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1. Forord

Projektet RAS2020, "Effektiv og innovativ fiskeproduktion via Best Available Technology” blev
bevilget som et fyrtarnsprojekt i 2015 under Miljgteknologisk Udviklings- og Demonstrationspro-
gram (MUDP) under Miljgministeriet. Projektet blev gennemfgrt i perioden 2016 til 2023.

Denne rapport beskriver resultaterne af projektet, samt perspektivering af fremtiden for opdraet
af fisk i recirkulering samt eksport af dansk miljgteknologi.

Hovedformalet med projektet var i fuldskala at udvikle miljgteknologi og demonstrere og afprgve
verdens farste RAS2020 anlaeg for saltvandsfisk, som er en ny innovativ metode til at producere
fisk pa land, hvor miljgaftrykket er lavere end ved produktion i havbrug.

Projektet blev fra start gennemfert af Sashimi Royal i samarbejde med Dansk Akvakultur og
miljgmalinger blev udfert af DTU Aqua. Kriiger og Grakjeer leverede anlaeggets basis hoved-
komponenter. Aquamind indgik som konsulent for Sashimi Royal.

Et samarbejde med Nordic Aquafarms Technology ApS er siden startet i forbindelse med vide-
reudvikling og udvidelser, og analyser er i den forbindelse fortaget af SGS Analytech.

Styregruppen bestod af:

Claus Rom fra Sashimi Royal

Kaare Michelsen fra Dansk Akvakultur
Per Bovbjerg Pedersen fra DTU Aqua
Johan Wedel Nielsen fra Aquamind

Nanna Rgrbech fra Miljgstyrelsen har fulgt projektet.

Undervejs har Bent Urup, fra Aqua Partners og Thomas Sandahl, Sgren Mattesen og Anne
Borggaard Samsing, fra Sashimi Royal m.fl., bidraget til projektet.
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2. Konklusion og
sammenfatning

Malet var at teknologiudvikle og salgsmodne et industrielt moduleert koncept for opdreet af salt-
vands fisk pa land. Dette lykkedes, bade Kriiger A/S og Grakjeer A/S, som byggede RAS2020,
har nu faerdigudviklet konceptet, som nu kan seelges globalt. Videreudviklingen pa anlaegget er
foretaget af Nordic Aquafarms Technology ApS

Malet var at vise, at RAS2020 med efterfalgende renseanlaeg, har bedre renseeffektivitet end
Best Available Technology (BAT) i branchen, med en rensegrad pa 78% N, 85% P og 98% BI5.
| starten lykkedes det kun at vise en begraenset rensning af spildevandet i forhold til det forven-
tede, hvilket formentlig skyldes uforudsigelige driftsforhold.

| 2022 blev der bygget et nyt supplerende rensningsanlaeg for at overholde miljgtilladelsen. De
forste malinger herfra viser en overholdelse af udledningskravet af kvaelstof, og en mindre over-
skridelse af udledningskravet af fosfor. Anlaegget er stadig under indkaring og det forventes at
alle udledningskrav kan overholdes nar indkgringen er faerdig i 2023.

Projektet havde ogsa til formal at demonstrere en mere optimal byggeproces via moduler. Det
lykkedes at bygge dette anleeg pa blot 15 maneder og i fremtiden vil et RAS2020 anlaeg kunne
bygges pa under et ar.

Slutteligt havde projektet til formal at demonstrere en positiv driftsgskonomi, som er akilleshaelen
for landbaseret fiskeopdraet. Sashimi Royal har endnu ikke driftsoverskud, men med gode salgs-
priser, udvidelser af produktionen og god veekst, er vi pa rette vej. Det forventes, at anleegget
har en positiv bundlinje i 2023.

Det konkluderes, at det er lykkedes at bygge et modulbaseret anleeg med god performance, der
kan eksporteres globalt.
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3. Summary and conclusion

The project aimed to develop and mature a modular fish farm concept for land-based fish farm-
ing. This goal was achieved and the RAS2020 concept is now sold globally.

Another aim was to demonstrate that the water treatment of the RAS2020 concept is superior
to other designs, with an expected treatment efficiency of 78% for nitrogen, 85% for phospho-
rous and 98% for BI5.

This goal was not achieved at first due to unpredictable operating conditions. A new water treat-
ment plant was designed so to comply to the environmental permit. The first measurements
show compliance with the discharge requirements for nitrogen, and a minor exceedance of the
discharge requirements for phosphor. The facility is still in upstart, and it is expected that all
emission requirements can be met when it is fully up and running, ultimo 2023.

The third aim was to demonstrate a faster and more efficient building process with modular
design. We succeeded in building the facility in 15 months. This process can be shortened to
around 12 months.

Lastly the project should demonstrate positive operating economy, which is the big drawback of
land-based fish farming. Sashimi Royal does not yet have a profit, but with good sales prices,
expansion of production and a good growth, we are on the right track. It is expected that the
facility will have a positive bottom line in 2023.

We conclude that the project has succeeded in building a modular farm with good performance
that is now exported globally.
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4. Strategi for Dansk
Akvakultur og anlaeggets
ide

I 2015, hvor projektansagningen blev indsendt, havde den danske regering udarbejdet en ny
strategi 2014 - 2020 for akvakultur i Danmark bl.a.:

. Den samlede produktion skal veere steget i 2020, samt at en veesentlig andel
skal veere gkologisk produktion.

. Det er et miljgmal, at kvaelstofudledningen skal veere reduceret med 20% per
kg produceret fisk i 2020.

. Det er et eksportmal, at eksporten er gget med 25% i 2020.

RAS2020 konceptet adresserer samtlige aspekter i akvakulturstrategien 2014 — 2020, ved at
oge fiskeproduktionen af en hgjvaerdi art, hvor vandet renses inden udledning.

Den nye strategi for en baeredygtig akvakultursektor 2021-2027 tager udgangspunkt i Europa-
kommissionens strategi for en mere beeredygtig konkurrencedygtig akvakultur. Dette skal sikres
gennem fire hovedmal: modstandsdygtighed og konkurrenceevne, gren omstilling, social accept
og forbrugeroplysning, og @get viden og innovation.

Ud over eksport af fisk har konceptet ogsa et stort potentiale for teknologieksport.

Danmark har en fgrerposition inden for recirkulationsteknologi, og var tidligere ledende inden
for produktion af fisk i Norden. Grundet miljghensyn kunne Danmark ikke udvide produktionen i
gennemstrgmningsanleeg og havbrug, hvilket har resulteret i, at Norge nu holder fagrerpositio-
nen. Derfor var der i Miljgstyrelsens akvakulturstrategi 2014-2020 lagt op til, at der skulle ske
en vaekst i produktionen samtidig med, at miljgaftrykket per produceret kg blev nedsat med 25%.
Yderligere var en del af strategien, at eksporten af akvakulturteknologi skulle gges til 3 milliarder
kr.

Der var behov for, at udvikling af recirkuleringsteknologien for at overholde miljgmalene sat i
2014-2021. De stgarste kritikpunkter hertil var: darlig gkonomi, hgj anleegspris og darlig teknisk
Derudover var det vigtigt, at rensningsteknologien blev valideret og udviklet, s& den blev bedre
og billigere, sa fisken "kunne betale” for vandrensningen.

Forste spadestik til Sashimi Royal blev foretaget i marts 2016. Efter at man lykkedes med byg-
geri af anleegget og teknologiudvikling af udstyr til indretning, fodring, drift og rensning, skiftede
fokus i projektets sidste fase, til optimering af drift i forhold til vandrensningsdelen for spildevand
og validering af vandrensningen.

FIGUR 1. Sashimi Royal ligger i Hanstholm ud til Vesterhavet.
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5. MUDP-projektet

5.1 Arbejdspakke 1 - Tilskud til udvikling af
demonstrationsanlaag med renseanlag for spildevand
indeholdende havvand

RAS2020 og BAT i byggeriet.

