mit Wasser gewaschen. Die so gewonnene
Fraktion wurden hinsichtlich ihrer Klebewirkung untersucht. Hierzu wurden Papierproben miteinander
verklebt und die mechanische Stabilitat sowie Flexibilitdt der Klebestellen getestet. Die erzielte
Peptidkettenldange erwies sich als geeignet fir Anwendungen wie Papier- und Holzverklebungen. Die
Klebefugen konnten, im Fall vom Papierkleber, gebogen werden, ohne aufzubrechen, und lieBen sich nur
durch Zerstérung des Papiers selbst wieder |6sen — ein Hinweis auf die hohe Klebewirkung und Belastbarkeit
des Proteinklebers. Genaue Zahlenwerte (z. B. maximale Bruchkraft in N oder MPa) wurden in dieser
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Voruntersuchung nicht erhoben, sollen aber im Rahmen weiterfihrender Materialpriifungen bestimmt
werden.

Fir die Herstellung von Proteinfilmen wurde die Losung mit Salzsaure auf pH 4,5 eingestellt — ein
Bereich, der in der Nahe des isoelektrischen Punkts vieler saurer Aminosauren liegt. Dies bewirkte eine
Neutralisierung der Nettoladung, wodurch das Protein minimale Loslichkeit besal3 und ausfiel [14]. Diese
Wahl des Fallungspunkts wurde basierend auf der zuvor bestimmten Aminosaurezusammensetzung
getroffen. Die Analyse (Abbildung 17) zeigte einen hohen Anteil an Glutaminsaure (~12 %), Asparaginsaure
(~10 %), Glycin (~11 %) sowie Alanin (~11 %) — Aminosauren mit Uberwiegend saurem oder neutralem
Charakter. Daraus ergibt sich ein erwarteter isoelektrischer Bereich von pH 4-5 [13].

Das ausgefallene Hydrolysat wurde erneut abzentrifugiert, mit Wasser gewaschen, getrocknet und
mechanisch zerkleinert. Die Trocknung vor der Lésung in NaOH diente dazu, die Fraktion lagerfahig und
exakt dosierbar zu machen. Je nach Anwendung wurde das Material mit 3 % Wasserstoffperoxid gebleicht.
Das erhaltene hydrolysierte Protein wurde in verdinnter Natronlauge geldst und zur Herstellung von
homogenen Proteinfilmen verwendet. Durch Verdampfen des Losungsmittels konnten erfolgreich
Proteinfilme hergestellt werden. Diese wiesen jedoch bislang eine vergleichsweise geringe Zugfestigkeit auf
(Zerbrechen bei leichtem Verbiegen), was ihre Einsatzmdglichkeiten in technischen Anwendungen
einschranken kann. Die reduzierte mechanische Stabilitat ist auf die Fragmentierung der Proteinstruktur
wahrend der Hydrolyse zurlickzuflihren. Die Zugabe von Glycerin als Additiv verbesserte die Eigenschaften
des Films, insbesondere dessen Flexibilitat, wodurch die Sprodigkeit deutlich reduziert wurde. Die
unterschiedlichen Fallungs- und Aufarbeitungsschritte beeinflussen sowohl die Zusammensetzung als auch
die funktionellen Eigenschaften des hydrolysierten BSFL-Proteins. Wahrend die Ethanol-Féllung gezielt fir
die Herstellung von Klebstoffen geeignet ist, bietet die Fallung am isoelektrischen Punkt einen praktikablen
Weg zur Filmproduktion. Die Aufbereitung verlief reproduzierbar, skalierbar und liefert Produkte mit
vielseitigen Anwendungsmoglichkeiten. Mit den Experimenten konnte der Meilenstein M7 und M11
erfolgreich erreicht werden.

4.6.2 Ergebnisse im PilotmaBstab (TP5.4-5.5)

Die fUr die im 50 L Pilotierungsmafstab bendtigten Mengen an entfettetem Presskuchen wurden mit Hilfe
einer 5L Soxhletextraktionseinheit mit Essigsaureethylester gewonnen. Die Hydrolyse im 50 L Reaktor
erfolgte zu den in den Vorversuchen bestimmten optimalen Prozessparametern, wurde jedoch bei 45 °C
Uber einen Zeitraum von 3 h durchgefiihrt. Dabei wurden 2 kg entfetteter und getrockneter Presskuchen
in 20L 0,5M NaOH fur 1 h bei 45 °C gerlhrt. Dabei konnten bis zu 25 Gew% hydrolysiertes Protein
bezogen auf den eingesetzten Presskuchen erhalten werden. Nach Abtrennung der ungeldsten Feststoffe
wurde das erhaltene Proteinhydrolysat filtriert und unter vermindertem Druck getrocknet.

Mit dem Proteinhydrolysat aus dem 1. Pilotexperiment, bei dem die Larven mit konventionellem
Schweinefutter geflittert wurden, wurde eine Aminosaureanalyse durchgefihrt. Da die Analyse extern
beauftragt wurde, konnte aus regulatorischen Grinden nur das Hydrolysat des Referenzfutters untersucht
werden. Die Ubrigen Proben basierten auf alternativen Futtermitteln und unterlagen der K3-Klassifizierung,
wodurch ein Verlassen des Fraunhofer IGB nicht gestattet war. Das Ergebnis der Aminosaureanalyse ist in
Abbildung 17 dargestellt.

36



124

104

Antteil / %

g LUl

2

R P \\0\0'\\0\90\7\%@%“%‘9 PP S @
@

Abbildung 17: Aminosaureprofil des Proteinhydrolysats der auf Schweinefutter gewachsenen Larven.

Das Aminosaureprofil zeigt, dass Glutaminsaure mit 11,8 % die dominierende Komponente im Protein
darstellt, gefolgt von Alanin (11,3 %), Glycin (10,6 %) und Asparaginsaure (9,6 %). Diese vier Aminosauren
machen zusammen rund 43 % der Gesamtzusammensetzung aus und sind entscheidend fir die Loslichkeit,
Wasserbindung und Filmbildung. Weitere relevante Anteile entfallen auf Valin (8,8 %), Prolin (7,6 %),
Leucin (8,1 %), und Isoleucin (5,5 %). Insgesamt ergibt sich ein ausgewogenes Verhaltnis zwischen
hydrophoben (z. B. Leucin, Isoleucin, Valin) und polaren Aminosauren (z. B. Asparagin-, Glutaminsaure,
Serin, Threonin), was sich gunstig auf Kohasion (innere Festigkeit) und Adhasion (Oberflachenhaftung)
auswirken kann.

Die ausgewogene Zusammensetzung legt nahe, dass das hydrolysierte Protein als natlrlicher Bioklebstoff
geeignet ist, beispielsweise fir Anwendungen wie Papierverklebungen, Etiketten (z. B. Flaschen) oder
Briefumschlage/Briefmarken, bei denen eine starke, aber flexible und ggf. reversible Bindung gewinscht ist.
Erste Anwendungstests zeigten jedoch, dass gezielte Formulierungsanpassungen oder nachtragliche
Modifikationen — beispielsweise durch Additive oder Vernetzungsmittel — notwendig sind, um die
mechanischen Eigenschaften wie Zugfestigkeit oder Feuchtigkeitsbestandigkeit der Proteinfolien zu
verbessern.

Zudem besitzen die gegossenen Proteinfilme von Pilotierungsexperimente 1 und 6 unterschiedliche
Sprodigkeit. Wahrend der Film von Pilotierungsexperiment 1 in seiner Bruchfestigkeit gegossenem Zucker
ahnelt, weist der Film aus Pilotierungsexperiment 6 eine Flexibilitat auf, die ein Verbiegen ohne Bruch
ermdglicht.
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Abbildung 18: Gegossene Proteinfilme von Pilotierungsexperiment Nr. 1 mit 15 % Glycerin (links),
Pilotierungsexperiment 6 ohne Additive (Mitte und rechts).

Die bisherigen Ergebnisse bestatigen damit grundsatzlich die technische Eignung des hydrolysierten
Insektenproteins flr den Einsatz als biobasierter Werkstoff. Besonders im Bereich der Proteinfilme besteht
jedoch noch weiterer Entwicklungsbedarf. Denkbar ware eine potenzielle Nutzung des Proteinhydrolysats

beispielsweise als Feuchthaltemittel in kosmetischen Formulierungen, als Proteinfolie (z. B. Mulchfolie) oder
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als Bindemittel in Dispersionsfarben und soll in Zukunft naher betrachtet werden Somit wurde Meilenstein
M17 erfolgreich gezeigt. Es konnten auch Mustermengen hergestellt werden, die potenziellen Anwendern
zur Verflgung gestellt werden kénnen (TP5.5).

4.7 Chitinaufreinigung und Chitosanherstellung (TP6.1-6.2)

Die Aufreinigung des Chitins ist ein mehrstufiger Prozess, bei dem verschiedene Kontaminanten entfernt
werden. Sinnvoll ist es daher, Ressourcen einzusetzen, welche bereits einen hohen Gehalt an Chitin und
damit auch initial einen hoheren Reinheitsgrad aufweisen. Ein weiteres Kriterium zur Auswahl einer
geeigneten Chitinquelle ist jedoch nicht nur der Chitingehalt an sich, sondern die Gesamtmenge bzw. -
masse des Stroms aus dem das Chitin gewonnen werden soll.

4.7.1 Charakterisierung der Rohstoffe (TP6.1)

Zunachst galt es die Reststoffstrome zu identifizieren, bei denen eine Chitingewinnung vielversprechend ist.
Aus vorhergehenden Untersuchungen bzw. aus der Literatur war bekannt, dass insgesamt vier
Reststoffstrome der Larvenreproduktion und -mast far eine Chitingewinnung in Frage kommen: 1.
Larvenexuvien aus der Reproduktion, 2. Puppenexuvien aus der Reproduktion, 3.Tote adulte Fliegen aus der
Reproduktion und 4. Larvenexuvien aus der Larvenmast (im Frass).

Zu einem Vergleich der verschiedenen Reststoffstrome hinsichtlich der Chitingewinnung kann vereinfacht
das Produkt aus Chitingehalt des Reststoffs und die jeweiligen anfallenden Mengen des Reststoffs
betrachtet werden. Die Reststoffstrome wurden dazu im Rahmen einer Massenbilanz in Zusammenarbeit
mit Hermetia quantifiziert. Die Massenbilanz bezieht sich dabei — wie auch in anderen Kapiteln dargestellt
— auf die Mast mit 1 Tonne Substrat selbst. Zudem wird auch die vorherige Reproduktion von so vielen
Larven betrachtet, die fir eine solche Mast bendtigt werden. In folgender Abbildung 19 ist die
Reproduktionsphase inklusive der Seitenstrome, schematisch dargestellt.

123 kg Mast
Schweinefutter
/" Prapuppen- | (9.6 kg (1.6 Mio.))
Aufzucht | \ Junglarven
. N 1,53 kg (38k) 799 (~ 2,8 Mio.) . 36 g (~ 1,7 Mio.)
Prépuppen Fuppen Schlupf Adulte Fliegen Eiablage Eier Schlupf Neugeborene Aufzucht
! ! l
Larven- Puppen- Tote adulte 40 kg
exuvien exuvien Fliegen Schweinefutter

® =

Abbildung 19: Reproduktion der Schwarzen Soldatenfliege inkl. Seitenstréme und Massenbilanzierung.

Zunachst werden 123 kg Schweinefutter zur Prapuppenaufzucht eingesetzt. Die Entwicklung in Prapuppen
und auch Puppen fihrt, durch die Hautung der Larven zu den Seitenstrémen Larvenexuvien und
Puppenexuvien. Nach dem 1. Schlupf resultieren 1,53 kg (98.000) Adulte Fliegen, die 79 g (~2,8 Mio. Eier)
legen. Aus Synchronisierungsgriinden werden Eier flr die Umsetzung von 1 Tonne Substrat in der
Larvenmast nur an einem einzigen Tag gesammelt. Da man theoretisch sieben Tage in Folge Eier zur
Aufzucht von Junglarven sammeln kénnte, wirde dies aus auch in einer industriellen Umsetzung angestrebt
werden. Dies wrde sich zusatzlich positiv auf Okobilanz und 6konomische Daten auswirken, wurde jedoch
hier nicht weiter betrachtet. Nach der Eiablage sterben die adulten Fliegen, die den Seitenstrom , Tote adulte
Fliegen” bilden. Aus den Eiern schllipfen Neugeborene, die mit 40 kg Schweinefutter zu 9,6 kg Junglarven
aufgezogen werden. Diese werden in der Mast zur Verwertung von 1 Tonne Futtermittel eingesetzt.

Dass aus der Larvenmast nur ein Chitin-haltiger Reststoffstrom resultiert, ist dem geschuldet, dass in der
Mast nicht der ganze Lebenszyklus durchlaufen wird, sondern lediglich das Wachstum von den Junglarven
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zu den alteren Larven.

Die Larvenbiomasse selbst hat noch einen geringen, aber relevanten Anteil an Chitin (= 8 %). Die Larven
werden im Schritt der Separation jedoch nahezu vollstandig von dem Frass separiert, so dass im Restsubstrat
optimalerweise keine Larven mehr vorhanden sind. Die Fraktionen , Puppenexuvien” sowie ,Tote Adulte
Fliegen” sind hinsichtlich anfallender Trockenmasse gegeniber den Larvenexuvienfraktionen um den Faktor
3,9 bzw. 4,5 erhoht. Von diesem Parameter ausgehend sind dementsprechend auch Puppenexuvien und
Tote Adulte Fliegen — auch wenn diese noch weitere Bestandteile in der Fraktion beinhalten — bevorzugte
Ressourcen zur Chitingewinnung.

Die Larvenexuvien sind stark homogenisiert bzw. zerkleinert und kénnen derzeit daher nur manuell vom
Frass separiert werden, die Entwicklung eines automatisierten Prozesses zur Gewinnung ware aufwendiger
als fur die anderen Quellen. Die Larvenexuvien aus der Mast besitzen zudem den Nachteil, dass die 0,35 kg
Trockenmasse mit Larven generiert wurden, welche 1 Tonne Futtermittel verwerten sollen. Das heiBt:
Gegeniber den Larvenexuvien aus der Reproduktion, die aus der Verwertung von 123 kg Futtermittel
entstehen, haben die Larvenexuvien aus der Mast eine um den Faktor 8 geringere Massenkonzentration im
Restsubstrat.

