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Eingehende Darstellung
Wichtigste wissenschaftliche, technische und andere Ergebnisse

Prazisierung des Anforderungsprofils der Rohstoffe und Materialien sowie
Funktionsmuster und Demonstratoren (AP 1.1)

Ziele gemass Projektantrag

o Kommunikation mit und zwischen den verschiedenen Projektpartnern.

e Koordination, Vor- und Nachbereitung der regelmaRigen Treffen mit den Projektpartnern
e Einholen des Anforderungsprofils der Rohstoffe und Materialien

¢ Definition der Qualitatsparameter

MBM leitete die Projektkoordination. Zur effizienten und zielgesetzten Umsetzung des Projekts
wurde sechs Projekttreffen und ein Schlusstreffen vorbereitet, durchgefiihrt und entsprechend
dokumentiert und nachbereitet:

o Kick-off / erstes Projekttreffen - Burg Giebichenstein Kunsthochschule Halle, Januar

2023

o Zweites Projekttreffen — ITM TU Dresden, Juli 2023

e Drittes Projektmeeting — MbM Pegau, November 2023

o Viertes Projekttreffen — Biolog Heppe Halle, April 2024

o Flnftes Projekttreffen — online, Juni 2024

e Sechtes Projekttreffen — Burg Giebichenstein Kunsthochschule Halle, September 2024

e Schlusstreffen — ITM TU Dresden, Dezember 2024

Gemeinsam mit den Verbundpartnern wurde in diesen Meetings die Anforderungsprofile der
Rohstoffe und Materialien definiert. Chitinhaltige Nebenstréme bei MBM sind
1




[made made]

Puppenhdllen/Kokons und tote Fliegen aus der Reproduktion und Exuvien (Haute der Larven)
aus der Produktion, der Ort, an dem die Verwertung von Reststoffen mit Larven stattfindet.
Bezlglich der MBM wurden besonders die Anforderungen an diese Chitin-Nebenstrome flr
Biolog Heppe definiert. Dies beinhalteten eine sortenreine Trennung in die drei beschriebenen
Sorten mit wenig Fett. Neben Frass sollten auch keine andere anorganische Kontamination
vorhanden sein. Protein und Fett sind generell stérend, weil sie den Extraktionsaufwand von
Reinchitin bzw. Chitosan erhéhen. Protein und Fett ist oft natiirlicherweise enthalten kdnnte
sich aber auch durch eine entsprechende Prozessflihrung vermeiden. Ein Beispiel sind
protein- und fettreiche nicht geschlipfte Puppen aus der Reproduktion. Mit effizientem
Abschlupf kdnnte dieser erheblich reduziert werden. Wahrend dem weiteren Prozess wurden
die Materialanforderungen auch regelmafig bilateral und wahrend Projektmeetings abgeklart.
Die Ziele des Projektantrags wurden erfllt.

Technische Konzeptionierung Rohmaterialgewinnung von Chitin aus Insekten (AP 2.1)

Ziele gemass Projektantrag
e Entwicklung technisches Konzept mit Forschungsfragen sowie Planung Testreihen

und- ablaufe
e Durchfiihrung Fitterungstest mit unterschiedlichen Futtermitteln
e Kontinuierliche Erfassung Parameter aller Entwicklungsstadien

(Fliegen/Puppen/Exuvien)
e Erforschung der Einflussfaktoren auf die Rohstoffqualitat

Es wurden technische Konzepte zur Rohmaterialgewinnung von chitinhaltigen Nebenstrémen
mit Forschungsfragen, Testreihen und Testablaufe erarbeitet. Wir untersuchten die optimalen
Zeitpunkte der Gewinnung der Rohmaterialien in unserem Prozess und machten erste
Untersuchgen zu Einflissen auf die Rohmaterialqualitat- und Quantitat. Tote Fliegen kdnnen
bei der Reinigung der Kafige gewonnen werden. Zu beachten ist hier das der Eintrag von
Fremdstoffen und Wasser minimiert werden sollte, da es die Qualitat erniedrigt und die
Verderblichkeit erhdht. Generell zeigte die Futterzusammensetzung einen kleinen Einfluss auf
die Exuvien Produktion, zumindest wenn diese zu einem generell effizienten Larvenwachstum
fuhrten. Kleine Larven, Fliegen und Puppen produzierten weniger Rohmaterialien als grofde
Larven, Fliegen und Puppen. Erste Ergebnisse zeigte das Exuvien mit der Mastdauer generell
zunahmen, die Menge an Exuvien zwischen Tests bei einem ahnlichen Insektenfutter aber
stark schwankte. Dies wurde verschiedenen Wassergehalten des Frasses vor der Ernte
zugeschrieben und gemeinsam mit biotischen und abiotischen Faktoren in Arbeitspaket 2.7
naher untersucht. Generell zeigte sich Exuvien in variablen Mengen produziert, tote Fliegen in
kleinster Menge und Puppen in groter Menge. Exuvien kdnnen am besten am besten kurz
vor der Ernte gewonnen werden, wenn der Frass trocken ist. Stehen lassen von Kisten erhéht
die Menge an Exuvien, dies ist aber vermutlich operativ nicht machbar. Die Ziele des
Projektantrags wurden erfilllt.