Fordelen ved at bygge et RAS2020 anlaeg er, at det er et konceptbyggeri, som er ens fra gang
til gang. Samtidig bliver der i meget hgj grad bygget med betonelementer, s& man dermed opnar
et hurtigere bygningsproces sammenlignet med in situ beton-stgbning. Saledes kan en af de tre
betonringe, som anlaegget bestar af, rejses i Igbet af en dag, nar bundpladen er klar.

Da Sashimi Royal anlaegget i Hanstholm er det farste fuldskalaanlaeg i RAS2020 serien med en
forventet produktionskapacitet pa 1.200 tons fisk pr. ar, undgik man ikke opstartsproblemer.

Byggeriet i Hanstholm startede i marts 2016 og sluttede aret efter i start juli 2017, sa byggeriet
tog 1 ar og 3 maneder. Forventningen var, at RAS2020 kunne opfares 50% hurtigere end kon-
ventionelle anlaeg. Kriger forventer, at det vil kunne geres pa cirka et ar, hvilket betyder, at
malsaetningen opnas om en byggetidsreduktion pa 50%, sammenlignet med konventionelle an-
leeg, hvor der laves in situ stebning. Det tog f.eks. flere ar at bygge Danish Salmon i Hirtshals.
De to efterfglgende RAS2020 anlaeg i Fredrikstad i Norge er i drift.

Prisen pa selve byggeriet i Hanstholm var omkring 70 millioner, som med den forventede pro-
duktion pa 1.200 ton ville give en anlaegspris pa 58 kr./kg. Erfaringer har vist, at anleegget ikke
kan producere de forventede ton, men derimod har anlaegget en kapacitet pa 500 ton kingfish.
Dermed vil prisen for et lignede anlaeg til produktion af kingfish veere 140 kr./kg.

Kruger har pa baggrund af erfaringer lavet et opdateret design, kaldet RAS2020 Mark.3, som
har 25% sterre vandvolumen og en produktionsvolumen pa 1.300-1.500 ton fisk - afhaengig af
fiskeart.

RAS2020 i Hanstholm har vist vejen for dansk akvakultur design, og er at regne for Best Avai-
lable Technology (BAT) i branchen. Succesen har ogsa faet andre firmaer som Grakjaer og
Nordic Aquafarms til at udvikle videre pa recirkuleringskoncepter.

Fokus pa arbejdspakke 1 var at bygge et effektivt renseanlaeg til saltvand, hvilket blev testet i
AP3. Undervejs i projektet blev rensningsanleegget labende justeret, inden den endelige test, i
slutningen af projektet i 2019 da biomassen var opbygget.

Ud over rensningsanlaegget, som ligger efter fiskeopdraettet, blev der lavet en speciel rumven-
talation. Ventilationen kan styre luftfugtighed og temperatur inde i anlaegget, samt sikre at CO2-
stripperen fungerer optimalt.

Sidst blev der installeret et nyt udfodringsanleeg, som er en essentiel del af rensningsanlaegget.
Dette skyldes, at knuste foderpiller bidrager med organisk stof og naeringsstofs forurening til
anlaegget, uden at det bidrager til fiskens veekst. Spild af knuste foderpiller sviner mere end
foderpiller, der fgrst har passeret fiskens fordgjelsessystem, hvor starstedelen af naeringsstof-
ferne optages. Udfodringsanlaegget bestar af en rustfri stalring som foderet blaeses igennem.
Herefter fordeler sma ventiler foderet til de forskellige fiskekar. Det lykkedes at lave et udfod-
ringssystem, som kun taber 1% af foderet som knuste piller.

Videreudvikling

Driften af anleegget har veaeret en stejl leeringskurve, derfor har en videreudvikling af flere af
komponenterne i anleegget veeret nedvendig. Nordic Aquafarms Technology ApS, har i samrad
med produktionsfolkene og deres erfaringer, videreudviklet og lavet forbedringer pa anlaegget,
bl.a. ventilation, flowsaettere, degasning og skillegitre.
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5.2 Arbejdspakke 2 - Udvikling og test af nye og intensive
miljeteknologier til akvakultur

| arbejdspakke 2 var der fokus pa udvikling og test af nye intensive miljsteknologier
blandt andet indvinding af slam og fosfor fra saltvandsanlaeg

Projektet blev i vaesentligt omfang forsinket pga. manglende yngelleverancer fra saettefiskan-
leegget Maximus. Produktionen af marin yngel kan veere vanskelig, hvorfor det var planlagt at
indkgbe yngel fra Aquanor anleegget i Chile. Dog var indkgb ikke mulig og fokus blev derfor lagt
pa at optimere Maximus (ikke omfattet af MUDP-projektet).

Produktionen pa Maximus blev stabiliseret, og Sashimi Royal modtog stabile leverancer af saet-
tefisk primo 2019. Inden produktionen pa Sashimi Royal var stabiliseret, begreensede Covid19
salget, hvilket farte til begraenset produktion.

| 2022 sas en stabil produktion, og efter et ar ser det ud til at produktionskapaciteten i anlsegget
er pa 500 tons pr. ar.

Teknisk performance og teknologiudvikling

Det er forventeligt, at der er en risiko ved et nyt konceptdesign, som kraever tilpasninger. Dette
har ogsa veeret tilfeeldet med RAS2020, som har haft udfordringer med specielt flowsaetter og
skillegitre.

Formalet med at have skillegitre er at kunne justere karstarrelsen efter biomasse samt at lette
fiskehandtering, da fisken kan samles ved at justere afstand. Skillegitrene er ogsa ngdvendige
for at kunne bygge én stor tank, som stadig er adskilt i sektioner.

Der var mange udfordringer med at fa skillegitrene til at fungere, bade fremstillingsprocessen af
gitrene, selve installationen og mekanikken til at flytte gitrene voldte udfordringer. Dette er blevet
lzst ved at bruge plastplader og udfraese lameller i disse. Et skillegitter bestar af otte mindre
lamelplader, som monteres ved hjaelp af glideskinner. Ved at lave flere mindre lamelplader, kan
de tages op ved handkraft og serviceres fra overfladen. | fremtidige anleeg, vil disse kunne in-
stalleres uden problemer.

Skillegitrene er efterfalgende blevet videreudviklet med fokus pa forbedret arbejdsgang for pro-
duktionsarbejderne og fleksible kammerstarrelser, hvilket forbedrer vaekstforholdene for fi-
skene. For at holde pa sma fisk, skal lamellerne i lamelpladerne vaere meget teette for at kunne
holde de sma fisk, hvilket bremser flowet en del.

FIGUR 2. Installation af skillegitre i den indre ring.
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Stromsaetter og vandstrom

Stremsaetteren er den propel, som skaber vandstrgm i karsektionerne. Dette frakobler vand-
strgm i anleegget fra vandflowet gennem den interne renseproces. Denne opfindelse er ny og
er den patentbeskyttede del af RAS2020 konceptet.

Installationen og driften af stramsaetteren sidelgbende en tilpas hgj vandstrem var udfordrende.
Specielt gnsket om at fa et flow pa 0,3 m/s viste sig vanskelig at opna i praksis.

| lgbet af projektet blev stremsaetterne skiftet og justeret flere gange, ofte med fisk i bassinerne
hvilket kreevede dykker, og gjorde det teknisk udfordrende.

Dansk Akvakultur lavede flowmalinger i anlaegget med vingemaler og Doppler maleudstyr.
Vandstreammen var god nok til, at fiskene gik godt, og sedimenter transporteredes hen til aflg-
bene. Flowet blev malt til 0,2 m/s. Det vurderes, at med den nuvaerende metode kan der ikke
opnas det planlagte flow pa 0,3 m/s.

Dog skaber stremsaetterne sa meget turbulens i vandet, at fiskene ikke trives i de fgrste meter
nedstrgms. Dette gar, at vi har tomme m?, der ikke kan benyttes til produktion.

