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Abschlussbericht Teil Il - Eingehende Darstellung

»Planung einer Demonstrationsanlage zum Upcycling von eigenen Nebenstromen der nachhaltigen
Herstellung von mikrobiellen Proteinen der ProteinDistillery (UPSIDE)“

Akronym: UPSIDE

FKZ 13BDB60050 und FKZ 13BDB60051 De-Minimis

Ausgangslage und Ziele

ProteinDistillery entwickelt einen zirkuldren, mehrstufigen Aufbereitungsprozess zur Wertschépfung
aus fermentativen Nebenstromen (derzeit Brauereihefe). Ziel war die Planung/Erweiterung einer
Demonstrationsanlage, die drei Produktstrome parallel ermoglicht: Protein (Prew®tein), Zellwand
(Prew®vital), niedermolekulare Fraktion (Prew®culture).

Arbeitsprogramm, Anderungen gegeniiber der Vorhabenbeschreibung

Das Vorhaben gliederte sich in vier Arbeitspakete (WP1-WP4). Abweichend von der urspriinglichen
Planung wurde WP3 (Business Case) verstarkt intern durchgefiihrt und durch die Unterstiitzung eines
Finanzberaters erganzt, wie es spezifisch durch 13BDB60051 de minimis gefordert war.

Ergebnisse der Arbeiten

Arbeitspaket 1: Vorplanung

Nebenstrome Prew®Culture (Filtrationspermeat) und Hefezellwandfraktion (Prew®Vital) im Fokus.
Beide Fraktionen fallen als direkte Nebenprodukte der proteinbasierten Aufarbeitung von
Brauereihefe an. Wahrend im Vorgangerprozess (MICROPROT) der Fokus primar auf der
Proteinfraktion lag und diese Nebenstréme bislang nur eingeschrankt genutzt beziehungsweise
entsorgt wurden, bestand im Projekt UPSIDE das Ziel darin, diese Stoffstrome systematisch in ein
erweitertes Anlagenkonzept zu integrieren.

Auf dieser Grundlage wurden im Rahmen der Vorplanung die notwendigen Anlagenkapazitdten
analysiert und darauf aufbauend geeignete Produktions- und Verwertungsszenarien fiir Prew®Culture
und die Hefezellwandfraktion entwickelt. Ziel war es, die technischen Voraussetzungen zu schaffen,
um beide Nebenstrome kinftig stofflich zu verwerten und damit die Ressourceneffizienz der
Gesamtanlage signifikant zu erhohen. Die Arbeiten in diesem Arbeitspaket bildeten somit die
technische Grundlage fir die weiterfilhrende Prozess- und Anlagenplanung in den nachfolgenden
Arbeitspaketen.
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Im ersten Schritt wurde in Zusammenarbeit mit Ruland Engineering EC die verfahrenstechnische
Planung zur Integration des Nebenstroms Prew:culture in die bestehende Anlagenkonzeption
erarbeitet. Da die urspriingliche Auslegung der Demonstrationsanlage keine Nutzung dieses
Stoffstroms vorsah, war eine Anpassung der geplanten Leitungsfiihrung im Bereich der Ultrafiltration
erforderlich.

Hierzu wurde ein Konzept entwickelt, das eine separate und hygienische Erfassung des im
Ultrafiltrationsschritt anfallenden Filtrationspermeats (Prew:culture) vorsieht. Ziel der Planung war es,
diesen Stoffstrom kiinftig nicht mehr der Abwasserfiihrung zuzufihren, sondern ihn gezielt fir eine
weiterflihrende Nutzung verflgbar zu machen.

Die urspriingliche Planung sah ausschlieBlich eine Ableitung des Permeats in das Abwassersystem vor.
Im Rahmen der Uberarbeitung wurde daher eine alternative Leitungsfiihrung konzipiert, die die
Grundlage fur eine stoffliche Nutzung im Sinne der angestrebten Kreislaufwirtschaft schafft

Zu Beginn des Projekts wurden verschiedene Produktionsszenarien fir die anfallenden Nebenstrome
systematisch erarbeitet und hinsichtlich ihrer technischen Umsetzbarkeit sowie prozesstechnischen
Effizienz miteinander verglichen. Im Fokus der Bewertung stand insbesondere eine addaquate
Aufkonzentrierung der Nebenstrome, sowohl fiir den Permeatstrom (Prew®Culture) als auch fir die
Hefezellwandfraktion (Prew®Vital).

Die Notwendigkeit einer Aufkonzentrierung der betrachteten Stoffstréme ergibt sich aus deren initial
sehr geringen Feststoffgehalten und dem entsprechend hohen Wasseranteil. Sowohl der
Filtrationspermeatstrom (Prew®Culture) als auch die Hefezellwandfraktion (Prew®Vital) liegen in
einem Konzentrationsbereich, der eine direkte Weiterverarbeitung ohne vorherige
Volumenreduktion weder verfahrenstechnisch effizient noch wirtschaftlich sinnvoll erscheinen lasst.

Aus diesem Grund ist eine vorgelagerte Aufkonzentrierung erforderlich, um nachfolgende
Prozessschritte wie thermische Behandlung und Trocknung grundsétzlich realisierbar zu machen und
gleichzeitig die apparative Auslegung sowie den Energieeinsatz auf ein technisch und wirtschaftlich
vertretbares Mal’ zu begrenzen.

Aus verfahrenstechnischer Sicht ist eine Aufkonzentrierung erforderlich, um nachgelagerte
Prozessschritte wie thermische Behandlung und Trocknung tiberhaupt effizient betreiben zu kénnen.
Gleichzeitig fiihrt die Reduktion des Volumenstroms zu einer Verringerung der erforderlichen
ApparategrofRen sowie des spezifischen Energiebedarfs. Auch aus wirtschaftlicher Perspektive ist die
Konzentration unabdingbar, da Transport-, Lager- und insbesondere Trocknungskosten maRgeblich
durch den Wasseranteil bestimmt werden.

Im Rahmen der Szenarienanalyse wurde zudem die Notwendigkeit einer ausreichenden
Keimreduktion identifiziert. Wahrend initial auch chemische Ansatze, insbesondere eine pH-
Absenkung auf < 4 als kurzfristige Stabilisierungslésung betrachtet wurden, wurde im weiteren
Planungsverlauf eine thermische Behandlung als bevorzugte Verfahrensoption definiert.

Seite 2 von 20



April 2026

PrOtein Abschlussbericht UPSIDE

DISTILLERY

Auf Basis des durchgefiihrten Vergleichs wurde folgendes Verfahrenskonzept fiir den Permeatstrom
(Prew®Culture) festgelegt:

Zundachst erfolgt die zentrale Sammlung der Permeate aus der Ultrafiltration. AnschlieRend ist eine
Vorkonzentrierung mittels Filtration vorgesehen, gefolgt von einer weiteren Aufkonzentrierung durch
thermische Verdampfung. Zur Sicherstellung der mikrobiologischen Stabilitat ist bei langeren
Standzeiten optional eine Pasteurisierung der konzentrierten Permeatlésung vorgesehen. Der
abschlieRende Prozessschritt besteht in der Trocknung, vorzugsweise mittels Sprihtrocknung.

Fir die Hefezellwandfraktion (Prew®Vital) wurde ebenfalls ein Verfahrensprinzip auf Basis des
Szenarien-Vergleichs definiert:

Nach der Sammlung der Zellwandfraktion in einem Lagertank erfolgt eine Stabilisierung durch
Pasteurisierung beziehungsweise pH-Einstellung. Die anschlieBende Aufkonzentrierung kann,
abhangig von den rheologischen Eigenschaften des Mediums, sollte entweder tiber mechanische
Trennverfahren (z. B. Vakuumfiltration, angelehnt an etablierte Verfahren der Backhefeindustrie)
oder alternativ liber thermische Verdampfung erfolgen. Der Prozess wird durch einen
Trocknungsschritt abgeschlossen, wobei sowohl Walzentrocknung als auch Sprihtrocknung als
geeignete Optionen bericksichtigt wurden.