Testreihen diverser Ansitze Rohmaterialgewinnung von Chitin aus Insekten (AP 2.2)
Lésungsweg:

o Handischen Aussortieren der Fliegenhullen, Puppenhillen und Exuvien
o Recherche zu weiteren Separierungsverfahren
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e Durchfihrung Testreihen mit unterschiedlichen Separierungsverfahren der
Fliegenhillen, Puppenhillen und Exuvien

o Auswertung Testreihen, Identifikation geeignetes Verfahren fir Fliegenhillen,
Puppenhillen und Exuvien

e Konzeption Automatisierungsverfahren zur Rohmaterialgewinnung aus Fliegenhillen,
Puppenhillen und Exuvien

Zu Beginn des Projekts wurden alle Rohmaterialien handisch gewonnen. Da dies mit sehr viel
Personalaufwand verbunden war wurden zeitnah alternative Gewinnungskonzepte entwickelt
und getestet. Dies zielten auch davon ab die Sortenreinheit der verschiedenen Rohstoffe zu
erhéhen, da diese zu Beginn nicht gegeben war. Ein Beispiel sind hier die Puppenhlllen, die
mit erheblichen Mengen an Frass enthielten. Zuerst wurden verschiede Prozessabfolgen
getestet, um sortenreihe chitinhaltige Nebenstrome zu gewinnen. Ergebnisse waren
beispielsweise das Fliegen und Puppen separat voneinander sorgenrein erfasst werden
kénnen. Es wurde identifiziert das der Anteil an Storstoffen in den Puppen allerdings erheblich
sein kann und am besten durch vorgelagerte Prozesse erniedrigt werden kann, z.B. einer
effizienteren Separation der Puppen, um Frass und Futtermittelreste von den Puppen zu
entfernen. Dies ist allerdings anspruchsvoll da einige Frass Partikel die gleiche Gré3e und
eine ahnliche Dichte wie Puppen haben. Wir haben die Abtrennung von Stdrstoffen mit
Siebtechnik auch bei Fliegen untersucht. Aufgrund des hohen Wassers und geringen
Fremdstoffanteil lohnt sich dies nach unseren ganzheitlichen Analysen allerdings nicht. Wegen
unterschiedlicher Dichte zwischen Larven und Exuvien wurde die Absaugung, sowie Abblasen
durch manuelle Tests mit einem handelsublichen Staubsauger und Ventilatoren als mdglich
identifiziert und in Arbeitspaket 2.5 und 2.6 zu einer industriellen und automatisierten Lésung
weiterentwickelt. Die Ziele des Projektantrags wurden erfiillt.

Testreihen diverser Zerkleinerungs- und Aufreinigungsverfahren von gewonnenem
Rohmaterial (AP 2.3)

Lésungsweg

¢ Identifizierung des Grads der Verunreinigung des Rohmaterials und Abweichung von
den in AP 2.1 identifizierten GréRenangaben

o Recherche zu geeigneten Aufreinigung- und Zerkleinerungsverfahren

e Durchfiihrung Testreihen mit unterschiedlichen Aufreinigungs- und
Zerkleinerungsverfahren der Fliegenhillen, Puppenhillen und Exuvien

o Auswertung Testreihen, Identifikation geeignetes Verfahren fir Fliegenhdillen,
Puppenhillen und Exuvien

Alle chitinhaltigen Rohmaterialien von MBM haben eine niedrige Schittdichte was den
Transport, z.B. zu einer zentralen Aufreinigung teuer macht. AulRerdem werden teilweise die
formulierten Qualitatsanforderungen nicht eingehalten. Daher Verfahren wie Mahlen,
Hackseln und Sieben untersucht. Die Verfahren wurden fir alle drei Ausgangsmaterialien
(Fliegenhullen, Puppenhillen und Exuvien) getestet und optimiert. Alle Fraktionen wurden
erfolgreich mit einem Bio-Universal-Zerkleinerer, einer Hammermihle und einer Nass-
Vermahlung zerkleinert. Dies fuhrte vor allem zu einer enormen Volumenreduktion, was
Lagerung und Transport drastisch vereinfacht. Ein hoher Feuchtigkeit- und Fettgehalt, z.B. bei
Fliegen und Puppen flihrte teilweise zu Schmieren und einem schlechte
Zerkleinerungsergebnis. Trockenes Rohmaterial fihrte zu einem besseren Ergebnis, ist aber
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einer grosstechnischen Anwendung erneut mit der entsprechenden Zerkleinerungstechnik zu
prufen. Dabei ist per jeder Zerkleinerung Staubildung zu beachten und zu minimieren. Das
Einatmen und Hautkontakt mit feinsten Chitin Partikeln kdnnte zum Beispiel zu allergischen
Reaktionen bei Mitarbeiterlnnen fiihren. Dies ist allerdings mit entsprechenden technischen
Konzepten und Arbeitsanweisung zu eliminieren. Insgesamt stellt sich die Nassvermahlung
als bestes Verfahren heraus. Daher wurden in Technikum verschiedener Firmen
Zerkleinerungstests gemacht welche gute Zerkleinerungsleistungen aufzeigten. Allerdings
sind die erheblichen Investitionskosten mit dem Ergebnis und den alternativen zu einem nicht
zerkleinerten Material abzuwagen. Die Ziele des Projektantrags wurden erfiillt.

