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Abstract 

The events leading to this assignment was that recently the design 

and implementation of two recirculation systems were completed at the 

research center of Holar University College in Saudarkrokur.  The facility 

consists of three systems each with two tanks, (with a tank volume of 

0,8m3).  One of the systems is a partial reuse system (PRS) without a 

biofilter.  Water from the tanks is collected in a reservoir, mixed with fresh 

water and then pumped through sand filter for a particle removal and 

fianally aerated prior to reuse. In this system the water exchange rate is six 

to eight hours.  The other two systems are recirculation systems (RAS) 

with water exchange rate of 48 hours. The RAS systems have biofilters in 

addition to all the components of the PRS.  

The aim of this work was to study the number of cultivable bacteria 

in RAS for Arctic Charr, treated with potential probiotic bacteria (three 

strains), and to see if addition of probiotic bacteria affected water quality 

in the system. The probiotic bacteria were isolated from and have been 

tested in halibut farming at Fiskey hf.  in Eyjafjordur. The numbers of 

cultivable bacteria and water quality was compared in the RAS before and 

after addition of the probiotic strains. The same variables were also 

compared in the RAS and PRS where no probiotic bacteria were added.  

 The total number of cultiviable bacteria did not increase in the RAS 

following an addition of probiotic bacteria. Moreover, the water quality 

(O2, pH, CO2 and NH3) in the RAS did not change after the probiotic 

bacteria were added. The bacterial counts in the RAS and PRS systems 

were similar and water quality in both systems was within acceptable 

limits. 
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Útdráttur 

Aðdragandi verkefnisins var sá að nýlega var lokið við hönnun og 

uppsetningu á tveimur endurnýtingarkerfum í rannsóknaraðstöðu 

Hólaskóla í Verinu á Sauðárkróki. Um er að ræða þrjú kerfi með tveimur 

kerjum (rúmmtak 0,8 m3). Eitt kerfið endurnýtir vatn að hluta (PRS) en er 

án lífhreinsis. Vatni frá kerjunum er safnað saman í vatnsgeymi þar sem 

það blandast nýju vatni. Síðan er því pumpað í gegnum sandsíu þar sem 

agnir eru hreinsaðar frá og fer þaðan í loftara þar sem súrefni er bætt í 

vatnið og koltvísýringur fjarlægður.  Í þessu kerfi eru fremur ör vatnsskipti 

og tekur um sex til átta klukkustundir að endurnýja vatnið. Hin kerfin tvö 

eru endurnýtingarkerfi (RAS) og tekur um 48 klukkustundir að endurnýja 

vatn í þeim.  RAS kerfin eru með sitt hvorum lífhreinsinum en að öðru 

leyti eins hannað og PRS kerfið.  

Markmið verkefnisins var að rannsaka fjölda ræktanlegra baktería RAS 

kerfis í bleikjueldi, og hvaða áhrif meðhöndlun með blöndu þekktra 

bætibaktería (þrjár tegundir) hefði á heildarfjölda baktería og vatnsgæðin í 

kerfunum. Bakteríurnar hafa verið notaðar við tilraunir á lúðueldi Fiskey 

hf. í Eyjafirði. Vatnsgæði og fjöldi ræktanlegra baktería í RAS kerfinu 

fyrir og eftir meðhöndlun bætibaktería var skoðað. Sömu atriði voru 

könnuð og borin saman í RAS og PRS, þar sem engar bætibakteríur voru 

settar. Heildarfjöldi ræktanlegra baktería jókst ekki í RAS kerfinu eftir að 

bætibakteríum hafði verið bætt út í kerfið.  Ennfremur urðu ekki breytingar 

á vatnsgæðum (O2, pH, CO2 and NH3) í RAS kerfinu eftir að meðhöndlað 

hafði verið með bætibakteríum. Bakteríufjöldi í RAS og PRS kerfunum 

var svipaður og vatnsgæði í báðum kerfum var innan ásættanlegra marka. 

Niðurstöður verkefnisins benda til þess að bætibakteríur hafa ekki áhrif á 

vatnsgæði í endurnýtingarkerfum fyrir bleikju. 

 

 Lykilorð: Endurnýtingarkerfi, bleikjueldi, gæði eldisvökva, lífhreinsir, viðvera 

bætibaktería 
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1 Inngangur 

Bætibakteríur eða próbíótískar bakteríur eru skilgreindar sem lifandi 

bakteríur sem nota má til inntöku í þeim tilgangi að auka vellíðan 

einstaklings eða hafa jákvæð áhrif á meltingarveginn og auka jafnvægi 

hans (Fuller, 1989). Til að geta talist bætibakteríur, þá þurfa tegundirnar að 

uppfylla ákveðin skilyrði. Í fyrsta lagi mega þær ekki valda sýkingu hjá 

hýsli, í öðru lagi þurfa þær að geta hamlað verkun óæskilegra örvera og í 

þriðja lagi þurfa þær að geta fest sig við eða jafnvel vaxið í hýslinum 

(Balcázar et al., 2006). Bætibakteríur hafa einnig verið taldar geta örvað 

ósérhæfða ónæmiskerfið og rannsóknir hafa meðal annars sýnt að 

Clostridium butyricum  bætti mótstöðu fiska gegn Vibrio bakteríum með 

því að örva sýklaát hvítra blóðkorna (Sakai et al., 1995)  

 Fiskeldi er orðið mikilvæg atvinnugrein í fjölmörgum löndum og 

nauðsynlegt er að tryggja heilbrigði fisksins þar sem sjúkdómar og stress 

geta valdið miklum usla og fjárhagslegu tapi  ef afföll verða í eldinu.  

Bólusetningar á fiski eru mikið notaðar til að koma í veg fyrir sjúkdóma og 

hefur það leitt til vaxandi sýklalyfjaónæmis hjá sjúkdómsvaldandi 

bakteríum (Balcázar et al., 2006). Varnarkerfi veira eða baktería getur 

brugðist við áreyti á tvennan hátt, annað hvort með stökkbreytingum á 

litningum eða með yfirtöku plasmíða. Stökkbreytingar á litningum hafa 

einungis áhrif í viðkomandi bakteríu, en plasmíð geta fært varnarmátt yfir í 

aðrar bakteríur (Lewin, 1992).  

Mikill áhugi er fyrir notkun bætibaktería í fiskeldi.  Notkun 

bætibaktería fyrir menn og í fæðu fyrir skepnur er vel þekkt (Fuller, 1992; 

Mulder et al., 1997 reviews; Rinkien et al., 2003) Tilraunir hafa verið 

gerðar sem sýna að Bacteroides og Clostridium sp. hafa bætt næringu 

fiska, með því að gefa fitusýrur og vítamín (Sakata, 1990).  Hægt er að 

auka vatnsgæði með því að nota bætibakteríur og er tegundin Bacillus sp. 

þekkt í því sambandi. Gram-jákvæðar bakteríur eru hæfari til að brjóta 

lífræn efni niður í koldíoxíð en gram neikvæðar bakteríur. Við eldi á fiski 
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geta gram-jákvæðar bakteríur því haldið svifögnum og uppleystu lífrænu 

kolefni í lágmarki (Dalmin et al., 2001).  

Góðar líkur eru á því að hægt sé að nota bætibakteríur og að þær geti 

jafnvel þrifist vel í eldisstöðvum þar sem vatnsnotkun er í lágmarki og 

vatnsskipti eru lítil. Aðgangur að vatni getur verið misjafn í eldisstöðvum 

og er það háð aðstæðum á hverjum stað. Með svokölluðu 

endurnýtingarkerfi er hægt að halda vatnsnotkun í lágmarki eða  endurnýta 

vatn. Þegar vatn er endurnýtt í fiskeldi er nayðsynlegt að bæta súrefni í 

vatnið áður en því er dælt aftur í kerin auk þess að losa út koltvíoxíð. 

Einnig  getur verið nauðsynlegt að nota svokallaða  lífhreinsa sem 

fjarlægja ammoníak úr eldisvökvanum.  

Bleikja er talin álitlegur kostur til fiskeldis á Íslandi þar sem hún 

þrífst vel og vex við lágt hitastig (6-8 °C). Þetta gerir það að verkum að 

ekki þarf að nota jafn mikla orku í að hita upp eldisvökvann yfir 

vetrarmánuði við ræktun í kerjum. Bleikjan er einnig harðgerð tegund og 

þolir töluvert meiri þéttleika en aðrar tegundir í fiskeldi (Eldisbóndinn, 

2004).  