Als zentrales Ergebnis des Arbeitspakets wurde ein Pflichtenheft in Form einer strukturierten
Zusammenstellung der wesentlichen Planungsgrundlagen und technischen Anforderungen erstellt.
Dieses dient als Grundlage flr die weitere Ausarbeitung des Anlagenkonzepts.

Das Pflichtenheft umfasst insbesondere folgende Inhalte:

e Auslegungsbasis und Kapazitidten der Anlage
Definition der zugrunde gelegten Stoffstréme und Produktionsszenarien sowie Ableitung von
Zielkapazitaten fir die relevanten Prozessschritte.
e Beschreibung der verfahrenstechnischen Schritte
Strukturierte Darstellung der Prozesskette zur Verarbeitung der Nebenstréme, einschlieBlich
der wesentlichen Verfahrensprinzipien und Prozessabfolgen.
e Technische Anforderungen an Einzelaggregate
Formulierung grundlegender Anforderungen an die eingesetzten Apparate hinsichtlich
Betriebsweise, Auslegungsparameter sowie hygienischer und prozesstechnischer
Ausfiihrung.
e Schnittstellen zu bestehenden Anlagen
Beschreibung der relevanten Ubergabepunkte zu vorhandenen Anlagenteilen, insbesondere
in Bezug auf Stoffstrome, Medienversorgung und infrastrukturelle Randbedingungen.
Darliber hinaus wurde die Beauftragung des Planungspartners (Ruland Engineering & Consulting
GmbH) erfolgreich durchgefiihrt.

Meilenstein: AP1 — Abgleich mit urspriinglicher Zielsetzung

Die im Antrag definierten Meilensteine des Arbeitspakets wurden vollstindig erreicht. Das
Pflichtenheft mit den wesentlichen technischen Anforderungen, Auslegungsgrundlagen und
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vorgesehenen Kapazitdten wurde fristgerecht erstellt und liegt vor. Darliber hinaus erfolgte die
Beauftragung eines externen Planungspartners fiir die weitere technische Ausarbeitung der
Demonstrationsanlage (Ruland Engineering & Consulting GmbH).

Damit wurden die notwendigen Planungsgrundlagen geschaffen, um im nachfolgenden Arbeitspaket
die Hauptplanung der Anlage zielgerichtet und auf einer belastbaren technischen Basis fortzufiihren.

Arbeitspaket 2: Hauptplanung — Struktur

Im Rahmen des Arbeitspakets 2 wurde die in der Vorplanung entwickelte Anlagenkonzeption weiter
konkretisiert und auf Basis experimenteller sowie planerischer Arbeiten vertieft. Ziel war es, die in
Arbeitspaket 1 definierten Verfahrensansatze im Labor- und TechnikumsmaBstab zu verifizieren und
darauf aufbauend eine belastbare Grundlage fur die technische Ausarbeitung der Demonstrationsanlage
zu schaffen.

Hierzu wurden gezielte Versuche zur Aufbereitung der relevanten Nebenstrome durchgefuhrt, um
wesentliche Prozessparameter zu validieren und potenzielle Herausforderungen frihzeitig zu
identifizieren. Parallel dazu erfolgte in enger Abstimmung mit dem Planungspartner eine schrittweise
Uberfiihrung der verifizierten Konzepte in eine technische Anlagenplanung. Dies umfasste insbesondere
die Erstellung grundlegender Planungsdokumente, die Auswahl und Auslegung zentraler Aggregate
sowie erste Abschatzungen der Investitionskosten.

Erganzend wurde eine erste Bewertung der genehmigungsrechtlichen Rahmenbedingungen
vorgenommen, um die Umsetzbarkeit der geplanten Anlage frihzeitig abzusichern und die nachsten
Schritte in Richtung Realisierung vorzubereiten.

1. Verifizierung der Vorplanung im Labor- und Technikumsmafstab (TRL 6)

Ziel dieses Arbeitsschritts war die experimentelle Verifizierung der in der Vorplanung definierten
Verfahrenskonzepte fur die Aufbereitung der anfallenden Nebenstrome. Hierzu wurden ausgewahlte
Prozessschritte im Labor- sowie im TechnikumsmaBstab untersucht, um zentrale Auslegungsparameter
zu Uberprifen und die technische Umsetzbarkeit der vorgesehenen Prozessketten abzusichern. Im
Fokus standen dabei insbesondere die Aufkonzentrierung und Stabilisierung der Nebenstrome sowie
deren verfahrenstechnische Weiterverarbeitung. Durch die Versuche sollten sowohl grundlegende
Prozessgrenzen identifiziert als auch Erkenntnisse zur Auslegung geeigneter Aggregate und
Betriebsweisen gewonnen werden.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen bildeten eine wesentliche Grundlage fur die anschlieBende
Weiterentwicklung der Anlagenplanung im Rahmen dieses Arbeitspakets.

1.1.  Aufbereitung der Hefezellwandfraktion (Prew®Vital)

Aufkonzentrierung

Im Rahmen der Arbeiten wurde die Aufbereitung der Hefezellwandfraktion (Prew®Vital) hinsichtlich
geeigneter Verfahren zur Aufkonzentrierung sowie der grundsatzlichen Prozessierbarkeit untersucht.
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Zielwar es, die im Rahmen der Vorplanung identifizierten Verfahrensoptionen systematisch zu bewerten
und deren grundsatzliche Eignung flir eine technische Umsetzung im Kontext der geplanten
Demonstrationsanlage abzuschatzen.

Zunachst wurden Versuche zur mechanischen Fest-Flussig-Trennung durchgefuhrt. Hierfur kam ein
Rotations-Vakuumfilter zum Einsatz (vgl. Abbildung 1), wie er Ublicherweise bei der Abtrennung von
Hefe in der Backhefe- und Brauhefeindustrie verwendet wird. In den durchgeflihrten Versuchen zeigte
sich jedoch, dass das untersuchte Produkt eine ausgepragte Neigung zur Verblockung des eingesetzten
Filtermediums aufweist, sodass keine stabile und reproduzierbare Filtration erreicht werden konnte.
Auch durch Anpassung der Betriebsbedingungen lieB sich dieses Verhalten nicht ausreichend
kompensieren, weshalb dieses Verfahren fir die vorliegende Anwendung als nicht zweckmaBig
bewertet wurde.

S 3 R

Abbildung 1: Frithe Versuche zur Enfwicklung der Hefefraktionierung.

In einem weiteren Schritt wurden alternative Verfahren zur Aufkonzentrierung untersucht. Hierbei zeigte
sich, dass dynamische Filtrationsverfahren grundsatzlich besser flir die Verarbeitung der
Zellwandsuspension geeignet sind und eine stabile Prozessflihrung ermaglichen. Die Untersuchungen
bestatigten zudem, dass eine Aufkonzentrierung unter kontrollierten Bedingungen realisierbar istund die
Suspension bei geeigneter Prozessauslegung weiterhin forderfahig bleibt.

Abbildung 2: Bei der dynamischen Crossflowfiltration wird entgegen dem
Prinzip der klassischen Querstromfiltration nicht das Medium tangential zur
Membran geférdert, sondern die Membranen oszillieren im Medium, was zu
guter Abreinigung der Membran auch bei hoher viskosen Medien fiihrt. Die
Trockensubstanz konnte erhoht werden.

