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AP 1 — Udvikling af foder og fluebure

| arbejdspakke 1 testes i lab skala prototyper af bure til fluer samt vaekstkasser til fluelarverne, for at skabe
optimale forhold for fluernes reproduktion og vaekst af larven. Der udvikles fgrste foderrecept til BSF-larver



baseret pa restbiomasser. Endelig undersgges muligheden for at anvende leensevandet fra veekststaldene som
vakstmedie til produktion af mikroalger.

Leverancer i denne arbejdspakke:

1) Ferdigt design og udviklede prototyper af fluebure, eegopsamlingsenheder og veekstkasser.
2) Generation 0.1 recept for BSF-foder baseret pa restbiomasser.
3) Analyser af mikroalger baseret pa lensevand fra larveproduktionen.

Status AP 1

I 1. halvar har vi oplevet udfordringer i reproduktionen. Farst oplevede vi, at fluerne begyndte at leegge &g i
puppeboksene, hvorfor de ikke kunne hgstes i &gopsamleren. Den forkert placerede &glaegning skyldtes at
hvis farst én flue havde lagt &g i kanten af boksen, tiltrak dette flere fluer, og &eggene var svere at fa af
boksene fra gang til gang. Med andrede procedurer for rengering og handtering af puppebokse, lgste vi dette
problem.

Derudover har klima og ventilation i en lang periode veeret indstillet til et kompromis. Eftersom vi har
bygget larvestaldene om og faet nyt ventilationsanleg. Bade seedlarver og larver til pupper har veeret i
fluestalden, hvilket ogsa har betydet et darligere klima for fluerne, med for lav fugtighed, for hgje
temperaturer, og deraf ringere &glaegning. Vi har nu faet de nye larvestalde kart ind og klimaet i fluestalden
optimeret efter fluernes behov.

Den naeste udfordring kom med det mildere vejr. Over efteraret og vinteren har vi haft pupperne til at sta i et
gangareal fra de kom fra larvestalden, og indtil de skulle tilsluttes flueburene. Temperaturen i gangen var ca.
20 grader, da temperaturerne udenfor var lavere og indendgrs opvarmning, gjorde klimaet rimelig stabilt.
Med de varmere temperaturer udendgars blev gangarealet hgjere end 20 grader, hvilket betad at fluerne
kleekkede far tid, og summede rundt i puppeboksene for leenge far tilslutning til flueburene, og blev til
”zombiefluer” (egen betegnelse for fluer, der er dgsige og dar inden aglaegning). Vi har derfor bygget en
puppestald, hvor vi kan styre klimaet og klakning af fluerne.

Efter en lang periode med udsving i reproduktionen, og dermed meget lidt imponerede data for &glaegning,
har vi i rapporten ikke medtaget hgstede a&eg per m3 per dag, som vi har gjort i gvrige perioder. Nu har vi alle
forudsatninger for at forbedre a&gindsamlingen, hvilket vil veere et fokusomrade i 2. halvar af 2020.

Status i reproduktionen er i gvrigt at alle 200 fluebure er i drift og der bliver hgstet s&g alle ugens hverdage.
Derudover har vi 20 testbure, som vi i foraret har testet lys i.

Vi vil fortsat arbejde videre med at optimere burene og processen for reproduktion. Dette vil bl.a. omfatte
udvikling og test af nye prototyper fluebure i starre dimensioner, management i forhold til larver, pupper og
fluers opholdstid i de forskellige stalde, samt ny metode til forsyning af vand i burene.

Da vi har ombygget larvestaldene i foraret, har vi gjort meget fa erfaringer med fodring i staldene. Ved
indkaring af ventilationssystemet, er det ngdvendigt at anvende én foderrecept, som vi ved virker. Foderet er
derfor i en periode baseret pa hvede, artegrit, roesnitter og vand. Vi vil arbejde med restbiomasser igen, nar
ventilationssystemet er fuldt indkert. Dog har vi fortsat udfert forsgg i inkubationskasserne. Foderforsggene
er udfgrt i samarbejde med masterstuderende ved Aarhus Universitet Nanna Lgjborg og har udmundet i
afslutningsprojektet: ”Nutritional requirements of Black Soldier Fly Larvae for production cost and



efficiency optimization — Comprehensive analysis of feed protein requirements of BFSL and the effect of
energy-to-protein ratio, by real-time process monitoring and process modelling”

| forhold til ansggningens tidsplan og leverancer falger vi stort set planen, pa neer aktiviteten omkring
produktion af mikroalger i leensevand fra produktionen. Aktiviteten var planlagt til at lgbe fra Q1 2020 til og
med Q1 2021. Udfordringen er, at vi i POC produktionen ikke har hverken varmepumpe eller luftrensning i
form af en scrubber, hvilket betyder at vi ikke har noget lzensevand. Vi er naet frem til at etablering af dette
ikke vil veere meningsfuldt i den lille POC produktion. | det kommercielle anleeg forventer vi, at der vil blive
etableret luftrensning, det vil dog med stor sandsynlighed blive i form at et biofilter, hvorfra der ikke vil
veaere noget lensevand. Dog vil der med al sandsynlighed skulle etableres en varmepumpe, hvorfra der vil
veaere en form for lensevand. Vi er dog i tvivl om hvorvidt det vil veere en mere meningsfuld lgsning at
etablere energipil i rodzoneanlaeg. Vi forventer, at vare blive mere afklarede omkring dette punkt i lgbet af
de naste 1-2 maneder og at dette kan tages op til naste styregruppemade.