Megin rannsóknarspurning verkefnisins er sú hvort íblöndun 

bætibaktería hefði áhrif á súrefnisstyrk, súrefnisupptöku og styrk 

koldíoxíðs eða TAN (total ammonia nitrogen) í eldisvökva 

endurnýtingarkerfa með lífhreinsi samanborið við gegnumrennsliskerfi. 

Einnig verður skoðað hvort íblöndun bætibaktería leiði til aukningar í 

fjölda ræktanlegra baktería og hvort styrkur súrefnis, CO2, TAN og NH3 sé 

innan ásættanlegra marka fyrir fiskinn.  Bætibakteríum var bætt í kerfi með 

lífhreinsi og rannsakað var hvort aukning yrði á fjölda ræktanlegra baktería 

í eldisvökva kerfisins. Vatnsýni voru tekin daglega í níu daga ( dagur 0-8) 

og einnig á degi 14. Gæði eldisvökva voru skoðuð og sýni einnig sett 

í ræktun til ákvörðunar á fjölda baktería.  
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2 Eldi og endurnýting 

2.1 Eldisaðstæður 

Bleikjueldi á Íslandi fer yfirleitt fram í kerjum á landi, en til eru 

dæmi þess að fiskur hafi verið alinn í tjörn og í kvíum í lóni með góðum 

árangri. Mest af  þeim hrognum sem notuð eru í eldi á Íslandi eru komin 

frá kynbótastöð Hólaskóla. Framleiðslukostnaður við bleikjueldi á Íslandi 

er mun lægri en í samkeppnislöndunum, enda eru Íslendingar stærstu 

bleikjuframleiðendurnir í heiminum í dag. Hér er nóg að góðu vatni  og er 

jarðvarmi oft notaður til að hita upp eldisvökvann, þannig er hægt að 

viðhalda kjöraðstæðum allt árið um kring. Stærri eldisstöðvar þurfa að 

dæla vatninu inn í stöðvarnar, en minni stöðvarnar eru yfirleitt með 

sjálfrennandi vatn. Stóru stöðvarnar nota mikið af vatni, svo mikið að það 

gæti jafnast á við vatnsþörf hjá stóru bæjarfélagi. Í  

gegnumstreymiskerfinu, þar sem vatn er ekki endurnýtt eða súrefnisbætt er 

nauðsynlegt að rennsli sé 0,6-0,8 L min-1 af vatni fyrir hvert kíló af 

eldisfiski.  Til að draga úr vatnsnotkun í stærri stöðvunum er súrefni bætt 

út í eldisvatnið og má þannig minnka vatnsnotkun um 67% eða í 0,2 L 

kíló-1 mín.-1 Hægt er að endurnýta vatnið með því að sía það og hreinsa, 

lofta og dæla síðan aftur í kerin og þannig hægt að minnka vatnsnotkun 

enn frekar t.d með því að bæta við lífhreinsi í kerfin.  Þeir þættir sem ráða 

hvað mestu um vatnsþörf í fiskeldi er súrefnismagn í innrennsli í 

eldiskerin, magn gruggs og uppleystra lífrænna efna og styrkur 

úrgangsefna svo sem koltvísýrings (CO2) og ammoníaks (NH3) sem 

tryggja þarf að sé undir hættumörkum. (Thorarensen, 2006) 
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2.2 Vatnsgæði 

Þó að vatn á Íslandi sé yfirleitt mjög heppilegt til fiskeldis, þá eru 

ýmis atriði sem þarf að skoða vel. Grunnvatn hentar vel til fiskeldis ef það 

er ómengað.  Þegar  jarðhita vatn er notað eins og algengt er hér á landi 

þarf að skoða magn járns og ammoníaks. Óheppileg járnsambönd geta 

myndast ef berggrunnur ber mikið af brennisteinskís (FeS). Ef  járn mælist 

í vatninu getur það við pH gildið sex til sjö verið hættulegt fiskinum, við 

þetta gildi getur brennisteinskís oxast yfir í járnhydroxíð eða mýrarrauða.  

Mikið magn af  járni finnst  einmitt í mýrarvatni og tvö mg/L af járni getur 

reynst fiskinum banvænt. Bakteríur geta oxað járn, þá fellur það út og 

verður eins og brúnt slím sem sest á tálkn fiska með þeim afleiðingum að 

þeir geta kafnað.  Fiskar eru  jafnframt viðkvæmir fyrir annars konar 

málmjónum svo sem kopar, blý, sinki, kvikasilfri og áli. Vetnissúlfíð 

(brennisteinn) getur verið til staðar hvort heldur er í söltu eða fersku vatni. 

Það getur bæði verið á ójónuðu formi (H2S) og jónuðu (HS-). Ójónaða 

formið er mjög eitrað fyrir fiskinn. Þegar pH gildi vatns er um níu (basískt) 

er minna en eitt prósent af vetnissúlfíði á ójónuðu formi, en við  pH gildi 

sjö er 50% ójónað og við pH gildi fimm er 99% þess ójónað. Hættumörk 

fyrir vetnissúlfíð eru 0,002 mg/L í fersku vatni en 0,005 mg/L í fullsöltum 

sjó.  Einnig þarf að fylgjast vandlega með súrefnisnotkun í eldinu svo og 

styrk CO2 og ammoníaks. Koltvísýringur (CO2) er í tvöföldu magni í 

ölkelduvatni og lækkar hann pH gildi vatnsins. Ef styrkur CO2 fer yfir 15-

20 mg/L getur fiskurinn fengið svokallaða nýrnakölkun og geta hans til að 

nýta súrefni minnkar. Harka vatns segir til um (kalsíum) karbonat styrk 

vatnsins og er mæld í mg CaO í lítra af vatni. Hart vatn er ríkt af kalsíum, 

20 mg/L eða hærra, og er pH gildið vanalega hátt. Mjúkt vatn inniheldur 0-

10 mg/L CaO. Hart vatn er hentugra til fiskeldis þar sem pH gildi þess er 

stöðugra og lækkar minna samfara CO2 útlosun fiska. 

Hitastig er einn af þeim grunnþáttum sem þarf að fylgjast með í 

fiskeldi auk hitastigs (kjörhiti bleikju  er 5-14°C), vatnsmagns, pH gildis 

(þarf að vera á milli sex og átta) og seltu en kjörselta bleikju er ferskt (0-



Háskólinn á Akureyri 28. maí 2008 
Lokaverkefni 1126 

Matthildur Ingólfsdóttir Blaðsíða 5 

5‰) eða ísalt vatn (0,5-25 ‰). Selta hefur áhrif á osmósu eða 

jónajafnvægi fisksins, þegar snöggar breytingar verða  á seltu veldur það 

osmótísku álagi á fiskinn og hann getur þornað upp eða útvatnast. Selta er 

mæld í grömmum/kíló vatns eða prómillum (‰) (Eldisbóndinn, 2004 ). 

Mettun loftegunda þarf að mæla áður en vatn er sett í ker, sérstaklega 

þarf að mæla yfirmettun á köfnunarefni (N) sem alltaf þarf að lofta út. 

Mæla þarf magn lífrænna efna (grugg og þörungar), möguleika á 

óæskilegum veirum, bakteríum, sníkjudýrum og magni ólífrænna 

gruggagna. Agnir geta líka borist inn með vatni, þá er  um að ræða sand, 

árframburð eða þörunga. Þetta er skaðlegt tálknum fiska og þarf að gæta 

vel að því að slíkar agnir berist ekki inn í kerfin (Eldisbóndinn, 2004). 

Köfnunarefni (nitur) verður hættulegt fiski ef mettun þess í vatni er 

yfir jafnvægisstyrk þess við andrúmsloft sem er um 20 mg/L. Þá eru 

svokallaðir loftarar notaðir til að ná köfnunarefninu út. (Eldisbóndinn, 

2004) 
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2.3 Súrefni og hitastig. 