Erganzend wurde die Mdoglichkeit einer direkten thermischen
Aufkonzentrierung betrachtet. Die Untersuchungen zeigten, dass
auch dieses Verfahrensprinzip grundsatzlich zur Volumenreduktion der Zellwandsuspension einsetzbar
ist, jedoch mit veranderten Stoffeigenschaften einhergeht, inshesondere im Hinblick auf das
rheologische Verhalten des Produkts.

Ein zentrales Ergebnis der Untersuchungen ist der maBgebliche Einfluss der rheologischen
Eigenschaften auf die Wahl und Auslegung geeigneter Aufkonzentrierungsverfahren. Mit zunehmender
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Konzentration verandern sich die FlieBeigenschaften der Suspension deutlich, was bei der
Dimensionierung der entsprechenden Prozessschritte zwingend zu bericksichtigen ist.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass klassische statische Filtrationsanséatze aufgrund von
Fouling- und Verblockungseffekten nur eingeschrankt geeignet sind, wahrend dynamische
Filtrationsverfahren sowie thermische Aufkonzentrierung als prinzipiell geeignete Optionen identifiziert
wurden. Diese Erkenntnisse wurden bei der weiteren Auslegung des verfahrenstechnischen
Gesamtkonzepts berticksichtigt und flossen in die Hauptplanung der Demonstrationsanlage ein.

Trocknung der Hefezellwandfraktion (Prew®Vital)

Im Anschluss an die Aufkonzentrierung wurden verschiedene Verfahren zur Trocknung der
Hefezellwandfraktion (Prew®Vital) untersucht. Ziel dieser Arbeiten war es, die grundsatzliche Eignung
unterschiedlicher Trocknungstechnologien fliir das vorliegende Produkt zu bewerten und deren
prinzipielle Integrierbarkeit in die vorgesehene Prozesskette abzuschatzen.

Ein Schwerpunkt der Untersuchungen lag auf trommelbasierten Trocknungsverfahren. Die Versuche
zeigten, dass unter geeigneter Prozessflhrung eine stabile Trocknung der aufkonzentrierten
Zellwandsuspension moglich ist und ein zusammenhangendes Endprodukt erzeugt werden kann.
Gleichzeitig wurden produktspezifische Effekte identifiziert, die bei der konstruktiven Auslegung der
Anlage sowie der Prozessfuhrung zu berticksichtigen sind.

Abbildung 3: Prew®Vital-Beispiel.

Abbildung 4: Pulverbeispiel.

Ergdnzend wurden alternative Trocknungstechnologien
betrachtet. Dabei konnte gezeigt werden, dass das Material
grundsatzlich auch fur spruhbasierte Trocknungsverfahren
einen definierten, pulverformigen Endzustand Gberflhrt werden

geeignet ist und in
kann. Die Prozessstabilitat und Produktqualitat erwiesen sich hierbei als grundsatzlich beherrschbar,
vorbehaltlich einer anwendungsspezifischen Auslegung der jeweiligen Technologie.

Zusammenfassend zeigen die Untersuchungen, dass sowohl trommelbasierte als auch spruhbasierte
Trocknungsverfahren prinzipiell geeignete Optionen fur die Trocknung der Hefezellwandfraktion
darstellen. Die Auswahl des jeweils geeigneten Verfahrens hangt dabei maBgeblich von
produktspezifischen Anforderungen sowie von der Einbindung des Trocknungsschritts in die
Gesamtprozesskette der geplanten Demonstrationsanlage ab. Diese Erkenntnisse wurden bei der
weiteren Anlagenkonzeption berlicksichtigt.

Herausforderungen und Ansditze zur mikrobiologischen Stabilisierung (Prew®Vital)

Ein weiterer Schwerpunkt der Untersuchungen lag auf der mikrobiologischen Stabilitat der
Hefezellwandsuspension. Die durchgefiihrten Untersuchungen zeigten, dass das Material aufgrund
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seiner stofflichen Zusammensetzung (ca. 30% Protein) und des hohen Wasseranteils grundsatzlich
anfallig fur mikrobiologische Verdnderungen ist und daher ohne geeignete StabilisierungsmaBnahmen
nur eingeschrankt lagerfahig ware.

Zur Bewertung moglicher Stabilisierungsansatze wurden unterschiedliche Strategien untersucht,
darunter pH-basierte MaBnahmen sowie die Einflussnahme Uber angepasste Lagerbedingungen. Dabei
konnte grundsétzlich gezeigt werden, dass eine temporare mikrobielle Stabilisierung moglich ist.
Gleichzeitig wurde deutlich, dass solche MaBnahmen im Hinblick auf die spatere Nutzung des Produkts
funktionale und anwendungstechnische Einschrankungen mit sich bringen kdnnen, insbesondere wenn
produktspezifische Anforderungen an Zusammensetzung oder Einsatzbereich zu berticksichtigen sind.

Vor diesem Hintergrund wurden alternative Stabilisierungsstrategien betrachtet, die ohne dauerhafte
Veranderung der Produktzusammensetzung auskommen. In diesem Zusammenhang wurde die
thermische Keimreduktion als prinzipiell geeignete Option identifiziert. Gleichzeitig ist zu
berucksichtigen, dass thermische Behandlungen die physikalischen Eigenschaften der Suspension
beeinflussen konnen und daher bei der weiteren verfahrenstechnischen Auslegung differenziert zu
bewerten sind.

Zur abschlieBenden Bewertung dieser Effekte sowie zur Ableitung geeigneter Auslegungsstrategien sind
weiterfihrende Untersuchungen erforderlich. Diese wurden als nachgelagerte Optimierungsschritte
identifiziert und sollen auBerhalb der hier betrachteten Planungsphase weitergeflihrt werden.

Weiterfiihrende Untersuchungen zur Gewinnung von 8-Glucanen

Erganzend zur verfahrenstechnischen Aufbereitung der Hefezellwandfraktion wurden im LabormaBstab
erste Untersuchungen zur gezielten Anreicherung von B-Glucanen durchgeflihrt. Ziel dieser Arbeiten war
es, potenzielle weiterfuhrende Valorisierungsmaoglichkeiten der Zellwandfraktion zu bewerten und deren
grundsatzliche technische Umsetzbarkeit zu untersuchen.

Abbildung 5: Uberstinde nach saurer Hydrolyse bei unterschiedlichen pH-
Werten.

Ausgehend von der Zellwandfraktion wurden verschiedene
kombinierte Behandlungsansatze untersucht, die auf einer

selektiven Abtrennung von Begleitkomponenten wie Proteinen,
Mannanen und loslichen Bestandteilen basieren. Hierzu wurden insbesondere alkalische und saure
Hydrolyseschritte sowie zusatzliche Waschschritte mit Wasser betrachtet, um den Anteil unloslicher 8-
Glucane gezielt zu erhohen (vgl. Abbildung 5).

Die Ergebnisse zeigen, dass durch geeignete Kombination der Prozessschritte eine signifikante
Anreicherung der B-Glucan-Fraktion erreicht werden kann. Insbesondere die Kombination aus
alkalischer und saurer Behandlung mit nachgeschalteten Waschschritten flhrte zu deutlich erhohten
Gesamt-Glucan-Gehalten im Feststoffanteil.
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Die durchgefiihrten Untersuchungen sind als Machbarkeitsstudie einzuordnen und dienen primar der
Bewertung zukiinftiger Prozessoptionen. Eine direkte Integration in das aktuelle Anlagenkonzept war
nicht Ziel dieser Arbeiten, jedoch liefern die Ergebnisse eine wichtige Grundlage flir mogliche
Erweiterungen der Wertschopfungskette im Bereich hochfunktionaler Inhaltsstoffe.

1.2. Aufbereitung des Permeatstroms (prew®Culture)

Im Rahmen der Versuche wurde die Aufbereitung des Permeatstroms (prew®Culture) mit Fokus auf
membranbasierte Aufkonzentrierungsverfahren untersucht. Ziel war es, geeignete Membrantypen
hinsichtlich ihrer Trennleistung, Prozessstabilitdit und erreichbaren Aufkonzentrierungsgrade zu
bewerten.