Design af vaekstkasser

Vi har i perioden arbejdet med design af vaekstkasser. Her er det vigtigt, at bruge sa store kasser som muligt
for at have faerrest mulige handteringer i den endelige produktion. Der skal tages hensyn til at der skal kunne
findes udstyr til handtering, herunder fyldning, temning og vask af disse kasser. Det er vigtigt, at holde os
inden for industrielle standardmal. Vi har derfor valgt at vaekstkasserne i fremtiden skal veere 120x80 cm i
grundflade ligesom en standard palle. Kasserne skal veere selvbarende og stabelbare i minimum 20 kasser
ovenpa hinanden. Der skal altsa ikke bruges paller til at stille vaekstkasserne pa leengere.

| pilotproduktionen har vi taget det hensyn at vaekstkasserne inklusive indhold af foder og larver skal kunne
handteres af en person, da der stadig er en del manuelle processer indtil den endelige proces er fastlagt.
Derfor har vi valgt at bruge veekstkasser af plast i stgrrelsen 60x40x20 cm. Disse kasser kommer maks. til at
veje omkring 11 kg inklusive indhold — og det er acceptabelt ift. arbejdsmiljget. Kassen har vist sig at
fungere godt til formalet i pilotproduktionen.

For at undersgge den optimale starrelse og design i en kommerciel produktion, har vi testet hvordan larverne
opfarer sig i en starre vaekstkasse. Vi har taget udgangspunkt i 60x40 cm kassen og fremstillet en prototype
der svarer til fire af dem — den er saledes 120x80 cm som vist pa billedet herunder. Vi har fremstillet to
kasser, hvor den ene har et stort rum pa hele kassens starrelse og den anden har en skillevaeg i midten. Begge
kasser har vist sig at fungere lige sa godt som fire af de sma.

Naeste step ift. udvikling af veekstkasser er, at der bliver udviklet specialfremstillet plastkasse til formalet.




Optimering af lys i fluebure

| foraret har vi gennemfart en reekke tests for at finde ud af hvilket lys der er det mest optimale for at fa sa
stort et udbytte af flueseg som muligt. Dernast kan vi med stor sandsynlighed skare ungdvendige
baglgelaengder veek og dermed spare energi.

Forsgget er udfart ved at udsatte fluerne for forskellige lyskilder med forskellige temperaturer,
lysintensiteter og bglgeleengder og sammenholde resultaterne med SOP lyskilden for at optimere
reproduktionen. Forsggene er gennemfart af Enorms personale i samarbejde med Jesper @rum fra LEDlife.

Vi har i forsgget haft 4 fluebure med forskellige typer lys og 5 reference fluebure. Vi har gennemfart 3
batches af testen, som dog er gennemfart i en periode, hvor vi har haft svingende kvalitet af pupper, hvorfor
vi ikke har kunne konkludere noget, og vil fortsatte forsegene hen over efteraret.

AP 2 — Teknologiske gennemfgrlighedsundersggelser til optimering af

produktions set-up

| arbejdspakke 2 arbejdes der med at kortleegge de teknologiske behov for en automatisering af en
baeredygtig produktion af BSF larver. Dette omfatter dimensionering af infrastruktur, der skal understgtte
logistik, klimastyring, vask, fyldning, temning, fodring og processering af larverne.

Leverancer i denne arbejdspakke:

1. Projektering af fabrikken i fuld skala (30 tons levende larver per dag) med hensyn til et mal om 0-
spildsproduktion.

2. Intern rapport til brug ved dimensionering af klimastyring i fuldskala-produktion baseret pa GHG

(Green House Gas) analyser samt CFD (Computational Fluid Dynamics) modellering.

Specifikationer til intern logisk af BSF larvevakststalde

4. Udvikling af prototype til dosering af baby larver

@

Status AP 2

Fokusomraderne i AP 2 hos Enorm i Q2 har veret ventilation, separation og forarbejdning. Samtidig er vi
begyndt at skriftliggare projektering og design af en fuldskala fabrik. Det er malet at vi 1. oktober 2020, har
et “forprojekt” som beskriver hvordan fabrikken kan skaleres til 100 ton levende larver per dag.

For aktivitet 2.3 om udvikling af en CFD model til simulering og optimering af vaekstvilkar har Teknologisk
Institut i perioden arbejdet pa at implementere CFD simulering af konkrete produktionsscenarier.
Teknologisk Institut har udviklet en model, baseret pa en raekke CFD simuleringer, der pa baggrund af et
defineret luftflow kan bestemme larvernes CO2 produktion i en given produktionskasse. For at dimensionere
beluftningen har Teknologisk Institut pa baggrund af 12 Computational Fluid Dynamics (CFD) simuleringer
udviklet en model, der pa baggrund af et luftflow, kan bestemme larvernes CO2 produktion i en given kasse.
Dermed kan det sikres at CO2 koncentrationen ikke overstiger greenseveerdier i kasser langt fra
diffusionsveaeggen. Pa nuverende tidspunkt er der ikke taget hgjde for luftens CO2 koncentration.
Teknologisk Institut er ved at klargare CFD simuleringer, der kan afpreve forskellige designs af beluftning.



Ventilationsprincip

I 1. halvar 2020 er der udviklet og implementeret et nyt ventilationsprincip hos Enorm. Den falgende
beskrivelse vil tage udgangspunkt i en vaekststald til Growth-larver. Principperne er ens i alle stalde, mens
stagrrelsen pa staldene varierer.

For at imgdega kravet om
pladseffektivitet er ventilationssystemet
designet saledes, at pallerne med
vaekstkasser placeres helt tet op af
hinanden. Som illustreret til hgjre Y-axis 1-10
placeres der op til 36 paller med 40
vaekstkasser pr. palle i en stald.