Eine Verwertung der einzelnen Fraktionen ist jedoch nicht nur von der anfallenden Menge abhangig,
sondern auch von dem Chitingehalt an sich. Daher wurde von den einzelnen Fraktionen die
Gesamtzusammensetzung bestimmt. In der Annahme, dass sich die chemische Zusammensetzung der
Larvenexuvien in Reproduktion und Mast nur geringfligig andert wurde lediglich die Zusammensetzung der
Larvenexuvien resultierend aus der Reproduktion analysiert.

HierfUr wurden jeweils einmal wdéchentlich Gber 10 Wochen hinweg Proben der Seitenstrome aus der
Reproduktion (Larvenexuvien, Puppenexuvien und tote Fliegen) von Hermetia bereit- und dem IGB zur
Verfligung gestellt. Als Substrat wurde Schweinefutter verwendet.

Der Chitingehalt ist flr Larvenexuvien im Mittel am hochsten, fir die Adulten Fliegen am niedrigsten. Der
Chitingehalt von den Puppenexuvien liegt dazwischen. In Kombination mit der Gesamtmasse, die aus der
Reproduktion entsteht, sind Puppenexuvien die fir eine Chitinextraktion geeignetste Biomasse. Da auch
Adulte Fliegen eine — in Verbindung mit der hohen resultierenden Masse aus der Reproduktion — geeignete
Chitinquelle darstellen, wird diese auch im weiteren Verlauf zur Chitingewinnung genutzt.

4.7.2 Ergebnisse LabormaBstab (TP6.2)

Aufgrund der vorangegangenen Untersuchungen wurde die Chitingewinnung flr Puppenexuvien und Tote
Adulte Fliegen verfolgt. Hierzu wurde zunachst im Labormalstab ein geeigneter Prozess entwickelt, der auf
die zu entfernenden Kontaminanten angepasst wurde. Die folgenden Prozessschritte sind enthalten:
Entfettung zur Entfernung von Fetten und Wachsen, Demineralisierung zur Entfernung von Mineralien,
Deproteinisierung zur Hydrolyse der Proteine und Bleichen um das Chitin aufzuhellen und die
Catecholamine zu entfernen. Die Ergebnisse kdnnen Abbildung 20 entnommen werden.
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Abbildung 20: Der Chitingehalt nach den jeweiligen Schritten der Aufreinigung (links) fiir Puppenexuvien
und toten adulten Fliegen; Wiederfindung nach jedem Prozessschritt bezogen auf die zu Anfang eingesetzte
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Biomasse (Mitte); visuelle Darstellung der Chitine aus Puppenexuvien (rechts oben) und Larvenexuvien
(rechts unten).

FUr beide Seitenstrdme entwickelten Prozesse resultierten in Chitinaufreinigungsgraden > 90 % was eine
Steigerung gegeniber den wenigen in der Literatur bekannten Prozessen darstellt. Die
Biomassewiederfindung nach dem Gesamtprozess von 7 % flr Adulte Fliegen und 16 % flir Puppenexuvien
korreliert mit den Chitingehalten in der Ausgangsbiomasse. Es sind somit moderate Chitinverluste wahrend
des Prozesses zu verzeichnen gewesen und die Chitinaufreinigung im LabormaBstab konnte somit
erfolgreich abgeschlossen werden.

Fir das Chitin aus Adulten Fliegen wurde nachfolgend eine Konversion zu Chitosan vorgenommen, welches
aufgrund seiner Saurel6slichkeit ein ungleich gréBeres Anwendungsportfolio als das Chitin selbst hat. Die
sogenannte heterogene Deacetylierung findet dabei unter drastischen Bedingungen (120 °C; 12 M NaOH)
statt. Nachfolgend findet eine Aufreinigung mittels Losung-Fallung statt um das Chitosan aufzureinigen.
Die Konversion resultierte in einer 49%igen Ausbeute an Chitosan bezogen auf das eingesetzte Chitin. Der
Deacetylierungsgrad wurde auf 78 % bestimmt, was gegeniber Literaturangaben etwas niedriger
erscheint. Der Aufreinigungsgrad von 95 % ist jedoch gegenliber den Daten anderer Studien als sehr hoch
anzusehen. Somit konnte die Chitosanaufreinigung im LabormafBstab finalisiert und Meilenstein M7
erfolgreich abgeschlossen werden.

4.7.3 Ergebnisse PilotmaBstab (TP6.2)

Die Chitinherstellung wurde nachfolgend in den Technikums- und dann PilotmaBstab transferiert. Dadurch
sollte 1. nachgewiesen werden, dass der entwickelte Prozess allgemein skalierfahig ist und 2. die Bottlenecks
im nachstgroBeren MaBstab detektiert werden. Auch in diesem Fall wurden Puppenexuvien und Adulte
Fliegen als Rohstoff eingesetzt. Eine flr das Scale-up ausreichende Menge beider Rohstoffe wurde von
Hermetia zur Verfligung gestellt. Die Vorbehandlung (Sieben, Zerkleinern) wurde mit etwa 10 kg
durchgeflhrt, die eigentliche chemische Aufreinigung mit 5 kg Biomasse. Aufgrund der Kontamination mit
Restsubstrat wurden die Adulten Fliegen zunachst mit dem fur die Larvenseparation verwendeten Rittelsieb
gesiebt und so von Frasspartikeln (> 1 cm) und weiteren kleineren Partikeln <4 mm separiert. Die
Entfettung wurde mit drei verschiedenen Methoden evaluiert: GroB3soxhlet, 25 L-Reaktor und einem
Filtergehduse. Der Restfettgehalt war mit GroBsoxhlet am geringsten wobei jedoch auch die Anwendung
immer nur batchweise ~ 1 kg maglich ist. Zur Deproteinisierung im 50 L-Reaktor mit Natronlauge wurden
die unterschiedlich entfetteten Proben miteinander kombiniert. Die Demineralisierung erfolgte mit
Ameisensaure im 50 L- oder 25 L-Reaktor. Der Bleichschritt wurde im Folgenden aus Sicherheitsgriinden
nicht im PilotmafBstab durchgeflhrt. Die Reihenfolge und Bewertung der einzelnen Prozessschritte kdnnen
Tabelle 7 entnommen werden.

Tabelle 7: Ubersicht iiber den Chitinaufreinigungsprozess im PilotmaBstab mit Chitingehalt nach jedem
Schritt und Biomassewiederfindung bezogen auf die bereits entfettete Biomasse.

Reinigungsschritt

Puppenexuvien
Wiederfindung [%]

Puppenexuvien
Chitingehalt [%]

Adulte Fliegen
Wiederfindung [%]

Adulte Fliegen
Chitingehalt [%]

Deproteinisierung

18

80

13

64

93

1"

72

Demineralisierung 15

Die Reinheit des Chitins aus Puppenexuvien betragt final 93 %, was die Daten aus dem LabormaBstab
bestatigt. Die Werte fir das Adulte Fliegen-Chitin (72 %) erscheinen niedrig, sind aber vergleichbar mit den
Werten aus dem LabormaBstab (76 %), wenn kein nachfolgendes Bleichen erfolgt. Die Werte fir die
Biomassewiederfindung sind fir die Puppenexuvien im Allgemeinen hdher (15-18 %) als die der Toten
Adulten Fliegen (11-13 %), spiegeln jedoch auch den héheren Chitingehalt der Puppenexuvien wider. Die
Skalierfahigkeit des Prozesses ist damit nachgewiesen, die Meilensteine M7 und M11 wurden erzielt.
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Gegenilber dem LabormafBstab wurde hier auf eine Chitinkonversion verzichtet, da 1. die
Chitosanherstellung apparativ deutlich héhere Anforderungen an ein Scale-up stellt, 2. das Chitosan bereits
hinsichtlich Reinheit und Deacetylierungsgrad analysiert wurde und 3. die Weiterleitung des Chitosans an
Partner zu anwendungstechnischen Untersuchungen aufgrund der Einteilung als K3-basiertes Material
behordlich untersagt ist.

4.8 Evaluierung weiterer Verwertungswege des Restsubstrats (Frass)
(TP6.3)

Die von den Larven wahrend der Mast nicht verwertete Biomasse ist das sogenannte Restsubstrat, auch
Frass genannt. Ein Ziel von InBiRa war es, das Restsubstrat moglichst gut zu valorisieren. Daher wurden der
Biogasertrag und der Heizwert des Restsubstrats — ausgehend von der Larvenmast im PilotmaBstab —
bestimmt, um dies als moglichen Verwertungsweg beurteilen zu kénnen.

Zur Bewertung wurde neben dem spezifischen Biogasertrag auch Methananteil und -ausbeute sowie
Kohlendioxidanteil bewertet. Relevant ist in dieser Hinsicht, wie sich die Daten vor und nach Larvenmast
andern. Dazu wurden zunachst die Futtermischung selbst und das entsprechende Restsubstrat nach der
Larvenmast aus den sechs Pilotierungen gemaB den Vorgaben der DIN 38414, Teil 8 mit Faulschlamm
angeimpft und bei 36°C inkubiert. Als Referenz diente Cellulose. Die Biogasertrage der untersuchten Proben
wurden im Anschluss rechnerisch auf Normvolumen umgerechnet. Mittels eines Gaschromatographen mit
Warmeleitfahigkeitsdetektor (GC-WLD) wurde UGber den gesamten Versuchszeitraum hinweg die
Zusammensetzung des erzeugten Biogases analysiert. Die Ergebnisse zur Vergarung der Futtermischungen
und Restsubstrate aus den sechs Pilotierungslaufen kénnen Tabelle 8 entnommen werden.

Tabelle 8: Spezifischer Biogasertrag, Methananteil und -ausbeute sowie Kohlendioxidanteil nach Vergarung

der Futtermischungen (FM) und Restsubstrate (RS) aus den Pilotierungslaufen (P#1-P#6); oTS: organische
Trockensubstanz.

Substrat Biogas- Methan- Methan- Kohlendioxid-
Ertrag ausbeute anteil anteil
(mLen/ gors) (mLen/ gors) (Vol.%) (Vol.%)
FM-P#1 662 381 57,5 34,5
RS-P#1 581 318 54,7 33,2
FM-P#2 705 401 56,9 33,0
RS-P#2 599 331 55,3 28,0
FM-P#3 769 448 58,2 32,4
RS-P#3 642 361 56,2 32,4
FM-P#4 552 312 56,5 31,8
RS-P#4 140 74 53,2 26,7
FM-P#5 639 339 53,1 29,2
RS-P#5 729 402 55,1 31,5
FM-P#6 632 385 60,9 32,0
RS-P#6 561 310 55,3 30,7

Ein Vergleich der spezifischen Biogasausbeuten zeigte, dass bei den Pilotierungen 1, 2, 3 und 6 die
Futtermischungen erwartungsgemal hohere spezifische Gasausbeuten aufwiesen als die jeweils
zugehdrigen Restsubstrate (Frass). Besonders deutlich wurde dies bei der Pilotierung 3, in der eine Mischung
auf Basis von Lebensmittelrlicklaufern (LMR) eingesetzt wurde: Mit 770 mleyv/ gors erzielte diese
Futtermischung die hochste Biogasausbeute aller Pilotversuche. Das zugehorige Restsubstrat lag mit 642 ml
mLen/ gots zwar leicht darunter, zeigte jedoch ebenfalls noch ein hohes Vergarungspotenzial.
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Ein abweichendes Bild zeigte sich hingegen bei der Pilotierung 5, bei der eine 80:20-Mischung aus
Kantinenabfallen (KA) und Bioabfallen (BA) eingesetzt wurde. Hier wurde im Restsubstrat mit 730 mLay/
gots die hochste Biogasausbeute aller RS-Proben erreicht — deutlich Gber dem Wert der zugehdrigen
Futtermischung. Dies lieB darauf schlieBen, dass durch die Larvenverwertung bevorzugt leicht umsetzbare
Bestandteile entfernt wurden, wahrend Anteile, die unter anaeroben Bedingungen besonders gut abbaubar
sind, im Restsubstrat angereichert wurden.

Auffallig sind die Ergebnisse der Pilotierung 4. Wahrend die Futtermischung hier mit 552 mlLew/ gors im
mittleren Bereich lag, zeigte das resultierende Restsubstrat eine deutlich reduzierte Biogasausbeute von nur
140 mLen/ gors. Diese starke Diskrepanz konnte auf eine mikrobielle Hemmung bei der Vergarung des Frass
hinweisen. Maégliche Ursachen sind hohe Salz-, Fett- oder Ammoniumkonzentrationen im Restsubstrat oder
die Bildung inhibierender Substanzen wahrend der Mast. Eine weiterfihrende inhibitionsanalytische
Untersuchung ware hier zur Absicherung dieser Hypothese sinnvoll.

Die Ergebnisse zeigten, dass das Verhaltnis zwischen Futtermittelzusammensetzung, Larvenumsetzung und
mikrobieller Verwertbarkeit des Frass differenziert betrachtet werden muss. Wahrend in den meisten Fallen
der Energiegehalt durch die Larven reduziert wird, kann in Einzelfdllen — wie bei Pilotierung 5 — das
Restsubstrat sogar ein hoheres Vergarungspotenzial als das Ausgangsfuttermittel aufwiesen.

Neben der Analyse des Biogaspotenzials wurde im Rahmen des Projekts auch der obere Heizwert (auch
Bruttoheizwert) der eingesetzten Futtermischungen sowie des jeweils resultierenden Restsubstrats (Frass)
bestimmt, um deren thermisches Verwertungspotenzial zu bewerten. Die Bestimmung erfolgte gemaB der
DIN 51900, die die kalorimetrische Analyse von festen Brennstoffen unter definierten Bedingungen regelt.
Durch den Vergleich der Heizwerte von Ausgangssubstrat (Futtermischung) und verbleibendem Restsubstrat
lieB sich quantifizieren, welcher Anteil der urspriinglich im Substrat enthaltenen chemischen Energie
wahrend der Larvenmast durch die Organismen umgesetzt wurde — insbesondere zur Biomassebildung,
Warmeentwicklung oder Stoffwechselaktivitat. Gleichzeitig ermdglicht der Vergleich eine Abschatzung der
im Restsubstrat verbleibenden Restenergie, die potenziell Uber eine thermische Verwertung (z. B.
Mitverbrennung, Pyrolyse) erschlossen werden kann. Tabelle 9 stellt die oberen Heizwerte der
Futtermischungen und Restsubstratproben aus den Pilotierungen bezogen auf die Trockenmasse dar.