Entwicklung der Prozessstufen anhand Kriterien (AP1) Zielparameter (AP 2.4)

Lésungsweg
¢ |dentifizierung der zu automatisierenden Prozessschritte
e Entwicklung der Automatisierungsschritte
o Testen und Evaluation der Automatisierungsschritte

Es wurden die Prozessschritte identifiziert, die automatisiert werden kénnen/sollen, um eine
effiziente und hochwertige Gewinnung der Rohmaterialien zu gewahrleisten. Diese waren: 1.
Exuvien, z.B. durch Absaugen in BigBag, 2. Fliegen, z.B. durch Absaugen, 3. Puppenhullen
durch automatisches Abkippen von Kisten mit geschlipften Puppen und Lagerung in Big Bag.
In jedem Fall wichtig ist eine ausreichende Zerkleinerung des Insektenfutters durch eine
automatisierte Futterkiiche und das Verhindern von vertrocknetem Restfutter, da dies die
Qualitdt der Exuvien und Puppenhillen deutlich reduziert. Alle Rohmaterialien evtl. mit
Zerkleinerung und Kompaktieren, je nach Anwendung und Logistik. Die Ziele des
Projektantrags wurden erfullt.

Konzeption automatisierte Trennungsverfahren (AP 2.5)

Ziele
e Konzeption verschiedener Trennungsverfahren
o Entwicklung Testreihen zur Bestimmung der Glte der Trennungsverfahren
e Entwicklung und Festlegung von Qualitatsmarkern
e Durchfiihrung und Evaluierung der Trennungsverfahren

Wir entwickelten Konzepte zur automatisieren Abtrennung von den drei chitinhaltigen
Rohmaterialien. Die Effizienz der Abtrennung, der Stérstoffanteil und die Investitionskosten
wurde als besonders wichtige Entscheidungsparameter identifiziert. Es wurden Testreihen zu
verschiedenen Trennverfahren durchgefuhrt. Dabei zeigt sich, dass Fliegen bei der Reinigung
der Fliegenkafige handisch mit einem Besen oder semi-automatisch mit einem Staubsauer
gesammelt werden kdnnen. Es viel dabei auf das das Ablegen von Fliegeneiern im Container
die Qualitat reduzieren kann. Das Auswaschen mit Wasser ist effizient und flhrte zu einer
hohen Hygiene im Fliegenkafig machte aber eine aufwandige Entwasserung des Materials
notig, die nicht sinnvoll ist. Fir Puppen ergab sich, dass das Abkippen der Abschlupf-Kisten in
einer automatisieren Entleerungsstrecke die sinnvollste Ldsung ist, wobei es hier viele
verschiedene Mdglichkeit gibt, was die Auslegung der Entleerungstrecke, Lagerung,
Reinigung und Ruckfiihrung von Kisten gibt, die basierend auf Angeboten und Gesprachen
mit verschiedenen Firmen evaluiert wurden. Absaugung zeigte sich als die beste Methode der
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Gewinnung der Exuvien. Bevor der Installation einer automatischen Absaugeinrichtung,
wurden die Abtrennungs-Leistung zu verschiedenen Zeiten und an verschiedenen Standorten
im Prozess untersucht. Besonders vielversprechend zeigt sich die Absaugung der Exuvien bei
der Ernte und hier spezifisch wahrend der Larven und Frass Trennung auf dem Sieb. Die Ziele
des Projektantrags wurden erfullt.

Testreihen und Evaluierung automatisierte Trennungsverfahren (AP 2.6)

Losungsweg
¢ Datenaufbereitung des Benchmarks im Basisszenario “manuelle Trennung”
e Festlegung Parameter zur Qualitdtseinschatzung der Trennungsverfahren
e Durchfiihrung der Trennungsverfahren und Erfassung der festgelegten Parameter
¢ Evaluation der Trennungsverfahren

Nach der aufwendigen Identifizierung von verschiedenen Trennverfahren wurde das
automatische Abrennen von Exuvien in unseren industriellen Zuchtprozess integriert. Eine
automatische Absaugung trennt die Exuvien bei der Abtrennung von Larven und Frass auf
dem Sieb automatisch ab. Die Exuvien werden somit weitestgehend storstofffrei gewonnen.
Gegentiber der manuellen Trennung der Rohmaterialien spart diese Zeit, ist effizienter und hat
einen deutlich héheren Durchsatz. Da wir ein Sieb benutzen das Skalierbar ist, kdnnte die
Lésung auch in Groflen Anlagen benutzt werden. Wichtig war dabei die Absaugung so
einzustellen das keine leichten Larven oder Frass-Partikel mitabgesaugt werden. Die Ziele des
Projektantrags wurden erfilllt.