Andrúmsloftið samanstendur af köfnunarefni, súrefni, argon, kolefni, 

díoxíði, vatni, og lítilræði af öðrum gasefnum. Þessar gastegundir leysast 

upp í vatni ( Boyd, 2000). Í töflunnum hér fyrir neðan má sjá samsetningu 

helstu lofttegunda í andrúmslofti og leysni lofttegunda í ósöltu vatni við 

mismunandi hitastig í mg/L og við andrúmsloft 760 mmHG. 

 

Tafla 1 - Samsetning helstu lofttegunda í andrúmslofti. (Jóhannsson, 2006)  

Lofttegund Rúmmál % Massi % Mólþyngd 

Köfnunarefni 78,082 75,6 28 

Súrefni 20,946 23,2 32 

C02 0,032 0,048 44 

Argon 0,934 1,3 39,9 

 

Tafla 2 –Leysni lofttegunda í ósöltu vatni við mismunandi hitastig í mg/L og við 
andrúmsloft 760 mmHG. (Jóhannsson, 2006)    

 5°C 
 

10°C 
 

15°C 
 

20°C 
 

Lofttegund mg/L % mg/L % mg/L % mg/L % 

Köfnunarefni 

(N2) 

20,33 58,5 18,14 58,5 17,36 58,8 14,88 59,1 

Súrefni (O2) 12,76 36,7 11,28 36,6 10,07 36,4 9,08 36,2 

Argon (Ar) 0,78 2,2 0,69 2,2 0,62 2,2 0,56 2,2 

Kolsýringur 

(CO2 ) 

0,89 2,6 0,75 2,6 0,63 2,3 0,54 2,2 

 

Í fiskeldi er  nauðsynlegt að tryggja að fiskar hafi nægilegt súrefni og 

miðað er við að súrefnismettun vatns  sé yfir 70 %. Súrefni er fljótt að 

hverfa úr eldisvatni ef mikið er af fiski, rennsli lítið og engu súrefni er bætt 

í vatnið. Þegar fiskar taka upp súrefni skila þeir frá sér CO2. Í 

gegnumstreymiskerfum þarf að viðhalda þessari súrefnismettun með því 

að tryggja nægilegt rennsli vatns í kerin. Þar sem aðgengi að vatni er ekki 

sem best, eða reynt er að draga úr notkun vatns, má minnka vatnsnotkun 
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með því að bæta súrefni út í vatnið. Þekktar aðferðir eru til við 

súrefnisbætingu eldisvatns í keilum eða svokölluðum “processorum”  

(Jóhannsson, 2006). 

Leysni súrefnis í vatni minnkar með hærra hitastigi og aukinni seltu. 

Magn lofttegunda í eldisvatni er oftast mælt í mg/L  eða sem mettun. 

Heildarþrýstingur hefur einnig áhrif á mettun, og þegar loftþrýstingur er 

lágur, hækkar styrkur uppleystra lofttegunda. Seiði bleikju lifa ágætu lífi 

við súrefnismettun niður í 50% við 8°C og 14°C (Swift, 1964). 

Fyrir laxfiska ætti súrefnismettunin að vera að minnsta kosti 70-80% 

eða ekki undir 6,0 mgL-1 og ekki hærra en 9,0 mgL-1 (Eldisbóndinn 2004).  

 

2.4 Ammoníak 

Ammoníak (NH3) er úrgangsefni sem myndast í fiski við niðurbrot 

próteina. Fiskur framleiðir 25-35 gramm af ammoníaki fyrir hvert 

kílígramm af fóðri sem hann innbyrðir. Ammoníak getur hvarfast við vatn 

og myndað ammonium (NH4
+) samkvæmt eftirfarandi hvarfi: 

 

NH3 + H2O ↔ NH4
+ +OH- 

 

Sýrustig í eldisvatni segir til um hvort ammoníak er á formi 

ammonium jónar eða ójónaðs ammoníaks. NH3 er skaðlegt fiskum en ekki 

NH4
+. Samanlagður styrkur af NH3 og NH4

+ eða heildarstyrkur ammoníaks 

kallast á enskri tungu TAN (Total Ammonia Nitrogen) 

Ammoníak hefur haft neikvæð áhrif á fiska og valdið dauða sé 

styrkur þess mjög hár. Ammoníum er hins vegar ekki eitrað. Í lokuðu kerfi 

eins og við fiskeldi er hætta á að ammoníak safnist upp í óhóflegu magni, 

sérstaklega ef kerfið er of hlaðið fiski.  Í fiskeldi þarf að fylgjast vel með 

ammoníaki og mæla þessi efni í eldisvatninu. Samkvæmt upplýsingum um 

eldi á bleikju ætti gildi NH3 – N að vera minna en 0,025 mg/L -1  og TAN 

að vera undir 3,0 mg/L-1  og pH gildi undir 0,8 (Timmons et al., 2002 )  
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2.5 Nítrít og nítrat 

Niðurbrot baktería á ammoníaki í lífhreinsum fer fram í tveimur 

stigum. Fyrst myndast nítrít og síðan nítrat. Nítrat er eitrað fyrir fisk af því 

að það hefur áhrif á hemoglóbín í blóðinu og veldur sjúkdómi sem kallast 

“brown colour disease“ (Timmons et al. 2002). Í eldi laxfiska er talið að 

styrkur nítríts þurfi að vera undir 1,0 mg NO2 – N L-1 

Mörkin fyrir bleikjueldi eru hér talin þurfa að vera undir 1,0 mg 

NO2-N L-1  (Pillay og Kutty 2005). 

Í endurnýtingarkerfi ættu mörkin á nítrati að vera minna en 10 mg 

NO3-N L-1 (Pillay og Kutty 2005). 

 

2.6 Koltvísýringur 

Koltvísýringur (CO2) myndast við efnaskipti fiska og örvera. Fiskur 

framleiðir um 300-400 gramm af CO2  fyrir hvert kílógramm sem hann 

innbyrðir.  Þegar nóg framboð er af vatni í fiskeldi, er koltvísýringur 

yfirleitt ekki vandamál, en þegar á að endurnýta vatnið þá þarf að gæta 

þessa að CO2 hlaðist ekki upp. Ef koldíoxíð hleðst upp dregur það úr vexti 

fiska og við háan styrk getur það valdið dauða fiska. CO2  við vatn 

samkvæmt eftirfarandi hvarfi:  

 

  CO2 + H2O ↔H2CO3 ↔H+ +HCO3- ↔2H+ +CO3
-2 

 

  Þar sem H2CO3 er kolsýra, HCO3- er bíkarbónat og CO3
-2 er karbónat.  

Sýrustig vatnsins hefur áhrif á  jafnvægi efnahvarfsins hér að ofan. Við 

hátt  pH gildi (basískara) er minna af CO2 en meira af HCO3
- og CO3

-2 

(Jóhannsson, 2006). Því lægra sem pH gildið er (súrara), því meira af CO2 

og minna af hinum efnasamböndunum. Uppleyst CO2 hefur líka áhrif á 

sýrustig vatnsins, því meira sem leysist upp af CO2, því súrara verður 

vatnið (Summerfelt, 2001). Þetta getur leitt til svokallaðrar súrnunar í 
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fiskinum, en þá ber Hemoglóbín með sér minna af súrefni, þetta kallast 

Bohr og Root effect (Iwama et al., 1997). 

Samvæmt Eldisbóndanum (2004) ætti  styrkur koltvísýrings ekki að 

fara yfir 0-10 mg/L. 

 

2.7 Sýrustig 

Breytingar á sýrustigi eða pH í vatni getur bent til þess að vatnið sé 

mengað. Vatn inniheldur sölt af ýmsum gerðum. Algengust eru 

kalsíumbíkarbónat og kalsíumsúlfat. Samspil er á milli áðurnefndra salta 

og sýruefnanna koltvíoxíðs (CO2) og kolsýru (H2CO3). Við lágt pH gildi 

eykst leysni vatns á þungmálmum svo sem áli, kopar, cadmium og zinki. 

Hátt gildi af málmum í vatninu getur haft eitrunaráhrif á fisk (Timmons et 

al. 2002). 

Við eldi á bleikju ætti pH gildi að vera milli 6-9 en er þó háð 

seltustigi vatnsins (Eldisbóndinn, 2004). 