Tabelle 9: Heizwertanalyse mit Futtermischungen und den entsprechenden Restsubstraten. Nomenklatur

Pilotierung: 1. Schweinefutter, 2. Kantinenabfille, 3. Lebensmittelriicklaufer, 4. Kantinenabfalle (Wdh.), 5.
80 % Kantinenabfélle / 20 % Bioabfille, 6. 90 % Kantinenabfélle / 10 % Bioabfalle.

Heizwert Pilot 1 | Pilot2 | Pilot 3 | Pilot4 | Pilot5 | Pilot 6
Futtermischung (MJ/kgrs) 18,8 23,1 20,5 22,4 22,4 22,5
Restsubstrat (MJ/kgrs) 17,7 22,5 19,2 22,4 21,8 21,7

Die Werte liegen zwischen 17,6-23,1 MJ/kgrs. Den héchsten Heizwert (23,1 MJ/kgrs) hat die Futtermischung
aus der Pilotierung 2, die aus Kantinenabfalle besteht. Den niedrigsten Heizwert weist das Futtermittel aus
der Pilotierung 1 mit 17,7 Ml/kgrs auf, welche aus Schweinefutter besteht. Die Werte verdeutlichen, dass
die Verwertung durch die Larven der Schwarzen Soldatenfliege zu keiner nennenswerten Steigerung des
Heizwerts im verbleibenden Restsubstrat fihrte. In samtlichen Fallen ist der Heizwert des Frass niedriger
oder nahezu identisch mit dem der eingesetzten Futtermischung.

Die groBte Differenz zwischen Futtermischung und Frass wurde in Pilotierung 3 festgestellt und betrug
1,34 MJ/kgrs. Diese vergleichsweise geringe energetische Differenz deutete darauf hin, dass nur ein
begrenzter Anteil der chemisch gebundenen Energie im Substrat tatsachlich durch die Larven umgesetzt
wurde. Damit wies der Prozess aus energetischer Sicht eine begrenzte Effizienz auf, wenn man die
Umsetzung auf Heizwertebene betrachtete.

Zur besseren Bewertung der im Projekt ermittelten Heizwerte von Futtermischungen und Restsubstraten
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wurden nachfolgend drei ausgewahlte Literaturwerte aufgefihrt, die als VergleichsgréBen fir organische
Reststoffe herangezogen werden kénnen:

Kiichenabfalle weisen laut Literaturangaben [15] einen oberen Heizwert von etwa 19,0-21,0 MJ/kgrs auf.
Dieser Bereich entspricht in etwa den Werten der in Pilotierung 2 und 4 verwendeten Futtermischungen auf
Basis von Kantinenabfallen und zeigt, dass diese Substrate energetisch mit klassischem Bioresten
vergleichbar sind.

Griinschnitt bzw. kompostierbares Pflanzenmaterial liegt gemaB Literaturdaten bei etwa 16,0-
18,0 MJ/kgrs [16]. Damit liegt der Heizwert des Referenzsubstrats aus Pilotierung 1 (Schweinefutter,
17,7 MJ/kgrs) innerhalb dieses Bereichs und zeigt ein vergleichbares energetisches Profil zu ligninreichem
Biogut.

Presskuchen aus Insektenverarbeitung — Nichtentfettete Larven der Schwarzen Soldatenfliege besitzen
laut Literaturdaten [17] Heizwerte von bis zu 25,8 MJ/kgrs. Damit liegen sie geringfligig Gber den im Projekt
gemessenen Werten der Frassproben, was die potenzielle Eignung solcher Insektenreststoffe fir die
thermische Nutzung unterstreicht.

Die im Projekt ermittelten Heizwerte von 17,6 bis 23,1 MJ/kgrs ordnen sich damit plausibel in das bekannte
Spektrum organischer Reststoffe ein. Sie bestatigen zugleich, dass sowohl Futtermittel als auch Frass ein
relevantes energetisches Potenzial aufweisen — wobei die begrenzte Differenz zwischen Ausgangs- und
Endsubstrat auf eine nur moderate energetische Umwandlung durch die Larven hinweist. Dies unterstreicht
die Bedeutung einer nachgelagerten energetischen Nutzung des Restsubstrats — etwa durch thermische
Verfahren — zur Rickgewinnung verbleibender Energiepotenziale.

4.9 Okobilanzierung (AP7)

In dieser Okobilanz wurden die 6kologischen Vor- und Nachteile der Insektenbioraffinerie im Vergleich zur
konventionellen Verwertung der biogenen Reststoffstrome in Biogas- und Kompostierungsanlagen
untersucht (TP7.1, TP7.2, TP7.4). Weiterhin wurde analysiert, welche Hotspots und relevanten
Stellschrauben zur Verbesserung des Systems vorliegen. Somit konnte diese Studie zur
Entscheidungsunterstitzung fir die Entwicklung der Insektenbioraffinerie durch die Projektpartner bzw.
Projektentwickler, fir die Vermarktung des Verfahrens aber auch fir Entscheidungstrager in der Politik
bspw. zu gesetzgebenden Verfahren dienen.

Der Vergleich verschiedener Systeme geschieht in Okobilanzen auf Basis einer sogenannten funktionellen
Einheit. Dies bedeutet, dass sich alle Ergebnisse auf eine bestimmte Menge einer gemeinsamen Funktion
beziehen. In der vorliegenden Studie werden die Insektenbioraffinerie und die Referenzsysteme anhand
ihrer Funktion, biogene Reststoffstrome zu verwerten miteinander verglichen. Alle Ergebnisse werden auf
diese Funktion bezogen. Die funktionelle Einheit ist daher in dieser Studie die , Verwertung von 1 t biogener
Reststoffe”. Fir den biogenen Reststoffstrom wurde eine beispielhafte Mischung angenommen. Diese
besteht pro Tonne aus 450 kg Lebensmittelrlicklaufern (310,5 kg Backwaren, 49,5 kg Gemduse und Obst,
45 kg Molkereiprodukte, 45 kg Fisch und Fleisch), 450 kg Kantinenabfallen und 100 kg Bioabfall aus der
Biotonne. Betrachtet wird die Insektenbioraffinerie in den Prozessstufen Futterherstellung, Larvenzucht
(bzw. Reproduktion), Larvenmast, Primdarraffination, Fett/Protein Trennung, Fettverarbeitung,
Proteinverarbeitung und Chitinherstellung. In die Betrachtung flieBen alle benétigten Energiestréme,
Verbrauchs- und Hilfsstoffe sowie Abfallstrome ein. Die Systemgrenzen dieser Okobilanz sind in Abbildung
21 dargestellt. Die vollstandige Sachbilanz befindet sich im Anhang in Tabelle 12). Da sich die aus den
biogenen Reststoffstromen hergestellten Produkte je nach Verwertungsweg unterscheiden, wird die
vermiedene Herstellung der konventionellen tropischen, exportierten Produkte (z. B. Kokosol oder
Palmkerndl), die potenziell durch die jeweils produzierten Produkte (z.B. Fettsauremethylester bzw. FAME)
substituiert werden kénnen (TP7.3), in Form von Gutschriften berlcksichtigt. Diese Gutschriften werden
ebenfalls auf die oben genannte funktionelle Einheit bezogen und gehen als negative Werte in die Bilanz
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ein. Durch diesen Substitutionsansatz kann die Funktionsgleichheit der Systeme bilanziell hergestellt
werden. Da es sich um eine Abfalldkobilanz handelt, wird lediglich die Verwertung, also das End-of-Life der
biogenen Reststoffstrome betrachtet. Die vorgelagerten Lebensphasen der biogenen Reststoffstrome bzw.
die Produktsysteme, in denen die biogenen Reststoffstrome anfallen, werden nicht betrachtet, da davon
auszugehen ist, dass diese nicht von der Art der Verwertung der biogenen Reststoffstrome beeinflusst
werden. Die Nutzenphase und das End-of-Life der in den Systemen hergestellten Produkte sowie der
potenziell substituierbaren Produkte werden nicht mit in die Betrachtung einbezogen, da vereinfachend
davon ausgegangen wurde, dass sich diese zwischen Substitut und substituiertem Produkt nicht
unterscheiden. Die technische Infrastruktur und die Transportwege innerhalb Deutschlands werden nicht
mitberlcksichtigt, da erfahrungsgemaB davon auszugehen ist, dass deren Einfluss auf die
Umweltwirkungen der jeweiligen Systeme gering ist. Um einen realistischen Vergleich mit den
Referenzsystemen im Industriemalstab ziehen zu kénnen, musste ein theoretisches Scale-up des sich noch
in der Entwicklung befindenden InBiRa-Verfahrens auf den IndustriemaBstab durchgefihrt werden. Hierfir
wurden je nach Datenverflgbarkeit folgende Ansatze angewendet: Abschatzung einer mdglichen
Effizienzsteigerung ausgehend von den Daten, die durch die Projektpartner im PilotmaBstab erhoben
wurden; Nutzung von Literaturdaten zu vergleichbaren Prozessen, z. B. aus Studien oder Datenbanken und
ggf. Ubertragung auf den deutschen Kontext; Identifizierung groBtechnischer Anlagen und Prozesse und
Abschatzung der Input- und Outputflisse z. B. Uber Datenblatter; Schatzungen durch die Projektpartner.
Die Verwertungswege Vergarung und Kompostierung werden als Referenzsysteme beschrieben. Da die
Futtermittelmischung aus den biogenen Reststoffen Bioabfall, Kantinenabfalle und Lebensmittelricklaufer
besteht, wurden fir diese drei Stoffstrome die Umweltwirkungen getrennt berechnet und anschlieBend
entsprechen der Futtermittelzusammensetzung summiert. Da Kantinenabfalle und Lebensmittelricklaufer
jedoch nicht kompostiert, sondern immer einer Vergarung zugefihrt werden, setzt sich das Referenzsystem
Kompostierung aus dem kompostierten Bioabfall und den Kantinenabfallen und Lebensmittelricklaufern
mit dem Verwertungsweg der Vergarung zusammen. Die Ergebnisse fUr die Referenzsysteme gelten nur fir
die in dieser Okobilanz verwendeten Modellierungsansatze und Annahmen bezlglich Zusammensetzung
des biogenen Reststoffstroms, Strom- und Warmemix sowie Art und Zusammensetzung der substituierten
Produkte. Die Modellierung des Systems erfolgte UGber die Software Umberto 11. Als Hintergrunddatenbank
diente ecoinvent 3.9.1 mit dem Systemmodell ,cut-off”. Somit wurden die Meilensteine M2 und M12
erfolgreich abgeschlossen.

Systemrahmen

— Fett «— FAME, Palmkerndl, Kokosol

— Protein «— Protein-Futtermittel, Sojaprotein
s I InBiRa — Chitin «— Chitin aus China

Reststoffstrome

— Glycerin +«— Glycerin

— Restsubstrat <—— Chem. Dlingemittel, Erdgas

Biogene — Dingemittel «— Chem. Diingemittel

Reststoffstrome i Vergarung — Biogas «— Erdgas

Biogene

Reststoffstrme — Komposﬂerung —> Dilingemittel «— Chem. Diingemittel

Abbildung 21: Systemrahmen Vergleichssysteme. Die potenziell durch die gezeigten Produkte
substituierbaren konventionellen Produkte (griin) gehen mit negativem Vorzeichen in die Bilanz ein.
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Die Wirkungsabschatzung wurde fir die Wirkungskategorien Klimawandel, Landnutzung, kumulierter
Energieaufwand, stratospharischer Ozonabbau, Eutrophierung, Versauerung und Feinstaubentstehung
durchgefiihrt. Dabei wird das Gesamtergebnis des InBiRa-Verfahrens (Emissionen aus InBiRa minus
vermiedene Emissionen durch Substitution konventioneller Produkte) betrachtet und dieses mit den
Umweltwirkungen der beiden Referenzverfahren Kompostierung und Vergarung verglichen. Das InBiRa-
Verfahren wird dabei jeweils als ,best case” und ,worst case” dargestellt. Diese unterscheiden sich
insofern, als dass jeweils die besten bzw. schlechtesten Kombinationen an durch die entstehenden Produkte
Fett und Protein zu substituierenden Produkten angenommen wurden. Chitin und Frass werden in allen
Kombinationen gleich eingesetzt. Dabei ist die fir die Kategorie Klimawandel beste Kombination nicht
notwendigerweise auch in der Kategorie Landnutzung am vorteilhaftesten. Im , best case” wurde auBerdem
davon ausgegangen, dass die Larvenzucht (bzw. Reproduktion) sowie die Larvenmast ihre Warmeenergie
als Abwarme beziehen kénnen, welche Lastenfrei in das System eintritt. Die beiden Szenarien dienen als
Sensitivitatsanalyse und sind daher als Spektrum der InBiRa-Ergebnisse zu verstehen.