Testreihen von verschiedenen biotischen und abiotischen Faktoren auf das
Rohmaterial (AP 2.7)

Losungsweg laut Projektantrag

¢ Identifikation der mdglichen biotischen und abiotischen Einflussfaktoren

e Entwurf Testreihen zur Identifikation des Einflusses der verschiedenen Faktoren

e Durchfiihrung der Testreihen

o Evaluation der Testreihen und Identifikation der Einflussgrof’e der verschiedenen
biotischen und abiotischen Faktoren

Dieses Arbeitspaket untersuchte wie durch biotische (verschiedene Futtermittel) und
abiotische (Luft Temperatur und Feuchtigkeit, Futtermittelwassergehalt, Haltezeit, Licht,
Luftstromenge) Parameter die Quantitat und Qualitdt an Rohmaterialien erhéht werden kann.
Dabei fokussierten wir uns im Projekt auf die Erhéhung der Exuvienausbeute, weil es
basierend auf Ergebnissen der Verbundpartner (z.B. BiologHeppe) ein vielversprechendes
Material ist und weil auf die abiotischen und biotischen EinflussgréRen wahrend der
Verwertung von Reststoffen mit Insekten besonders gut Einfluss genommen werden kann.
Im ersten Schritt wurden Testreihen entworfen. In dem ersten Test wurde festgestellt das mit
dem industriellen Insektenzuchtsystem aufgrund der Skalierung nur eine suboptimale
Untersuchung moglich. Daher wurde eigens fur die Untersuchung ein Modell des
Zuchtsystems erstellt, welche besonders gut die Manipulation der abiotischen Einflussgréssen
zulasst (Abbildung 1).
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Abbildung 1: Versuchsaufbau fiir die Untersuchung des Einflusses von abiotischen und biotischen Faktoren
auf die Produktion von chitinhaltigen Nebenstrémen.

Table 1 zeigt die Zusammenfassung der Ergebnisse. Licht hatte keinen Einfluss auf die
Exuvien-Ausbeute, und die Luftfeuchtigkeit und Luftstrommenge einen indirekten Einfluss Gber
den Substrat- und Frass-Wassergehalt.

Table 1: Zusammenstellung der Ergebnisse der Einflussfaktoren auf die Erhéhung der Exuvien Ausbeute.

Substrat Grol3, mehr Chitin bei besserem Larvenwachstum

Zusammensetzung

Substrat Wassergehalt Grol, bei spatem Absenken von Wassergehalt keine
Exuvien

Temperatur Grol}, hohe Temperaturen benachteiligen Chitinausbeute

Haltezeit Gross, mehr Exuvien mit mehr Zeit

Licht Keinen Einfluss

Luftfeuchtigkeit Nur indirekt durch Einfluss auf Substratwassergehalt

Luftstrommenge Nur indirekt durch Einfluss auf Substratwassergehalt

Einen grossen Einfluss auf die Exuvienausbeute zeigte die Substratzusammensetzung, der
Substratwassergehalt, die Temperatur und Haltezeit und werden deshalb hier deshalb im
Detail beschrieben. Wir untersuchen den Einfluss von verschiedenen Futtermitteln, wir
Kartoffel, Maissilage und Kartoffelpllpe (Abbildung 4). Es zeigt sich zwischen diesen
Futtermitteln kein signifikanter Unterschied in der Rohmaterial Produktion. Dies lag vermutlich
an dem generell guten Larvenwachstum zwischen diesen Futtermitteln. Generell ist durch ein
besseres Larvenwachstum eine ErhOhte Exuvienmenge zu erwarten. Futtermittel mit
niedrigem Larvenwachstum (z.B. holzartige Futtermittel, Garreste, etc.) wurde wegen
mangelnder Wirtschaftlichkeit im industriellen Betrieb nicht untersucht. Die Qualitat der
Exuvien zeigt in unseren Versuchen allerdings eine grosse Anderung mit dem eingesetzten
Futtermittel. Beispielsweise wurde beim Einsatz von Maissilage leichte faserige Frass
Bestandteile mit den Exuvien abgeflihrt. Dies ist nicht winschenswert, weil es den
Chemikalieneinsatz fir die Chitin Extraktion erhéht und die Chitin Qualitat erniedrigt. Dem
kann durch eine Futterspezifische Feinzerkleinerung vor der Verwertung entgegengewirkt
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werden. Hohe Temperaturen wahrend der Larvenzucht verringern die Exuvienausbeute, da es
zu kleineren Larven flihrt. Generell zeigte sich das der Frass Wassergehalt bei der Ernte der
Larven und Exuvien der gréssten Einfluss auf die Ausbeute hat. Bei einem nassen Frass Uber
40-45% entstehen praktisch keine Exuvien, da diese durch die Larven in den Frass
eingearbeitet und vom biologischen Verwertungsprozess zerkleinert werden. Bei weniger als
35% Wassergehalt des Frasses ist ein reibungsloses Ernten mdglich, da die Exuvien nicht
mehr eingearbeitet werden, sondern sich an der Oberflache der Mastkiste sammeln. Ein hoher
Exuvien Anteil entsteht besonders dann, wenn eine Mastkiste bei niedrigem Frass-
Wassergehalt fur langere Zeit, z.B. einen Tag gelagert wird.

Abbildung 2: Versuchsaufbau zur Untersuchung des Einflusses der Haltzeit auf die Exvuvienausbeute. links: Larven zu
Beginn des Experiments, mitte: Larven wihrend des Experiments mit Exuvien auf der Oberfldche, rechts: Quantifizierung
der Exuvienausbeute mit einer Feinwaage.
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Abbildung 3: Einfluss der Haltezeit von Larven nach der Ernte auf die Produktion von Exuvien (0-48 h).