 

2.8 Grugg 

Þegar talað er um grugg í fiskeldi, þá er hér aðallega um að ræða 

saur úr fiskinum sjálfum, fóðuragnir sem ekki eru étnar og einnig örverur 

sem hafa safnast fyrir og mynda jafnvel kekki og fljóta um í kerfinu sem 

sviflausnir. Gruggmagn í heild sinni kallast TSS (total suspended solids) 

og hefur verið skilgreint sem massi agna yfir 1 µm sem fljóta um í vatninu. 

Grugg getur einnig komið með vatninu við inntak hvort sem það eru 

lífrænar eða ólífrænar agnir. Agnirnar geta verið misstórar, allt frá cm 

niður í µm og þær þarf að fjarlægja úr eldisvökvanum Stærri agnirnar, (> 

100µm) er hægt að sía í burtu með tækjum eins og tromlusíum, en aðrar 

aðferðir þarf til að ná minni ögnunum í burtu. Til eru tæki til þess og má 

þar sem dæmi nefna smákorna flotlífshreinsar, sem geta fangað agnir upp 
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að 20µm að stærð. Aðalaðferðirnar sem notaðar eru til að losa grugg úr 

kerfinu eru þyngdaraflsaðferðir, síutækni og fleyting (Jóhannsson, 2006). 

Fiskur framleiðir í heild 250-400 g af gruggi fyrir hvert 1,0 kg af 

fóðri sem hann innbyrðir. Þegar tekið er tillit til neyslu á uppleystu súrefni, 

þá framleiðir fiskur í fullu áti um það bil 10-20 mg/l af gruggi fyrir hver 10 

mg/l af uppleystu súrefni sem hann tekur inn (Summerfelt et al., 2001). 

 

2.9 Endurnýtingarkerfi 

Góðir möguleikar eru á bleikjueldi á Íslandi vegna sérstakra 

umhverfisaðstæðna. Hér á landi er nóg af sjálfrennandi vatni og margar 

lindir sem má nýta í fiskeldið. Hér eru einnig jarðvarmi sem hægt er að 

nota til að hita upp eldisvatn. Endurnýtingarkerfi gæti hentað vel á þeim 

stöðum þar sem vatn er af skornum skammti, sérstaklega þar sem um 

stórar eldisstöðvar er að ræða. Mikil orka fer í að dæla vatni og oft 

hagstæðara að setja upp endurnýtingarkerfi þó að stofnkostnaður sé mikill 

í byrjun. Endurnýtingarkerfi eða svokölluð RAS (recirculating aquaculture 

systems) felast í því að endurnýta aftur það vatn sem rennur í kerfin 

(Thorarensen et al., 1999). 

 
Mynd 1 – Dæmi um búnað í fiskeldi. 
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Á mynd eitt sjáum við dæmi um búnað sem er ætlaður fyrir 

endurnýtingu. Nýja vatnið fer í gegnum loftara þar sem súrefni bætist í 

það, síðan fer það í fiskeldisker, þaðan í kornasíu, lífhreinsi og að lokum í 

loftara. 

 

2.10 Lífhreinsir-Bíófilter 

 Í lífhreinsum eru bakteríur sem oxa ammoníak yfir í nítrat í tveimur 

skrefum. Þessar bakteríur eru annars vegar af ætthvíslum Nitrosomonas, 

Nitrosococcus, Nitrosopira, Nitrosolobus og Nirtosovibrio og oxa 

ammóníak yfir í nítrít.  Aðrar ætthvíslar af bacterium oxa nítrít yfir á nítrat 

og eru af ætthvíslunum Nitrobacter, Nitrococcus, Nitrospira og Nitrospina 

(Hagopian et al, 1998).  Í lífhreinsunum eru þessar nítrítbakteríur með 

ófrumbjarga örverum eins og  protozoa og micrometazoa.  Þessar örverur 

breyta lífrænum efnasamböndum við efnaskipti. Ófrumbjarga bakteríur 

vaxa hraðar og hafa betur í samkeppni um pláss og súrefni en nituroxandi 

bakteríur þegar efnastyrkur af niðurbrotnum efnum og ögnum er hár.  Að 

sökum þessa er mjög áríðandi að allt vatn sem fer inn í lífhreinsinn sé eins  

hreint og unnt er með eins litlu magni af óhreinindum og unnt er. Það getur 

tekið nokkurn tíma fyrir nituroxandi bakteríur að ná fótfestu í lífhreinsum. 

Talið er að lífhreinsir þurfi um tvær til fjórar vikur til þess, áður en 

bakteríuflóran hefur náð þar fótfestu. Við hönnun á lífhreinsum er 

nauðsynlegt að hafa hliðsjón af því hversu mikið TAN er framleitt í 

kerfinu. Því meira sem framleitt er af ammóníaki því stærra yfirborð þarf 

lífhreinsirinn að hafa fyrir bakteríur. (Timmons et al. 2002).  

Á mynd 2 má sjá kúrfu sem sýnir hvernig breytingar verða á  styrk 

efna í lífhreinsi meðan hann er að þroskast og bakteríur að ná fótfestu. 
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Mynd 2 – Breytingar á styrk efna í lífhreinsi (Timmons et al. 2002) 

 

Til eru ýmsar gerðir lífhreinsa má þar nefna kaflífhreinsa 

(submerged biofilters), hrýslsíur (trickling biofilters), snúningssíur (roating 

biological contactors), flotbeðmissíur (floating bead biofilters), 

hreyfibeðmissíur (dynamic bead biofilters) og flotbeðssíur (fluidized bed 

biofilters) (Jóhannsson, 2006).  

Smákorna svifbeðshreinsir (fluidized- bed biofilter), eins og notaður 

var í tilrauninni, er þannig uppbyggður að stór hólkur var notaður sem 

tankur og fylltur að vatni (Mynd 4). Síðan eru smáar plastagnir látnar fljóta 

í vatninu og þeim haldið ofan í hólknum með því að dæla vatni niður yfir 

agnirnar (upp ef um sand er að ræða, þar sem hann er eðlisþyngri) sem eru 

því á stöðugri hreyfingu undir vatnsborðinu (Mynd 3). Hugsunin er sú að á 

þessar plastagnir nái örverur að festast og líffilma myndist. Hreyfingin á 

vatninu á að tryggja að súrefni og næring berist til örveranna sem fastar 

eru á plastögnunum (Jóhannsson 2006). 
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Mynd 3 - Smákorna lífsíur (www.beadfilters.com) 

 

 

 

 
Mynd 4 - Flothvarfar (Thorarensen, 2006). 

 

Smákorna lífsíur voru upphaflega hannaðir af prófessor Ron Malone 

við Louisiana State háskólann í Bandaríkjunum. Í síunni eru yfirleitt 

polyethylene 3-5 mm plastkorn (0,91 kg/L) eða sandkorn, á floti í vatni 

sem er látið streyma upp í gegnum op neðarlega á hreinsinum. Reglulega 

þarf að bakspúla síuna, en þá er gegnumstreymi stöðvað og sett á öfugt 

flæði í síunni til að fá smákornin á hreyfingu. Þá losnar um þau og um leið 

losnar um grugg, síðan er hleypt úr síunni og sett í gang aftur (Jóhannsson 

2006). 
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2.11 Bætibakteríur 

Maðurinn hefur lengi nýtt sér 

matvöru sem í eru lifandi gerlar og má 

sem dæmi nefna ýmis konar 

mjólkurafurðir. Vitað er að til eru 

bakteríur sem hafa góð áhrif á 

melitngarveg þar sem þær auka 

stöðugleika og hjálpa til við niðurbrot 

fæðu og upptöku vítamína. Bætibakteríur eru einnig taldar bæta matarlyst, 

efla ónæmisvörun og auka vellíðan. Á meðal tegunda sem notaðar hafa 

verið sem bætibakteríur fyrir menn eru  svokallaðar mjólkursýrubakteríur 

eða Lactobacillus, einnig Bifidobacterium og Streptococcus svo eitthvað 

sé nefnt (Irianto og Austin, 2002).  

Aðrar matvörur sem innihalda 

bætibakteríur eru meðan annarra  

miso (mauk úr sojabaunum eða 

korni), tempeh ( kaka úr sojabaunum 

bætt með Rhizopus oligosporus eða  

Rhizopus oryzae ), safar og ýmsar 

vörur unnar úr soja baunum, svo 

eitthvað sé nefnt. Flestar 

bætibakteríur ætlaðar fyrir okkur 

mannfólkið eru sambærilegar þeim sem finnast í meltingarfærum okkar. 