Sedimentering

Sedimentering af organisk stof er i saltvandsanlaeg meget problematisk, da det kan give ophav
til dannelse af svovlbrinte (H2S) i slamansamlinger. Svovlbrinte er meget giftig for fisken og kan
fare til pludselige dedsfald af hele den staende fiskebestand. Dette er flere gange observeret i
saltvandsanleeggene i Norsk storsmolt produktion og hos Atlantic Sapphire i Hvidesande.

Derfor har der veeret meget stor fokus pa sedimentering af slam i anleegget i designfasen. | Igbet
af opbygning af fiskeproduktionen har der vaeret fokus pa at lave protokoller for at se om der er
steder i anleegget, hvor der opstar sedimentering af slam. Dette har ikke veeret tilfeeldet pa Sa-
shimi Royal, og vi er nu sikre pa at anlaegget ud fra dette meget kritiske designparameter, per-
former godt. Der laves dog stadig ugentlige tjek af opdreetstankene med kamerastaenger for at
tjekke for slam.

FIGUR 3. Bandfilter pa Sashimi Royal, som fjerner slam fra aflebsvandet.

Slamfjernelse

Slamfjernelsen voldte problemer i starten, da udstyret ikke var velegnet til saltvand ved 23°C.
Der var meget store problemer med at fa polymer og aluminiumsklorid til at fungere optimalt
sammen og styre pH. pH pavirkes kraftigt af aluminiumstilsaetninger, og ved forkert pH begynder
polymeren at binde sig til filterdugen, saledes bandfilteret ikke fungerer. Der har ogsa vaeret
problemer med gummilister som fungerede darligt i varmt saltvand og krgllede.

Det lykkedes at fa rensningsanlaegget kert ind s& det fiernede det meste slam, dog var BI5
stadig for hgijt i udlgbsvandet.
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FIGUR 4. Removal rate (removal blue) and residual concentrations (Residual conc., orange)
for Total Suspended solids (TSS), Total Phosphorous (TP) and dissolved reactive phospho-
rous (PO4%P), at the different Al:P molar ratio of PACI (n=3 + S.D.).

DTU Aqua lavede i lgbet af projektet forsgg med brugen af aluminiumsklorid til fiernelse af fosfor
og mikropartikler fra aflabsvandet. Forsggene viste at det var muligt at fierne 95% fosfor og 80%
mikropartikler ved at bruge aluminium klorid i en molar koncentration pa 2:1 mellem Al og P
(FIGUR 4).

5.3 Arbejdspakke 3 - Fuldskala test og demonstration

Arbejdet med fuldskala test og demonstration blev vaesentligt forsinket, pga. manglende saette-
fisk produktion pa Maximus, som fgrst blev optimal i start januar 2019. Derfor blev anlaegget
forst fuldt belastet med biomasse og daglig fodermaengde i Igbet af aret.

| opstarten af RAS2020 anlaegget sa det ud til, at foderkoefficienten var noget hgjere end man
havde forudset, og at dette belastede anlaegget mere end det var designet til. Gennem erfaringer
med at drifte anlaegget, har man fundet at faktorer som: taetheder i anlaegget, kvaliteten af ind-
tagsvandet og fodertyper, har haft stor indflydelses pa vaeksten og belastningen af anlaegget,
og ved aendringer af disse faktorer har man forbedret foderkoefficienten.
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Da denitrifikationen i RAS2020 ikke ville veere i stand til alene at reducere den totale kveelstof-
udledning tilstraekkeligt, og at produktionskapaciteten pa Sashimi Royal skulle udvides yderli-
gere, blev det besluttet at betragte projektet ud fra et friskt perspektiv og i sin helhed, frem for
saerskilte processer og udledningskilder. Derfor blev projektet endnu engang forsinket.

Mal: Overholdelse af miljgtilladelsen for det samlede udvidede projekt pa bedste mulige
made.

Vurdering af mulige rensningsteknologier for kveelstoffiernelse:
Flere mulige tekniske Igsninger for biologisk rensning blev vurderet overordnet i forhold fil for-
dele/ulemper og dertilhgrende krav til procestrin fgr og efter.

Fokusomrader for vurdering af tekniske lgsningsmuligheder som helhed:

e Skalerbarhed ift. senere udvidelser, der med yderligere forgget kapacitet fortsat ville
kunne overholde miljgtilladelsen uden at skulle ansgge om hgjere kvoter

e Investerings- og driftsomkostninger

o Diriftsstabilitet og kompleksitet i drift for personalet

e  Sikkerhed for anoxisk biologisk proces i havvand ved 23°C (H2S mv.)

e Baeredygtighed og socialt ansvar

o Energiog CO2
o Kemikalieforbrug (ekstern kulstofkilde dosering, koagulant og polymer)

Vurdering af eksisterende slambehandlingsanleeg:

Det eksisterende slambehandlingsanlaeg blev gennemgaet og revurderet med henblik pa mu-
lig fortsat anvendelse ift. hydraulisk kapacitet og maengder af forventet slam og rensegrad.
Efter radfering med producenten af tromlefilire og bandfilter blev det vurderet, at der ikke ville
veere tilstraekkelig kapacitet og der skulle foretages en udvidelse af det eksisterende anlaeg for
at handtere den fremtidige maengde slamvand.

Da rensningseffektiviteten i forvejen ikke var tilfredsstillende og der dertil skulle etableres et
efterpoleringstrin for partikler (BI5, TP), blev det besluttet at sgge en anden lgsning, specifikt
tilpasset det endelige valg af teknologi for rensningsanlaegget.

Ud fra ovenstaende, blev det vurderet at en anoxisk aktivt slam proces var foretrukken, da det
relativt store areal der kraeves hertil, var tilgaengeligt. Ideen med anlaegget er at bruge slam fra
anleegget til at facilitere denitrifikationsprocessen. Teknologien benyttes i ferskvand, men er
relativt ukendt i saltvand, hvor processen blandt andet vanskeliggeres af svovlbrinte.
Aquahouse A/S blev engageret til at dimensionere et sadant anlaeg ud fra erfaringerne fra Da-
nish Salmons udviklingsprojekt i Hirtshals. Ud fra Aquahouse's grundlag, blev der blandt andet
arbejdet med:

e Tilpasning af designforudsaetninger for dimensioneringen af anlaegget ud fra erfa-
ringstal fra RAS2020 og Yellowtail Kingfish i forhold til naeringsstoffer/kg foder

e Strategier til kapaciteten/volumen i det aktive slamanleeg i forhold til den gradvise op-
bygning af RAS og produktionskapacitet og tilh@rende risiko for svovlbrinte

e Masse- og flowbalancer for det udvidede projekt og inkorporering af nadvendige
fremtidige rarfaringer for udvidelsesprojekter til rensningsanleegget

e Pilottest af skruepresse som slamafvanding blev udfgrt med henblik pa at anvende
denne teknologi til slamafvanding og opna hgjere tarstofindhold i slammet og derved
reducere den ngdvendige kgrsel af slam til biogasanlaeg

e Varmetabsberegning for det aktive slamanlaeg i forhold til varmeveksling med ind-
tagsvandet til produktionsanlzeggene for varmegenindvinding

e Samarbejde med bygningsentreprengr for design af bygning for anlaegget

e Vurdering af eksterne kulstofkilder for den biologiske proces. Dencerin blev valgt som
foretrukken ekstern kulstofkilde da det er et animalsk biprodukt fra biodiesel produk-
tion og dermed et miljgvenligt, prisgunstigt og ufarligt produkt.
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e Planleegning og vurdering for yderligere behov for efterpoleringstrin i fremtidige udvi-
delsesprojekter ift. tilgeengeligt areal for disse, hvis ngdvendigt.

Malinger af spildevand:

Der er i lgbet af projektets udstraekning fortaget maleserier for at dokumentere rensningsgra-
den af spildevandet.