Vakstkasserne ventileres med
fortreengningsventilation langs Z-aksen
(se illustration). Vakstkasserne er
udformet med abninger pa langsiderne,
som luften traeekkes igennem. Man kan
forestille sig, at de 12 veekstkasser
danner en “kanal”, som luften traekkes
igennem.

For at sikre en ensartet fordeling af luften i alle "kanalerne” er der indskudt et diffust lag, som luften mgder
far den treekkes gennem vakstkasserne. Det diffuse lag skaber et trykfald (modstand mod gennemstrgmning
af luft) og bestar af vaeg, der er beklaedt med cementbundne trefiberplader (Troldtekt-plader). Trykfaldet
bevirker, at luften fordeles meget jeevnt over hele det diffuse lag bade i vertikal og horisontal retning.

Det kraever en temmelig stor gennemstromning af luft gennem de foromtalte kanaler” at sikre en ensartet
luftkvalitet for bade den farste og sidste veekstkasse i Z-aksens retning. Derfor er langt den overvejende del
af den ventilerede luftmangde recirkuleret, mens der kun udskiftes en delstrem. For at kunne imgdekomme
kravene om opvarmning, ensartethed, befugtning og CO? niveau er staldene i princippet opbygget, som vist
nedenfor.

Recirkulerings blzeser
Friskluftspj=eld Brugtluftspj=eld
Befugtning
Hedeflade
Frisk luft N\ / Afkast luft
q Ol

Vakstkasser pa paller

Recirkuleret luft Diffus vaeg

\




Det er via styringen muligt at regulere/styre fglgende:

Betegnelse Interval Enhed | Bemarkninger

Temperatur 0-60 C | praksis kan temperaturen ikke reguleres til u.
udetemperaturen minus temperatursaenkning fra
befugtning

Relativ luftfugtighed 0-95 % Kan ikke reguleres til under udefugt niveau,
men det er ikke en udfordring i Danmark

CO? niveau 0-10000 Ppm Kan ikke reguleres til under niveau i udeluft.
Typisk 380ppm.

Recirkuleret luftmaengde 0-35.000 | m%h

Luftskifte 0-6.000 Mindste veerdi fastsettes manuelt, men kan vere
hgjere end fastsat veerdi for at evakuere fugt,
varme eller CO?

Forseg og KPI’er

Der er hen over hele perioden efter opbygning af den farste teststald i januar pagaet lgbende test og
indkering af larvestaldene.

Seed-larvestadiet

Pa Seed-larvestadiet har vi gjort meget store fremskridt. Ved at skabe et dynamisk klima kan vi tilfere mere
varme til Seed-larverne pa de farste 5 dage end vi tidligere har kunnet gare. Pa dag 5-7 er det fortsat
ngdvendigt at starte en rolig udterring af veekstkasserne, saledes at Seed-larverne kan kvantificeres og
doseres i vaekstkasser i portioner af 10.000 stk. og dermed overga til Growth-larvestadiet.

Det er lykkedes at nedbringe Seed-larvestadiet fra 10 dage til 7 dage, samtidigt med at der opnas en bedre
kvalitet af bade frass og Seed-larver. Tidligere har det vaeret ngdvendigt at efterfodre enkelte vaekstkasser og
processen har generelt veere meget manuel. Dette er ligeledes heller ikke leengere tilfeeldet.

1 2019 var de bedste resultater i Seed-larvestadiet fglgende:

2019 - best practice at ENORM

Growth / m2 / day
Seedlarvae average weight
Seedlarvaes pr. growth crate

259,7 g/m2/day
0,0043 g/larvae
114000 larvae/crate

Climate

Definition |Unit Day 1 Day 2 Day 3 Day 4 Day 5 Day & Day 7 Day 8 Day 9 Day 10
Temp: C 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32
RH: % 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70|
KPI's

Kg feed pr. growth crate wet feed/drymatter 4 kg wet 1,2 kg drymatter

Feed cenversion rate (drymatter to wet larvae) 2,20 kg feed/kg larvae

I 2020 har vi hos ENORM indtil videre opnaet falgende:




2020 (1st. Half) - best practice at ENORM

Climate

Definitior|Unit Dayl |Day2 |Day3 |Day4 |Day5 |Day6 |Day7
Temp: C 37 37 37 37 37 35 34
RH: % 85 85 85 85 80 75 65
KPI's

Kg feed pr. growth crate wet feed/dry 4 kg wet 1,2 kg drymatter

Feed cenversion rate (drymatter to wet larvae)
Growth / m2 [ day
Seedlarvae average weight

1,53 kg feed/kg larvae
532,5 g/m2/day
0,0059 gflarvae
133000 larvae/crate

Seedlarvaes pr. growth crate

Som det ses, er der opnaet en gget veekst hos Seed-larverne, Den ggede veekst ma primert tilskrives det nye
ventilationsprincip. Den ggede veekst har ogsa sikret en langt bedre foderudnyttelse.

Growth-larvestadiet
Der er har veeret mange udfordringer under indkering, men det er dog lykkedes at fa vaeksten gget og
stabiliseret til en vis grad. Der vil fortsat skulle foretages en del indkgring fremadrettet i 2020.