Abbildung 22 zeigt das Gesamtergebnis der verschiedenen InBiRa-Szenarien im Vergleich zu den
Referenzsystemen fir die Wirkungskategorie Klimawandel. Die Referenzsysteme ,Vergarung” und
.Kompostierung und Vergarung” sind mit hoheren THG-Einsparungen verbunden als die verschiedenen
Szenarien des InBiRa-Verfahrens und sind daher auf Basis des aktuellen Stands der Datenlage positiver zu
bewerten. Es zeigt sich, dass InBiRa auch im ,best case” schlechter abschneidet als die Referenzsysteme.
Dies ist v.a. auf die hohen direkten und indirekten Emissionen des InBiRa-Verfahrens zurlickzufihren. Im
InBiRa-Verfahren werden immer mehrstufige Prozesse (Futtermittelaufbereitung--> Mast --> Fraktionierung
--> Trocknung --> Raffination --> chemische oder biotechnische Konversion und deren Aufreinigung) bis zu
einem groBen Portfolio an Endprodukten fir die zahlreichen Branchen betrachtet. Hingegen sind die
Kompostierung und Vergarung je nur als einstufiges Verfahren ohne Raffination und chemische oder
biotechnische Konversion betrachtet. Diese liegen im ,best case” bei fast 130 kg CO,e (bei Gutschriften
von etwas Uber 160 kg COe) und im ,worst case” bei fast 170 kg CO,e (bei Gutschriften von ca. 110 kg
COze). Im ,,worst case” sind sogar signifikante Netto-Emissionen zu erwarten. Die identifizierten Hot-Spots
sind Energiebedarfe in fast allen Prozessschritten des InBiRa-Prozesses sowie die substituierten Produkte.
Die Szenarien, in denen das in InBiRa hergestellte Protein Sojamehl ersetzt, haben die groBten positiven
Auswirkungen. Die Substitution von Palmkerndl durch das in InBiRa hergestellte Fett ist bez. Klimawandel
etwas vorteilhafter als die Substitution von Kokosél, Diesel oder FAME. Das vorteilhafteste Szenario ist die
Kombination aus dem potenziellen Ersatz von Palmkerndl und Sojamehl. Das am wenigsten vorteilhafte
Szenario ist die Kombination aus dem potenziellen Ersatz von FAME und Proteinfuttermittel. Die Ergebnisse
bezuglich der weiteren Wirkungskategorien werden im Folgenden kurz umrissen. Somit wurde Meilenstein
M18 erfolgreich abgeschlossen.

Klimawandel
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kg CO2e /t biog. Reststoff

Kompostierung Vergarung InBiRa (best InBiRa (worst
und Vergarung case) case)

Abbildung 22: Wirkungsabschatzungsergebnis fiir die Wirkungskategorie Klimawandel.
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In den Wirkungskategorien kumulierter Energieaufwand, stratospharischer Ozonabbau und Eutrophierung
schneidet InBiRa auch im ,best case” schlechter ab als die Referenzsysteme. In den Wirkungskategorien
Feinstaub, Versauerung und Landnutzung sind die Ergebnisse gemischt, wobei InBiRa im Vergleich zu den
Referenzsystemen jeweils im , best case” besser und im , worst case” schlechter zu bewerten ist. Auch hier
hat die groBe Anzahl der Prozesse bei InBiRa im Vergleich zu Kompostierung und Vergarung einen Einfluss
auf die Bewertung.

Bei der Reproduktion der Soldatenfliege wird aktuell noch Schweinefutter als Futtermittel eingesetzt. Im
Rahmen dieser Okobilanz wurde davon ausgegangen, dass auch im ,worst case” der Einsatz der
betrachteten biogenen Reststoffe nicht nur in der Larvenmast, sondern im gesamten Lebensweg der Larven,
angefangen bei der Reproduktion, moglich ist. Es wurde daher eine Sensitivitatsanalyse fir die Nutzung von
Schweinefutter fir die Larvenreproduktion und Aufzucht bis zur Junglarve durchgefihrt. Hierflr wurde in
Absprache mit dem Projektpartner Hermetia 162,9 kg Schweinefutter (vereinfacht als Weizen modelliert)
pro t biogener Reststoff angesetzt. Hierdurch ist mit einer deutlichen Verschlechterung der Ergebnisse zu
rechnen. InBiRa ware hier auch im ,best case” mit einer zusatzlichen Klimalast im Vergleich mit den
potenziell zu substituierenden Produkten verbunden.

Das Ergebnis der Okobilanz des InBiRa-Verfahrens ist stark abhangig von den potenziell substituierbaren
Produkten. Hierbei ware die ,Wahl" der zu substituierenden Produkte nicht eindeutig: in den verschiedenen
Umweltwirkungskategorien waren verschiedene zu substituierende Produkte optimal. So sind zum Beispiel
flr den Klimawandel die Szenarien am vorteilhaftesten, in denen das Protein Sojamehl ersetzt. Die optimale
Kombination ware dabei, dass das in InBiRa gewonnene Fett potenziell Palmkerndl ersetzt. Fur die
Wirkungskategorien Landnutzung, kumulierter Energiebedarf und Eutrophierung sind hingegen die
Szenarien am vorteilhaftesten in denen das Fett potenziell Kokosol ersetzt.

Da sich das InBiRa-Verfahren noch in einem sehr frihen Entwicklungsstadium befindet, sind die
Datenunsicherheiten bezlglich der Vordergrunddaten noch sehr hoch. Dies ist bei Okobilanzen fur
neuartige Verfahren Ublich, sollte aber bei der Verwendung der vorliegenden Ergebnisse berlcksichtigt
werden. Alle Ergebnisse gelten daher nur flr den Stand der Daten im Herbst 2024 und koénnen sich im
Laufe der weiteren Entwicklung noch signifikant verandern.

4.10 Rechtliches (AP8)

Aktuelle rechtliche Rahmenbedingungen zur Insektenfiitterung

Die EU-Gesetzgebung, insbesondere die Verordnung (EG) Nr. 1069/2009, legt strenge Regeln fiir die Zucht
und Mast von Insekten innerhalb der Europdischen Union fest. Insekten sind entsprechend dieser
Verordnung Nutztiere. Sie durfen nur mit zugelassenen Futtermitteln geflittert werden. Das sind
hauptsachlich Substrate pflanzlichen Ursprungs sowie Milch- und Eiprodukte. Die Definition der Insekten
als Nutztiere in dieser Verordnung bedeutet, dass die Vorschriften zur Fltterung fir alle Insektenprodukte
gelten, unabhangig davon, ob sie fir den menschlichen Verzehr oder fiir technische Anwendungen
bestimmt sind. Insekten, die flr die Herstellung von nicht fir die Futter- und Lebensmittelkette bestimmten
Produkten, wie z. B. Biokraftstoffen oder Kosmetik, gezlichtet bzw. gemastet werden, dirfen daher nicht
mit Abfallen geflttert werden.

Rechtliche Rahmenbedingungen am Fraunhofer IGB vor Projektbeginn

Das Fraunhofer IGB, Nobelstr. 12 in 70569 Stuttgart, ist seit 18. August 2016 nach Artikel 23 der
"Verordnung (EG) Nr. 1069/2009 des Europaischen Parlaments und des Rates mit Hygienevorschriften fir
nicht fir den menschlichen Verzehr bestimmte tierische Nebenprodukte und zur Aufhebung der
Verordnung (EG) Nr. 1774/2002 (Verordnung Uber tierische Nebenprodukte)” unter der Registriernummer
DE 08 111 1006 21 registriert. Eine Genehmigung nach Artikel 17 zur Verwendung von Material, das als
tierisches Nebenprodukt gilt, wurde fir Forschungszwecke generell und ohne Beschrankung auf einzelne

Vorhaben erteilt.
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Neue Genehmigung fiir das Fraunhofer IGB

Im Rahmen des InBiRa-Projekts wurden, auf der Grundlage der dem Fraunhofer IGB am 28.9.2022 erteilten
Genehmigung fur Tierische Nebenprodukte, ,nicht-zugelassene-Futtersubstrate” an Insekten verfuttert.
Dies war nur im Rahmen der TNP-VO (EU) 1069/2009 unter Artikel 11 fir Sondervorschriften fir Proben zu
Forschungszwecken moglich. Diese Sondervorschriften geben die Vorgehensweise bei solchen Arbeiten vor.
Dies ermoglichte die Verwendung von nicht verkauften Lebensmitteln mit Fisch- und Fleischbestandteilen
aus Supermarkten fir die Larvenmast als Futtersubstrat. Darlber hinaus konnten auBerdem
Kantinenabfalle, die gemaB der Verordnung (EU) Nr. 142/2011 als Futterquelle fir Insekten nicht erlaubt
waren, eingesetzt werden. Als weitere ohne Genehmigung nicht zugelassene Substratquelle wurden
Bioabfalle aus Haushalten anteilsmaBig den Substraten beigemischt.

Alle eingesetzten Futtermittel sollten und wurden darliber hinaus so aufgearbeitet, dass diese frei von
Verpackungsrickstanden und Fremdstoffen waren. Diese Regelung sollte Risiken fir die &ffentliche
Gesundheit und far die Umwelt minimieren und gleichzeitig die nachhaltige Nutzung von Insekten als
Ressource moglich machen.

Die Genehmigung erforderte jedoch eine ausflhrliche Dokumentation (inkl. Handelspapieren). Dies
beinhaltet Mengenangaben sowie Daten zur Lagerung und Entsorgung aller Futtermittel, Larven und alle
aus den Larven hergestellten Zwischen- und Endprodukte, inklusive. des nichtverwerteten Restsubsubstrats.

Innovationsraum InBiRa

Die Verwertung biogener Reststoffe aus Haushalten stellt eine wichtige Komponente im Abfallmanagement
dar. Die Bioabfallverordnung (BioAbfV) regelt die Verwertung dieser Abfalle und setzt strenge
Rahmenbedingungen flr deren Behandlung und Entsorgung. Eine direkte stoffliche Verwertung dieser
Reststoffe wie durch InBiRa ist nach der aktuellen Gesetzgebung nicht gestattet, da sie als Abfalle
klassifiziert werden.

In der Natur ist es die eigentliche Funktion von Insekten, Abfélle im Rahmen der natlrlichen
Kreislaufwirtschaft in hochwertige Produkte umzuwandeln. Die in InBiRa eingesetzten Reststoffe,
einschlieBlich Gberlagerter Lebensmittel und Speisereste, bieten ein ausgeglichenes Nahrstoffprofil. welches
fir die Larvenkultivierung ideal ist. So kénnen die Insekten, wie in der Natur auch, die Abfalle zu
hochwertigen Produkten up-cyclen, ohne zusatzliche Abfallstrome zu generieren.

Zusatzlich zu den Vorschriften der Bioabfallverordnung wurden im Rahmen des Projekts auch die
allgemeinen Anforderungen an das Tierwohl beachtet, die gemaB Tierschutzgesetz auch fir Insekten
gelten. Dies schlieBt die Uberwachung der Tiergesundheit und die Einhaltung von SicherheitsmaBnahmen
bei Ubertragbaren Tierseuchen gemafB der Verordnung (EU) 2016/429 ein. Diese Praktiken gewahrleisten
nicht nur die Einhaltung gesetzlicher Vorgaben, sondern tragen auch zur nachhaltigen und ethisch
verantwortungsvollen Nutzung von Ressourcen bei.

4.11 Offentlichkeitsarbeit und Kommunikation (AP9)

Ein wesentlicher Faktor fur die erfolgreiche Umsetzung neuer vielversprechender Technologien in die Praxis
ist ihre Akzeptanz — nicht nur durch potenzielle Anwender, sondern auch durch Endverbraucher.
Information und Kommunikation stellen wichtige Pfade dar, um neuartige Verfahren und sich daraus neu
eroffnende  Wertschopfungsketten vorzustellen und zu erklaren. Ziel des Arbeitspakets 9
Offentlichkeitsarbeit und Kommunikation war die frihzeitige Ansprache einer interessierten
Fachoffentlichkeit als potenzielle Anwender und Multiplikatoren sowie Einbindung bzw. Information der
breiten Offentlichkeit als Gradmesser gesamtgesellschaftlicher Akzeptanz.

Das Projekt wurde daher von Beginn an mit verschiedenen kommunikativen MaBnahmen begleitet, um das
Vorhaben grundsatzlich bekannt und sichtbar zu machen, die verschiedenen Stakeholder spezifisch Gber
Vorgehen, Ergebnisse und Vorteile zu informieren und damit die Grundlage fir einen weiteren personlichen
Austausch und den Transfer der Ergebnisse zu legen.
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Das Vorhaben des Projekts sowie die im Projektverlauf gewonnenen Erkenntnisse und Forschungsergebnisse
wurden der Offentlichkeit sukzessive zur Verfigung gestellt. Basis fur das Teilprojekt Offentlichkeitsarbeit
und Kommunikation war die Einrichtung von Webseiten und einer zentralen Website zum Projekt
InBiRa, auf denen fortlaufend alle zentralen Informationen zur Verflgung gestellt, Mdglichkeiten zur
Kontaktaufnahme angeboten wurde und die somit im Projektverlauf als Dreh- und Angelpunkt fungierten.

e InBiRa-Projektseite auf der IGB-Website

e |nBiRa-Website

e Erganzt wurden die Webprasenzen durch Projektseiten bei BioPro und beim Umweltministerium.

e Ein Blog-Beitrag zu InBiRa auf dem Fraunhofer Biointelligenz-Blog machte das Projekt einem
erweiterten Interessentenkreis zuganglich

Die Pressearbeit war ein zentraler Bestandteil der Kommunikationsstrategie und umfasste die Herausgabe
von Presseinformationen und Fachartikeln zu verschiedenen Projektphasen. Der Meilenstein M3 wurde
teils durch die Presseinformation »Mit Insekten zur Kreislaufwirtschaft« und teils durch einen Fachbeitrag
auf dem Webportal Biobkonomie Baden-Wirttemberg erreicht. Der Besuch von Dr. Andre Baumann und
Miguel Avila flhrte zu einer weiteren Presseinfo. Der Meilenstein M20 wurde durch die Presseinfo
»Insektenbioraffinerie erfolgreich aufgebaut: So werden Bioabfélle zu neuen Wertstoffen« und den
LinkedIn-Newsletter erreicht. Die Pressearbeit fihrte zu 44 Abdrucken und einem SWR-Filmbeitrag. Um das
Verstandnis fur die Insektenbioraffinerie zu fordern, wurden zielgruppenspezifische Veranstaltungen
organisiert, die den Meilenstein M16 erreichten. Zielgruppen waren die breite Offentlichkeit,
Abfallwirtschaft, Chemieindustrie sowie Politik und Behdrden. Veranstaltungen umfassten Tage der offenen
Tar, Ausstellungen und Fachvortrage. Zudem wurden strategische Besuche und Messen genutzt, um
potenzielle Anwender anzusprechen und die Technologie zu prasentieren. Mit 88 Posts auf Plattformen wie
LinkedIn, Instagram und anderen sozialen Medien wurde die Sichtbarkeit des Projekts gesteigert. LinkedIn
war der erfolgreichste Kanal, mit durchschnittlich 1020 Impressionen pro Beitrag und einem eigenen
Newsletter »Unboxing InBiRa«, der 3112 Abonnenten gewann. Instagram erzielte durchschnittlich 145
Impressionen pro Beitrag. Deaktivierte Plattformen konnten nicht ausgewertet werden.