Dieser abiotische Einfluss fuhrt zum vermehrten Hauten der Larven. Da wir in unserem
Prozess bei einem Frass Wassergehalt von 40-45% und ohne weitere Standzeit ernten
mdchten, entstehen in unserem Prozess vermutlich nur Kleinmengen an Exuvien. Diese
Entscheidungen kdnnen sich aber abhangig von der Wertschépfung aus den Exuvien andern,
daher ist die Untersuchung der abiotischen und biotischen Einflussfaktoren wichtig. Es gab
keine wesentlichen Abweichungen vom Projektantrag.
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Kartoffeln, Weizenkleie: Kartoffeln, Bratkartoffeln: Kartoffelpllpe, Kartoffeln:

Abbildung 4:Einfluss von verschiedenem Insektenfutter auf die Produktion von chitinhaltigen Reststoffen in der
Insektenzucht.

Entwicklung Optimierungskonzept biotischen und abiotischen Faktorenkombination
(AP 2.8)

Losungsweg laut Projektantrag
o Evaluation Ergebnis AP 2.7
o Entwicklung und Erprobung automatisiertes Verfahrungskonzept
e Einholung Feedback der Projektpartner mit ggf. Anpassung der Verfahrenstechnik
e Etablierung der optimalen Verfahrenstechnik

Im vorhergingen Arbeitspaket zeigte sich die Substratzusammensetzung, der Substrat
Wassergehalt und die die Temperatur als besonders wichtige abiotische und biotische
Einflussgroflen. Daher wurden hier Verfahrenskonzepte entwickelt, deren Kombinationen die
Quantitat von Exuvient die gewonnen werden kénnen erhdéhen kann. Der Fokus lag auf den
Exuvien, da die Puppen bereits effizient gewonnen werden konnten.

Substratzusammensetzung: Anpassung der Futterkiiche, mehrfache Zerkleinerungsstufen
zur Zerkleinerung des Futtermittels, sodass Frass nicht mit Exuvien abgetrennt werden, z.B.
Zerkleinerung durch von faserigen Anteilen.

Substratzusammensetzung: Einsatz von Homogenisierungstank als Teil der Futterkliche um
gleichmaRige Verwertung sicherzustellen, und damit Abtrennung der Exuvien zu erleichtern.
Klimasystem: Anpassung Steuerung Klimasystem, um Temperatur und damit Frass
Wassergehalt zu steuern, welches das Aufschwimmen der Exuvien begunstigt.
Klimasystem: Prozessoptimierung auf Basis von Klimadaten, z.B. Real-time tracking des
Frass Wassergehalts basierend auf Massenbilanz zur Einstellung von Fral3 Eigenschaften
welche das Aufschwimmen von Exuvien beglinstigt.

Eine erhohte Zerkleinerung und die genauere Temperaturkontrolle wurden umgesetzt und die
anderen Konzepte in das Anlagenkonzept der nachsten kommerziellen Anlagen integriert um
dort die Mdglichkeit zu haben die Exuvien Produktion zu steuern, sollte es wirtschaftliche
Anwendungen fir diesen chitinhaltigen Reststoff ergeben.
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Verfahrenstechnische Untersuchungen zur Recyclingfahigkeit der entstandenen
Exuvienprodukte und Grobkalkulation der CO2-Ersparnisse (AP 9.1)

Losungsweg
o Analyse der Daten die im Prozess der Rohmaterialherstellung gewonnen wurden

Als besonders vielversprechend zeigte sich im Projekt die Rohmaterialien Puppen und
Exuvien. Exuvien werden allerdings in einem auf Protein und Fettgewinnung optimierten
Prozess nicht gewonnen. Nach Rickmeldung der fir die Aufbereitung zustandigen
Projektpartners Biolog Heppe, fokussierten sich die Arbeiten im Arbeitspaket auf die Puppen,
wobei die beschriebenen Berechnungsansatze leicht auf die Gewinnung von Exuvien
Ubertragbar ist.

CO2-Emissionen der Produktion

Biogene Abfalle wie die chitinhaltigen Reststoffe, die in diesem Projekt berlicksichtigt werden,
werden als lastenfrei (zero emissions) angenommen, weil sie Teil eines natirlichen
Kohlenstoffkreislaufs sind. Das in ihnen enthaltene CO2 wurde zuvor aus der Atmosphare
aufgenommen und wird bei der Zersetzung oder Verwertung lediglich wieder freigesetzt, ohne
dass zuséatzliches CO2 in die Atmosphére gelangt. Diese Betrachtungsweise entspricht dem
aktuellen Stand der Technik und ist eine gangige Praxis in Lebenszyklusanalysen (LCA). Sie
basiert auf der Annahme der Klimaneutralitat biogener Materialien und wird haufig angewandt,
um die Netto-Klimawirkung von Produktionsprozessen und Produkten zu bewerten. Dabei ist
zu beachten, dass diese Methode zwar weithin akzeptiert ist, aber auch Gegenstand
wissenschaftlicher Diskussionen bleibt, insbesondere hinsichtlich der zeitlichen Dynamik der
C02-Bindung und -Freisetzung.