Der har veeret lavet vaesentlige &ndringer i fodersubstratet til larverne i Growth-stadiet. Dette betyder helt
klart at tilvaeksten er faldet, at ENORM ikke laengere benytter sit referencefoder, som var en chickenstarter”
fodermix. Det er pa Growth-larvestadiet lykkedes at opna felgende:

2020 (1st. Half) - best practice at ENORM

Feed cenversion rate
Growth / m2 [ day

Growthlarvae average weight
Growthlarvaes pr. growth crate

(drymatter to wet larvae)
0,98 kg/m2/day

0,145 g/larvae

10250 larvae/crate

Climate

Definition |Unit Day 1l Day 2 Day 3 Day 4 Day 5 Day 6 Day 7
Temp: C 37 37 37 35 35 33 33
RH: % 85 85 85 80 75 70 60
coz: Ppm 900 1300 1800 2000 2100 1800 1500
Aidr flow: m3/h/ton larvae 300 400 700 900 1200 1200 1500
KPI's

Kg feed pr. growth crate wet feed/dry 7 kgwet 2,1 kg drymatter

1,46 kg feed/kg larvae

Separation af

larver og frass

Formalet med separationen af larver og frass, er at producere falgende fraktioner:

Fraktion

Formal

Krav/malsatning

Growth-larve

Growth-larven skal benyttes til forarbejdning
og alt i denne fraktion indgar derfor i
slutproduktet.

Fraktionen skal veere 100% ren
og udelukkende besta af Growth-
larver

Frass (teknisk/ren)

Den “tekniske” frass skal kunne benyttes til
gadning/landspredning og ma derfor ikke
indeholde rester af husdyr.

Fraktionen skal vere 100% ren
og udelukkende besta af frass.




Frass

Denne frass fraktion kan vaere ngdvendigt,
men ikke gnskveerdig. Ngdvendigheden bestar
i, at hvis man gnsker en hel ren fraktion af
frass, s& ma man ogsa acceptere, at en lille del
aldrig bliver helt ren. Denne del skal vare sa
lille s& mulig og mé handteres efter geeldende
lovgivning.

Fraktionen skal vere s lille som
mulig.

Rester af larver

Under Growth-larvernes vakst vil de skifte
ham. Dette er naturligt og uundgaeligt. Der ma
dog ikke vere rester af larver i den tekniske
frass eller i slutproduktet fra forarbejdningen.

Saren og lille en fraktion, som
muligt. Fraktionen skal
udelukkende besta af ham fra
Growth-larverne.

Produktionen af de ovenstaende fraktioner opnas gennem falgende trin:
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1. step - Tgr sigtning

Tidligere har ENORM benyttet en kornsigte fra
@gandahls Maskinfabrik til den tgrre sigtning.
Den storste udfordring har her veret, at frass’en
skal vaere meget ter (vandindhold <20%) for at
sigten ikke stopper til.

ENORM har etableret et samarbejde med
ALVIBRA, som beskeftiger sig med
vibrationssigter til bl.a. fgdevareindustrien.
Indledningsvist foretog ENORM og ALVIBRA
en test hos ALVIBRA pa en testsigte. Dette gav
en god indikation om, at sigten kunne handtere
langt vadere frass, hvilket vil veere en stor fordel
i forhold til larvernes vaekst. Nar frass’en kan
tillades at veere mere vad skal der nemlig ikke
ske nedtarring i stalden for hgst af larverne.
Derved spares energi og larverne far en mere
optimal vaekstperiode.

Af ovenstaende arsager har ENORM bestilt en
sigtelgsning hos ALVIBRA, som bliver
implementeret i efteraret. | mellemtiden har
ENORM og ALVIBRA i samarbejde opstillet en
testlinje med ALVIBRAs testsigte.

2. step - Aspiratgr / Afbleesning
Det andet step bestar i at fjerne gammel ham fra larverne. Da hammen er tgr og
har en stor overflade i forhold til masse er det muligt at blaeese hammen vak fra
resten larver og frass. Derfor benyttes en simpel aspirater til at blaese hammen
vaek. Hammen opsamles efterfalgende i en cyklon og saekkes op.

3. step - Vask

ENORM har erkendt, at det er ngdvendigt at vaske Growth-larverne. Dette er dog
en udfordring, i det at larverne er meget klistrede nar de er vade. Herved er de
svaere at vaske i pa et band eller tilsvarende.

Det er derfor forsggt at vaske larverne i et vandbad/kar. Det giver dog ogsa
udfordringer da larvernes massefylde ligger meget teet pa vands massefylde Dette B
betyder, at nogle larver synker, mens andre larver flyder. Larverne ma ikke druknes og skal derfor flyde. Det
skidt, som sidder pa larverne synker tilsyneladende altid, hvorfor det vil kunne give en klar opdeling af larver
og skidt, at fa larverne til at flyde.

Det er derfor forsggt, at tilseette salt til vandet i vandkaret for at ge massefylden af vandet. Det er
efterfalgende ogsa forsggt at benytte sig af citronsyre.

Saltvand

Det kan ses af billederne nedenfor, at ved en 5% saltoplgsning er det muligt at opna en klar opdeling af
larver og skidt. ENORM har i samarbejde med PROVELOPMENT, GRIMSTRUP MASKINER og
WESTCOAST udviklet en vaskelosning, som skimmer larverne af overfladen pé et vaskekar, mens frass’en



kan tages ud af bunden af karret. Lasningen er ikke feerdigudviklet, men den fungerer og bruges for
nuverende ogsa i praksis.

Citronsyre

Det er muligt at opna den samme effekt med citronsyre tilsat vandet. Der kan yderligere vere en fordel ved,
at vandet fremstar mere klart, samt at citronsyren kan virke som en antioxidant i den videre forarbejdning af
larverne. Dette er dog noget, som ENORM fortsat skal arbejde videre med over de kommende maneder.