Sérstaklega er mikið um þessar tegundir í ungabörnum sem nærast á 

móðurmjólkinni en bætibakteríuvirkni er einnig að finna í gersveppnum 

Saccharomyces boulardii (Gill et al 2004). 

Sumir neyta bætibaktería til að lina aukaverkanir af noktun 

sýklalyfja, svo sem gasmyndun, krampa eða  niðurgang. Einnig er þeirra 

neytt til að lina aukaverkanir vegna laktósa óþols þar sem magann vantar 

ensím til að brjóta niður mjólkursykur og neysla mjólkursykurs veldur því 

uppþembu. Ýmsar sjúkdómsvaldandi örverur, gersveppir, sveppir og 

Mynd 5 - Bifidobacterium bifidum. 
(National center for complementary 
and alternative medicine, 2008) 

Mynd 6 - Saccharomyces boulardi 
(grænar) ásamt bakteríum í gerjuðum 
ávextasafa. (National center for 
complementary and alternative medicine, 
2008) 
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snýkjudýr, geta sömuleiðis orsakað ójafnvægi í líkamanum og óþægindum. 

Verið er að rannsaka hvort bætibakteríur geti gagnast gegn  sjúkdómum á 

borð við smitandi niðurgang, iðrakveisu (bowel), ristilkvef (colitis) svo og 

gegn, sýkingum af völdum Helicobacter. pylori  og öðrum tegundum 

baktería sem valda sárum og krónískum bólgum í maga, tannrótabólgu, 

sýkingum í leggöngum kvenna, húð svo og í maga og öndunarfærum en 

það eru sýkingar sem börn í daggæslu smitast oft at (Alvares et al, 2001, 

Doron et al 2006). 

Gerðar hafa verið rannsóknir með bætibakteríur í eldi sjávardýra 

með það að markmiði að finna bakteríur sem nota mætti í eldið, en talið er 

best að nota tegundahópa af örverum sem einangraðar hafa verið úr þeim 

hýslum og umhverfi þeirra sem seinna á að gefa bætibakteríur. Það eykur 

líkur á því að þessar sömu tegundir lifi af í meltingarfærum og þörmum. 

Einnig er æskilegast að þær geti einnig fjölgað sér í hýsli og haft þannig 

forvarnaráhrif gegn sýkingarvaldandi tegundum (Balcázar et al. 2006a). 

Ýmsum aðferðum hefur verið beitt til að koma bakteríunum í 

eldiskerfin. Blanda má bakteríunum í fóður eða baða fiskinn upp úr lausn 

eða bæta bakteríunum beint út í kerfin þannig að þær berist inn í fiskinn 

með einum eða öðrum hætti (Irianto og Austin 2002). Til að kanna hvort 

hugsanlega er hægt að nota bakteríur sem bætibakteríur er notað próf sem 

kallast viðloðunarpróf en þá er kannað hvort og hvernig tiltekin tegund 

baktería nær að festa sig við frumur í rækt (Lauzon H.L et al. 2006). 

Rannsókn sem gerð var nýlega sýndi 

að regnbogasilungur sem var í hættu á að 

sýkjast af kýlaveiki sýktist ekki, og í ljós 

kom að mikið einangraðist af 

mjólkursýrubakteríum úr meltingarvegi 

(mucus) og þá sérstaklega Lactococcus 

lactis, Lactobacillus plantarum og 

Lactobacillus fermentum (Balcázar et al. 

2007b). 

Mynd 7 – Lactobacillus acidophilus
ásamt spirochaets bakteríatería 
(gul). (National center for 
complementary and alternative 
medicine, 2008) 
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Nýlega voru birtar niðurstöður rannsóknar þar sem skoðaðir voru 

þrír stofnar mjólkursýrubaktería (LAB) sem einangraðar höfðu verið úr 

fiski. Þetta voru Lactococcus lactis CLFP 101, Lactobacillus plantarum 

CLFP 238 og Lactobacillus fermentum CLFP 242 og athugað var hvort 

þær hömluðu viðloðun nokkura þekktra sýkingarvalda (Aeromonas 

hydrophila, Aeromonas salmonicida, Yersinia ruckerii og Vibrio 

anguillarum) í þarmaflóru fiska. Rannsóknin var framkvæmd á 

rannsóknastofunni (in vitro) og sýndu niðurstöðurnar að L. lactis CLFP 

101 var eina tegundin sem leiddi til minni viðloðunar sjúkdómsvaldanna, 

en L.plantarum CLFP 238 jók viðloðun A. hydrophila og A. salmonicida 

en ekki V. anguilarrum.  L. fermentum CLFP 242 olli aukinni viðloðun 

allra sýkingarvaldanna og þegar öllum þessum þremur LAB tegundum var 

blandað saman jókst viðloðun. Þegar niðurstöður eru teknar saman var það 

einungis L.lactis CLFP 101 sem sýndi antibakteríu virkni gegn öllum þeim 

sjúkdómsvöldum sem kannaðir voru. LAB stofnarnir lifðu allir af við lágt 

pH gildi og í þó nokkru magni af fiskigalli (Balzázar,  et al 2008). 

V.anguillarum er einn algengasti sjúkdómsvaldurinn í lirfueldi 

sjávarfiska, eins og til dæmis í þorski.  Rannsókn leiddi í ljós að Vibrio 

proteolyticus, hafði jákvæð áhrif á fisk og sýndi að hann hafði vörn gegn 

sýkingarmætti í þorski (Balcázar. 2007 , Sweetman et al, 1998)  

Mikil afföll eru algeng á fyrstu stigum í eldi sjávarfiska og hafa 

ástæður meðal annars verið raktar til lífræns álags m.a. baktería í umhverfi 

lirfa svo og óæskilegrar samsetningar bakteríuflóru (Björnsdóttir et., al 

2006). 

Ekki hefur verið til á almennum markaði, blanda bætibaktería til 

notkunar í eldi kaldsjávartegunda fiska. Í umfangsmikilli rannsókn sem 

framkvæmd var í seiðaeldisstöð Fiskey hf. á Hjalteyri við Eyjafjörð, voru 

rannsökuð áhrif blöndu bætibaktería sem fæst keypt á almennum markaði 

(REMUS frá Avecom í Belgiu). Heildarmarkmið rannsóknarinnar var að 

auka afkomu lúðulirfa í eldi en blandan er gerð fyrir eldi fóðurdýra 

kaldsjávartegunda fiska. Ekki var í upphafi rannsóknar hægt að fá 

uppgefið um hvaða bakteríur væri að ræða, einungis leiðbeiningar um 
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ráðlagðan skammt. Á seinni stigum rannsóknarinnar fengust þær 

upplýsingar uppgefnar að blandan væri sett saman úr, Aeromonas 

schubertii, Paracoccus denitrificans, Phenylobacterium sp. og 

Gluconobacter sp. Samkvæmt upplýsingun höfðu stofnarnir verið 

einangraðir úr eldisvökva við ræktun fæðudýra (Artemia).  

Gerðar voru tilraunir til að rækta bakteríur úr blöndunni en í ljós 

kom að bakteríur ræktuðust einungis á sértökum næringarætum við fremur 

hátt hitastig (um 30°C) sem bendir til þess að bakteríur í blöndunni vaxi 

ekki við eldi kaldsjávartegunda þar sem hitastig er á bilinu 5-11°C 

(Björnsdóttir et al., 2006). Samkvæmt fyrri rannsóknum sömu aðila höfðu 

fengist vísbendingar um að meðhöndlun leiddi til hærra hlutfalls lirfa sem 

þroskuðust eðlilega á kviðpokastigi. Í framhaldi af þessum tilraunum var 

framkvæmd umfangmikil leit að hugsanlegum bætibakteríum í lúðueldi 

Fiskey hf. Niðurstaða þeirra rannsókna var blanda þriggja stofna sem 

einangraðir voru úr lirfum og umhverfi þeirra í eldiseiningum þar sem 

lifun og afkoma reyndist góð. Fyrstu tilraunir þóttu lofa góðu um að unnt 

væri að nota bætibakteríur á fyrstu stigum í lúðueldi og mögulega einnig 

við eldi annarra fisktegunda hér á landi (Björnsdóttir et al., 2006). 
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Mynd 8 - Val á bætibakteríum sem líffræðilegur stýrill í eldisumhverfi (Balcázar et al., 

2006) 

Á mynd átta má sjá ferli rannsókna og vals á bætibakteríum. 
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3 Efni og aðferðir. 