Nanofiltration mit Wickelfalzmodulen

Zur Bewertung der prinzipiellen Eignung unterschiedlicher Membransysteme wurden
Filtrationsversuche mit Wickelfalzmembranen im LabormaBstab durchgefuhrt. Ziel dieser
Untersuchungen war es, die grundlegende Prozessstabilitdt sowie die Aufkonzentrierbarkeit des
betrachteten Permeatstroms unter praxisnahen Bedingungen zu beurteilen.

Die durchgefiihrten Versuche zeigten, dass mit den eingesetzten Wickelfalzmembranen unter den
untersuchten Bedingungen keine stabile und reproduzierbare Aufkonzentrierung realisiert werden
konnte. Bereits bei geringen Aufkonzentrierungsgraden kam es zu einem deutlichen Leistungsabfall der
Systeme, der eine weitergehende Trennung verhinderte. Auch durch Anpassungen der
Betriebsbedingungen lieB sich dieses Verhalten nicht ausreichend stabilisieren.

Insgesamt zeigten die Ergebnisse, dass Wickelfalzmembranen fur die vorliegende Anwendung nur
eingeschrankt geeignet sind und frihzeitig durch Fouling-effekte sowie Konzentrationspolarisation
limitiert werden. Diese Erkenntnisse dienten als Grundlage fur die Identifikation alternativer
Membrankonzepte, die im weiteren Projektverlauf untersucht wurden.

Nanofiltration mit tubularen Membranen (PCl)

Im Gegensatz dazu wurden erganzend Versuche mit alternativen Membrankonzepten durchgefiihrt, die
aufgrund ihrer konstruktiven Ausflihrung eine erhdhte Robustheit gegenliber komplexen Medien
erwarten lassen. Ziel dieser Untersuchungen war es, die grundsatzliche Eignung dieser Membrantypen
flr eine stabile Aufkonzentrierung des betrachteten Permeatstroms zu bewerten.

Die Ergebnisse zeigten, dass mit diesen Membransystemen eine deutlich stabilere Filtration realisiert
werden kann. Im Vergleich zu statischen Membranbauformen lieB sich eine kontinuierliche und
reproduzierbare Prozessflhrung beobachten, ohne dass es zu einem friihzeitigen Leistungsabfall kam.
Damit erwiesen sich diese Systeme als grundsatzlich geeignet flr weitergehende
Aufkonzentrierungsschritte im Rahmen der geplanten Prozesskette.

Ein systematischer Vergleich der untersuchten Membrankonzepte verdeutlichte signifikante
Unterschiede hinsichtlich der Prozessstabilitdt und Einsatzgrenzen. Wahrend konventionelle
Wickelfalzmembranen bereits bei geringen Aufkonzentrierungsgraden limitiert waren, zeichneten sich

Seite 8 von 20



April 2026

PrOtein Abschlussbericht UPSIDE

DISTILLERY

die alternativen Membransysteme durch eine hohere Betriebssicherheit und eine bessere
Handhabbarkeit komplexer Medien aus.

Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse, dass die Wahl des Membransystems einen entscheidenden
Einfluss auf die technische Umsetzbarkeit der Permeataufkonzentrierung hat. Robuste
Membrankonzepte ermoglichen eine stabile Prozessfuhrung und bilden damit eine wesentliche
Grundlage fir die weitere verfahrenstechnische Auslegung. Gleichzeitig wurde deutlich, dass neben der
konstruktiven Ausflihrung der Membransysteme auch die allgemeinen Betriebsbedingungen einen
relevanten Einfluss auf die Prozessstabilitdt haben und im Rahmen der Detailplanung weiter
berucksichtigt werden mussen.

Weiterkonzentrierung mittels Verdampfung

Zur weiteren Aufkonzentrierung des Permeatstroms wurde ergdnzend die Moglichkeit einer thermischen
Behandlung mittels geeigneter Verdampfungstechnologien betrachtet. Ziel dieser Untersuchungen war
es, die grundsatzliche Eignung thermischer Verfahren zur Volumenreduktion des betrachteten
Stoffstroms unter Berucksichtigung seiner spezifischen Eigenschaften zu bewerten.

Dabei wurden Verdampfersysteme betrachtet, die fir die Verarbeitung komplexer, potenziell
foulinganfalliger Medien ausgelegt sind und sich durch eine robuste Prozessflihrung auszeichnen.
Solche Systeme werden typischerweise fur Medien mit erhohtem Anteil geloster organischer oder
anorganischer Bestandteile eingesetzt und ermdglichen eine stabile Aufkonzentrierung auch unter
anspruchsvollen Randbedingungen.

Zur verfahrenstechnischen Bewertung und vorbereitenden Auslegung wurden reprasentative
Produktproben herangezogen und zur Einschatzung der prinzipiellen Eignung an spezialisierte
Anlagenanbieter Ubermittelt. Auf dieser Basis erfolgte eine erste qualitative Bewertung der generellen
Einsatzfahigkeit thermischer Verfahren sowie der zu beriicksichtigenden Auslegungsaspekte.

Aufgrund der vorhandenen Anwendungserfahrung mit vergleichbaren Medienstromen wurde die
grundsatzliche Eignung thermischer Verdampfungssysteme fiur die Aufkonzentrierung des
Permeatstroms als gegeben eingeschatzt. Weiterflhrende experimentelle Untersuchungen wurden fir
die hier betrachtete Planungsphase als nicht erforderlich bewertet und kénnen im Rahmen einer
nachgelagerten Detailplanung erfolgen.

Trocknung des Permeatstroms (Prew®Culture)

Zur Trocknung des aufkonzentrierten Permeatstroms (Prew®Culture) wurden unterschiedliche
Trocknungsverfahren im LabormaBstab betrachtet. Ziel dieser Untersuchungen war es, die
grundsétzliche technische Machbarkeit der Uberfiihrung des fliissigen Zwischenprodukts in eine
lager- und handhabbare feste Form zu bewerten.

Im Rahmen der Untersuchungen wurden zunachst gefrierbasierte Trocknungsverfahren eingesetzt, bei
denen das zuvor aufkonzentrierte Permeat eingefroren und anschlieBend sublimativ getrocknet wurde
(vgl. Abbildung 6). Die Ergebnisse bestatigten, dass das Permeat grundsatzlich erfolgreich in ein stabiles
Feststoffprodukt Uberfuhrt werden kann. Die Untersuchungen dienen damit als Machbarkeitsnachweis
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fur diesen Verfahrensansatz, sind aufgrund des apparativen und energetischen Aufwands jedoch primar
als Referenzverfahren einzuordnen.

Darliber hinaus wurde die Sprihtrocknung als industriell etabliertes Verfahren fiir konzentrierte flissige
Medien betrachtet (vgl. Abbildung 6). Hierbei wurde das aufkonzentrierte Permeat zerstaubt und in
einem HeiBluftstrom getrocknet. Die Untersuchungen zeigten, dass das Material grundsatzlich fir
sprihbasierte Trocknungsverfahren geeignet ist und unter geeigneter Prozessfihrung stabile
Trocknungsergebnisse erzielt werden konnen. Gleichzeitig wurde deutlich, dass produktspezifische
Eigenschaften des Permeats bei der Auslegung des Trocknungsprozesses zu berucksichtigen sind.

Prew®Culture Prew®Culture .
i . Laborspriihtrockner
Gefriergetrocknet Spruhgetrocknet

Abbildung 6: Verschiede Trocknungsmethoden.