DTU Aqua har gennemfgrt tre maleserier, som i deres helhed er afrapporteret i bilag 1. Kam-
pagne 1 blev udfart maj-juli 2018, kampagne 2 blev udfert februar-marts 2019, kampagne 3 blev
udfert september-november 2019.

Yderlige blev en 4. kampagne foretaget efter igangseettelses af det nyudviklede aktive slaman-
leeg i februar 2023. Denne maling er foretaget af SGS Analytech.

TABEL 1. Malt og beregnet udledning af neeringsstoffer og organisk stof (kg neeringsstof/dag)
fra RAS2020, Sashimi Royal, Danmark.

Parameter Nzeringsstoffer udledt (kg/dag)
Udlgbskoncentrationer er vist i parentes (mg/l)
Malepunkt F
Kampagne 1 Kampagne 2 Kampagne 3 Kampagne 4
(n=4%SD) (n=51SD) (n=9%SD) (n=1)
N TAN 0.98 (1.5+0.4) 2.6 (1.6+0.8) 2.1 (1.5+0.6) 0.16 (0.17)
NO,-N 8.6 (12.7+5.9) 2.9 (1.78+1.3) 8.1 (5.7+1.9) 0.09 (0.10)
NOs-N 411 (63.3+16.1) 86.2 (54.4+11.7) 90.4 (63.6+14.4) 0.83 (0.91)
TN 51.0 (79.4£16.1) 104.4 (65.8+3.9) 143.9 (101.2£18.1)  3.24 (3.55)
oM Bls 10.2 (54.8+11.4) 126.3 (78.046.0) 74.0 (52.0+49.1) 2.74 (3)
sCOD 33.6 (31.3+28.4) 63.4 (86.2£43.0) 58.2 (11.916.6) 31.08 (34)
TCOD 113.1 (187.1£131) 312.9 (224.8+107.2) 261 (183.5+67.1) 39.30 (43)
P PO,-P 3.8 (5.6+3.1) 5.3 (3.22+0.23) 5.2 (3.740.7) 1.74 (1.90)
TP 5.7 (8.3+3.4) 8.6 (5.310.7) 13.2 (9.315.7) 2.81(3.07)

TAN:Total ammoniacal nitrogen, TN:Total nitrogen, BI5:Biologisk iltforbrug totalt i 5 dage,
sCOD:oplgst kemisk iltforbrug, TCOD:Total kemisk iltforbrug, TP:Total fosfor. Malinger foreta-
get af DTU Aqua, og SGS Analytech Aalborg.

Denitrifikation

For de farste tre kampagner er denitrifikationen i rensning af udigbsvandet endnu ikke tilfreds-
stillende. Dette skyldes, at denitrifikationsfiltret er for lille. Vandets opholdstid er derfor ikke lang
nok; metanolen, som tilsaettes, bliver ikke opbrugt som beregnet, og BI5 stiger som konsekvens
efter denitrifikationsfilteret.

Efter etablering af et aktivt slamanlaeg, ses der et stort fald i koncentrationerne i 2023, ogsa
mere end malet var. Der er tilsat store masngder dencerin for at saette gang i denitrifikationen i
opstarten. Den hgije tilsaetning har forarsaget hgje slamkoncentrationer hvorfor en nedjustering
af dencerin er ngdvendig. Kvaelstofkoncentrationen vil derfor stige lidt, men stadig holde sig
inden for graenseveerdien.

Fosfor fjernelse

| de farste tre kampagner 2018-2019 Ilykkedes fosforfijernelsen bedre end denitrifikationen, men
dog stadig ikke tilstreekkeligt i forhold til oprindeligt beskrevet i ansagningen, grundet proble-
merne med at fa polymer og aluminiumsklorid til at fungere optimalt sammen og styre pH.
Efter etablering af et aktivt slamanleeg, er fosforreduktionen i 2023 bedre. Den er stadig lidt
hgjere end gnsket, dette skyldes den hgje slammeaengde der er kommet i anlaegget grundet
tilseetningen af for meget dencerin. Polyaluminiumschloriden binder sig i hgjere grad til det or-
ganiske materiale og i mindre grad til fosforen. Udfeeldningen af fosfor forventes derfor bedre,
nar slamkoncentrationen i systemet bliver reduceret.
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BI5 fjernelse

| de farste tre kampagner 2028-2019 blev BI5, eller organisk stof, ikke fiernet tilstraekkeligt i
forhold til forudsaetningerne. Samspillet mellem aluminiumstilsaetning, som skal binde fosfor, og
polymeren, som skal flokkulere BI5, var meget svaer at handtere, som beskrevet ovenfor.
Ligeledes blev BI5 kunstigt gget ved, at denitrifikationen ikke fungerede, selvom der tilsaettes
Izbende methanol for at effektivisere denitrifikationen. Men pa grund af den lave opholdstid i
filteret blev methanolen ikke opbrugt, og i stedet skyllet ud med aflgbsvandet.

Efter etablering af et aktivt slamanlaeg, ses en forbedring i 2023, der skal dog fortsat laves flere
justeringer pd meaengden af polyaluminiumschlorid og laves flere forseg med polymere. Den
leengere opholdstid og recirkuleringen i rensningssystemet ger, at udsving i produktionen ikke
vil have lige sa stor indflydelse pa rensningsgraden. Alt i alt bliver det nemmere at opretholde
en stabil rensning.
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6. Okonomi i produktionen

Det har siden 1970 erne vaeret teknisk muligt at producere laksefisk i fuldt recirkulerede anleeg,
men en veesentlig hindring for udfoldelse af potentialet har vaeret at driftsgkonomien har veeret
darlig. Faktisk har driftsgkonomien veeret darlig i naesten alle anlaeg som er bygget til dato.

Dette er naturligvis en stor hindring for udbredelsen af teknologien samt eksport af teknologi.
Men Sashimi Royal har ogsa pa dette punkt vaeret pioneer ved valg af Kingfish som opdraetsart,
idet arten trives i RAS anlaeg og opnar en pris pa 90-100 kr./kg. Dette er vaesentligt mere end
hvad der opnas for laks, og betydeligt mere end hvad der opnas for regnbuegrred.

Art Salgspris per kg Performance i RAS anlaeg

Kingfish 90 kr./kg God, trives, kan ikke ga seerlig teet
Sandart 50-70 kr./kg Darlig, stresser nemt og kan ikke ga teet
Laks 55 kr./kg Medium, kan ikke ga seerlig taet
Regnbuegrred, portion 23 kr./kg Meget god, kan ga meget teet.

| ansagningen til MUDP blev der forventet en forrentning af investeringen pa 15%. Det er for
tidligt endnu at sige, om dette mal nas, men det ser lovende ud.

FIGUR 5. Hgjkvalitets sashimi - udskeering af Kingfish, som er opdreettet pa anleegget i Hanst-
holm.

Kingdfish seelges til blandt andet sushi og prissaettes lidt under sgtunger hos fiskehandleren.

Salget af Kingfish gar godt, der var i den oprindelige ansggning forventet en pris pa 60-80 kr./kg.
men salgsprisen som er opnaet i markedet, har veeret markant hgjere, omkring 90 kr./kg. Det
kan forventes at prisen vil falde lidt efterhanden som produktionen stiger i bAde Danmark og
den naermeste konkurrent i Holland. Men der er ikke tvivl om, at salgsprisen pa kort og mellem-
langt sigt vil vaere over produktionsomkostningerne.
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Kvaliteten pa den slagtede fisk pa Sashimi Royal har generelt vaeret god. Bismag af mudder fra
geosmin og methylisoborneol, som er velkendt i recirkuleret fiskeopdraet, og er et specielt pro-
blem i fede fisk, er undgaet. Der har veaeret stor fokus pa korrekt udvanding af fisken i Purge
tankene, hvor fisken gar i rent vand og renses for eventuel bismag.