3.1 Eldiskerfi. 

Fiskar voru aldir í þremur aðskildum kerfum og í hverju kerfi voru 

tvö ker.  Í kerfi eitt var vatn endurnotað að nokkru leyti og rennsli í það 

kerfi um 15 lítrar á mínútu. Heildarrúmmál kerfisins var um 1300 lítrar 

þannig að viðstöðutími vatns í kerfinu var um 1,5 klukkustund. Í kerfi tvö 

og þrjú (1400 lítrar með lífhreinsi) var innrennsli vatns  um  1,47 lítrar á 

mínútu og þar var viðstöðutími um 15-16 klukkustundir. Eftir að 

rannsóknin hafði staðið yfir í nokkra daga, þá vildi svo illa til að það rann 

úr einu endurnýtingarkerfinu (kerfi tvö) og nærri allur fiskurinn drapst. 

Ekki var því hægt að nota þetta ker áfram í tilrauninni og því einungis 

notað eitt endurnýtingarkerfi og eitt gegnumstreymiskerfi, hér eftir kölluð 

kerfi eitt (án lífhreinsis) og kerfi þrjú (með lífhreinsi). 

 

  Gegnumstreymiskerfi (15 lítrar á mínútu) - kerfi eitt 

   -    tvö ker (eitt og tvö) 

   -    loftari (heimasmíðaður) 

   -    sandsía 

 

  Endurnýtingarkerfi (1,47 lítrar á mínútu) - kerfi þrjú. 

- tvö ker (fimm og sex) 

- loftari (heimasmíðaður) 

- sandsía  

- lífhreinsir (heimasmíðaður) 
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3.1.1 Ker 

Á mynd 9 má sjá kerfin sem notuð voru í þessari tilraun. Annað 

kerfið (kerfi eitt) er með með lítilli endurnýtingu merkt LRS á þessari 

mynd en er kallað hér PRS en hitt (kerfi þrjú) er endurnýtingarkerfi með 

lífhreinsi (RAS) Fyrir ofan kerin eru síðan loftarar, til að auka súrefni og 

losa CO2.  

 

 
Mynd 9 – Fiskeldiskerfið í Verinu - ker, loftari og sandsía. 

Vatnið nær rétt fyrir ofan rörin sem sjást á myndinni, en þar fyrir ofan er 

loftrými. Kútarnir á myndinni hér fyrir ofan (bláir) eru svo sandsíur til að 

ná út gruggi. 
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Mynd 10 – Fiskeldiskerfið  í Verinu - lífhreinsir. 

 

Á myndinni hér fyrir ofan má sjá lífhreinsinn sem notaður var í 

tilrauninni. Um er að ræða aflangan hólk eða rör en ekki kút sem mjókkar 

upp eins og kynnt er á www.beadfileter.com. Þessi lífhreinsir er 

sérsmíðaður af heimaaðilum. 

 

 
Mynd 11 -  Nánari útfærsla á myndum 9 og 10.  
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Skýringarmyndin hér að ofan sýnir endurnýtingarkerfi með lífhreinsi 

og þá staði þar sem mælingar voru framkvæmdar. Myndin sýnir kerfi með 

lífhreinsi, (1): vatn úr loftara, (2): fiskiker 1, (3): fiskiker 2, (4): inntak nýs 

vatns úr safnkeri (5): úrtak vatns úr lífhreinsi (BF). Hitastig í kerfi þrjú var 

á bilinu 11,2-12,4 en vatnsskipti voru örari í kerfi eitt og þar var vatnið 

kaldara, eða 9,7-11,8°C. Vatnið í báðum kerfum hitnar vegna varmataps í 

dælum  svo og vegna áhrifa lofthita í eldissalnum.  Kerfi þrjú hitnaði meira 

vegna þess að þar er viðstöðutími lengri. Til þess að halda svipuðu 

hitastigi í báðum kerfum var vatnið í innrennsli í kerfi þrjú haft kaldara (4-

5 °C) en í kerfi eitt (8-11°C)  

 

3.2 Sýnataka 

Tekin voru vatnssýni, bæði til efnamælinga og bakteríuræktunar, úr  

báðum kerfum (ker eitt, tvö, fimm og sex). Sýni voru einnig tekin úr 

safnkerjum (merkt R á mynd 11, vatnsinntaki (sjá einnig mynd 9) svo  og 

úr inntaki í lífhreinsi og inntaki inn í kerfi þrjú. Við sýnatöku til 

bakteríuræktunar voru notuð dauðhreinsuð ílát, hanskar settir á hendur og 

farið um það bil 10 cm undir yfirborð vatns í kerjunum til að safna 

vatnssýnum.  Einnig voru fimm fiskar úr hvoru kerfi aflífaðir og 

meltingarfærin tekin úr þeim. Rannsakaður var fjöldi ræktanlegra baktería 

í sýnum af eldisvökva svo og úr meltingarfærum fiskanna. Sýnin voru 

einnig nýtt til rannsókna á mynstri heildarflóru baktería með 

sameindafræðilegum aðferðum (til að kanna viðveru bætibaktería í 

kerfunum) en þetta var ekki hluti af mínu verkefni og því ekki fjallað um 

þær niðurstöður hér. Bætibakteríum var þrisvar sinnum bætt í  eldisvökva 

endurnýtingarkerfisins en ekki í kerfi 1. Tekin voru sýni fjórum sinnum 

fyrir bakteríuræktun auk núllsýnis í upphafi tilraunarinnar.  
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3.3  Mælingar og efnamælingar. 

3.3.1 Mælingar 

Undirbúningur fyrir mælingar byrjaði í febrúar. Kerfin voru tilbúin 

og lífhreinsir kominn af stað í einu endurnýtingarkerfi. Nokkrar mælingar 

höfðu þegar farið fram á lífhreinsi, en hann var ekki kominn nógu langt af 

stað þar sem vatnið var frekar kalt og lágt ammóníum hlutfall sem þjónar 

sem næring fyrir bakteríurnar sem þar setjast að Efnamælingar fóru fram 

dagana 19. mars 2008 til 2. apríl 2008.  

 

3.3.2 Innrennsli í kerfi og ker. 

Í byrjun tilraunar var innrennsli í kerin mælt svo og innrennsli nýs 

vatns í hvoru kerfi fyrir sig. Í kerfi eitt, þar sem um var að ræða sírennsli 

vatns og um 15 lítra rennsli á mínútu. Í kerfi 3 var rennsli nýs vatns aðeins, 

1,47  lítar á mínútu. 

 

Tafla 3 - Innrensli nýs vatns í kerfi eitt og þrjú. 

Innrennsli í kerfi  Vatn 

Kerfi 1 (nýtt vatn 15 ltr á mínútu)   

Ker 1 Ker 2  

25 ltr. á mínútu 24 ltr. á mínútu  sírennsli vatns 

   

Kerfi 3 (nýtt vatn 1.47 ltr. á mínútu)   

Ker 5 Ker 6  

26 ltr. á mínútu 29 ltr. á mínútu endurnýtt vatn 
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3.3.3 Hiti 

Hitastig var mælt með digital mæli, YIS- 550  súrefnismæli, um leið 

og súrefni var mælt. Mælt var í kerjum 1,2,5,6, safnkerjum og í inntaki inn 

í kerfin. 

 

3.3.4 Súrefni 

Súrefni var mælt með YIS-550A súrefnismæli, eftir að hann hafði 

verið kvarðaður og stilltur í samræmi við hæð yfir sjávarmáli (0). Súrefni 

var mælt inn og út úr kerjum. Dágóða stund tók að kvarða mælinn, og 

þurfti að láta hann bíða að minnsta kosti hálfa klukkustund þar til að hann 

hætti að sveiflast upp og niður og stöðugum mælingum var náð.  Passað 

var upp á að skola mælinn vel fyrir og eftir mælingar með hreinu vatni. 

 

3.3.5 Selta   

Selta var  mæld þannig að sýni var tekið með pípettu og dropi settur 

á lítið mælitæki sem skynjar seltu með ljósi (PAL- 06S, Atago Company). 