Forarbejdning af larver

Som naevnt i tidligere afrapportering arbejder vi med en vadproces til forarbejdning af larver, da den vade
proces pa sigt er langt den mest kosteffektive og energieffektive lgsning. | den vade proces kan man nemlig
benytte sig af inddampning eller filtrering for at fjerne en del af vandet i processen. Samtidig har man
mulighed for at opna en hel anden kvalitet af produkter.

Den vade proces bestar helt overordnet af fglgende trin.

trin 1 Tar sigtning - adskil larver fra frass
trin 2 Rengering af larver.

trin 3 Opvarmning af larver til 90-95C. Dette koagulerer proteinforbindelser og enkelte fedtkar
brister. Dette letter fedtekstraheringen. Der kan evt. vare en holdetid, hvorved effekten kan
gges.

trin 4 Adskillelse af larven. Larven skal abnes, saledes at fedt kan ekstraheres. Trin 3 og 4 kan
ombyttes, hvis dette er gnsket.

trin 5 Fedtekstrahering.

Dette foregar i en dekanter, som adskiller larven i 2
fraktioner

Grax - Bestar overvejende af affedtet tarstof
Liquid phase - Bestar overvejende af vand og olie
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trin 6

Adskillelse af liquid phase i yderligere 3 fraktioner.
Dette foregar i en centrifuge.

Stickwater - Bestar overvejende vand, men ogsa en
smule oplgst protein.

Oil - Bestar overvejende olie/fedt. Er nu et feerdigt
produkt, men afhangig af kvalitetskrav kan olien
”poleres” ren for vand og uklarheder.

Heavy phase - slam/tgrstof, som har veeret i liquid
phase, som evakueres fra centrifuge via ejektion/skud
fra bowlen. Kan indeholde en del fedt/olie. Kan evt.
tilbagefares, men ellers kan produktet sendes til biogas
eller evt. konserveres med syre til ensilage.

trin 7

Grax og stickwater blandes sammen og er Klar til terring. Produktet har et tgrstofindhold pa 15-
20% og kan evt. tarres i en spin-flash terrer.

I en kommerciel produktion, vil det afgjort vaere muligt at benytte en inddamper til at fjerne den
storste del af vandet fra stickwater fraktionen for denne blandes med grax’en. ENORM har
udfart simple test, som ser lovende ud. Det kan forventes at op imod 700 kg vand pr. ton
stickwater kan inddampes. Dette vil spare en stor mangde energi i forhold til direkte tarring.

trin 8

Afkeling og evt. opsakning af feerdigt og terret produkt.

Til den vade proces hos ENORM anvendes udstyr fra bl.a. GEA, BAADER og HAARSLEV. Der har varet
gjort forskellige forsgg i farste halvar 2020. Separation og rengering af larverne har en vis indflydelse pa,
hvordan produktet opferer sig under fedtekstrahering og forarbejdning. Derudover er der den indledende
adskillelse af Growth-larven vasentlig for fedtekstraheringen og forarbejdningen. Her er der gjort forsgg
med hakning og “mosning” af larverne.

Rengg@ring af larver
For renggring af larverne i relation til forarbejdning er det vigtigt at notere sig felgende:

1.

Det har veeret forsggt at renggare larverne med vand, hvilket ikke har givet anledning til udfordringer
i forbindelse med forarbejdningen.

Det har veeret forsggt at rengere larverne med saltvand. Det er uklart, hvor stor indflydelse saltet har
pa den videre forarbejdning af larverne.

Det har veret forsggt at rengare larverne med en citronsyreoplgsning pa 10%. Citronsyren kan
umiddelbart komme til at fungere, som en antioxidant i produktet, hvilket er positivt. Det har dog
veeret udfordringer med den efterfalgende fedtekstrahering. Det kan pa nuveerende tidspunkt ikke
konkluderes, hvorvidt det er grundet tilsatning af citronsyre.

11



Neddeling af larver
Det er blevet klart at neddeling af larven er et ret vaesentligt
punkt at tage hgjde for ved forarbejdningen af larverne.

ENORM har gode erfaringer med at neddele larverne i en simpel
kadhakker af industrikvalitet. Det er dog vigtigt, at larverne ikke
hakkes for fint, da dette kan give problemer med emulsion af
vand og olie. Emulsionen gar det vanskeligt eller ligefrem
umuligt, at ekstrahere fedtet efterfglgende.

ENORM har tidligere benyttet en BAADER 600 Separator til
forsgg med at fjerne larvens exoskelet inden videre
forarbejdning. BAADER separatoren har ogsa vi sig at neddele
larven tilpas “nansomt” til at undgé emulgeringen. Efter
”mosning” med BAADER separatoren har det dog vaeret en
fordel at hakke exoskeletterne i kedhakkeren for disse
tilbageblandes i det gvrige ramateriale.

Status pa forarbejdningsprocessen efter 1. halvar 2020

Den proces, som ENORM har opnaet de bedste resultater med, indtil videre, er den fglgende. Bemaerk, at
tarring ikke er en del af denne proces beskrivelse.

trin 1 Teor sigtning - adskil larver fra frass
trin 2 Afblaesning af gamle ham fra larver.

trin 3 Larverne blandes med vand 1:1 og varmes i en lukket "batch” koger. Opvarmning af larver til
95C med holdetid pa 5 min.
trin 4 Frasigtning af vand, hvorved larven teknisk set ogsa er vasket.

trin 5 Larven neddeles i Baader 600 separatoren og den vade fraktion (protein/fedt/vand) pumpes i
dekanterens fgdetank.

trin 6 Den tarre fraktion (exoskeletter) fra baader 600 separatoren neddelses i kadhakkeren og snegles
op i dekanterens fgdetank.

trin 7 Genopvarmning til 95C i fadetank til dekanter - ingen holdetid.

trin 8 Dekantering - graxen pumpes i et pallekar
trin 9 Separator- Liquid phase centrifugeres og stickwater og olie separeres.

e Olien pumpes til tank.

e Stickwater sammenblandes med grax og blandingen er klar til tarring
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Heavy phase pumpes i beholder.