Flere kampagnemalinger er foretaget i arenes lgb, og med forbedringer foretaget i vandindtaget,
er der ikke fundet bismag i fiskene, eller fundet malbare maengde af geosmin eller methylisobor-
neol i vandet inde i anlaegget.

De seettefisk, som blev leveret i 2018, var ikke grundigt sorteret for deformiteter, grundet mang-
lende yngel pa davaerende tidspunkt. Derfor slagtes der nu fisk ud, med skaev mund og hale,
samt andre deformiteter, der gar de kun kan bruges til filetproduktion eller seelges som "skeeve”
fisk. Dette nedsaetter prisen, men dette blev Igst efterhanden som denne generation af fisk blev
udslagtet. Der er nu i 2023 en bedre sortering af ynglen meget tidligt i udviklingen, og dette,
samt forbedringer foretaget pa baggrund af de erfaringer gjort pa kleekkeriet, har sikret et godt
flow af saettefisk med en meget lav andel af deformiteter.

Generelt har salget af fisk overgaet vores forventninger, og dette betyder ogsa, at gkonomien i
anlaegget forsat vil forblive god, nar der opnas fuld produktion.

En positiv driftsgskonomi er helt essentiel for at recirkuleringsteknologien kan udbredes, og der
er i 2022 opnaet et positivt resultat fgr afskrivninger og finansiering.
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7. Demonstrationsbesgag

Der har veeret mange hundrede pa besag pa Sashimi Royal. Alene i 2019 har der veeret ca. 300
besggende. Det veere sig kunder, leverandgrer, generelt interesserede i RAS teknologi, NGO-
organisationer som DN og Dansk Sportsfisker Forbund, lokale foreninger og universiteter.

Af seerlig prominente besgg har vaeret en delegation fra Nordic Ras Network, som pé trods af
navnet, er det ferende netveerk af professionelle aktgrer inden for forskning og anleeg af recir-
kuleringsteknologi globalt.

Ligeledes har Krlger flere gange veeret forbi med kunder og brugt Sashimi Royal som show-
case.

Netvaerket for akvakultur i Danmark, kaldet AquaCircle har veeret pa besag med 35 mand.

Ligeledes har politikere veeret pa besgag, heriblandt Simon Kollerup (Soc. dem), Karsten Laurid-
sen (Venstre), Jorn Jespersen (direktgr Dansk Miljgteknologi) og senest departementet for
Miljg- og Fedevareministeriet, der efterfelgende har inviteret til yderligere informationsmeade i
Kgbenhavn om landbaseret fiskeopdraet i Danmark ved Miljgminister Lea Wermelin.

Sashimi Royal har samtidig veaeret repraesenteret via plancher og film fra anleegget i et feelles
showroom / info bokse placeret over Hanstholm Havn.

FIGUR 6. Showroom placeret pa Hanstholm havn.
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8. Salg af anlaeg fra Kruger og
Grakjaer

Kriiger, som star for salg af RAS2020 har netop ansat seks yderligere personer til salg af
RAS2020. Der er et stort potentiale for salg af recirkuleringsteknologi, og Kriiger har projekter
under planlaegning i EU, Norge, USA og Asien.

Indtil nu har Kriger solgt RAS2020 konceptet til Swiss Alpine Fish i Schweiz, Sashimi Royal i
Hanstholm samt to anlaeg til Fredrikstad Seafood i Norge.

Grakjeer har solgt et anleeg i Sydafrika kaldet Cape Nordic Corporation, anleegget har blandt
andet investorer fra Danmark. Derudover har man solgt et anleeg i Norge som kaldes Salmo

Terra, og et anlaeg i Saudi Arabien kaldet Viking Label.

Der er flere andre anlaeg i pipeline som endnu ikke er offentligt kendte.

FIGUR 7. Billede: Nordic Aquafarms fra Fredrikstad Norge, hvor de farste smolt er sat i kar-
rene i to RAS2020 anleeg.
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9. Konklusion pa projektet

Renseanleegget til RAS2020 kraevede et par forsgg, da man fra starten var uvis omkring, hvilke
parameter der ville pavirke rensningen, og i hvilken grad. Den efterfalgende Igsning med at
bygge et aktivt slamanlaeg, viser gode resultater, og hjaelper med at sikre at miljatilladelsen kan
overholdes, nar indkgringsfasen er afsluttet.

Byggetiden og prisen for dambrugsanleegget er en succes. Det blev bygget som planlagt pa lidt
over et ar og overholdte budgettet. Dette skyldes i hgj grad, at der ikke er underjordisk rerfgring,
som meget ofte giver store problemer. Dette viser, at RAS2020 konceptet har stort potentiale
for at lave billig og hurtig infrastruktur til recirkuleringsanlaeg.

Sidst har gkonomien i anlaegget udviklet sig positivt - prisen som opnas for fisken, ligger markant
hgjere end de 60-80 kr./kg. som der blev budgetteret med, hvilket kompenserer for den reelt
lavere produktion i tons.

Dette vil efter al sandsynlighed vaere den vigtigste milepael for udbredelsen af recirkuleringstek-
nologi pa land. En milepzel som kun blev opnaet pa grund af offentlig statte til teknologiudviklin-
gen fra MUDP.

Fremtiden for recirkulering og perspektivering.

Fremtiden for landbaseret opdraet i recirkulerede anlaeg er stadig uafklaret. Der er flere store
fordele blandt andet ved vandrensning, fuldsteendig sikkerhed over for udslip og fuldstaendig
sikkerhed overfor ektoparasitter som lakselus. Lakselus og udslip naevnes ofte som de to pri-
maere udfordringer for opdraet af laks i havbrug.

| Danmark er det primzert udledning af neeringsstoffer, som er fokuspunktet, og ogsa her kan
landbaseret opdraet veere lgsningen, da man i hgjere grad kan rense for neeringsstofferne.

Der er dog ogséa vaesentlige udfordringer for den landbaserede akvakultur, heraf er gkonomien
den starste. Der har indtil nu ikke vaeret mange selskaber, som har lavet overskud og hvis ikke
dette problem lgses, vil det veere vanskeligt at finansiere fremtidige projekter.

Sashimi Royal er det farste fuldskala landbaserede recirkulationsanlaeg, som har udsigt til at
blive gkonomisk overskudsgivende inden for kort tid. Nar det sker, vil det markere en vigtig
milepael i udbredelsen af recirkuleringsteknologi i akvakultur. Det er vores opfattelse, at denne
milepeel vil veere helt afgarende for hele sektorens fremtidige udvikling.

Der er i 2022 opnaet et positivt resultat fgr afskrivninger og finansiering, og det forventes at
anleegget har en positiv bundlinje i 2023.

Projektgruppen takker for stgtten fra MUDP, vi mener at Sashimi Royal vil blive en vigtig milepael
i udbredelsen af landbaseret fiskeopdraet.
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10. Perspektivering for
fremtiden af dansk
fiskeopdraet og eksport af
akvakultur teknologi

Interessen for landbaseret fiskeopdraet er enorm. Der offentligggres hele tiden nye projekter
rundt omkring i verden, og MUDP-projektet med Sashimi Royal har utvivisomt veeret med til at
hgjne interessen for dette spaendende felt.

Danske virksomheder er i front nar det kommer til at levere Igsninger til landbaseret opdreet,
som f.eks. RAS2020 konceptet.

Det kunne ligne, at der er et paradigmeskifte pa vej fra havbrug til recirkulering pa land, men det
er bemeaerkelsesveerdigt, at ikke en stor norsk lakseproducent er gaet i gang med landbaseret
opdraet. Det der er det store usikkerhedsmoment, er driftsgskonomien som indtil nu har veeret
darlig.