Eine detailliertere Aufstellung aller Beitrdge im Rahmen der Offentlichkeitsarbeit ist im Anhang Kapitel 7.2
zu finden.

Mit den verschiedenen KommunikationsmaBnahmen im Projekt ist es gelungen, die Mdglichkeiten der
wertschopfenden Nutzung von Bioabfallen mithilfe der Umwandlung durch die Larven der Schwarzen
Soldatenfliege den anvisierten Zielgruppen naher zu bringen und auch die Biodkonomie im Allgemeinen
bekannter zu machen. Insbesondere konnten Hemmnisse, die durch mangelndes Wissen oder
Unverstandnis entstehen, vermieden oder friihzeitig entgegengewirkt werden.

4.12 Massenbilanzierung fiir Industrieanlage (AP1-6)

Bei der Erstellung des Konzepts flr die Industrieanlage handelt es sich jeweils um die letzten
Teilarbeitspakete (TP1.8, 2.6, 3.5, 4.6, 5.6) der thematischen Arbeitspakete AP1-5. AuBerdem wurde die
Herstellung von Chitin und Chitosan aus den Reststoffstromen (TP6.2) ebenfalls in das Konzept der
Industrieanlage Gbernommen. Die Auslegungsgrundlage war die Herstellung von 1500 t Larven
(Trockenmasse) pro Jahr.

Das Konzept fir die Industrieanlage mit den Prozesseinheiten und den zu erwartenden Massenstréomen und
maoglichen Zwischen- und Endprodukten ist in Abbildung 27 (Anhang) dargestellt. Dieses basiert auf den
Prozesseinheiten, welche bereits in der Pilotanlage erfolgreich umgesetzt wurden. Basierend auf den
Massenbilanzen der Pilotierungslaufe wurden alle Massenstrome entsprechend skaliert, um auf eine
Jahresmenge von 1.500 t getrockneten Larven zu kommen. Dies gibt eine Potenzialabschatzung fiir eine
spatere industrielle Umsetzung der InBiRa. Damit wurde der Meilenstein M19 erfolgreich abgeschlossen.
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https://www.biointelligenz.de/biologische-transformation-und-biointelligente-wertschoepfung/kreislaufwirtschaft-von-bioabfaellen-mit-der-insektenbioraffinerie/
https://www.igb.fraunhofer.de/de/presse-medien/presseinformationen/2022/inbira-mit-insekten-zu-kreislaufwirtschaft.html
https://www.biooekonomie-bw.de/fachbeitrag/aktuell/inbira-insektenbioraffinerie-verwandelt-lebensmittelreste-neue-produkte
https://www.igb.fraunhofer.de/de/presse-medien/presseinformationen/2024/insektenbioraffinerie-erfolgreich-aufgebaut--so-werden-bioabfael.html
https://www.igb.fraunhofer.de/de/presse-medien/presseinformationen/2024/insektenbioraffinerie-erfolgreich-aufgebaut--so-werden-bioabfael.html
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5 Praktische Anwendbarkeit und Roll-out

5.1 Voraussichtlicher Nutzen, Ubertragbarkeit und Verwertung

5.1.1 Leistungsfahigkeit - Kapazitat der Pilotanlage und deren Stoffstrome

Unser Pilotanlagenkomplex wurde flr die Verarbeitung von 1 Tonne Futtermittel ausgelegt, was eine
Herstellung von ca. 120-180 kg Larven bzw. 50-60 kg getrocknete Larven ermdglicht (siehe hierzu
nachfolgende vereinfachte Abbildung sowie detaillierte Massenbilanz in Kapitel 4.1). Mit dieser Menge war
es moglich technische (Miniplant)-Anlagen zu betreiben, die der Fraktionierung dienen, um Fett und Protein,
Chitin unterschiedlicher Qualitat und deren Konversionsprodukte herzustellen. Diese Anlagen haben es uns
ermoglicht, Daten fUr einen Industrieanlagenkomplex zu erheben.

Zusatzlich kann die Pilotanlage nun die Mdglichkeit bieten, dass interessierte Wissenschaftler einzelne
Prozesseinheiten sowie den Gesamtanlagenkomplex nutzen, um zahlreiche Fragestellungen im Bereich der
Insektenbioraffinerie im Detail zu untersuchen und zu beantworten.

1000 kg Organische Reststoffe und Abfalle (Feuchtmasse)
(~300 kg Trockenmasse)

(Rlcklaufer aus dem Einzelhandel, Backstuben, Reststoffe aus Gastronomie, Kantinen und Mensen, Biotonne)

Aufbereitung, Mischung

120-180 kg L‘;rven (feucht) Larvenherstellung (Reproduktion)

(50-60 kg Trockenmasse)
|

Primarraffination (Fraktionierung)
l ¥ 3,6 kg
Insektenabfall
. ~ 80-150 kg Restsubstrat L
‘ 20-25 kg Fett ‘ ‘ 22-35 kg Protein ‘ 9 (Prapuppen,
(Trockenmasse) Puppenexuvien, tote
| I Fliegen)
Sekundarraffination (Konversion)
Schmierstoffe, Polyole, Klebstoffe, Papier- | Biogas, Diingemittel | —
Kraftstoffe, Seife und Biotenside Beschichtungen, Bindemittel, als _ Chitin-und
far Reinigungs- und Hydrolysate in Kosmetik und Chitosangewinnung far
Pflegeprodukte Pflegeprodukten Folgeprodukte

Abbildung 23: Strukturelle Ubersicht der Insektenbioraffinerie und deren Stoffstréme

5.1.2 Wirtschaftliche Erfolgsaussichten und Nutzungsmoéglichkeiten

Die wirtschaftliche Ergebnisverwertung liegt hauptsachlich bei den Industriepartnern des Projekts (PreZero,
Hermetia) oder zukinftig weiteren interessierten Wissenschafts- und Industriepartnern. Die
Nachhaltigkeitsziele, der Konsumentenbedarf, die Herstellung neuer Produkte/Wertschépfungsketten und
auch die Erweiterung des Wissens, neue Produkte durch den Einsatz von organischen Reststréomen und
Abfallen im Sinne einer Biodkonomie generieren zu kdnnen, sind hier Motivation. Dies wird zur Schaffung
neuer Arbeitsplatze fir die neuen Produktionsverfahren fihren und zusatzliche Mittel generieren, die auch
flr weitere F&E Anstrengungen genutzt werden kénnen. Die Verwertung der Ergebnisse tragt zudem direkt
zur Schaffung von neuem Innovationspotenzial und der Vernetzung der beteiligten Firmen bei. Dies wird
zur schnelleren  Umsetzung der Insektenlarvenzucht und -verwertung in einen industriellen
Produktionsprozess flhren.

Eine Verwertungsabsicht ist ebenfalls, Pilotanwender fiir die Fette, Proteine und Restsubstrate zu
identifizieren und auch eine Kooperation fir weitere Projekte als Leuchtturmprojekt anzustreben. Hierbei
steht die Nutzung lokaler organischer Reststoffe und Abfélle sowie die Starkung der regionalen Kreisldufe
im Vordergrund. Als mégliche Anwender der Sekundarrohstoffe kommen zahlreiche Firmen in Deutschland
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in Frage, die aus den Branchen Chemie, Schmierstoffe, Kosmetik etc. stammen. Die Erstellung von
Patentschriften und der Schutz von IP liegen im Interesse aller Partner. Das erstmalige Aufzeigen der
Machbarkeit einer Insektenbioraffinerie im PilotmaBstab und Entwicklung von Nutzungspfaden fir die
Nutzung von Fetten, Proteinen und Restsubstraten in verschiedenen Branchen er6ffnet neue Méglichkeiten
flr zahlreiche Unternehmen und damit eine bedeutende wirtschaftliche Verwertung. Deshalb sehen wir
hier mit hoher Wahrscheinlichkeit einen positiven volkswirtschaftlichen Effekt, der zur Starkung des
Wirtschafts- und Wissenschaftsstandortes in Baden-Wirttemberg beitragt.

Erganzend zu der Schaffung neuer Arbeitsplatze flhrt das Vorhaben zu einer Biologisierung der Industrie,
einer starkeren Unabhdngigkeit von Importen sowie zu einer allgemeinen Umstellung auf nachhaltige
Prozesse. Die Verwertung und Aufarbeitung von Reststoffen zur Bereitstellung der Ausgangsstoffe (Fett,
Protein, Restsubstrat) fir die Sekundarprodukte wird auch in landlichen Regionen neue Arbeitsplatze
schaffen. Die Reststoff- und Seitenstromnutzung besitzt den Vorteil, die deutsche Okonomie unabhangiger
von Rohstoff- und Olimporten zu machen. Der Aufbau neuer Wertschépfungsketten geht folglich einher
mit der Umstellung auf nachhaltige Produkte und der Orientierung hin zu biobasierten und biokompatiblen
drop-in Substanzen. Das Konzept der hier vorgestellten Arbeiten entspricht ganzlich der Strategie der
Landesregierung  Baden-Wirttemberg  Nachhaltige Biodkonomie und auch der Nationalen
Forschungsstrategie BioOkonomie 2030 der Bundesregierung [18], bei der eine nachhaltige Nutzung
biologischer Ressourcen propagiert wird. Durch die Offentlichkeitsarbeit, die die Verbreitung des Konzepts
der Verwertung von Bioabfallen, auch des Inhalts der Biotonne, zu hochwertigen Stoffen, wie Fetten und
Proteine in die breite Offentlichkeit und gegeniber der interessierten Fachoffentlichkeit vorantreibt, wird
die Biodkonomie in der Bevolkerung und bei Anwendern bekannt. Durch das Verstandnis, dass Bioabfalle
im Sinne einer kreislauforientierten Wirtschaftsweise Ausgangsstoffe flr weitere Produkte werden, erfahren
die Bioabfalle eine héhere Wertschatzung. Eine magliche Auswirkung besteht infolgedessen auch darin,
dass zukunftig sowohl die Menge als auch die Qualitat des gesammelten Bioabfalls ansteigen.

5.1.3 Wissenschaftlich-technische Erfolgsaussichten und Anschlussfahigkeit

Es sollen neue regionale Wertschdopfungsketten entstehen und gemeinsam mit den Praxispartnern werden
marktfahige Dienstleistungs- und Beratungsangebote entwickelt. Das Projekt wurde an der Universitat
Stuttgart in die Stuttgart Research Initiative (SRI) , Valorisation of Bioresources” eingebunden. In dieser SRI
kooperieren mehr als acht Institute aus vier Fakultdten disziplinentbergreifend auf dem Themengebiet der
Biodkonomie in Forschung und Lehre auf dem Schwerpunkt der Inwertsetzung biogener Ressourcen unter
dem Aspekt einer Nachhaltigen Entwicklung. Die an dem Projekt beteiligten Forschenden haben damit die
Moglichkeit, sich umfassend mit den in der SRI-Forschenden der Universitat Stuttgart auf diesen Themen zu
vernetzen, an den dort angebotenen Workshops und dem fachlichen Diskurs teilzunehmen, Inhalte und
Methoden, die auch Uber das eigene Thema hinausgehen, kennen zu lernen und zu vertiefen und bei
Interesse Lehrangebote wahrzunehmen. Durch das aus verschiedenen Fachdisziplinen zusammengesetzte
Konsortium kdénnen neue interdisziplindre Kooperationen zwischen den Institutionen geférdert und
Netzwerke geknipft werden. Dies kann eine Basis flr neue Projektideen und Forschungscluster darstellen.

Wissenschaftlich kénnen die Ergebnisse flr weitere Projekte und die Verbesserung bestehender
Technologien zum Einsatz kommen. Des Weiteren konnen die Anwendungsmaoglichkeiten der
Technologien auf andere Sektoren/Prozesse ausgeweitet werden. Darlber hinaus konnen weitere
studentische Arbeiten (Doktorarbeiten, zahlreiche Master- und Bachelorarbeiten) im Rahmen dieser
Untersuchungen entstehen. Die zusatzlichen Produkte generieren zusatzlich F&E-Mittel in den Firmen und
ermoglichen so die Weiterentwicklung der Insekten-basierten Produkte. Die Expertise, die im Laufe des
InBiRa-Projekts erworben wurde, wird sich bei den Forschungseinrichtungen nach Sicherung des IP
insbesondere in 4-5 wissenschaftlichen Publikationen (peer reviewed) duBern. Diese Expertise wird auch in
Lehrveranstaltungen fir die Ausbildung des wissenschaftlichen Nachwuchses einflieBen. Damit geht eine
Starkung der wissenschaftlichen Konkurrenzfahigkeit gegentiber dem Ausland auf diesem Gebiet einher.
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Um dieses Wissen auch 6konomisch nutzen zu kénnen, ist ein Verfassen neuer rechtlicher Normen und
Richtlinien zur Insektenfltterung mit Abfallen oder auch zum Einsatz der Insektenrohstoffe als drop-in
Produkte unabdingbar.

5.1.4 Ubertragbarkeit des Vorhabens

Mit unserer Pilotierung konnten wir wichtige Daten generieren, um eine Industrieanlage mit einem kleineren
technischen Risiko auszulegen. So wurden wertvolle Daten zu neuen Futtermischungen aus Rickldufern
und organischen Abfallen hinsichtlich der Insektenlarvenmast und der verfahrenstechnischen Auslegung der
Separation und auch Konversion der Fette, Proteine und Restsubstrate zu neuen wertschopfenden
Produkten gewonnen. Zusatzlich wurden in allen Prozessschritten Massen- und Energiebilanzen erhoben,
die eine industrielle Anbindung der Energie- und Warmestréme ermoglichen.