CO2-Emissionen der Gewinnung

Puppenschalen kénnen durch Abkippen der Kisten im Reproduktionsprozess mit einem
automatisierten Logistiksystem gewonnen werden. Dieses System ist sowieso fur die
Reinigung der Kisten notwendig und kein zusatzlicher Arbeitsschritt fir die Gewinnung von
chitinhaltigen Reststoffen.

Aufgrund der niedrigen Schuttdichte von Puppenschalen ist die Zerkleinerung vor dem
Transport der Aufreinigung (z.B. Standort Biolog Heppe) sinnvoll. Hiermit kann die
Schiittdichte um ein Vielfaches erhoht und die Transportkosten um ein Vielfaches reduziert
werden.

Die Produktion von 60 kg zerkleinerten Puppenschalen bendtigt 3 kWh. Mit einem
Emissionsfaktor fur Netzstrom von 0,420 kg CO2eq/kWh gemass dem Strommix in
Deutschland gemass Bundesumweltamt ergibt sich eine spezifische CO2 Emission von 0.021
kg CO2eq/kg zerkleinerter Puppenschalen.

Ein Big Bag zu Verpackung von zerkleinerten Puppenschalen tragt 0.0067 kg COZ2eq/kg
Puppenschalen beim Einmalbenutzung bei

CO2-Emissionen Logistik

Kategorie Wert Annahmen
Distanz MBM zu Biolog
. Heppe
Distanz 50 km Rucktransport anderweitig
genutzt
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Stellplatze Big Bag pro

T 28 40 t LKW
ransport
Volumen pro Stellplatz 2m3 TmxTmx2m
Transportmenge 16.8 Tonnen Transportvolumen,
Puppenschalen Schittdichte
ISCC 205, v.4.0, 2021: BLE,
Treibstoffbedarf (Diesel) 0.5 L/km Guidance Sustainable

Biomass Production
ISCC 205, v.4.0, 2021:
En_1issionsfaktor Treibstoff 3.14 kg CO2I! Based_on_ Standard values
(Diesel) for emission factors v.1.0,
European Commission
0.00467 kg CO2eq/kg Emissionen Treibstoff auf 50

CO2-Emission Transport Puppenschalen zerkleinert | km / Transportierte Menge

Damit ergibt sich eine CO2 Emissionen von rund 0.032 kg CO2eq pro kg zerkleinerten
Puppenschalen im Big Bag beim Verarbeiter Biolog Heppe. Den Projektpartnern wurden
entsprechende Daten zur weiteren Kalkulation der CO2 Emissionen und Ersparnisse der
Produkte bereitgestellt.

Weitere Details zum Projekt

Dissemination

Projektergebnisse von MBM wurde an der Teilnahme der INSECTA Konferenz in Magdeburg
im Herbst 2023 und bei duzenden Fuhrungen mit verschiedenen Interessensgruppen am
Standort in Pegau geteilt um die Informationen (teilweise) anderen Interessengruppen in der
Biookonomie zuganglich zu machen.

Wichtigsten Positionen des zahlenmdffigen Nachweises

e Personalkosten durch Projektkoordination und Durchfiihrung. Aufgrund von
personellen Anderungen wurde das Projektteam wihrend dem Projekt um eine Person
erganz.

e Gegenstinde: Wurden fiir die Vorbereitung und Durchfiihrung von Testreihen
verwendet. Wichtige Positionen war hier die Zerkleinerungstechnik, die Absauge
Einrichtung und die Versuchskammer fiir die Testreihen der abiotischen und
biotischen EinflussgréBen.

e Sonstige allgemeine Verwaltungsausgaben: Futtermittel fiir die Insekten fiir die
Testreihen, im Besonderen den Einfluss biotischer Einflussgrofen.

¢ Dienstreisen: Reisekosten fiir die Besuche von Projektreffen.

Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeiten

Die beantragte Zuwendung wurde erfolgreich eingesetzt fiir die Entwicklung technischer
Verfahren, um hochqualitative Ausgangsstoffe fiir die Projektpartner langfristig auf
gleichbleibendem Qualitédtsniveau bereitzustellen. Der hohe Personalaufwand, der fiir die
Entwicklung dieser Verfahren notwendig war, wurde durch einen wesentlichen Teil der
Zuwendung abgedeckt. Zusétzlich fielen Kosten fiir die Durchfiihrung der benétigten
Forschungsarbeiten zur Optimierung des Verfahrens zur Herstellung der Rohstoffe an. Diese
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Forschungsarbeiten stellten flir das junge MBM Unternehmen ein wirtschaftliches Risiko dar,
da der hohe Personal- und Materialeinsatz eine zusitzliche finanzielle Belastung bedeutete.
Durch die Zuwendung konnte dieses Risiko erfolgreich reduziert werden. Zum Zeitpunkt des
Projektbeginns bestand keine alternative Finanzierungsmdoglichkeit fiir die beschriebenen
Aktivitdten, was die Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeiten
unterstreichen. Die durchgefiihrten Arbeiten haben sich als essenziell fiir die Erreichung der
Projektziele erwiesen und haben zur Stirkung der Position des Unternehmens im Bereich der
nachhaltigen Rohstoffproduktion beigetragen