Mælirinn var fyrst kvarðaður með hreinu vatni og núllstilltur. Eftir 

mælinar var mælir hreinsaður með hreinu vatni og slökkt á mælinum að 

lokinni notkun. 
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3.3.6 Koltvísýringur - CO2 

TA (basarýmd) var mælt með single acid addition method. Sýnin 

voru hituð upp í 25°C í vatnsbaði og tók hitunin eina klukkustund. 100 ml. 

af vatnssýni var fært með pípettu yfir í bikarglas á segulhræru, pH mælt og 

skráð og  25 ml af 0,01 M HCl síðan bætt út í vatnssýnið og blandað á 

segulhræru og pH skráð eftir að sýrunni hafði verið bætt útí. 

Eftirfarandi jafna var notuð til að reikna út heildar basarýmd eða 

total alkalinity (TA) 

[ ]
fH

MVLmmólTA
apH

acidacid

−

−=
10

125000010000**/
 

Þar sem Vacid  er magn af sýru í mL, Madid er er magn sýru í mol/L, 

pHa er pH gildi eftir að sýru hefur verið bætt út í og fH er virkni 

vetnisjóna.  

Styrkur CO2, ,bíkarbónat og heildarmagn ólífrænna kolefna (TIC) var 

reiknað með forritinu CO2 sys.exe.(Lewis . et al 1998) Stillt var á NBS 

skala vegna þess að staðlar voru ekki gerðir úr sjó (sjá í viðauka þrjú).  

Notaðar voru pH tölur sýna eftir viðbætta sýru og þær settar inn í 

forritið ásamt upplýsingum um hitastig. Forritið reiknaði síðan út 

virknistuðul fH sem var notaður til að reikna TA. Forritið áætlaði CO2, 

bíkarbónat og fleiri breytur á grundvelli seltu, pH fyrir sýrubætingu, 

hitastigs í kerjum og hitastigi á sýnum. Forritið CO2sys gefur styrk TIC og 

CO2 sem µmol/L og því var notuð eftirfarandi formula til að reikna út 

styrk í mg/L:  

CO2 x 44,0098/1000 = mg/L 
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3.3.7 Ammoníaksmæling 

TAN, total ammonia nitrogen, mæling var framkvæmd með 

ljósgleypnimælingu (indophenols blue) samkvæmt Danish Standard 

Methods DS 224 (1975). Lausnir voru útbúnar eins og lýst er í aðferðinni. 

Tappi var síðan settur á glösin og lausnirnar hristar saman. Því næst voru 

glösin sett í fötu sem klædd hafði verið með ál pappír og sett á dimman 

stað í tvær klukkustundir, til að leyfa efnunum að hvarfast. Vatnssýni voru 

síðan sett í litlar 10 mm kúvettur og ljósgleypnimæli mæld við 630 

nanómetra. TAN gildi var reiknað út frá jöfnu þar sem tekið var tillit til 

þynninga á sýnum. 

 
Mynd 12 – Staðalkúrfa fyrir ammnoníak, mælt með ljósgleypnimæli 630 nm. 

 

Á þessari mynd má sjá staðalkúrfu og hvernig ammoníaksmagn er 

reiknað út frá ljósgleypni: 841,8 x tala úr ljósgleypnimælingu + 9,255 = 

TANµg/L  

 

Til að reikna út hlutfall NH3  er notuð eftirfarandi reikniaðferð: 

 

TAN x gildi úr töflu (pH og hitastig) gefur hlutfall NH3.  
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3.4 Fiskur, stærð og þéttleiki 

Notuð var 17-18 mánaða gömul bleikja í tilraunina. Lífmass í 

kerfunum var um það bil 50-70 kg í byrjun og meðalþyngd fiska 300-500 

grömm. Fóðrað var duglega þann tíma sem rannsóknin stóð og sennilega 

einum of mikið, en fóðrað var þangað til fiskurinn sýndi engan áhuga og 

nægur tími gefin í fóðrun. 

 

3.5 Meðhöndlun með bætibakteríum, sýnataka og ræktun 

Meðhöndlað var með bætibakteríum í öðru endurnýtingarkerfinu 

þrisvar sinnum á tímabilinu, það er á fjórða, tólfta og þrettánda degi 

tilraunarinnar. Notuð var frostþurrkuð blanda bætibakteríanna og 108 

bakteríum/L bætt út í kerfið hverju sinni eða 1,3 x 1011  bakteríum/L í 

heildina. Blandan var leyst upp í  um það bil 30 ml af sjó og síðan bætt út í 

safnker í kerfi þrjú. Svo óheppilega vildi til að bætibakteríum var einnig 

bætt í gegnumrennsliskerfið við fyrstu meðhöndlun (á fjórða degi 

tilraunarinnar), en sýni hafði þegar verið tekið úr kerfinu (upphafs sýni) og 

gera má ráð fyrir að bakteríurnar hafi horfið fljótt úr kerfinu eins og 

myndin hér fyrir neðan sýnir ( mynd 13) . Allar bætibakteríur hefðu því átt 

að vera horfnar úr kerfinu við næstu sýnatöku 2 dögum eftir að 

bakteríunum var bætt í kerfið. 
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Mynd 13  – Þynning ábætibakteríum á  0-15 klukkustundum.   

 

Mynd 13 sýnir hve langan tíma það tekur að fækka bætibakteríum 

um eina log einingu frá 100.000 niðurundir 10.000 bakt/mL 

 

Sýnum var komið fyrir  á ís og þau síðan flutt á rannsóknarstofu 

Háskólans á Akureyri og Matís ohf., þar sem frekari úrvinnsla fór fram og 

var miðað við að það væri innan fjögurra klukkustunda frá sýnatöku.  

Tífaldar þynningar voru gerðar á sýnum og 0,1 mL sáð úr þynningum á 

næringaræti til ákvörðunar á heildarfjölda ræktanlegra baktería á MA, 

Marine Agar 2216 (Difco) og fjölda hugsanlegra Vibrio baktería á TCBS, 

Thiosulphate Citrate Bile Sucrose agar (Difco). Skálarnar voru ræktaðar 

við 15°C í 7 daga og heildarfjöldi baktería þá ákvarðaður og skráður.  

Í lok tilraunar voru tekin sýni úr meltingarvegi fimm fiska úr hvoru 

kerfi fyrir sig og heildarfjöldi ræktanlegra baktería svo og hugsanlegra 

Vibrio baktería ákvarðaður. 
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4 Niðurstöður 

4.1 Afföll fiska 

Ekki var mikið um afföll, fyrir utan slysni þegar rann úr kerfi tvö 

sem ekki var notað áfram í rannsókninni. Í eitt skipti fundust tveir dauðir 

fiskar á gólfinu en ekki var hægt að fullyrða úr hvaða kerfi þeir voru. 

Fiskarnir lágu næst kerjum í kerfi eitt, þannig að líklega hefur net yfir 

kerunum ekki verið nægilega vel fest . Fullyrða má að bleikjan hafi dafnað 

vel, þar sem um stríðeldi var að ræða og stundum kannski fullstórir 

skammtar gefnir.  Til að viðhalda heilbrigði var flussað undan kerfunum 

að lokum mælingum alla þá daga sem mælingarnar fóru fram. Einnig var 

sandsía bakspúluð á dögum 1,2,5 og 14. 

4.2 Fjöldi ræktanlegra baktería 

Heildarfjölda ræktanlegra baktería í mismunandi dögum 

tilraunarinnar er sýndur á Mynd 14. 

 

Mynd 14 – Fjöldi ræktanlegra baktería /mL í kerfi 1 og 3.  
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Á degi 14 eru skráðar athugasemdir í dagbók sem haldin var á 

meðan á rannsókn stóð þess efnis að súrefni vanti í kerfi þrjú og bakspúla 

þurfi kerfið. Rauðu örvarnar tákna þá daga sem sandsíur voru bakspúlaðar 

og bláu örvarnar tákna daga þegar meðhöndlað var meðbætibakteríum. 

Þetta á við allar myndirnar sem hér koma á eftir. 

 
Mynd 15 - Fjöldu ræktanlegra Vibrio baktería í kerfi 1 og 3.  