5.2 Was wird benétigt, um Verfahren und Technologie in die
Anwendung zu bringen?

FUr die Industrielle Umsetzung ist fir die Auslegung eine Darstellung der Abfallstoffstrome und Logistik fir
die Insektenmast notwendig. Zusatzlich sind Entpackungsanlagen und Schadstoffkontrollen notwendig. Fir
die Insektenmast ist eine Genehmigung notwendig, falls nicht zugelassene Futtermittel zum Einsatz
kommen. Im Rahmen eines Businessplans sollte durch einen moéglichen Kundenkreis erschlossen werden,
welche Stoffstrome oder Zwischenprodukte hergestellt werden sollen. Es gibt die Méglichkeit die
Prozesskette bis zur getrockneten Larve, zu den Stoffstromen Rohfett und —protein darzustellen oder die
chemischen Prozesse zur Aufreinigung und Umwandlung der Stoffe zu integrieren. Dazu sind neben den
Anlagenplanern auch Kompetenztrager im Bereich der Futtermittelherstellung, Tiermast und Chemiker
sowie Chemieingenieure erforderlich.

6 Ausblick und Entwicklungsperspektive

Das InBiRa-Projekt zeigt auf, dass Insekten wie die Larven der Schwarzen Soldatenfliege (Hermetia illucens)
effizient auf verschiedenen organischen Abfallsubstraten wachsen kénnen und dabei hochwertige Proteine
und Fette produzieren. Um sicherzustellen, dass keine schadlichen Substanzen in die Nahrungskette
gelangen, sind diese nicht fir den menschlichen Verzehr bestimmt, sondern kdénnen in technischen
Produkten Anwendung finden. Die aktuellen Forschungen und Entwicklungen in diesem Bereich kénnten
die Tar fUr neue Futtersubstrate 6ffnen und die Insektenkultivierung als eine sichere und umweltfreundliche
Option fir eine wertschopfende Nutzung der im Projekt eingesetzten Reststoff- und Abfallstrome
etablieren. Die Ergebnisse des Projekts konnen als wissenschaftlicher Beleg fir die Zulassung neuer
Futtersubstrate in der Insektenkultivierung in Betracht gezogen werden.
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7 Anhang

7.1 Ausfiihrlicher Stand der Technik zu Projektbeginn
7.1.1 Organische Reststoffe und Bioabfalle

In Deutschland wird aktuell ein GroBteil der zu entsorgende Menge an Lebensmittelresten Uber
Biogasanlagen oder und auch in Kompostierungsanlagen verwertet. Das erzeugte Biogas wird fir die
Erzeugung von Strom und Warme bzw. Biomethan genutzt. Garrest und Kompost werden als sekundare
Nahrstoff- und Humusquelle fir Boden verwertet. Hierdurch werden Bioabfalle zwar einem Recycling
zugefihrt; jedoch erflllen diese Verwertungspfade nicht die Kriterien und Ziele der Landestrategie
Nachhaltige Biookonomie Baden-Wirttemberg und deren biodkonomischem Ansatz. Unsere innovative
.Insektenbioraffinerie” bietet die Chance, zusatzliche, biobkonomisch gepragte Verwertungskapazitaten
auszubauen und effiziente stoffliche Verwertungsmaoglichkeiten zu erschlieBen.

7.1.2 Insektenmast

In Europa waren zu Beginn des Projektes nur wenige Firmen in der Konzeptionsphase oder am Bau bzw.
der Inbetriebnahme industrieller Produktionsanlagen fir Hermetia illucens Larven beschaftigt. Am weitesten
in der Entwicklung fortgeschritten sind in Europa die Firmen Hermetia (D), Protix (NL), Bestico (NL),
Innovafeed (FR), Nextalim (FR), Agronutris (FR), sowie auBerhalb Europas die Firmen Enterra (Kanada),
Agriprotein (Stdafrika) und Enviroflight (USA). Als Rohstoffe werden aktuell noch meist organische
Reststoffe aus der Landwirtschaft eingesetzt, was in direkter Konkurrenz zum bestehenden
Tierfuttermittelmarkt steht. Neben der Hermetia Baruth GmbH gibt es in Deutschland keinen industriellen
Insektenproduzenten, sondern lediglich kleinere  Versuchsanlagen (z. B. MadebyMade). Die
Insektenprodukte werden als getrocknete Insektenlarven und trockenes Insektenmehl als Alternative zu
Fischmehl und Sojaschrot vermarktet. Das Insektenfett wird zum Teil als Tierfutter fir Aquakultur, Gefllgel
und Haustiere gehandelt. Rickstande aus dem Produktionsprozess werden als natirlicher Dinger im
Bereich der 6kologischen Pflanzenproduktion vertrieben. Hermetia produziert am Standort Baruth bereits
Insektenlarven, jedoch mit gangigem Schweinefutter. Das proteinreiche Insektenmehl gelangt gemal
aktueller Gesetzeslage zur Verwertung vorwiegend nur in den Haustierfutterbereich (Hunde- und
Katzenfutter).

Die Insektenlarvenherstellung von Hermetia erfolgt so, dass zunachst in Flugkafigen eine Paarung der
adulten Fliegen stattfindet. Das Weibchen legt dann ca. 500 Eier in einer Ablagevorrichtung aus Pappe ab.
Diese Pappen werden dann manuell eingesammelt und in eine Abschlupfeinrichtung verbracht. Nach 2-4
Tagen schlipfen Neonates (Frisch geschlipfte Larven) aus den Eiern. Die Neonates werden auf Kraftfutter
bei optimalen Parametern gezlchtet. Nach 5-7 Tagen werden die so gewonnenen Junglarven auf das zu
verarbeitende Substrat umgesetzt. Die Substrathohe und damit das Volumen sowie die Anzahl der Larven
pro Flacheneinheit sind im Projekt fir jedes Substrat zu ermitteln. Nach spatestens 12 Tagen sollte das
Substrat weitgehend umgesetzt sein. Die Mast ist damit beendet.

Hermetia hat bereits Substrate wie Roggenschrot, Schweinefutter, Bioethanolschlempe, Starkeptlpe und
Biertreber getestet, die jedoch klassisch zur direkten Fltterung an Nutztiere verwendet werden. Substrate
wie Uberlagerte Lebensmittel, Ricklaufer aus dem Einzelhandel oder komplexe Mischungen daraus sowie
Mischungen mit Fisch- und Fleischbestandteilen und Speiseresten wurden erstmalig mit unserer
.Insektenbioraffinerie” betrachtet.

7.1.3 Aufarbeitung von Insekten (Priméarraffination)

Nach der Mast erfolgt im ersten Schritt der Primarraffination eine mehrstufige mechanische Trennung der
Larven vom Restsubstrat (nichtverwertete Bestandteile, Exuvien, Exkremente) mit mehreren Rittelsieben.
Die Herausforderung hierbei ist es, dies mdglichst noch im feuchten Zustand des Restsubstrats
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durchzufthren. Die Larven haben ihr Endgewicht erreicht, bevor das Futtersubstrat vollig abgetrocknet ist.
Der nachste Schritt der Primarraffination ist die sog. Devitalisierung, wobei die Larven in einem Trockner
getrocknet werden. AnschlieBend werden die getrockneten Larven in einer Schneckenpresse bei 60 °C
gepresst und so das Rohfett mechanisch vom Presskuchen getrennt. Dieses wird dann noch filtriert, um
eventuelle partikuldare Bestandteile aus der Pressung zu entfernen. Weitere Reinigungsschritte wie
Extraktion, Entschleimung, Bleichen oder Desodorierung analog zur Raffination von Pflanzendlen sollen in
unserem Projekt untersucht werden. Bislang existiert hier noch kein final entwickeltes und skalierbares
Verfahren, welches das Rohfett aufreinigt. Zudem wurden noch keine weiteren Schritte untersucht, um den
proteinhaltigen Presskuchen vom Restfett zu befreien und somit eine hoherwertige Proteinfraktion zu
erhalten. Hierfr wollen wir eine Fest-FlUssig-Extraktionseinheit vorsehen, durch welche das Restfett aus
dem Presskuchen entfernt werden kann.

7.1.4 Technische Nutzung von Insektenfett (Sekundarraffination)

Ole und Fette kénnen energetisch in Form von Biodiesel als Treibstoff oder stofflich in der chemischen
Industrie, der sog. Oleochemie, als Farben, Lacke, Schmierstoffe, Kunststoffe oder Tenside genutzt werden
[19]. Hierflr werden die Fettsaureester verseift oder die Fettsauren substituiert (Umesterung). Zudem kann
eine Hydrierung oder Epoxidierung an den Doppelbindungen oder eine Fettsaurespaltung durch Metathese
durchgeflihrt werden [19, 20].

Problematisch ist, dass bislang sowohl fir die energetische als auch die stoffliche Nutzung zumeist
Pflanzendle eingesetzt werden, welche auch als Lebensmittel Verwendung finden. Fur Deutschland und die
EU sind dies vorwiegend Raps- und Soja-, aber auch Sonnenblumendl. Weltweit dominieren hier v. a. die
tropischen Olpflanzen wie Kokosnuss und die Olpalme [21]. Fir einen Einsatz in der chemischen Industrie
ist die genaue Fettsaurezusammensetzung der Ole bzw. Fette entscheidend, da diese die Eigenschaften des
Endprodukts bestimmen. Das aus Insektenlarven gewonnene Fett mit seinem hohen Anteil an Laurinsaure
besitzt eine ahnliche Fettsaurezusammensetzung wie Kokos- oder Palmkerndl, welche z. B. vornehmlich fir
die Herstellung von biobasierten Tensiden zum Einsatz kommen.

Ein Einsatz von Fetten aus der Insektenzucht hatte somit zwei Vorteile. Zum einen stellen diese keine
Konkurrenz zur Nutzung als Lebensmittel dar, zum anderen sind sie eine lokale Alternative zu tropischen
Olen, bei dhnlichen chemischen Eigenschaften. In diesem Projekt soll daher die technische Nutzung von
unterschiedlich aufgereinigtem Insektenfett (siehe Primarraffination) flr verschiedene Konversionspfade im
Labor- bzw. PilotmaBstab untersucht werden:

Biodiesel und Schmierstoffe: Durch eine Umesterung zu Fettsauremethylestern kann aus Fetten Biodiesel
hergestellt werden. Es sind bereits verschiedene Publikationen zur Herstellung von Biodiesel aus Insektenfett
mittels chemischer und auch enzymatischer Verfahren vorhanden [22, 23]. Laut diesen Quellen besitzt
Insekten-Biodiesel vergleichbare Eigenschaften zu Biodiesel aus Pflanzendlen. Die bei diesem Prozess
eingesetzten Katalysatoren sind jedoch empfindlich gegenlber Schwebstoffen.

Seifen: Seifen werden zumeist aus Olen bzw. Fetten hergestellt, welche aufgrund von niedriger Qualitat
flr andere Anwendungen nicht in Frage kommen. Um reine Seife zu erhalten, werden die Fette mit Lauge
gekocht und Uber Aussalzen von unverbrauchten Reaktanden separiert. Die Eigenschaften der Seife werden
dabei sowohl von der Fettsaurezusammensetzung des Fettes als auch von der eingesetzten Lauge bestimmt
und kénnen deshalb durch Wahl der Substrate beeinflusst werden.

Mikrobielle Biotenside: Biotenside sind Tenside, welche mikrobiell, d. h. mittels fermentativer Verfahren
aus nachwachsenden Rohstoffen hergestellt werden. Fir die meisten Biotenside wird zur Herstellung ein
Pflanzendl verwendet, die Verwendung von Insektenfett wurde noch nicht untersucht. Wahrend erste
mikrobielle Biotenside wie die Sophorolipide bereits kommerzialisiert wurden [24], sind ist fir die in diesem
Projekt untersuchten Mannosylerythritollipide (MEL) noch kein skalierbarer Herstellungsprozess etabliert. In
diesem Projekt soll daher die Herstellung von mikrobiellen Biotensiden aus Insektenfett verschiedener
Reinheit untersucht werden, um eine neue und alternative Rohstoffquelle fir diesen Prozess zu erschlieBen
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und eine fermentative Umsetzung des Insektenfetts zu einem hochwertigen Produkt zu demonstrieren.
7.1.5 Technische Nutzung von Insektenprotein (Sekundarraffination)

Proteine sind Biopolymere, die aus pflanzlichen oder aus tierischen Ressourcen extrahiert werden kénnen.
Das Gros der Proteine wird in der Erndhrung eingesetzt. Die Verwendung von Proteinen aus nicht-essbaren
Quellen ist demgegeniber vorwiegend technischer Natur, wobei dementsprechend die Funktionalitdt im
Vordergrund steht. Die Filmbildung ist dabei flr die meisten Anwendungen essentiell. Beim GieBen der
Filme wird das Protein gel6st und dann das Losungsmittel entfernt [25].

Im Sinne einer technischen Anwendung sollen die Larvenproteine in den jeweiligen Gebieten auf ihr
Potenzial hin getestet werden Auch nach intensiver Recherche finden sich keine Daten zur techn.
Verwendung von Proteinen der Schwarzen Soldatenfliege. Unsere Evaluierung der Proteine aus der
Primarraffination konzentriert sich auf die nachfolgend dargestellten Anwendungsgebiete:

Proteine wie Kollagen und Casein sind als biobasierte Klebstoffe in der Papier- und Holzverarbeitung
etabliert, beispielsweise bei der Etikettenherstellung oder der Verklebung von Holzfaserplatten [26]. Darlber
hinaus dienen Proteinhydrolysate als natiirliche Bindemittel in Farben, wo sie durch ihre filmbildenden
Eigenschaften die mechanische Integritat sowie optische Effekte wie Glanz, unterstiitzen. Insbesondere
Lederwaren verleihen sie einen naturlichen Glanz.

In kosmetischen Formulierungen werden Proteine seit den 1950er Jahren eingesetzt [27]. Aufgrund ihrer
hohen Ausgangsviskositat ist hier eine vorherige Hydrolyse zwingend erforderlich. Die daraus resultierenden
Hydrolysate wirken filmbildend, feuchtigkeitsbindend und tragen zur Oberflachenveredelung bei [28].

Proteinbasierte Folien, insbesondere aus Insektenproteinen wie denen der schwarzen Soldatenfliege, bieten
eine vielversprechende biobasierte und biologisch abbaubare Alternative zu konventionellen
Mulchmaterialien. lhre Verwendung als Mulch soll nicht nur Unkrautwachstum unterdricken und
Verdunstung reduzieren, sondern auch ¢kologisch vorteilhaft sein [29].