Massebalance

Falgende massebalance er udarbejdet af ENORM i 1. halvar 2020. Massebalancen er baseret pa 1000 kg.
input af Growth-larver til processering og processen er som beskrevet ovenstaende. Massebalancen er dog
kun vejledende, i det at der er uudnyttede optimeringspotentialer i forarbejdningen samt i larvernes veekst.

Tarreforsgg

1. Raw material - Raw larvaes 2. Batch Cooker 2. Cooker - Cooked Larvaes
Temp 2 [q Tempin 2 [q Temp: o5 [q]
Temo our: % (]
Percentage of total  pr. ton of raw larvae Percentage oftotal  pr. ton of raw larvae
Total 1000 56 1000 [Ke/ton] Total 1000 3] 135 [Kgfon]
water 705 %] 708 [Ke/ton] — |Water 743 %] 843 [Kg/ton]
oM 292 [ 202 [Kg/ton] Heating by indirect steam om 25,7 [ 292 [Kg/ton]
Protein 127 14 127 [Ke/ton] Hokding time at95C s 3min. Protein 12 14 127 (Kg/tan]
Fat 12 % 12 [Kefron] Fat 93 1% 112 [Kg/ton]
Ash 23 %] 29 [Kg/ton] Ash 26 [%] 29 [Ke/ton]
3.1 Decanter - Grax 3. Decanter 3.2 Decanter - Liquid phase
Temp 58 [q] Tempin % [q] Temp: 88 [q]
Temo our: 88 []
Percentage of total  pr. ton of raw larvae Percentage of total  pr. ton of raw larvae
Total 1000 [54] 423 [Kg/ton] Total 1000 %] 712 [Kg/ton]
water 63,6 [ 269 [Kg/10n] | o — |Water 846 [%] 602 [Kg/ton]
oM 364 [ 154 [Kghon] bm 154 14 10 [Kg/ten]
Protein 210 %] 89 [Ke/ton] Protein 40 1% 28 [Kefton]
Fat 55 [ 23 [Kg/ton] Fat 81 %) 53 [Kg/ton]
Ash 49 [%) 21 [Ke/ton] Ash 11 [%) 8 [Kgfton]
5. Spin flash Dryer 4.2 Seperator - stickwater a_Separator 4.3 Seperator - Heawy phase (from ejection)
Tempin 50 [q] Temp: 88 [q] Temp in 0 [q] Temp: 88 [0
Temp out: % (] Temp out 88 [(]
Percentage of total  pr. ton of raw larvae Percentage oftotal  pr. ton of raw larvae
Total 1000 %] 560 [Kg/ton] Total 1000 [%] 68 [Kg/ton)
g [water 93,7 [ 525 [Kg/10n] |gmmmn Water 66,7 [%] 6 [Kg/ton]
Evaporating water by means of hot air. oM 63 14 35 [Kgon] Separator includes preheating of the product bm 33 % 23 [Kg/ton)
Directly heated by natural gas Protein 37 % 21 [Ke/ton] Protein 20 [l 1 [Kgfton]
Fat 05 % 3 [Kg/ton] Fat 288 (%) 20 [Kgfton]
Ash 10 1%] 6 _[Ke/ton] Ash 05 %] 0_[Kg/ton]

|

5.b. Spin flash dryer - Product

Temp: % (]

Percentage oftotal  pr. ton of raws larvae
Total 1000 [5] 210 [Ke/ton]
water 100 %] 21 [Kg/ton]
oM 90,0 [%] 189 [Kg/ton]
Protein 522 [%] 110 [Ke/ton]
Fat 124 %] 26 [Ke/ron]
sh 124 i) 26_[Kg/ton]

!

4.1 seperator - Oil

Temp: 88 (]
Density: 086 ke/l

Percentage of total  pr. ton of raw larvae
Total 1000 %] 44 [Kg/ton)
Water 00 %] o [Kg/ton]
oM 1000 [ 44 [Kg/ton]
Protein 00 [%] 0 [Kgfton]
Fat 1000 [%] 44 [Kefton]
ash 00 %) 0 [Kgiton]

ENORM har i 2020 udfert terreforsgg med 2 forskellige spin-flash tarremaskine Den ene var en
laboratoriemodel fra SICADANIA og den anden en vesentligt sterre testmodel fra HAARSLEV.
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SICADANIA tgrremaskine

I marts har ENORM haft mulighed for at teste
laboratoriemodel spin-flash tarre fra SICADANIA.
Kapaciteten var pa ca. 2 kg afdampet vand pr. time.
Dette svarer til ca. 1 kg tarret produkt pr. time.

Under testen var det Klart, at princippet ved spin-flash
tarring er meget anvendeligt til terring af grax fra
dekanteren.

Ved en indblaesningstemperatur pa ca. 280C pa
tarreluften var det muligt opna et terret produkt med
ca. 10% restindhold af vand. Pa trods af den hgje
indblaesningstemperatur blev produkttemperaturen
aldrig hgjere end 85C - 88C, hvilket meget
forventeligt er fordelagtigt i forhold til at undga
nedbrydning af proteinforbindelser i produktet.