Fiur eine belastbare technische Auslegung eines industriellen Spruhtrocknungsprozesses sind
weiterfuhrende Untersuchungen im Technikums- beziehungsweise IndustriemaBstab erforderlich.
Diese wurden als nachgelagerte Schritte identifiziert und sind im Rahmen der weiteren Entwicklung und
Umsetzung der Prozesskette vorgesehen.

2. 2.2 Fortschreibung der Anlagenplanung

Zusammenarbeit mit Planungspartner

Im Rahmen der Hauptplanung wurden die Ergebnisse aus Arbeitspaket 1 sowie die im Projektverlauf
durchgefuhrten Labor- und Technikumsversuche systematisch zusammengefuhrt und in ein
konsistentes verfahrenstechnisches Gesamtkonzept tberflhrt.

In enger Abstimmung mit der Ruland Engineering & Consulting GmbH wurden auf dieser Basis die
wesentlichen verfahrenstechnischen Grundoperationen fiir die Aufarbeitung der beiden Nebenstrome
(prew®Culture und prew®vital) definiert und festgelegt. Hierzu zahlen insbesondere die Prozessschritte
zur Sammlung, Aufkonzentrierung, thermischen Behandlung sowie Trocknung der jeweiligen
Stoffstrome.

Auf Grundlage der experimentell ermittelten Prozessparameter und Stoffeigenschaften wurden die
geeigneten Apparate und Technologien flr die einzelnen Prozessschritte identifiziert und in ein erstes,
durchgangiges Anlagenkonzept Uberfuhrt. Dabei wurden sowohl verfahrenstechnische Anforderungen
(z. B. Foulingverhalten, Viskositat, Trockensubstanzgehalte) als auch Aspekte der technischen
Umsetzbarkeit und Skalierbarkeit berticksichtigt.
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Das resultierende Konzept bildet die Grundlage fur die weitere Detailplanung und wurde im
Projektverlauf iterativ weiterentwickelt und an neue Erkenntnisse angepasst.

Erstellung technischer Planungsdokumente

Als Grundlage der weiteren Planung wurde ein bestehendes Block Flow Diagram (BFD) Uberarbeitet und
an den aktuellen Stand der Prozessentwicklung angepasst. Dieses diente als konzeptionelle Basis zur
Darstellung der wesentlichen Stoffstrome und Prozessschritte der Gesamtanlage.

Darauf aufbauend wurden gemeinsam mit dem Planungspartner detailliertere Process Flow Diagrams
(PFD) entwickelt, in denen die einzelnen Verfahrensschritte, Stoff- und Energiestrome sowie die
wesentlichen Apparate abgebildet sind. Diese wurden kontinuierlich weiterentwickelt und an neue
Erkenntnisse aus den Versuchen angepasst.

Parallel dazu erfolgte die Erstellung von Massenbilanzen fur die relevanten Prozesspfade. Diese
berlcksichtigen insbesondere die unterschiedlichen Aufkonzentrierungsstufen sowie die daraus
resultierenden Stoffstrome und bilden die Grundlage fur die Dimensionierung der Hauptaggregate sowie
flr die wirtschaftliche Bewertung der Anlage.

2.2.3 Auswahl und Auslegung von Hauptaggregaten

Die Auswahl der Hauptaggregate erfolgte auf Basis der im Projekt gewonnenen Versuchsergebnisse,
insbesondere hinsichtlich der Aufkonzentrierung und Trocknung der Nebenstréme. Fir die
identifizierten Prozessschritte wurden geeignete Technologien ausgewahlt und erste Auslegungen
unter Berlicksichtigung der spezifischen Stoffeigenschaften vorgenommen. Dabei wurden
insbesondere niedrige Trockensubstanzgehalte, Foulingneigung sowie rheologische Eigenschaften der
Nebenstrome bericksichtigt.

Die Dimensionierung der Anlagenkomponenten erfolgte zunachst auf vorldufiger Basis unter
Verwendung der ermittelten Massenstréme und Zielkapazitaten (8 h Produktionszeit). Parallel wurden
alternative Technologien bewertet, um sowohl technische Risiken als auch wirtschaftliche
Auswirkungen vergleichen zu kénnen.

Im Zuge der Anlagenkonzeption wurden zwei Varianten fiir die Integration der Trocknung betrachtet:

e Option 1: Integration der Trocknung in die Demonstrationsanlage (inkl. separater
Trocknungslinien fiir Prew®Culture und Prew®vital)
e Option 2: Auslagerung der Trocknung und Durchfiihrung tGber externe Lohntrocknung

Die Bewertung zeigte, dass die Integration der Trocknung in die Demonstrationsanlage mit einem
unverhaltnismaRig hohen Investitions- und Implementierungsaufwand verbunden ware. Insbesondere
die Notwendigkeit, zwei unterschiedlich ausgelegte Trocknungssysteme vorzusehen, fihrt zu einer
deutlichen Erhéhung der Anlagenkomplexitdt sowie zu zusatzlichen projektseitigen Risiken.

Vor diesem Hintergrund wurde entschieden, die beiden Trocknungsprozesse im weiteren
Projektverlauf nicht in die Anlagenplanung zu integrieren und stattdessen tiber externe Lohntrocknung
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abzubilden. Durch diesen Ansatz wird die Komplexitdt der Anlage signifikant reduziert und gleichzeitig
eine flexible Anpassung der Trocknungsparameter im industriellen Umfeld ermoglicht

Zusatzlich ermoglicht dieser Ansatz, die Trocknungsschritte zundchst im industriellen Umfeld weiter zu
validieren und belastbare Daten fiir eine spatere Integration in eine Gesamtanlage zu generieren.

2.2.4 CAPEX-Abschatzung

Auf Basis des entwickelten Anlagenkonzepts und der definierten Hauptaggregate wurde eine erste
Abschatzung der Investitionskosten (CAPEX) fiir die Verarbeitung von Prew®Culture und Prew®vital
durchgefiihrt. Diese basiert auf der aktuell vorgesehenen Maschinenauswahl sowie auf
Erfahrungswerten der beteiligten Planungspartner und Anlagenlieferanten.

Die Kostenschatzung umfasst die wesentlichen Anlagenteile einschlielich Aufkonzentrierung,
thermischer Behandlung und peripherer Systeme. Dabei konnten zentrale Kostentreiber identifiziert
werden, insbesondere im Bereich der energieintensiven Trocknung. Diese wird (iber externe
Lohntrocknung abgedeckt. Die Ergebnisse dienen als Grundlage fir die wirtschaftliche Bewertung des
Anlagenkonzepts sowie fiir die weitere Optimierung im Rahmen der Detailplanung.

Layout- und Aufstellungsplanung

Im Rahmen der Layoutplanung wurden verschiedene Aufstellungsvarianten der Anlage entwickelt und
bewertet. Ziel war es, eine funktionale Integration der einzelnen Prozessschritte unter
Beriicksichtigung der vorhandenen infrastrukturellen Gegebenheiten zu erreichen.

Die potenziellen Aufstellflachen fir zusatzliches Prozessequipment und Lagertanks wurden im Rahmen
der Planungsarbeiten hinsichtlich ihrer grundsatzlichen Eignung bewertet. Dabei wurden insbesondere
Materialflisse, Zugdnglichkeit sowie die Anbindung an bestehende Medien beriicksichtigt. Eine
detaillierte Ausarbeitung der Rohrleitungsfiihrung (Piping) sowie des Kabelroutings ist Bestandteil der
nachgelagerten Detailplanung und wurde in dieser Planungsphase nicht betrachtet.

Eine statische Priifung flr die maRgeblichen Lastfalle war bereits im Vorprojekt durchgefiihrt worden.
Auf dieser Grundlage wurde die statische Eignung der vorgesehenen Aufstellfliche fiir einen
zusatzlichen Lagertank mit einem Volumen von 20 m® bestétigt. Der entsprechende Aufstellort ist
damit frihzeitig technisch abgesichert und kann in den weiteren Planungsschritten berlicksichtigt
werden.