Hvis det lykkedes at opna positiv driftsgkonomi, vil det fa afgerende betydning for dansk akva-
kultur, som igennem de sidste fyrre ar ikke har kunnet udvide produktionen i traditionelle anlaeg.
Det positive resultat i 2022 peger i den retning.

Sashimi Royal er allerede i gang med at udvide i 2023; i farste omgang bygges der til juvenile
anleeg, der vil fordoble den nuvaerende produktion. Udviklingen af teknologien gar hurtigt og det
nye anlaeg, designet af Nordic Aquafarms Technology ApS, bygger pa helt andre systemer, der
er tilpasset den veerdifulde erfaring opnaet ved at kende driften pa RAS2020, med netop denne
fiskeart — Yellowtail Kingfish.
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Bilag 1. Evaluering af
udledninger fra
RAS2020 anlaeg,
Sashimi Royal.
Oprindelig
spildevandsrensning

Rapportering af specifik underleverandgr-opgave vedrgrende udledning for MUDP-projektet:
"Sashimi Royal RAS2020 - effektiv og innovativ fiskeproduktion via Best Available Technology
(BAT)”

Udarbejdet af:
Carlos 0. Letelier-Gordo, DTU Aqua
December 2019

Dette notat beskriver stoffijernelse og udledning fra et studie med en raekke malinger pa et
RAS2020 anlaeg (Fig. 1), som det drives og anvendes pa Sashimi Royal i Hanstholm, Danmark.

Undersggelserne bestod af tre separate malekampagner. To af disse med fuld beskrivelse af
massebalancer blev foretaget i perioderne hhv. 29.maj — 19. juli, 2018 (n=4) og 15. februar —

13. march, 2019 (n=5).

En tredje kampagne blev gennemfart mellem 29. september og 26. november, 2019 (n=9). |
denne blev alene udledningsvand (F), opdreets-/anleegsvand (A) og indtagsvand (H) analyseret
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og beregnet (Fig. 1). Pravetagning blev udfgrt som ugentlige 24 timers puljede dggnprgver ud-
taget med automatisk, kelet pravetager (ISCO 4700).

Figur 1: Skematisk fremstilling af RAS2020, Sashimi Royal, Danmark.
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Under de to farste kampagner blev der udfodret ca. 1,58 ton foder/dag til fiskene og der var
séledes ingen betydelige forskelle i fodringsregimet mellem de to perioder.

| den tredje periode var udfodringen aget til 2,43 t foder/dag. Flowet i udledningen (punkt F) var
reduceret fra 1647 m3/dag i 2. periode til 1422 m3/dag i 3.periode.

Resultaterne viser, at maengden af neeringsstoffer udledt (kg/dag) steg for alle parametre und-
tagen BI5 total som blev reduceret med 41% og TCOD (-17%), Tabel 1.

Udtrykt som udledning pr. kg. foder tildelt, blev N reduceret med 10%, BI5 med 55% og TP med
47% i kampagne 3 sammenlignet med kampagne 2 (Tabel 2).

Selv om der saledes pa enkelte parameter ses en reduktion i periode 3 sammenlignet med de
to tidligere kampagner, sa er udledningen vaesentligt over hvad der fra Sashimi var forventet.
Dette skyldes hovedsageligt den lave fiernelse (performance) i End-Of-Pipe rensningen, samt
til dels en hgj foderkonvertering (FK) pa 1,8 i de to farste perioder og 1,5 i 3. periode (Tabel 3).
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Tabel 1: Malt og beregnet udledning af naringsstoffer og organisk stof (kg naerings-
stof/day) fra RAS2020, Sashimi Royal, Danmark

Neeringsstoffer udledt
Parameter (kg/dag)
Udlgbskoncentrationer er vist i parentes (mg/l)
Male- F
punkt
Kampagne 1 Kampagne 2 Kampagne 3
(n=4%SD) (n=5SD) (n=91SD)
TAN 0.98 (1.5+£0.4) 2.6 (1.6£0.8) 2.1 (1.50.6)
NO2-N 8.6 (12.715.9) 2.9 (1.78+1.3) 8.1 (5.7+£1.9)
N NOs-N 41.1 (63.3£16.1) 86.2 (54.4+11.7) 90.4 (63.6+14.4)
TN 51.0 (79.41£16.1) 104.4 (65.8+£3.9) 143.9 (101.2£18.1)
Bls 10.2 (54.8+11.4) 126.3 (78.0£46.0) 74.0 (52.0+49.1)
oM sCOD 33.6 (31.3+£28.4) 63.4 (86.2+43.0) 58.2 (11.9+6.6)
TCOD 113.1 (187.1£131) 312.9 (224.8+107.2) 261 (183.5+67.1)
PO4-P 3.8 (5.6+3.1) 5.3 (3.22+0.23) 5.2 (3.7£0.7)
i TP 5.7 (8.3+3.4) 8.6 (5.3+0.7) 13.2 (9.34£5.7)

TAN:Total ammoniacal nitrogen, TN:Total nitrogen, Bl5:Biologisk iltforbrug totalt i 5 dage,
sCOD:oplgst kemisk iltforbrug, TCOD:Total kemisk iltforbrug, TP:Total fosfor.
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Tabel 2: Malt og beregnet udledning udtrykt som kg naeringsstof/t foder tildelt fra
RAS2020, Sashimi Royal, Danmark

Neeringsstof udledt per ton foder 'Teoretisk produktions-
Parameter tildelt (kg/ton foder) bidrag fra fiskene (kg/t
foder)
#3
Male-
punkt
Kampagne #1 Kampagne #2 Kampagne #3
(n=4£SD) (n=5%SD) (n=9%SD)
TAN 0.63 1.6 0.9 54.2
NO3-N 26.1 54.7 37.2
N NO2-N 5.5 1.9 3.3
TN 32.4 66.3 59.2 63.1
Bls 6.5 80.2 30.45 92.6
oM sCOD 21.3 40.2 24.0 83.0
TCOD 72 199 107.4 306.5
PO4-P 2.4 3.4 2.2 5.5
i TP 3.6 13.2 5.44 12.6
| periode #1 og #2 blev der tildelt 1,58 ton foder/dag. | periode #3 2,43 ton/dag.
TAN:Total ammoniacal nitrogen, TN:Total nitrogen, Bl5:Biologisk iltforbrug totalt i 5 dage,
sCOD:oplgst kemisk iltforbrug, TCOD:Total kemisk iltforbrug, TP:Total fosfor.
' Baseret pa “Produktionsbidragsmodellen” fra DTU Aqua med brug af FK=1,5
Tabel 3: Specifik udledning (kg naeringsstof/kg fisk produceret) fra RAS2020, Sashimi
Royal, Danmark
Mal
Parameter Specifik udledning (kg/t fisk pro-
(kg/t fisk produceret) duceret)
Male- F
punkt
Kampagne #1 Kampagne #2 Kampagne #3
(n=4+SD) (n=5%SD) (n=9%SD)
TAN 1.1 29 1.35
NOs-N 47.0 98.5 55.8
N NO2-N 9.9 3.4 4.9
TN 58.3 120.0 88.8 20
Bls 11.7 144.4 45.7 6
oM sCOD 38.3 72.4 36.0
TCOD 129.6 358.2 161.1
PO4-P 4.3 6.12 3.3
P TP 6.5 23.8 8.2 24

TAN:Total ammoniacal nitrogen, TN:Total nitrogen, Bl5:Biologisk iltforbrug totalt i 5 dage,
sCOD:oplgst kemisk iltforbrug, TCOD:Total kemisk iltforbrug, TP:Total fosfor.