HAARSLEV tgrremaskine

| foraret har ENORM ogsa haft
lejlighed til at teste en spin-flash tarrer
fra HAARSLEV. Maskinen er et test
setup, som HAARSLEYV har installeret
hos ENORM i 6 uger. HAARSLEV
har selv stillet bemanding til drift og
test med maskinen.

Det er under testene lykkedes at tarre
nogle hundrede kilo produkt ved
forskellige temperaturer og
belastninger af tarremaskinen.

Maskinens kapacitet er pa omtrent 200
kg afdampet vand pr. time. Dette svarer meget godt til behovet i ENORMSs POC produktion.

Slutprodukter

For nuveerende forventes det pa baggrund af massebalancen, at der kan produceres fglgende produkter pr.
1000 kg rd Growth-larver:

e 250 kg tarret protein produkt - ca. 60%protein, 10% fedt, 10% vand
e 60 kg olie - 100% ren olie/fedtstof
e 50 Kg til biogas - 3% protein, 20% olie/fedtstof, 60% vand
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AP 3 - Demonstration af full-line produktion af insektmel og -olie

| arbejdspakke 3 etableres en testproduktion af larver med henblik pa at demonstrere hele produktionskeeden
fra fluer til feerdig produktion af insektmel og insektolie.

Leverancer i denne arbejdspakke:

1. Daglig produktion af 1,5 tons levende larver — inden udgang af Q2
2. Daglig produktion af &g til basis for produktion af 30 tons levende larver per dag — udgang af Q4
3. Daglig produktion af 450 kg affedtet insektmel, 80 kg insektolie og 680 kg gadning — udgang af Q4

Arbejdspakke 1 og 2 vil danne grundlag for, at der kan etableres en testproduktion af fluezeg, fluelarver,
insektmel og olie. Hele den biologiske proces, samt dele af automatiseringen vil blive testet. Dette omfatter
bl.a. test af:

- Veekstkasser og logistik i staldene

- Fyldning, temning, vask

- Ventilation

- Automatiseret handtering af &g, seedlarver og hgstklare larver

- Fodringsanleeg

- Separation af larver og kompost

- Processering af larver til insektolie, insektmel og kompost

- Pakning og lagring

Status AP 3

Vi har i en lang periode lant og lejet udstyr hos GEA og Haarslev til at lave forarbejdningsforseg. Vi har

gennemfart en reekke forarbejdningstest, og opnaet megen erfaring med processering af larverne. Isar udstyr
til tarring har veeret udskiftet af flere omgange, ligesom processen og dermed det ngdvendige udstyr er
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tilpasset med erfaringerne (Se forsgg og resultater i AP2). Konklusionen er, at vi endelig har bestilt det
ngdvendige udstyr for at kunne processere larverne. Dog er der lang leveringstid, og vi kan derfor fgrst
modtage forarbejdningsudstyr til december.

Installation og indkaring af ventilationsanlaegget har fyldt meget i 1. halvar 2020, hvilket har vaeret en af de
primeere arsager til, at vi ikke har opnaet en kontinuerlig produktion af &g, larver og feerdige produkter i
perioden.

I det vi har bygget staldene om, har vi i stedet for at lave 1,5 ton larver alle dage, valgt at dimensionere
staldene sa vi kan lave 3-3,5 ton larver 3 dage i ugen. Dette skyldes at forarbejdningsudstyret karer bedre
med en starre maengde, og at der er en del arbejde i at opstarte og rengere anlaeggene for at udnytte med
meget lille del af anlaeeggets kapacitet i nogle fa timer. At hgste 3-3,5 ton larver 3 dage i ugen, kan vi i praksis
opna i efteraret 2020, men da vi ikke har forarbejdningsudstyret far december, vil dette ikke give mening.
Det betyder at opnaelse af leverancerne 1 og 3 i AP3 bliver skudt med yderligere ca. 6 maneder, og kan
forventes i lgbet af 1. halvar 2021.

Under projektperioden er det blevet klart, at vi i de nuveerende rammer ikke vil kunne na leverancen om hgst
af g til produktion af 30 tons levende larver per dag, pga. begraensning af den fysiske kapacitet i
fluestalden. Vi vil inden foraret producere gennemsnitlig ca. 800 gram &g per dag, svarende til ca. 5-8 ton
larver per dag. Det betyder at vi enten skal tilpasse leverancen, eller afvente yderligere 1-2 ar far leverancen
indfries.

AP 4 - Etablering af fuldskala anlaeg

Ifalge ansggningens arbejdspakke 4 skaleres larveproduktionen op til 30 tons levende larver om dagen.
Leverancer i denne arbejdspakke:

1. Daglig produktion af 30 tons levende larver
2. Daglig produktion af 8,9 tons affedtet insektmel (proteinmel), 1,6 ton insektolie og 13,6 ton gadning

Kravspecifikationer mv. er under udvikling i AP 2. Eftersom gennemfarlighedsundersggelserne har vist at
meget af udstyret der skal anvendes til processering af larverne, har en langt hgjere kapacitet end de
oprindeligt planlagte 30 tons levende larver per dag, har Enorm besluttet at projektere skaleringen efter en
produktion af 100 ton levende larver per dag.

Status AP 4

Der afventes fortsat afklaring om budget og aktiviteter i Q3 2020.