2.2.6 Genehmigungsplanung

Im Rahmen der Anlagenplanung wurden die genehmigungsrechtlichen Anforderungen fiir den
Betrieb geprift und mit den zustandigen Behérden abgestimmt.

Hinsichtlich des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (BImSchG) erfolgte eine Abstimmung mit dem
Regierungsprasidium Stuttgart (Referat 54.3 — Industrie/Kommunen, Schwerpunkt Abwasser). Als
Ansprechpartnerin stand Frau Anja Schmid zur Verfligung. Im Ergebnis wurde festgestellt, dass fiir
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die geplante Anlage keine immissionsschutzrechtliche Genehmigung erforderlich ist, insbesondere
aufgrund der vorgesehenen AnlagengrofRe und Kapazitat.

Im Bereich der Abwassereinleitung wurde die Genehmigung in Abstimmung mit den Stadtwerken
Heilbronn eingeholt. Hierzu wurde gemeinsam ein Stufenplan zur Einleitung entwickelt, der eine
schrittweise Anndherung an die zuldssigen Einleitbedingungen ermdglicht.

Zur Sicherstellung einer gleichmaRigen und kontrollierten
Abwasserabgabe wurde zusatzlich ein
Abwasserausgleichstank installiert. Dieser dient der
Pufferung von Lastspitzen sowie der Homogenisierung der
Abwasserstrome und stellt damit eine zentrale MaBnahme
zur Einhaltung der Einleitbedingungen dar. Der Abwassertank
wurde, wie im Stufenplan mit den Stadtwerken Heilbronn

vereinbart, bereits aufgestellt und in Betrieb genommen.
Abbildung 7: Installation des Abwasserausgleichstanks.

Desweiteren wurden vorsorglich bereits Konzepte mit ausgearbeitet um falls notig bereits erste
Vorarbeiten zur Reduktion von CSB und Phosphat geschaffen zu haben. Dabei konnten mit VT-
Decker, VTA und Huber SE bereits in Laborversuchen der CSB um bis zu 80% reduziert werden und
eine ortho-P-Reduktion von bis zu 99% erreicht werden.

Durch die gezielte Aufarbeitung und Verwertung der Filtrationspermeatstréme zu Prew®Culture wird
die Phosphorfracht im Abwasser zudem reduziert, was zu einer weiteren Verbesserung der
Einleitbedingungen beitragt. Insgesamt konnten die genehmigungsrelevanten Fragestellungen
frihzeitig geklart werden, sodass aus heutiger Sicht keine wesentlichen regulatorischen
Einschrankungen fiir die Umsetzung der Prozesse von Prew®Culture und Prew®vital in der
Demoanlage bestehen.

Meilenstein: AP2 — Abgleich mit urspriinglicher Zielsetzung

Der im Antrag definierte Meilenstein zur Auswahl der wesentlichen Anlagenteile wurde erfolgreich
erreicht. Auf Basis der im Projekt gewonnenen experimentellen Ergebnisse sowie der erarbeiteten
verfahrenstechnischen Anforderungen wurden die erforderlichen Hauptaggregate in enger
Abstimmung mit dem beauftragten Planungsunternehmen (Ruland Engineering & Consulting GmbH)
ausgewahlt und technisch bewertet. Damit liegt eine abgestimmte und belastbare Grundlage fiir die
weitere Ausarbeitung der Anlagenplanung und die nachgelagerten Umsetzungsschritte vor.

WP3 — Geschaftsmodell & Wirtschaftlichkeit

Im Arbeitspaket WP3 wurden die wirtschaftlichen und kommerziellen Grundlagen fiir die im Projekt
UPSIDE geplante Demonstrationsanlage erarbeitet und weiterentwickelt. Ziel dieses Arbeitspakets
war es, das aus dem Vorgangerprojekt MICROPROT bekannte Single-Ingredient-Geschaftsmodell
systematisch zu einem Multi-Ingredient-Modell zu erweitern und dessen wirtschaftliche Tragfahigkeit
zu evaluieren.

Seite 13 von 20



April 2026

PrOtein Abschlussbericht UPSIDE

DISTILLERY

Die Arbeiten in WP3 wurden im Projektverlauf Gberwiegend intern durchgefiihrt und anschlieBend
durch externe fachliche Unterstitzung im Bereich Finanzmodellierung und Marktanalyse erganzt. Flr
diese externen Leistungen wurden gezielt Mittel aus dem De-minimis-Teil des Vorhabens
(Forderkennzeichen 13BDB60051) eingesetzt. Die Zuordnung der De-minimis-Mittel zu diesem
Arbeitspaket erfolgte damit ausschlielRlich projektbezogen und zweckentsprechend.

Zentrale Inhalte von WP3 waren die Ausarbeitung eines integrierten Geschaftsmodells fir den
Betrieb der Demonstrationsanlage, die Erstellung einer Cash-Flow-Analyse Uiber den geplanten
Anlagenbetrieb sowie eine Marktanalyse fir die zuséatzlich erschlossenen Produktstrome. Dabei
wurden neben der etablierten Proteinfraktion erstmals auch die wirtschaftlichen Potenziale der
Zellwandfraktion sowie der niedermolekularen Fraktion systematisch betrachtet.

Die Cash-Flow-Analyse basiert auf den ermittelten Produktionskapazitaten der
Demonstrationsanlage, realistischen Annahmen zu Marktpreisen sowie auf den im Projekt
entwickelten Prozessparametern. Szenarien fir Demonstrations- und perspektivische
Industriemalistabe wurden beriicksichtigt, um die Skalierbarkeit des Geschaftsmodells bewerten zu
kénnen. Die Ergebnisse zeigen, dass das Multi-Ingredient-Konzept gegeniiber dem urspriinglichen
Single-Ingredient-Ansatz eine signifikant verbesserte wirtschaftliche Performance ermdoglicht.

Cell Wall

Filtration & Drying
Unit

Food/Fead Agricullure

Hot Wash/Subcritical
Extraction

Abbildung 8: Schematische Darstellung der erweiterten Nutzung
von Nebenstromen (Zellwand-Fraktion) im Rahmen des
Multi-Ingredient-Konzepts. Was zuvor ein Abfallstrom war, wird in
wertvolle neue Produkte umgewandelt.
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Im Rahmen der Geschaftsmodellentwicklung wurden
sowohl Investitions- (CAPEX) als auch Betriebskosten

e (

auf die verschiedenen Produktstrome verteilt. Die

Mehrproduktstrategie ermdglicht eine effizientere Auslastung der geplanten Anlage sowie eine
Reduktion der spezifischen Stilickkosten einzelner Produktfraktionen durch gemeinsame Nutzung
zentraler Prozessschritte. Gleichzeitig er6ffnet die Verwertung bislang als Neben- oder Abfallstrom
angesehener Prozessfraktionen zusatzliche Erléspotenziale.
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Abbildung 9: Schematische Darstellung der erweiterten Nutzung
von Nebenstromen (niedermolekulare-Fraktion) im Rahmen des
Multi-Ingredient-Konzepts. Was zuvor ein Abfallstrom war, wird
in wertvolle neue Produkte umgewandelt.

AL A Begleitend wurde eine Marktanalyse fiir die neu

\‘ erschlossenen Produktfraktionen durchgefihrt.
Process water Untersucht wurden potenzielle Absatzmarkte in den
Bereichen Lebensmittel und Futtermittel,
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industrielle Anwendungen. Die Analyse bestatigte eine breite Anwendbarkeit der zusatzlichen
Fraktionen, insbesondere aufgrund funktioneller Eigenschaften wie Strukturwirkung,
ernahrungsphysiologischer Mehrwerte oder Einsatzmoglichkeiten als funktionelle
Prozessbestandteile.