Nutzen und Verwertbarkeit des Ergebnisses inkl. Planungen fiir die Zukunft

Die Ergebnisse sind von gro3er Bedeutung fiir die zukiinftige industrielle Rohstoffgewinnung
von Chitin aus Insektenfarmen. Sie liefern grundlegende Erkenntnisse, um effiziente und
skalierbare Verfahren zur Gewinnung von Chitin aus Nebenstromen der Insektenproduktion
zu entwickeln. Sofern eine wirtschaftliche Nutzung von Chitin und seinen Derivaten etabliert
werden kann, ermdglichen diese Forschungsergebnisse die praktische Umsetzung der Chitin
Gewinnung in industriellen Prozessen. Damit konnen Insektenfarmen zukiinftig nicht nur als
Quelle fiir Protein- und Fettprodukte dienen, sondern durch die Nutzung von Chitin zu einer
umfassenderen Wertschdpfung beitragen. Durch die Untersuchung der Prozessparameter wird
eine Grundlage geschaffen, die Chitingewinnung aus kleinen Produktionsmengen auf
industrielle MaBstébe zu {libertragen.

Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Es wurden parallel zum Vorhaben Forschungsergebnisse auf dem Gebiet Chitin und Chitosan
aus Nebenstromen der schwarzen Soldatenfliegenzucht und deren Verwendung verdffentlicht.
Diese Ergebnisse wurden in der Projektdurchfiihrung beriicksichtigt begrenzten sich aber
durchweg auf Ergebnisse im Labor Maf3stab und Forschungsumfeld deren Skalierung und
Durchfiihrbarkeit in einem privatwirtschaftlichen Umfeld zu iiberpriifen ist. Hier eine
Auswahl (ohne Literaturreviews):

Chen, Yongkang, et al. "Comprehensive utilization of black soldier fly (Hermetia illucens)
larvae: extraction, recovery and characterization of peptide, chitin and melanin and scaling-up
trial." Separation and Purification Technology (2024): 131262.

Wang, Ying, et al. "Efficient and green extraction of chitin from Hermetia illucens using deep
eutectic solvents and its application for rapid hemostasis." Carbohydrate Polymers 352
(2025): 123152.

Elouali, Samia, et al. "Extraction of chitin and chitosan from Hermetia illucens breeding
waste: A greener approach for industrial application." International Journal of Biological
Macromolecules 285 (2025): 138302.
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Elkadaoui, S., et al. "Valorization of Hermetia illucens breeding rejects by chitins and
chitosans production. Influence of processes and life cycle on their physicochemical
characteristics." International Journal of Biological Macromolecules 266 (2024): 131314.

Falgayrac, Alexis, et al. "Turning black soldier fly rearing by-products into valuable
materials: Valorisation through chitin and chitin nanocrystals production." Carbohydrate
Polymers 344 (2024): 122545.

Azmi, Nurulhuda, et al. "Influence of Synthesis Approach and Formulation on the
Physicochemical Properties of Chitin and Chitosan from Black Soldier Fly." Results in
Engineering (2024): 102401.

Yuan, Bin-Qiao, et al. "Physical and chemical characterization of chitin and chitosan
extracted under different treatments from black soldier fly." International Journal of
Biological Macromolecules 279 (2024): 135228.

Marangon, Andrea, et al. "Chitin Extracted from Black Soldier Fly Larvae at Different
Growth Stages." Polymers 16.20 (2024): 2861.

Geplante Verdffentlichungen des Ergebnisses nach Nr. 5 der NKBF/NABF

Der Zuwendungsempfanger plant derzeit keine weiteren Verdffentlichungen iiber den
Projektabschlussbericht hinaus, da sie nicht im Hauptmandat des Zuwendungsempfiangers
liegt. Der Zuwendungsempfinger unterstiitzt aber soweit moglich die anderen Projektpartner,
insbesondere Projektpartner bei geplanten Verdffentlichungen, um die Dissemination der
Ergebnisse voranzutreiben.
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Vorhaben: Konzeption und Entwicklung von Kreislauffahigen Produkten aus Insektenchitin
fur den Mitteldeutschen Raum

Vorhabenbezeichnung: Teilvorhaben InsMat-I: Erforschung und Etablierung eines
Prozesses zur Gewinnung von BSF-Chitin nach definierten Qualitidtsparametern

APTAY / J W ) AN
Das Projekt untersuchte die Entwicklung und Validierung von skalierbaren Verfahren zur Gewinnung von chininhaltigen
Rohmaterialien aus der Zucht der schwarzen Soldatenfliege. Durch das Projekt konnten (A) Exuvien, (B) Puppenhiillen und
(C) Fliegen gewonnen werden. Durch die Projektpartner wurden die Gewinnung und Anwendung von Chitin, Chitosan und
Melanin untersucht.