AP 5 - Udvikling af fiskefoder

| arbejdspakken gennemfares en reekke forsgg i samarbejde med Aller Aqua og DTU Aqua med henblik pa
at fastlaegge insektmelets egnethed som ingrediens i fiskefoder. Arbejdspakken vil arbejde med anvendelse
og inklusion af insektmel i foder til hovedsageligt erreder. ENORM sgger at optimere ravaren til fiskens
behov og beregner konkurrencedygtighed/gkonomiske konsekvenser. (UDV)

Leverancer i denne arbejdspakke:

1. Der er udviklet en protein- og fedtingrediens baseret pa insekter, forventeligt velegnet til fiskefoder
(ENORM)

2. Der er gennemfart en reekke forsgg med grreder, hvorunder fordgjeligheder, biologisk veerdi og
muligt inklusionsniveau er fastlagt (DTU, Aller Aqua).
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3. Der er udviklet et egentligt foder til grreder, hvori insektmel indgar som ingrediens (Aller Aqua)
4. Der gennemfares rentabilitetsberegninger pa insektproduktionen, som demonstrerer hvorvidt
produktionsomkostningen pa insektmel er konkurrencedygtig i forhold til gvrige ravarer (ENORM)

Status AP 5

Ved mader mellem projektpartnere i arbejdspakken er det aftalt at DTU analyserer et eller to tarre
proteinprodukter og efterfglgende laver fordgjelighedsforsag. Der skal efterfalgende bruges ca. 100 kg til at
lave performance forsgg hos Aller Aqua. Malet er at opna et produkt med maks. 10% fedt og sa lidt kitin
som muligt.

Hos ENORM har vi lavet en del forforsag med forskellige metoder til ekstrahering af kitin af BSFL som vi,
gennem tidligere erfaring hos Aller Aqua, har en hypotese om er negativ i forbindelse med fodring af
insektprotein til grreder. Det er derfor malet at tilpasse forarbejdningen og produkterne sa insektproteinet
indeholder sa lille mangde kitin som muligt.

Der er nu produceret et over 100 kg proteinprodukt, hvor larverne er blevet aflivet i 80 grader varmt vand og
hakket med en kedhakker. Herefter er produktet blevet varmet op til 90 grader og dekanteret og
centrifugeret, sa der kommer tre produkter ud herfra: limvand, fedt og grax. Graxen er blevet tgrret med en
spin-flash-terrer, hvor terstoffet i produktet ikke bliver varmere end 90 grader. Dette produkt skal danne
basis for et fordgjelsesforsgg hos DTU og efterfglgende et performance forsgg hos Aller Aqua.

Kylian Manon Eggink har startet sit ph.d. studie hos DTU Aqua. Se uddybende om aktiviteterne i AP 5 i
DTU’s halvérs rapportering (bilag 1).

AP 6 - Udvikling af koncept til veerdiskabelse af insekt frass

Malet med arbejdspakken er at udvikle et eller flere koncepter til optimal udnyttelse og veerdiskabelse af
insekt frass. Dette er geeldende for bade insekt frass fra en produktion med godkendt foder i form af
restbiomasser, og fra en produktion med foder baseret pa bio-pulp (tidligere fadevarer og kekkenmadaffald) i
samarbejde med DAKA og Wice4Soil projektet. Der fokuseres pa at udvikle et gkonomisk beeredygtigt
koncept, der kan implementeres ud fra de nuveaerende lovmassige rammer, og komme med inputs til
dokumentationen til fremtidig harmonisering af EU regler om forarbejdning og anvendelse af insekt frass
som gadningsprodukt.

Der er i budgettet afsat en stor andel til ”fase 2, som endnu ikke er specificeret. Det formodes, at en stor del
af budgettet vil blive brugt til at udfare dyrkningsforsgg med et eller flere gadningsprodukter baseret pa
insekt frass.

Leverancer:

1) Forskellige modeller til vaerdiskabelse af frass er kortlagt
2) Notat / rapport med resultater der beskriver lovmassige rammer, gkonomi og milje ved forskellig
forarbejdning og anvendelse af frass. Samt definition og analyse af selve frassen og dens egenskaber.

Status AP 6

I perioden har vi arbejdet videre med den lovmaessige afklaring for anvendelse af frassen. Efter dialog med
Landbrug og Fedevarer samt Hedensted Kommune, har vi endelig fundet en lgsning som ikke laser
anvendelsen af insektfrass som affald.
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Som affald var den eneste made Enorm kunne skabe veerdi af frassen ved at afsatte det til biogasanleeg.
Selvom dette maske pa kort sigt, er den rigtige lgsning for Enorm, gnsker vi fortsat at arbejde videre med
muligheden for at anvende frassen som et ggdningsprodukt.

Hedensted kommune har derfor lavet en klassificering af frassen som “ikke-affald”. Det betyder, at vi
efterfglgende kan anmelde frassen som et produkt til Landbrugsstyrelsen og deklarere anvendelsen. Dette
kan veere til direkte landspredning, til kompostering, pelletering mv. Det giver os alle anvendelsesmuligheder
som husdyrgedning har, pa near forbraending efter reglerne i husdyrgadningsbekendtgarelsen.

Frassen ma fortsat ikke indeholde insekter, hvilket aktiviteterne i AP 2 ift. separation af larver og frass ogsa
afspejler.

Udfordringen ved at lave frassen til et ggdningsprodukt, er at produktet skal vaere relativt ens fra batch til
batch. Dette kan vi ikke leve op til pa nuvaerende tidspunkt, hvor vi fortsat optimere pa foder, ventilation,
seperation og management. Nar vi kan lase parametrene, kan vi deklarere frassen. Herefter vil det veere
relevant at gennemfare forarbejdnings- og gadningsforsag i fase 2 af AP 6. Vi vil derfor vente nogle
maneder med at fastsztte aktiviteter og leverancer i fase 2, men forventer dog at kunne gennemfare
gedningsforsgg i veekstsaesonen 2021.

18