7.1.6 Nutzung von nichtverwertetem Restsubstrat — Biogasproduktion

Das von den Larven nichtverwertete Restsubstrat kann in der Biogasproduktion allein oder als Cosubstrat
eingesetzt, alternativ einer Kompostierung zugefihrt werden. Weiter kann man das Substrat als
Dingemittel und Bodenverbesserer einsetzen [30, 31]. Das Potential des Restsubstrats zur Biogasproduktion
kann in erster Naherung mit Gulle verglichen werden [32], jedoch ist die Zusammensetzung und die darin
enthaltene Mikrobiologie von der Fltterung der Larven abhangig. In gleicher Weise hangt die Biogas- (44-
668 m3/t bezogen auf volatile Feststoffe) und Methanausbeute (26-502 m?3/t) von dem spezifischen Prozess,
aber eben auch von der Zusammensetzung des Restsubstrats ab [32]. Im Rahmen von InBiRa wurde die
Biogasproduktion mit dem nichtverwerteten Restsubstrat erfolgreich durchgefihrt (s. Kapitel 4.8).

7.1.7 Chitosanherstellung

Eine weitere Wertschopfung ware in der Extraktion des Chitins aus den Exuvien der Insekten im Restsubstrat
zu sehen [33, 34]. Das Fraunhofer IGB ist Pionier der Chitinaufreinigung aus Reststoffstromen der H. illucens-
Kultivierung. Zunachst wurde mit der Entwicklung einer Chitingehaltsbestimmung der Grundstein fir
weitere Arbeiten gelegt [35]. Ebenfalls veroffentlicht wurden Arbeiten zur Aufreinigung und die
nachfolgende Umsetzung von Chitin aus Larvenexuvien zu Chitosan, dem saureldslichen Derivat [36]. Das
resultierende Chitosan wurde erfolgreich in Textilprozessen eingesetzt, speziell als Schlichtemittel oder zur
Hydrophobierung von Textilien (Hydrofichi, FKZ: 031B0341A, BMBF) angesiedelt. Mittlerweile wurde H.
illucens-basiertes Chitosan erfolgreich in weiteren Anwendungen getestet, wie z. B. Pflanzenschutz [37]
und Lebensmittelkonservierung [38].

In InBiRa wurde zunachst der Chitingehalt im nicht-verwerteten Restsubstrat der Larvenmast bestimmt und
flr nicht 6konomisch verwertbar befunden (s. Abschnitt 4.7). Demgegeniber konnte jedoch die Chitin-
und Chitosangewinnung aus Seitenstrémen der Larvenzucht (Puppenexuvien und adulte Fliegen) erfolgreich
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durchgefihrt werden.
7.1.8 Nachhaltigkeitsbewertung

Die 6kologische Bewertung erfolgt tber die Energie- und Stoffstrombilanzen der betrachteten Prozesse und
Aufbereitungsschritte mit der Methode der Okobilanzierung. Diese werden zu Umweltwirkungskategorien
aggregiert. Gleichzeitig werden mit der Abfallaufbereitung Produkte generiert, die konventionell
produzierte Produkte ersetzen kénnen. Die mit der konventionellen Produktion verbundenen Energie- und
Stoffeinsparungen, werden erfasst und gehen in die Okobilanzierung ein. Zudem wurden die mit InBiRa
verbundenen 6konomischen und sozialen Auswirkungen benannt und argumentativ einbezogen.

Aufwand und Nutzen stehen dann in einem guten Verhaltnis, wenn die aus der Bioabfallverwertung
resultierende Umweltlast niedriger ist als der Nutzen und die mit der konventionellen Produktion
verbundenen Umweltlast. Das System InBiRa wurde gegenliber alternativen Verwertungsansatzen fir
Biorestmassen sowie auch alternativen Ausrichtungen von Bioraffinerien verglichen.

Aus dem System InBiRa heraus entstehen Uber die Produktionslinien ,Fett”, ,Protein” und ,Restsubstrat”
Produkte und Massen, die einen Nutzen aufweisen und aufgrund dieser Eigenschaften vermarktet werden.
Dies ist eine zentrale Grundlage fir die Bilanzierung der erzielbaren Substitutionserfolge. Diese Produkte
und Massen aus dem System InBiRa treten in Konkurrenz zu nutzengleichen, konventionell erzeugten
Produkten und Massen. Ein Vergleich war daher fir eine Vielzahl und Vielfalt an Produkten, die aus InBiRa
resultieren, notwendig.

7.2 Detaillierte Auflistung der Offentlichkeitsarbeit im Projekt
7.2.1 Pressearbeit in Abhangigkeit vom Projektfortschritt

Ein zentraler Baustein der Kommunikationsaktivitaiten war die Erstellung von Presseinformationen zu
verschiedenen Zeitpunkten im Projektverlauf sowie der Veroffentlichung von allgemeinverstandlichen
Fachartikeln.

e Mit Herausgabe einer ersten Presseinformation »Mit Insekten zur Kreislaufwirtschaft« zum Start
des Projekts wurde ein Teil des Meilensteins M3 erreicht.

e Die andere Halfte von M3 bestand in der Ver6ffentlichung eines Fachbeitrags (InBiRa:
Insektenbioraffinerie verwandelt Lebensmittelreste in neue Produkte) auf dem Webportal
Biodkonomie Baden-Wirttemberg

e Im Projektverlauf diente der Besuch von UM-Staatssekretar Dr. Andre Baumann und EU-
Kommissionsvertreter Miguel Avila als Anlass flr eine weitere Presseinformation

e Eine dritte Presseinfo »Insektenbioraffinerie erfolgreich aufgebaut: So werden Bioabfalle zu neuen
Wertstoffen« zum Abschluss des Projekts im Oktober 2024 bildete zusammen mit dem LinkedIn-
Newsletter (siehe unter 0) den Meilenstein M20.

Mit den Presseinformationen konnten insgesamt 44 Abdrucke in auch branchenrelevanten Zeitschriften
(euwid, Recycling-Portal), regionalen und Uberregionalen Tageszeitungen (StZ, StN u.a.) und Online-
Portalen (biodkonomie.de) erreicht werden. Zudem flhrte die Pressearbeit zu einer Anfrage des SWR, die
in einem Filmbeitrag zu InBiRa resultierte, der Uber 3SatNano ausgestrahlt wurde und Gber verschiedene
ARD-Online-Prasenzen (z. B. tagesschau.de) abgerufen werden konnte.

7.2.2 Stakeholder-Analyse und zielgruppenspezifische Veranstaltungen

Ein weiterer elementarer Baustein war die Organisation und Durchfiihrung von Veranstaltungen, um
die Grundlage fur das Verstandnis der Offentlichkeit und insbesondere des Fachpublikums fir den
neuartigen Losungsansatz der Insektenbioraffinerie zu schaffen — Voraussetzung fir einen erfolgreichen
Transfer der Technologie in die Umsetzung und damit zur Verwertung der Projektergebnisse bzw. zur
Vermarktung der mit InBiRa gewonnenen Produkte. Zu diesem Zweck wurden verschiedene, teils
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partizipative Veranstaltungen fir im Vorfeld ausgewahlte Stakeholder durchgefiihrt. Durch die unten
genannten Aktivitaten wurde M16 erreicht.

Mittels Stakeholder-Analyse wurden folgende Zielgruppen identifiziert:

Breite Offentlichkeit
Abfallwirtschaft
Chemieindustrie
Politik und Behérden

Veranstaltungen fir die breite Offentlichkeit waren:

Tag der offenen Tir am Fraunhofer Institutszentrum Stuttgart mit Vortrag von Dr.-Ing. Susanne
Zibek zu InBiRa, 25. Juni 2022

Ausstellung von InBiRa im Erlebnisraum Biodkonomie auf der Bundesgartenschau 2023 in
Mannheim, 14. April 2023 - 08. Oktober 2023

Aktionstag Insektenbioraffinerie im Erlebnisraum Biodkonomie, Spinelli-Park auf der
Bundesgartenschau Mannheim, 25. Juni 2023

Ausstellung von  Rohstoffen,  Fraktionen, Zwischenprodukten und  Produkten  der
Insektenbioraffinerie InBiRa am Stand des IGVP der Uni Stuttgart; Tag der Wissenschaft der
Universitat Stuttgart, 8. Juni 2024

Tag der offenen Tlr im Rahmen des Stuttgarter Wissenschaftsfestivals am Fraunhofer-
Institutszentrum Stuttgart mit Fihrung und Ausstellung »InBiRa — die Insektenbioraffinerie: Wie
Fliegen Erdol ersetzen«, 19. Oktober 2024

Beitrage zu fachlichem Austausch und Vernetzung von potenziellen Anwendern (Abfallwirtschaft, Chemie)
sowie Stakeholdern aus der Politik wurden durch Vorstellung des Projekts bzw. der Projektergebnisse bei
relevanten Veranstaltungen, Kongressen und Tagungen oder bei Besuchen geleistet:

13. Sitzung Bioabfall; Vorstellung von InBiRa durch Dr.-Ing. Susanne Zibek, 17.12.2021

Sitzung Fachinitiative Bioraffinerien ,Bio-Ab-Cycling”, 01.02.2022

Sitzung des EFRE-Begleitausschusses BW, 19.05.2022

Bioabfallforum 2022, 27. Juni 2022, mit Vortrag von Dr.-Ing. Susanne Zibek: InBiRa — die
Insektenbioraffinerie: Von der Verwertung organischer Reststoffe und Abfalle bis hin zur
Herstellung von Produkten fir Bereiche Kraftstoff, Kosmetik, Reinigungsmittel, Kunststoff und
Pflanzendlinger

Satellitenveranstaltung zum Biodkonomie-Kongress Baden-Wirttemberg mit Vortrag von Dr.-Ing.
Susanne Zibek zu InBiRa, 27. September 2022

Flhrung zu InBiRa anlasslich des Jubilaumssymposiums »70 Jahre Fraunhofer IGB«, Fraunhofer
IGB, 10. Juli 2023

Besuch des Staatssekretars Dr. Andre Baumann und des EU-Kommissionsvertreters Miguel Avila
inkl. Delegation UM und MLR bei InBiRa, Fraunhofer IGB, 12. Juli 2023

Informationsbesuch zu InBiRa am Fraunhofer IGB durch Vertreter des Umweltministeriums und der
Landesanstalt fir Umwelt Baden-Wirttemberg, 08.02.2024

UTBW After Work Event ,InBiRa — Fette und Proteine aus Bioabfall”, 27. Juni 2024,
Informationsveranstaltung mit Vortrag zum Projekt und zu den Anwendungen der Produkte
sowie Fhrung durch die Insektenbioraffinerie am IGB

Informationsbesuch von Hans-Peter Behrens, MdL, sowie weiteren Personen der Fraktion Grine im
Landtag am Fraunhofer IGB zu InBiRa (Vortrag, Besichtigung der Insektenbioraffinerie am IGB) im
Rahmen der Sommertour von MdL Behrens, 23. Juli 2024

Ausstellung  von  Rohstoffen,  Fraktionen, Zwischenprodukten und  Produkten  der
Insektenbioraffinerie InBiRa am Stand des Fraunhofer IGB beim_Biodkonomie-Kongress Baden-
Wirttemberg, 18. - 19. September 2024
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Gezielte Ansprache potenzieller Anwender aus Abfallwirtschaft und Chemie auf Messen:

e 16.-17. April 2024, Ausstellung von Rohstoffen, Fraktionen, Zwischenprodukten und Produkten
der Insektenbioraffinerie InBiRa bei den Deutschen Biotechnologietagen, bcc Berlin Congress
Center

e 13.-17. Mai 2024, Vorstellung der Insektenbioraffinerie (von den Rest- und Abfallstoffen, Uber die
Insektenmast bis zu Fraktionen, Zwischenprodukten und Produkten) am Fraunhofer-
Gemeinschaftsstand (Halle B2, Stand 338) auf der Messe IFAT, Mlinchen

e 10. - 14. Juni 2024: Vorstellung der Insektenbioraffinerie (von den Rest- und Abfallstoffen, tber
die Insektenmast bis zu Fraktionen, Zwischenprodukten und Produkten) am Gemeinschaftsstand
der Fraunhofer-Allianz Chemie (Halle 6.0, Stand D49), Bereich ,Accelerating Green Chemistry:
Biobasierte Produkte aus Rest- und Abfallstoffen” auf der Messe ACHEMA, Frankfurt am Main

Entsprechend der Ausweisung des Projekts als ,Vorhaben von strategischer Bedeutung” wurde zudem
unter Einbeziehung der Europaischen Kommission und der EFRE-Verwaltungsbehorde im Ministerium
Landlicher Raum eine Abschlussveranstaltung als zentrale Kommunikationsveranstaltung
organisiert:
e InBiRa-Abschlusskonferenz, 21. Oktober 2024, 10:30 — 16:00 Uhr, Fraunhofer IGB, Stuttgart
Hier wurden Stakeholdern die Ergebnisse des Projekts vorgestellt und die Potenziale der neuen
Technologie aufgezeigt. Dabei erhielten die Teilnehmer Gelegenheit, die einzelnen Module der
Insektenbioraffinerie bei einem Rundgang zu besichtigen.

FUr die Veranstaltungen wurden zudem Postkarten und eine Abschlussbroschiire produziert:

e Konzeption, Entwurf, Layout und Druck einer Postkarte zu InBiRa als Mitnahmeartikel auf Messen
und Veranstaltungen (Erstauflage Juni’2024 100, Zweite Auflage September/2024: 100 Stiick)

e Konzeption, Entwurf, Layout und Druck der InBiRa-Abschlussbroschire zur Information der
Teilnehmer auf der Abschlusskonferenz sowie bei weiteren Veranstaltungen und Besuchen

7.2.3 Soziale Medien zur Sichtbarmachung und Verbreitung

Einen starken Akzent konnten wir mit vielfaltigen Aktionen in den sozialen Medien des Fraunhofer IGB
setzen, indem hier Beitrdge zu den Aufgaben und Ergebnissen des Projekts, aber auch zu den im
Projektverlauf erfolgten Presseinformationen, Infoveranstaltungen und Besuchen seitens der Politik u.v.m.
gepostet wurden.