Current Markets - No Modifications Target Market Analysis: Cell Wall & Low-molecular Fractions

Animal Feed Pet Food

Livestock Feed Cat/Dog Food
Aqua Feed Palatability Enhancer

Natural Umami Flavour

Plant-based Alt ti
ant-base ernatives TAM Share Production Capacity

Soups, Sauces, Flavourings, etc. Based on European Based on 0.5
market share market share

Potential Markets through Growth Medium Biostimulant Biogas

Side stream Valorisation Biofertiliser Industr. Lubricant Nutraceutical

Abbildung 10: Qualitative Ubersicht potenzieller Anwendungsfelder fiir zusitzliche Produktfraktionen.

Insgesamt konnte in WP3 nachgewiesen werden, dass die im Projekt UPSIDE entwickelte
Multi-Ingredient-Strategie nicht nur technologisch umsetzbar ist, sondern auch eine tragfahige
wirtschaftliche Grundlage fiir den Betrieb einer Demonstrationsanlage darstellt. Die Ergebnisse
dieses Arbeitspakets bilden eine wesentliche Entscheidungsgrundlage fiir die weitere industrielle
Umsetzung sowie fiir zukiinftige Investitions- und Finanzierungsentscheidungen im Anschluss an das
Fordervorhaben.

Meilenstein: AP3 — Abgleich mit urspriinglicher Zielsetzung

Der im Antrag definierte Meilenstein wurde erfolgreich erreicht. Im Rahmen von Arbeitspaket WP3
wurde eine Cash-Flow-Analyse fir den Betrieb der geplanten Demonstrationsanlage erstellt und auf
die im Projekt entwickelten Produktions- und Prozessszenarien abgestimmt. Dariiber hinaus wurden
die relevanten Zielmarkte flr die zusatzlich erschlossenen Produktfraktionen systematisch
identifiziert und bewertet. Damit liegen belastbare wirtschaftliche und marktseitige Grundlagen fiir
die weitere Verwertungs- und Umsetzungsplanung des Vorhabens vor.

WP4 — Okobilanz (Life Cycle Assessment, LCA)

Im Rahmen des Vorhabens wurde eine umfassende Okobilanzierung (Life Cycle Assessment, LCA) der
im Projekt entwickelten Proteinverarbeitungsprozesse durchgefiihrt. Ziel dieses Arbeitspakets war
es, die Umweltwirkungen der Herstellung der drei Produktfraktionen Protein (Prew®tein), Zellwand
(Prew®cell) und Permeat (Prew®culture) systematisch zu quantifizieren, relevante Hot-Spots im
Prozess zu identifizieren sowie die Auswirkungen von Skalierung und dem Einsatz erneuerbarer
Energien zu bewerten.
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Vorgehen und Abgrenzung

Zu Beginn des Vorhabens wurde projektextern eine orientierende Okobilanz (Screening-LCA) auf
Basis eines vereinfachten Single-Produkt-Ansatzes durchgefiihrt. Ziel dieser Voruntersuchung war es,
frihzeitig eine qualitative Abschatzung der Umweltwirkungen des entwickelten Verfahrens in
zentralen Wirkungskategorien wie Klimawirkung, Landnutzung und Wasserverbrauch zu erhalten.

Auf Grundlage dieser Ergebnisse wurde im weiteren Projektverlauf eine vertiefende und methodisch
vollumfingliche Okobilanz nach dem Multi-Produkt-Ansatz beauftragt. Die Durchfiihrung dieser
Analyse erfolgte durch den unabhangigen und spezialisierten Dienstleister RUBISCO GbR. Die
Beauftragung und Finanzierung der Okobilanzierung erfolgten im Rahmen des vorliegenden
geforderten Vorhabens.

Die finale Okobilanz umfasst eine vollstindige lebenszyklusbasierte Bewertung der im Projekt
betrachteten Produktfraktionen unter einheitlichen Systemgrenzen (Cradle-to-Gate). Die
Umweltwirkungen wurden fiir definierte funktionelle Einheiten ermittelt und gemaR einem
anerkannten Allokationsansatz auf die einzelnen Produkte verteilt. Die Bewertung erfolgte auf Basis
etablierter Methoden und allgemein anerkannter Datenquellen.

Ergdnzend wurden Szenarien zur Skalierung des Prozesses sowie zum Einsatz erneuerbarer
Energiequellen betrachtet, um potenzielle Entwicklungspfade und Optimierungsmoglichkeiten des
Verfahrens auf konzeptioneller Ebene zu analysieren. Diese Szenarien dienen der Einordnung der
Robustheit der Ergebnisse und unterstiitzen die Ableitung Gbergeordneter Schlussfolgerungen fiir die
weitere Prozessentwicklung.

Zentrale Ergebnisse der Okobilanz

Die Ergebnisse der finalen LCA bestatigen insgesamt eine gute dkologische Ausgangsposition des
entwickelten Verfahrens zur proteinbasierten Wertstoffgewinnung aus Brauereihefe.

Klimawirkung, Landnutzung und Wasserverbrauch (Demo-Maf3stab)

Die nachfolgende Zusammenfassung zeigt die zentralen Umweltkennzahlen je Produktfraktion im
Demonstrationsmalistab:

Wirkungskategorie Protein Zellwand Niedermolekulare Fraktion
Klimawirkung (kg CO,-eq./kg) 11,96 1,79 5,98

Landnutzung (m?-a crop-eq./kg) 0,98 0,15 0,49

Wasserverbrauch (L/kg) 116,96 17,54 58,48

Insbesondere die sehr niedrigen Landnutzungswerte (< 1 m>-a crop-eq/kg) sind hervorzuheben.
Diese liegen deutlich unter den Werten vieler konventioneller Proteinquellen und resultieren aus der
Nutzung eines Nebenstroms der Bierproduktion (Spent Yeast), wodurch zusétzliche
landwirtschaftliche Flachen vermieden werden.
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Figure 2: Climate change impacts (demo)

e [ B Abbildung 11: Zusammensetzung der Klimawirkung (kg
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cenwar [JINI Dampf und organische Chemikalien.
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Figure 3: Land use impacts (demo) Figure 4: Water use impacts (demo)
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Abbildung 12: Beitrag der Prozessschritte zur Abbildung 13: Beitrag der Prozessschritte zum
Landnutzung (m?-a) je Produktfraktion. Wasserverbrauch (L) je Produktfraktion.

Hot-Spot-Analyse

Results: Contribution analysis e RUBISCO

Figure 1: Contribution Analysis - Complete production process (demo)
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Abbildung 14: Beitragsanalyse der Umweltwirkungen entlang der Prozessschritte; dominanter Einfluss der elektrischen
Energie in den meisten Wirkungskategorien.
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Die Beitragsanalyse zeigt, dass unterschiedliche Prozess- und Inputfaktoren in unterschiedlichem
Umfang zu den Umweltwirkungen des Gesamtverfahrens beitragen. Dabei erwies sich der Einsatz
von elektrischer Energie als zentraler Einflussfaktor Giber einen GrofSteil der betrachteten
Wirkungskategorien hinweg.

Darliber hinaus tragen eingesetzte Chemikalien in relevantem Umfang zu den Umweltwirkungen bei,
wobei deren Bedeutung je nach Wirkungskategorie variiert. Die eingesetzte Hefe wirkt sich
insbesondere auf Kategorien wie Landnutzung und Wasserverbrauch aus, was im Wesentlichen auf
vorgelagerte Effekte aus der Rohstoffbereitstellung im Brauprozess zuriickzufiihren ist.

Thermische Energie tragt vor allem zur Klimawirkung des Verfahrens bei, wahrend Transporte sowie
die Abwasser- und Abfallbehandlung insgesamt nur einen untergeordneten Einfluss auf die
Gesamtumweltwirkungen zeigen.