ZE: madebymade GmbH (MBM) Forderkennzeichen: 03WIR5306A
Dr. Jonas Finck
Lobener Weg 7
04523 Pegau OT Thesau

Laufzeit des Vorhabens: 01.01.2023- 31.12.2024

Berichtszeitraum: 01.01.2023 - 31.12.202

Berichtspflichtiger: madebymade GmbH (MBM)
Projektleitung: Dr. Jonas Finck
Bericht erstellt: Dr. Jonas Finck, Dr. Moritz Gold

Kurzbericht

Das Teilvorhaben InsMat-I: Erforschung und Etablierung eines Prozesses zur Gewinnung von
BSF-Chitin nach definierten Qualitatsparametern des "insectmatter" Projekts zielte darauf ab,
regionale Wertschopfungsketten auf Basis von Insektenchitin zu etablieren. Konkret ging es
um die Bereitstellung hochwertiger Ausgangsstoffe und die Entwicklung technischer Verfahren
zur Qualitatssicherung.

Das Projekt wurde von Januar 2023 bis Dezember 2024 durchgefuhrt und umfasste insgesamt
sieben Projekttreffen an verschiedenen Standorten, darunter die Burg Giebichenstein
Kunsthochschule Halle, ITM TU Dresden und MBM in Pegau. Wahrend dieser Treffen wurden
die Anforderungsprofile der Rohstoffe und Materialien gemeinsam mit den Verbundpartnern
definiert. Als chitinhaltige Nebenstrome wurden Puppenhillen/Kokons, tote Fliegen aus der
Reproduktion und Exuvien (Larvenh&ute) untersucht.
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Die Forschungsarbeit konzentrierte sich auf die Optimierung der Rohmaterialgewinnung von
Chitin aus bisher ungenutzten Resstoffen der Zucht der schwarzen Soldatenfliege (Hermetia
illucens, engl. BSF: Black soldier fly). Zu Beginn wurden alle Materialien handisch gewonnen,
was einen hohen Personalaufwand verursachte. Im Projektverlauf wurden alternative
Gewinnungskonzepte entwickelt und getestet, mit dem Ziel, die Sortenreinheit der Rohstoffe
zu erhéhen.

Zentrale Ergebnisse umfassten die Entwicklung von Separierungsverfahren fir verschiedene
Insektenprodukte. Beispielsweise zeigte sich, dass Fliegen und Puppen separat sortenrein
erfasst werden konnen. Die Absaugung und das Abblasen erwiesen sich als
vielversprechende Methoden zur Materialgewinnung, insbesondere bei der Trennung von
Exuvien.

Zerkleinerungs- und Aufreinigungsverfahren wurden umfassend untersucht. Die
Nassvermahlung stellte sich als bestes Verfahren heraus, die zu einer enormen
Volumenreduktion fuhrte und Lagerung und Transport drastisch vereinfachte. Wichtig war
dabei die Minimierung von Staubbildung und die Vermeidung potenzieller gesundheitlicher
Risiken durch Chitin-Partikel.

Woher die Gewinnung von Fliegen und Puppen recht konstant ist, identifizierte die Forschung
mehrere kritische Faktoren flr die Exuvien-Produktion. Die Substratzusammensetzung zeigte
einen signifikanten Einfluss, wobei ein effizientes Larvenwachstum die Chitin-Produktion
beglnstigte. Der Wassergehalt des Substrats erwies sich als entscheidend - ein spater Abfall
des Wassergehalts verhinderte die Exuvien-Bildung. Temperatureinflisse wurden ebenfalls
untersucht, wobei hohe Temperaturen die Chitinausbeute negativ beeinflussten.

Ein Schwerpunkt lag auf ausserdem auf der Entwicklung automatisierter Trennungsverfahren.
Die automatische Absaugung von Exuvien wahrend der Larven- und Frass-Trennung zeigte
sich als besonders effizient. Im Vergleich zur manuellen Trennung wurde ein deutlich héherer
Durchsatz und eine verbesserte Materialqualitat erreicht.

Das Projekt legte wichtige Grundlagen fur die Etablierung regionaler Wertschopfungsketten
auf Basis von Chitin aus der industriellen Zucht der schwarzen Soldatenfliege auf Reststoffen
und Abféllen der Lebensmittelproduktion und Landwirtschaft. Die entwickelten Verfahren
ermdglichen eine optimierte Steuerung des Produktionsprozesses bei gleichzeitiger
Gewahrleistung der Produktqualitat.

Durch das Projekt konnten einige manuelle Tatigkeiten durch teilautomatisierte Verfahren
ersetzt werden. Die gewonnenen Erkenntnisse bieten eine solide Basis fur zukinftige
Forschungen und industrielle Anwendungen im Bereich nachhaltiger Materialgewinnung aus
Insektenproduktion. Durch die Entwicklung und Validierung neuer technischer
Verfahrensweisen konnen perspektivisch weitere Rohstoffe und Produkte fir breite
Anwendungsfelder hergestellt werden. Dabei war die Untersuchung im industriellen Kontext
besonders wichtig, da fir eine wirtschaftliche Umsetzung Produktionsmengen Uber dem
Labormassstab unabdingbar sind. Der nachste innovatorische Schritt ware das Upscaling der
entwickelten Konzepte in einem industriellen Pilotprojekt unter realen Bedingungen. Dabei
sollte das gesamte Okosystem integriert werden, einschlieRlich Produzenten, Verarbeitern,
Anwendern, Zertifizierern und Behdrden.
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