Der er anvendt en FK pa 1,8 for periode #1 og #2 og 1,5 for periode #3 som oplyst/estimeret af
Sashimi Royal.
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Input data for fodersammensatningen som er brugt til beregninger i Produktionsbi-
dragsmodellen (DTU Aqua)

Feed type 1
Name of feed
Pellet size
Period applied
Amount applied (ton) 2.430
Declaration (% wet weight) : -
Protein (%) 50.4
Fat (%) 17.3
Carbohydrates (NFE, without crude fibres, %) 16.4
Crude fibres (%) © 1.0
Ash (incl. phosphorous, %) 9.5
Phosphorous (%) ¢ 15
Water (%) 29
Sum (%) 99.0

2 Recommended, default apparent digestibility values. Can be changed manually

®) Be aware if carbohydrates have been calculated with or without crude fibres. If crude fibre
° Be aware that crude fibres have not all ready been included in "Carbohydrates" in the cell
9 Be aware that phosphorous often is declared as dry matter in which case it should be con

Input production- and operation parameters

Parameter Input value
Feed conversion ratio (FCR) 1.50
Feed waste (estimated, % of feed fed) 1.0
Adjusted FCR 1.49
Total amount of feed applied in the modelling period (ton) 2
Total amount of fish produced within the modelling period (ton) 1.62

3 Default feed waste is 1% of feed applied. Can be changed manually
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Bilag 2. Evaluering af
udledning og
Skematisk opbygning
af aktivt slamanlag

2023 — Kampagne 4

Grundet de tidligere problemer med overholdelse af udledningskravende er der nu bygget et
nyt aktiv slamanlaeg pa Sashimi royal. Anleegget er stadig under indkaring, men de farste ana-
lyser pa udledningen er igangsat. Prgverne er analyseret af SGS Analytech i Aalborg.
Slamanlzeggets kapacitet er designet til at handtere en produktion der er dobbelt sa stor som
den nuveerende, da et sterre byggeri pt. er i gang pa adressen hvilken vil fordoble produktions-
kapaciteten. Det nye byggeri er planlagt til at vaere i fuld drift ultimo 2023, og dermed ogsa det
aktive slamanleeg.

Aktivt slamanlaeg:

Anleegget er opbygget med tre enheder. Slammet kommer farst i en denitrifikations tank, hvor
kveelstof omdannes til N2 gas og fiernes fra vandet. | denitrifikationstanken tilssettes dencerin,
et restprodukt fra Daka der, sammen med den organiske fraktion af slammet, fungerer som en
kulstofkilde til bakteriernes omsaetning.

Herfra overfares slammet til en afblaesningstank, der belufter slammet for at fierne gasser.
Heri tilsaettes polyaluminiumschlorid som fosforfaeldningsmiddel.

Til sidst flyttes slammet til en efterklaringstank hvor slammet bundfeeldes og den rene fraktion
af vandt udtages fra toppen.

Tilseetning af polyaluminiumsclorid Slamfraktion Fra anleeg
Udledningsvand Efterklaringstank l Procestank ‘ Spildevandsfraktion
DN 2 DN1 DN 2
Afblasningstank = {1 =
Overskudsslam —N lI Tilseetning af dencerin
til slutafvanding Returslam v

26

Analyser og beregninger:
Her er den nyeste analyse sammenholdt med de tidligere udferte, som er beskrevet i bilag 1.
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Tabel 1: Malt og beregnet udledning af naringsstoffer og organisk stof (kg naerings-
stof/dag) fra RAS2020, Sashimi Royal, Danmark

Naeringsstoffer udledt
Parameter (kg/dag)
Udlgbskoncentrationer er vist i parentes (mg/l)
Malepunkt F aktivt slamanlaeg
Kampagne 1 Kampagne 2 Kampagne 3 Kampagne 4
(n=41SD) (n=5%SD) (n=91SD)

TAN 0.98 (1.5+0.4) 2.6 (1.6%0.8) 2.1 (1.5%0.6) 0.16 (0.17)
N NO2-N 8.6 (12.7+5.9) 2.9 (1.78+1.3) 8.1 (5.7£1.9) 0.09 (0.10)
NOs-N 41.1 (63.3+£16.1) 86.2 (54.4+11.7) 90.4 (63.6+14.4) 0.83 (0.91)
TN 51.0 (79.41£16.1) 104.4 (65.843.9) 143.9 (101.2£18.1) 3.24 (3.55)

Bls 10.2 (54.8+11.4) 126.3 (78.0+46.0) 74.0 (52.0+£49.1) 2.74 (3)
oM sCOD 33.6 (31.3128.4) 63.4 (86.2+43.0) 58.2 (11.946.6) 31.08 (34)
TCOD 113.1 (187.1£131) | 312.9 (224.8£107.2) | 261 (183.54£67.1) 39.30 (43)
= POs-P 3.8 (5.61£3.1) 5.3 (3.22+0.23) 5.2 (3.7£0.7) 1.74 (1.90)
TP 5.7 (8.3+3.4) 8.6 (5.320.7) 13.2 (9.345.7) 2.81 (3.07)

TAN:Total ammoniacal nitrogen, TN:Total nitrogen, BIl5:Biologisk iltforbrug totalt i 5 dage,
sCOD:oplgst kemisk iltforbrug, TCOD: Total kemisk iltforbrug, TP:Total fosfor. Malinger foretaget
af DTU Aqua.

Under indkgringsfasen har tilsaetningen af dencerin vaeret hgjere end egentligt ngdvendigt og
kombineret med forsinket indkgring af slamafvandingen af rest-slam, er der opbygget for stor
slammeaengde i anlaegget. Slammaengden og dosering af eksternt kulstof er nu ved at blive re-
duceret til passende niveau.

Denitrifikation

| kampagne 4 ses der tydeligt en nedgang i kveelstofkoncentrationerne, hvor den totale kvael-
stofkoncentration er faldet, fra i de farste tre malekampagner at ligge pa hhv. 51.5, 104.4 og
143.9 kg/dag til nu at ligge pa 3.24 kg/dag

Der mangler stadig en endelig justering af hvor meget dencerin der skal tilszettes for at sikre
en god oprensning, uden at vi far opbygget for meget organisk materiale i tanken, som vi har
gjort under dette forsag.

BI5

Malingerne pa BI5 har veeret meget svingende i de tre fgrste kampagner, og har ligget mellem
10.2 og 126.3 kg/dag. Den nyeste maling viser en udledning pa 2,74 kg/dag, og er en vaesent-
lig forbedring.

Det vil fremover vaere nemmere at sikre en mere stabil udledning, da der er en bedre styring
pa dette anleeg end der var pa det gamle.

Fosfor

Total fosfor la i kampagne 1 til 3 pa hhv. 5.7, 8.6 og 13.2 kg/dag. Med det nye slamanleeg er
den nedsat til 2.81 kg/dag.

Fosforreduktionen habes at @ges, da den nu begraenses af for meget organisk materiale i sy-
stemet. Derved nar polyaluminiumschloriden i mindre grad til fosforen, men bliver i hgjre grad
bundet til det organiske materiale. Udfeeldningen af fosfor forventes at blive bedre nar slam-
koncentrationen er blevet reduceret.

Foder
| samarbejde med vores foder firma, er der en stadig udvikling i fodersammensaetning.
De fodertyper der er brugt under kampagne 4, er beskrevet i tabellen herunder.
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Pille str. 4,5 mm 6 mm 8 mm

Raprotein (%) 54 54 48
Rafedt (%) 18 20 24
Kulhydrat (NFE) (%) 12,2 11,4 11,2
Ra cellulose 0,9 0,9 0,9
Aske 10 9,3 9
Total fosfor (%) 1,6 1,5 1,4
Fordgjelig energi (MJ/kg) 19,6 20,3 20,5

- Andel protein (%) 60,7 60,7 51,6

- Andel fedt (%) 34,2 34,2 43,7

- Andel stivelse (%) 51 51 4,6
Kvaelstof (%) 8,6 8,6 7,7
FCR 1.14

Tabel 2: Malt og beregnet udledning udtrykt som kg naringsstof/t foder tildelt fra
RAS2020, Sashimi Royal, Danmark

Neeringsstof udledt per ton foder til-
Parameter delt (kg/ton foder)
Malepunkt F Aktivt slamanleeg
Kampagne #1 Kampagne #2 | Kampagne #3 kampagne 4
(n=4%SD) (n=5%SD) (n=91SD)

TAN 0.63 1.6 0.9 0,12

NOs-N 26.1 54.7 37.2 0,63

N NO2-N 5.5 1.9 3.3 0,07

TN 324 66.3 59.2 2,46

Bls 6.5 80.2 30.45 2,08

oM sCOD 21.3 40.2 24.0 23,64

TCOD 72 199 107.4 29,89

PO4-P 24 34 22 1,32

P TP 3.6 13.2 5.44 2,14

| periode #1 og #2 blev der tildelt 1,58 ton foder/dag. | periode #3 2,43 ton/dag. Under kampagne 4 blev
der fodret 1,3 ton om dagen.