Diese Ergebnisse ermoglichen eine klare Identifikation wesentlicher EinflussgréBen und bilden eine
belastbare Grundlage fir die Priorisierung weiterer Optimierungsmafinahmen im Rahmen der
zuklnftigen Prozess- und Anlagenentwicklung.

Szenarienanalyse: Skalierung und erneuerbare Energien

Figure 5: Climate change impacts (demo and upscaling scenario *10, 20% increase
in energy efficiency)

Figure 6: Climate change impacts (Photovaltaic scenario)

. demo [
e 1
g
S e [
3 . Cell wall - |
S upscate [N
"N
dero I N

2
$
H
E
&
& upscale [

o 2 a 6 8 10 12 14

] 0 1 2 3 4 5 6 7 8

kg CO,eq kg

kg CO,eq kg'

W Electricit W 5team Chemicals, organic  Chemicals, inorganic M Spent yeast
® Electricity W Steam Chemicals, organic v + OTg: , inorg; pent ye

Chemicals, inorganic m Spent yeast Transport

Transport Water Waste m Wastewater
Water Waste = Wastewater

Abbildung 15: Auswirkungen einer zehnfachen
Skalierung auf die Klimawirkung je kg Produkt unter
Annahme verbesserter Energieeffizienz.

Abbildung 16: Veranderung der Umweltwirkungen durch
vollstindigen Einsatz erneuerbarer elektrischer Energie
(Photovoltaik).

Die betrachteten Szenariorechnungen zeigen insgesamt, dass das im Projekt entwickelte Verfahren
Uber ein wesentliches Potenzial zur weiteren 6kologischen Optimierung verfiigt. Insbesondere

strukturelle Veranderungen entlang der Prozesskette kdnnen zu einer splirbaren Reduktion der

Umweltwirkungen beitragen.

Dabei wurde deutlich, dass sowohl eine Weiterentwicklung des Prozesses hin zu grofReren

Malstaben als auch Effizienzsteigerungen im Energieeinsatz relevante positive Effekte auf die
Okologischen Kennwerte erwarten lassen. Erganzend zeigen die Untersuchungen, dass der Einsatz
erneuerbarer Energiequellen einen signifikanten Einfluss auf zentrale Umweltwirkungen haben kann,
insbesondere in Bezug auf die Klimawirkung des Verfahrens.
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Gleichzeitig unterstreichen die Szenarien die Notwendigkeit einer differenzierten Betrachtung
einzelner Wirkungskategorien, da MaRRnahmen zur Reduktion bestimmter Umweltwirkungen mit
Wechselwirkungen in anderen Bereichen einhergehen kdnnen.

Einordnung und Verwertbarkeit

Die Okobilanzergebnisse belegen eine sehr gute Prognose fiir eine umweltfreundliche und effiziente
Proteinproduktion auf Basis des entwickelten Verfahrens. Bereits im DemonstrationsmaRstab liegen
die Umweltkennzahlen auf einem wettbewerbsfahigen Niveau; im industriellen MafRstab und unter
Nutzung erneuerbarer Energien sind signifikante weitere Verbesserungen realistisch.

Ein Vergleich mit anderen Proteinquellen zeigt, dass der CO,-FuRabdruck von Prew®tein
voraussichtlich unterhalb tierischer Proteinquellen liegt. Fiir detaillierte Vergleiche mit pflanzlichen
Proteinen ist jedoch eine weiterfiihrende, harmonisierte Analyse vorgesehen.

Comparison to other protein sources

Greenhouse gas emissions per 100 grams of protein

Greenhouse gas emissions' are measured in kilograms of carbon dioxide-equivalents®.

Beet (beet herc) | - 55
Lamb & Mutton [ NG 19 55 <<
Prawns (farmed) _ 18.19 kg
Beef (dairy herd) || NG 1557 k¢
cheese [N 1052 ke
witkc [ 5 5 <=
pig Meat [ 7 51 2
Fish (farmed) _ 598 kg
Poultry Meat _ 57 kg
Eges [ 421 ke
Grains - 2.7 kg
Prew®tein
—— Candus 123 e e e o e e e - = = ————
Other Pulses I 0.84 kg
Peas J] 0.44 kg

Nuts | 0.26 kg

Data source: Poore and Nemecek (2018) QurWorldinData.org/environmental-impacts-of-food | CC BY

Abbildung 17: Grobe Einordnung des CO,-FuBabdrucks von Prew®tein im Vergleich zu anderen proteinreichen
Lebensmitteln (indikativ).

Die Ergebnisse der im Projekt durchgefiihrten Okobilanzierung flieRen unmittelbar in die weitere
Entwicklung des verfahrenstechnischen Gesamtkonzepts ein. Sie bilden eine fundierte Grundlage fir
die Weiterentwicklung des Prozessdesigns sowie fiir konzeptionelle Entscheidungen im Hinblick auf
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die zuklnftige Energieversorgung geplanter Anlagen. Dariiber hinaus werden die Erkenntnisse aus
der LCA bei der Fortschreibung der Verwertungs- und Skalierungsperspektiven des im Projekt
entwickelten Verfahrens bericksichtigt.

Der vollstandige LCA-Bericht sowie die zugrunde liegenden Datensatze liegen dem Abschlussbericht
als separate Anlagen bei.

Veréffentlichungen und Kenntnisstand

Die vollstdndige Okobilanz wurde durch RUBISCO GbR erstellt und liegt als finaler Bericht vor. Die
Ergebnisse dienen als belastbare Grundlage fiir zuklinftige Fachveroffentlichungen,
Investorenkommunikation und regulatorische Einordnungen. Wahrend der Projektlaufzeit wurden
keine vergleichbaren 6ffentlich bekannten Verfahren identifiziert, die Nebenstréme aus der
Brauindustrie in vergleichbarer Weise zu hochwertigen Proteinprodukten mit dhnlicher
Umweltperformance verarbeiten.

Meilenstein: AP4 — Abgleich mit urspriinglicher Zielsetzung

Der im Antrag definierte Meilenstein wurde erfolgreich erreicht. Die Okobilanz (Life Cycle
Assessment, LCA) fiir den im Projekt entwickelten Gesamtprozess liegt vor und wurde vollstandig
erstellt. Damit steht eine belastbare 6kologische Bewertung des Verfahrens als Grundlage fir die
weitere Einordnung und Verwertung der Projektergebnisse zur Verfligung.

Zusammenfassung und Bewertung der Projektergebnisse

Zusammenfassend wurden im Rahmen des Vorhabens UPSIDE alle im Antrag definierten
Arbeitspakete erfolgreich bearbeitet und die vorgesehenen Projektziele erreicht. Die durchgefiihrten
Arbeiten umfassten die strukturierte Vor- und Hauptplanung einer Demonstrationsanlage zur
integrierten Verwertung fermentativer Nebenstréme, die verfahrenstechnische Bewertung zentraler
Prozessschritte sowie die 6kologische und wirtschaftliche Einordnung des entwickelten
Multi-Ingredient-Ansatzes. Auf Basis experimenteller Untersuchungen, planerischer Verdichtung und
externer Analysen konnten belastbare technische, 6kologische und konzeptionelle Grundlagen fir
die weitere Umsetzung des Verfahrens geschaffen werden. Die Ergebnisse dieses Teilberichts
belegen die ordnungsgemaRe Verwendung der Fordermittel sowie den erreichten Projektfortschritt.
Vertiefende Bewertungen zu strategischen, wirtschaftlichen und Erfolgsgesichtspunkten sind im
gesonderten Erfolgsbericht (Teil 1ll) dargestellt; detaillierte technische und 6kobilanzielle Ergebnisse
sind den Anlagen beigefiigt.
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