Insgesamt 88 Posts auf den folgenden Kanalen wurden im Projektverlauf ausgespielt:

e Instagram-Account des Fraunhofer IGB

e Twitter-Account des Fraunhofer IGB (Deaktivierung Januar 2024)

e Facebook-Account des Fraunhofer IGB (Deaktivierung Januar 2024)
e LinkedIn-Account des Fraunhofer IGB

e Newsletter Unboxing InBiRa auf LinkedIn

e Mastodon-Account des Fraunhofer IGB

Auf LinkedIn, dem reichweitestarksten Kanal des Fraunhofer IGB (8.803 Follower Stand 25. Marz 2025),
erzielten Beitrage im Zeitraum vom 1.6.2022 bis zum 25.03.2025 im Schnitt 1020 Impressionen (beziffert,
wie oft Beitrage auf dem Bildschirm einer Person angezeigt wurden), 16 Reaktionen und eine Teilung.
Ahnliche durchschnittliche Impressionen, Reaktionen und Teilungen kénnen auch fir die InBiRa-Beitrage
angenommen werden. Der erfolgreichste Beitrag zur Insektenbioraffinerie erzielte auf Linkedin 56
Reaktionen (Likes), 4 Kommentare, 5 Teilungen und 2821 Aufrufe.

Auf Instagram (997 Follower Stand 25. Marz 2025), erzielten Beitrage im Zeitraum vom 1.6.2022 bis zum
25.03.2025 im Schnitt 145 Impressionen und 8,5 Reaktionen. Ahnliche durchschnittliche Impressionen,
Reaktionen und Teilungen kénnen auch fir die InBiRa-Beitrdge angenommen werden. Der erfolgreichste

58


https://www.igb.fraunhofer.de/de/events/2024/deutsche-biotechnologietage.html
https://www.igb.fraunhofer.de/de/events/2024/IFAT.html
https://www.igb.fraunhofer.de/de/events/2024/Achema.html
https://www.igb.fraunhofer.de/de/events/2024/inbira-abschlusskonferenz.html
https://www.instagram.com/fraunhoferigb/
https://twitter.com/FraunhoferIGB
https://www.facebook.com/FraunhoferIGB
https://www.linkedin.com/company/fraunhofer-igb
https://www.linkedin.com/newsletters/unboxing-%C2%BBinbira%C2%AB-7168585140233822208/
https://wisskomm.social/@fraunhoferigb

Beitrag zur Insektenbioraffinerie erzielte auf Instagram 50 Reaktionen (Likes) und 945 Aufrufe.

Die Metriken der deaktivierten Social-Media-Plattformen sowie von Mastodon konnen aufgrund
Deaktivierung bzw. mangelnder Infrastruktur der Plattformen nicht ausgewertet werden.

Ein Highlight stellte die Etablierung eines eigenen InBiRa-Newsletters auf LinkedIn dar. Dort wurden, in
Anlehnung an das auf Social Media bekannte »Unboxing«-Prinzip, Fortschritte und Meilensteine im Projekt
Stlck flr Stlck vorgestellt. So konnten neben der Forschungs-Community (ca. 1/3 der Follower des
Newsletters) Brancheninteressierte aus der Industrie (ebenfalls ca. 1/3) und Studierende (1/4) angesprochen
werden. Es konnten insgesamt bis heute 3.112 Abonnent:innen fir den Newsletter gewonnen werden.
Die insgesamt 8 Ausgaben erreichten im Schnitt jeweils eine Reichweite von 1312 Artikelaufrufen
(Daten fUr 26.3.2024 bis 25.3.2025).

Trends @
Daten fiir 26.3.2024 bis 25.3.2025

1199 7.877

Neue Abonnent:innen Artikelaufrufe

Artikelaufrufe -

1000

L ]
Donnerstag, 4. Juli 2024
Artikelaufrufe 934 & 46.800 % vorige Tag
500
0 L L | VA | L
26. Marz 25. Mai 24. Juli 22, Sept 21. Now. 20. Jan. 21. Marz

Abbildung 24: Newsletter-Aufrufe, Linkedin-Newsletter »Unboxing InBiRa«
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7.3 Erganzende Tabellen und Abbildungen

Nachfolgend sind noch einige Diagramme und Tabellen dargestellt, die die in den einzelnen Kapiteln
gezeigten Ergebnisse erganzen.
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Abbildung 25: Auswertung der Pilotierungs-Futtermischungen im 10 kg LabormaBstab. Dargestellt ist das
Larvenwachstum (Oben), die geernteten getrocknete Larven-Biomasse (Unten, links) sowie die
Futterverwertungsrate (Unten, rechts). Die Fehlerbalken stellen den Mittelwert + SD dar.
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Tabelle 10: Fettkennzahlen der Roh- und Raffinierten Fette der sechs Pilotierungsexperimente (PEx).

Pilotierungsexperiment | lodzahl Verseifungszahl | Freie Peroxidzahl | Schmelzpunkt | Schmelz- Schmelz- Viskositdt
[g 1,/100 [mg KOH/ geetr] | Fettsauregehalt | [mmol O,/ Mittelwert bereich bereich [mPa s]
OFett] [mg KOH/ gren] kgeett] [°C] Start Ende
[°C] [°C]
PEX 1 21,1098 | 242 £ 17 21,1+ 0,51 0,35+ 0,07
PEx 1 Raff. 19,6 £2,6 |229x2,5 1,30 £ 0,40 0,08 £ 0,01 32,2+0,21 31,5+0,3 32,9+0,3 30,6 + 0,05
PEx 2 63,4+0,59 | 201 £ 13 13,6 £ 0,40 0,32 £ 0,01
PEx 2 Raff. 55,2+ 0,55 | 194 £ 4,0 11,3+0,60 0,08 £ 0,01 20,6 £0,22 19,0+ 0,4 22,2+0,2
PEx 3 44,0 £ 0,68 | 237 £6,5 1,20 £ 0,15 0,39 £ 0,01
PEx 3 Raff. 34,2 +0,96 | 234+ 2,3 1,00 £ 0,14 0,09 £ 0,01 24,6 £0,18 22,8+0,2 26,4 0,3
PEx 4 66,2 +0,24 | 220+ 5,7 11,7 £0,23 0,26 £ 0,09
PEx 4 Raff. 63,6 £0,45 | 215+ 4,2 4,00 £ 0,60 0,05 £ 0,01 18,4+0,29 17,2 0,5 19,6 £ 0,3 36,4 +0,19
PEx 5 69,2+ 0,10 | 215+ 5,1 25,7+2,8 1,31+ 0,06
PEx 5 Raff. 68,7+0,96 | 214+ 3,5 11,9+ 0,62 0,14 £ 0,01 18,8+0,22 17,1+0,4 20,5+0,2 35,6 + 0,07
PEx 6 58,0+0,42 | 229+6,9 3,20+ 0,20 1,28 £ 0,05
PEx 6 Raff. 50,1+0,84 | 223+ 1,8 2,80+0,10 0,99 + 0,01 22,0+0,25 20,8+0,3 232+04
Tabelle 11: FAME-Analytik der Fette aus Pilotierungsexperimente (PEx) 1, 4 und 5 im Vergleich zur Regulation EN 14214.
PEx Ausbeut | FFA \'/4 V4 POZ Viskositat KF [ppm] | Dichte bei Estergehal
e [%] [mg KOH/ gretr]l | [mg KOH/ grerr] | [g 12/100 greti] [mmol O,/ kgeer] | 40°C [mPa s] 15°C [kg/m3] | t via GC
°
PEx 1 92 0,06 + 0,02 238 £3,0 25,8+ 0,03 0,10 £ 0,01 2,70 £ 0,05 290+ 3 872 +3 [9¢]2 +04
PEx 4 84 0,13+ 0,04 210+ 2,8 55,2+ 0,46 0,05 + 0,01 3,43 £ 0,05 159+ 7 876 +2 97,4+04
PEx 5 77 0,21 £ 0,06 215+ 29 57,6 + 1,43 0,05 + 0,01 3,45+ 0,02 258 £ 7 875+ 3 97,4+0,3
PEXEN | n/a 0-0,5 n/a 0-120 n/a 3,5-5,0 0-500 860 - 900 96,5 - 100
14214
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Abbildung 26: GC-FID Spektrum der unterschiedlichen Fette der sechs Pilotierungsexperimenten.
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Tabelle 12: Stoffstrome zur Sachbilanz des InBiRa-Verfahrens fiir die Okobilanzierung,

ohne

Abwarmenutzung und mit Schweinefutter als Futtermittel in der Reproduktion.

Bioraffinerieschritt

Prozess

Input/Output

Futtermittelherstellung

Zerkleinerung

Lebensmittelriicklaufer Backwaren

Lebensmittelriicklaufer Gemuse/Obst

Lebensmittelriicklaufer Molkereiprodukte

Lebensmittelriicklaufer Fisch/Fleisch

Kantinenabfalle

Bioabfall

Strom Zerkleinerer

Strom Sieb

Strom Nachzerkleinerung

Strom gesamt

biogene Reststoffe, zerkleinert

Mischen und Vorheizen

biogene Reststoffe, zerkleinert

Strom RUhrer

Strom Wasser erhitzen

Strom gesamt

Wasser

Lebensmittelriicklaufer, gemischt

Dosierung Lebensmittelriickldufer, gemischt
Strom
Futtermittelmischung
Larvenproduktion Produktion Eier Strom
Warme

Schweinefutter

Exuvien Puppen

Tote Fliegen

Eier

Aufzucht und Mast

Futtermittelmischung

Eier

Strom

Warme

Schweinefutter

Prapupale Exuvien

Insektenlarven und Frass

Primarraffination

Sieben

Insektenlarven und Frass

Strom

Frass

Larven

Devitalisierung, Trocknung und

Vorheizen

Larven

Strom

Warme

Wasser

Abwasser

Warme

Larven, getrocknet

Schneckenpresse

Larven, getrocknet

Strom

Fett, roh

Presskuchen

Mahlen Filterkuchen

Filterkuchen

Strom

Presskuchen, gemahlen

Trennung von Fett
und Protein

Filtration Fett

Fett, roh

Strom

Filterkuchen

Fett, gefiltert

Fest/Flssig Extraktion

Presskuchen, gemahlen

Filterkuchen

Strom

Warme

Essigsaureethylester, gesamt

Essigsaureethylester, frisch

Presskuchen, gelost

Losemittel-verdampfung

Presskuchen, gelost
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Prozess

Input/Output

Strom

Essigsaureethylester, recycelt

Essigsaureethylester, Emissionen in die Luft

Fett, ex.

Fester Rlickstand, Protein

Fettverarbeitung

Herstellung von FAME

Fett, ex.

Fett, gefiltert

Strom

Warme

Methanol

Phosphorsaure

potassium hydroxide

Natriumhydroxid

Natriummethoxid

Schwefelsaure

Wasser

Wasser, deoinisiert

Kohlenstoffdioxid, Luft

KUhlwasser

Kohlenstoffdioxid, nicht fossil

Restmull

Abwasser

Wasser

Glycerin

FAME

Proteinverarbeitung

Auslaugung

Fester Rlickstand, Protein

Strom

Natriumhydroxid

Wasser

Proteinldsung

Filtration

Proteinldsung

Strom

Fester Rlickstand

Proteinldsung, gefiltert

Ausfallen

Proteinldsung, gefiltert

Strom

Salzsaure 30%

Protein, ausgefallt

Filtration

Protein, ausgefallt

Strom

Natriumchlorid

Abwasser

Protein, ausgefdllt, nass

Losemittelverdampfung

Protein, ausgefallt, nass

Strom

Warme

Eisen

Wasser

Protein

Chitinherstellung

Exuvien Puppen

Tote Fliegen

Prapupale Exuvien

Strom

Wasser

Warme

Ethanol

Ameisensaure

Wasserstoffperoxid

Natriumhydroxid

Chitin

Fett

Protein

Abwasser

Kohlenstoffdioxid, Emissionen in die Luft

Proteinschlamm
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Biogene Reststoffstrome

Aufbereitung der
Futtermittel
(siehe Kap 4.2,
TP1.8)

Futtermittel
(26.000t/a)
(Trockenmasse TM 20-25%)

Aufbereitung Futtermittel

Junglarven——m P

Larvenmastcontainer

Eiablage mit Klimatisierung
(nur an einem |—Schlupf» Neugeborene
3.200t/a Tag)
Schweinefutter Larvenmast
Larvenmast
(Wannen und
Puppen- | _ | ¢ »Adulte Fliegen Aufzucht Junglarven Wagen)
Aufzucht 40t/a 248 t/a
i
1.000t/a Larven inkl.
Schweinefutter Restsubstrat
| |
le— |
Puppenexuvien Tote Adulte Fliegen
e
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v
«——
Puppenexuvien Tote Adulte Fliegen
T
h 4
Exuvien TO%‘\ ,,,,,,,,,,,,,,,
50t/a ) Adulte Fliegen
(TM ~73%) 703/ Sekundarraffination
TM ~58%
Mikrobielle Synthese mit
. . R i i niversalreaktor:
Reaktion mit Universalreaktor Ferm.entatlon mit Universalreakto
Bioreaktor: Ver-/Umesterung,

(50L) und Filtergeh&use
Chitinreinigung und
Chitosangewinnung

Reines
Chitin
100-150 kg/t
Fliegen/
Exuvien

Umsetzung zu
Biotensiden

Bsp. 20 L Kulturbriihe

Produktaufarbeit
ung (DSP):
Mikrofiltration,
Extraktion,
Reinigung

270 kg/t
Fett

Verseifung,
Epoxidierung

\
Bsp. 50L Reaktionsmedium mit
FAME/Estern/Epoxiden und Enzym/Katalysator
v

Produktaufarbeitung
(DSP):
Filtration, Losemittel-
evaporation

Fett-
epoxide
1000 kg/t
Fett

Reine 6 versch.

Seifen

FAME Ester
1000 kg/t
Feng/ 1000 kg/t (Schmier-
Fett stoffe)

Abbildung 27: Konzept fiir Industrieanlage mit Prozesseinheiten und Massenstromen.

/3

Proteinhydrolyse mit
Universalreaktor:
Basische Hydrolyse

Proteinhydrolysat

Produktaufarbeitung:
Waschen, Entfirben,
Losemittelevaporation mit
Rotationverdampfer

Protein-

film

Protein-
hydrolysa
t 250 kg/t
Protein

Biogasanlage:
Vergdrung und
Nahrstoffriickgewin
nung

Biogas
300 m?/t
Restsubstra
t
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