TAN:Total ammoniacal nitrogen, TN:Total nitrogen, Bl5:Biologisk iltforbrug totalt i 5 dage, sCOD:opl@st
kemisk iltforbrug, TCOD:Total kemisk iltforbrug, TP:Total fosfor

Der fodres mindre i kampagne 4 end der har veeret i de tre andre, da teetheden i anlaegget er
mindre. Samtidigt er der i mellemtiden foretaget eendringer i udfodringsmetoden, dette sikre at
foderspildet holdes pa et minimum, eller helt fiernes. Dette giver en mindre belastning og bi-
drager derfor ogsa til en bedre vandrensning.
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Tabel 3: Specifik udledning (kg naeringsstof/kg fisk produceret) fra RAS2020, Sashimi
Royal, Danmark

Mmal
Parameter Specifik udledning (kg/t fisk produceret)
(kg/t fisk produceret)
Mélepunkt E Aktivt Slaman-
leeg
Kampagne #1 | Kampagne #2 Kam::gne Kampagne #4
(n=4:SD) (n=5%SD) (n=91SD)

TAN 1.1 2.9 1.35 0.19

NOs-N 47.0 98.5 55.8 0.98

N NO2-N 9.9 3.4 4.9 0.11
TN 58.3 120.0 88.8 3.83 20

Bls 11.7 144.4 45.7 3.24 6

oM sCOD 38.3 72.4 36.0 36.71

TCOD 129.6 358.2 161.1 46.42

PO4-P 43 6.12 3.3 2.06
P TP 6.5 23.8 8.2 3.32 24

TAN:Total ammoniacal nitrogen, TN:Total nitrogen, Bl5:Biologisk iltforbrug totalt i 5 dage,
sCOD:oplgst kemisk iltforbrug, TCOD:Total kemisk iltforbrug, TP:Total fosfor.

Der er anvendt en FK pa 1,8 for periode #1 og #2 og 1,5 for periode #3 som oplyst/estimeret af
Sashimi Royal. Produktionen for kampagne 4 er lavere beregnet ud fra produktionsdata for den
ene maned hvor det aktive slamanlaeg har veere i drift.

Kvaelstof

Total kg. kveelstof pr. ton fisk produceret ligger nu pa 3,83 og vores tilladelses er pa 20 kg. S&
her er udledningstilladelsen overholdt, og lidt til. Den vaesentligt lavere udledning end det til-
ladte skal dog ses i lyset af, at slammeengden i anleegget er meget hgj og at anlaegget ikke er
fuldt belastet endnu.

BI5
Kg. BI5 pr. ton fisk produceret ligger nu pa 3,24 og vores udledningstilladelse er pa 6 kg. Sa
her er udledningstilladelsen overholdt.

Fosfor

Total kg. fosfor pr. ton fisk produceret ligger pa 3,32 og vores tilladelse ligger pa 2.4 kg. Dette

tilskrives den store slamkoncentration i anleegget som neevnt ovenfor, som begraenser koagu-

lantens effektivitet i forhold til udfeeldning af fosfor.

Der er tidligere malinger hvor der viste meget lavere koncentrationer af fosfor i udledningsvan-
det, og er derfor et spgrgsmal om justeringer af anlsegget her i indkgringsfasen.

Resume

Farste analyse pa udledningen fra det nye aktiv slamanlaeg, viser flotte resultater. Anlaegget er
dimensioneret til det dobbelte af den nuvaerende produktion, derfor vil de sidste justeringer i
indkeringen farst veere feerdige ultimo 2023 nar begge anlaeg kerer i fuld drift. Af samme grund
vil de endelige udledningsveerdiger heller ikke kunne dokumenteres fgr, da kvaliteten og
maengden af slammet ikke kendes pa forhand.

Der ses i de nuvaerende resultater et godt udgangspunkt, og det giver os stor tiltro til, at udled-
ningskravene kan overholdes under fuld drift.
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RAS 2020, effektiv og innovativ fiskeproduktion via Best Available Technology
The project aimed to develop and mature a modular fish farm concept for land-based
fish farming. This goal was achieved and the RAS2020 concept is now sold globally.
Another aim was to demonstrate that the water treatment of the RAS2020 concept is
superior to other designs, with an expected treatment efficiency of 78% for nitrogen,
85% for phosphorous and 98% for BI5.

This goal was not achieved at first due to unpredictable operating conditions. A new
water treatment plant was designed so to comply to the environmental permit. The
first measurements show compliance with the discharge requirements for nitrogen,
and a minor exceedance of the discharge requirements for phosphor. The facility is
still in upstart, and it is expected that all emission requirements can be met when it is
fully up and running, ultimo 2023.

The third aim was to demonstrate a faster and more efficient building process with
modular design. We succeeded in building the facility in 15 months. This process can
be shortened to around 12 months.

Lastly the project should demonstrate positive operating economy, which is the big
drawback of land-based fish farming. Sashimi Royal does not yet have a profit, but
with good sales prices, expansion of production and a good growth, we are on the
right track. It is expected that the facility will have a positive bottom line in 2023.

We conclude that the project has succeeded in building a modular farm with good
performance that is now exported globally.

Malet var at teknologiudvikle og salgsmodne et industrielt modulaert koncept for op-
dreet af saltvands fisk pa land. Dette lykkedes, bade Kriiger A/S og Grakjeer A/S, som
byggede RAS2020, har nu feerdigudviklet konceptet, som nu kan saelges globalt. Vi-
dereudviklingen pa anleegget er foretaget af Nordic Aquafarms Technology ApS.
Malet var at vise, at RAS2020 med efterfalgende renseanlaeg, har bedre renseeffekti-
vitet end Best Available Technology (BAT) i branchen, med en rensegrad pa 78% N,
85% P og 98% BI5.

| starten lykkedes det kun at vise en begraenset rensning af spildevandet i forhold til
det forventede, hvilket formentlig skyldes uforudsigelige driftsforhold.

| 2022 blev der bygget et nyt rensningsanlaeg for at overholde miljgtilladelsen. De fgr-
ste malinger herfra viser en overholdelse af udledningskravet af kveelstof, og en min-
dre overskridelse af udledningskravet af fosfor. Anlaegget er stadig under indkgring
og det forventes at alle udledningskrav kan overholdes nar indkgringen er faerdig i
2023.

Projektet havde ogsa til formal at demonstrere en mere optimal byggeproces via mo-
duler. Det lykkedes at bygge dette anlaeg pa blot 15 maneder og i fremtiden vil et
RAS2020 anlaeg kunne bygges pa under et ar.

Slutteligt havde projektet til formal at demonstrere en positiv driftsgkonomi, som er
akillesheelen for landbaseret fiskeopdraet. Sashimi Royal har endnu ikke driftsover-
skud, men med gode salgspriser, udvidelser af produktionen og god vaekst, er vi pa
rette vej. Det forventes, at anlaegget har en positiv bundlinje i 2023.

Det konkluderes, at det er lykkedes at bygge et modulbaseret anleeg med god perfor-
mance, der kan eksporteres globalt.
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