 

Mynd 15 sýnir að fjöldi hugsanlegra Vibrio baktería í eldisvökva 

kerfanna er svipaður á mismunandi sýnatökudögum. Við upphaf tilraunar 

svo og á degi 21 virðist fjöldi Vibrio baktería í kerfi eitt þó eilítið hærri en 

í kerfi tvö.  
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Mynd 16 - Heildarfjöldi hugsanlegra Vibrio baktería inn og úr lífhreinsi (kerfi 3).  

  

Mynd 16 sýnir að minna ræktast af bakteríum út úr lífhreinsi 

samanborið við inn í lífhreinsi á 12. degi tilraunarinnar. Eftir nokkra daga 

hefur þetta jafnast og sami fjöldi baktería ræktast úr eldisvökva inn og út 

úr lífhreinsi. 

 
Mynd 17 - Heildarfjöldi baktería í eldisvökva inn og út úr lífhreinsi (kerfi 3).  
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Mynd 18 – Heildarfjöldi hugsanlegra Vibrio baktería í safnkerjum (kerfi 1 og 3 

 

Á mynd 18 sést að svipaður fjöldi hugsanlegra Vibrio baktería 

ræktaðist í safnkerjum fyrir kerfin tvö.. Eftir tveggja daga meðferð 

bætibaktería, tekur fjöldi Vibrio að fjölga í báðum kerfum og, það virðist 

því ekki skipta hvort bætibakteríum er bætt út í kerfið eða ekki. 

 

 
Mynd 19 –  Þynnig á bakteríum á 0-60 klukkustundum 

Myndin hér að ofan sýnir hve langan tíma það tekur að fækka 

bakteríunum um eina log einingu frá 100.000 niðurundir 10.000 bakt/mL   
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4.3 Ammoníak 

Styrkur TAN er sýndur á mynd 20 og eins og búist var við er hann 

hærri í endurnýtingarkerfinu. Styrkur TAN virðist minnka lítillega á 

meðan á tilrauninni stóð.  

 

 

Mynd 20  - Samanburður á TAN mælingu á misnumandi sýnatökudögum.  

 

Æskilegt er að TAN mæling sé undir 3,0 mg/L. Mynd 20 sýnir að 

gildi eru þar undir í kerfi eitt, eða rétt yfir núlli til 0,25 mg/L. Gildin í kerfi 

þrjú eru eilítið hærri eða frá 0,25 – 0,55 en samt vel undir mörkum. Á 

myndinni má sjá að daginn eftir bakspúlun lækka gildin og virðist 

bakspúlun því hafa meira að segja en að bæta bætibakteríum í kerfið.  
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Mynd 21  –  Áætlað magn NH3 í kerfum eitt og þrjú.  

 

Ekki er talið gott að magn NH3  fari yfir 0,025 mg/L og eru gildi 

innan þeirra marka í báðum kerfum. Gildi mælast þó lítilsháttar hærri í 

endurnýtingarkerfinu (kerfi 3) samanborið við kerfi eitt. 

4.4 Súrefni 02  

Súrefnismagn í kerfi eitt fór stundum niður fyrir þau mörk sem talin 

eru hvað best í eldinu (70%) en reynt var að fylgjast með því. Á mynd 20 

má sjá að á sjötta degi tilraunarinnar dettur súrefnismagnið niður fyrir 

60%, sem er óæskilegt. Á þessum sama degi ræktuðust fleiri bakteríur úr 

eldisvökva kerfanna en aðra daga og því hugsanlegt að bakteríufjöldi hafi 

áhrif á súrefnisskort í kerjum.  
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Mynd 22 - Súrefni í kerfi eitt .  

 

Á sjöunda degi tilraunarinnar var  rennsli á köldu vatni inn í kerfi eitt 

aukið örlítið virðist það strax skila sér í auknu súrefnismagni við mælingar 

daginn eftir. Flesta þá daga sem súrefnismettun var mæld, reyndist 

mettunin of lítil. Ekki er hægt að sjá að bakspúlun eða íblöndun 

bætibaktería hafi áhrif þá daga sem það var gert, en súrefni eykst í báðum 

kerfum  síðustu daga rannsóknarinnar.  

Mynd 23 - Súrefni í kerfi þrjú .  
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Á degi 14 má reikna með að töluvert sé af bætibakteríum í kerfinu 

þar sem bætt var út í kerfi þrjú á degi 12 og 13.  

 

 
Mynd 24  – Súrefnisupptaka í  kerfi 1 .  

 

Á mynd 24 má sjá mun á súrefni inn og út úr kerfum sem sýnir hvað 

bleikjan er að nota mikið af súrefni í kerfi eitt þessa daga sem mælingar 

fóru fram. Merkja má smávægilegar breytingar þá daga sem bakspúlað var 

en á degi fimm  eykst súrefnismettun út úr kerfinu úr 60% í tæp 80 %.  

 
Mynd 25 - Súrefnisupptaka í kerfi 3 .  
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 Á mynd 25 sést að súrefnisstyrkur er ívið breytilegri  í kerfi þrjú 

samanborið við kerfi eitt. Á fjórða degi tilraunarinnar er bætibakteríum 

bætt út í kerfið og þá minnkar súrefni út úr kerfinu sem gæti þýtt aukna 

súrefnisnotkun af völdum viðbættra baktería. Á degi fimm er bakspúlað og 

daginn eftir mælist minna magn súrefnis út úr kerfinu.  

4.5 Koltvísýringur- CO2 

Mynd 26 - Styrkur á CO2 í kerfum 1 og 3.  

 

Á mynd 26 má sjá að magn uppleysts CO2 er yfirleitt hærra í kerfi 

þrjú samanborið við kerfi eitt að undanskildum degi tvö en þennan dag 

tæmdist allt loft úr loftara og sandsía var full. Bakspúlað var og flussað 

undan kerjunum þennan dag og virðist það hafa dugað til að koma betra 

horfi á málin eins og sjá má af mælingum á degi þrjú. Styrkur CO2 virðist 

ekki breytast við það að bætibakteríum út í kerfið og er styrkuinn vel innan 

ásættanlegra marka (0-10 mg/L). 
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Mynd 27 - Styrkur total CO2 í kerfum  eitt og þrjú.  

 

Myndin hér að ofan sýnir heildarmagn koltvísýrings í kerfunum. 

Ekki er að sjá að TCO2 breytist eftir að bætibakteríur eru settar í kerfið. 

Mynd 28 - Mismunur á TCO2 milli kerfa 1 og 3 

 

Mynd 28 sýnir mun á heildarmagni CO2. í kerfunum. Meira magn 

mælist af CO2 í kerfi þrjú, sér í lagi frá fimmta degi fram til áttunda dags 

tilraunarinnar. Styrkur CO2 í kerfi eitt var meira flöktandi samanborið við í 

kerfi þrjú þar sem flesta dagana mældist um 101 µmol CO2/kg en á bilinu 

98,5-100,5 µmol/kg í kerfi eitt. 
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4.6 Sýrustig- pH gildi 

Sýrustig (pH) í eldisvökva kerfanna var mælt daglega fyrstu níu 

dagana (0-8) og síðan aftur á 14.degi tilraunarinnar. 

 

 
  Mynd 29 - Mismunur á pH gildi milli kerfa 1 og 3 

 

 

Mynd 29 sýnir að pH gildi í báðum kerfum er á bilinu 7-7,4 sem er 

innan þeirra marka sem telja má eðlilegt í eldi á bleikju.  
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5 Umræður 

Markmiðið með þessu verkefni var að kanna hvort að bætibakteríur 

hefðu áhrif á gæði eldisvökva í endurnýtingarkerfi með lífhreinsi. Til að 

mæla þetta var skoðað hvort íblöldnun bætibaktería hefði áhrif á styrk 

súrefnis, CO2 og TAN í eldisvökva kerfanna. Einnig var skoðað hvort 

styrkur súrefnis, CO2, TAN og NH3 væri innan ásættanlegra marka.  

Þegar heildarfjöldi ræktanlegra baktería er skoðaður, virðist sem 

íblöndun bætibaktería hafi lítil áhrif á fjölda ræktanlegra baktería. 

Heildarfjöldi baktería er svipaður í báðum kerfunum og er ekki er að sjá að 

þeim fjölgi fyrir utan þegar bætibakteríum var bætt í kerfið í tvo daga í 

röð.  Þegar skoðaður er fjöldi ræktanlegra baktería á mismunandi stöðum í 

kerfinu, kemur í ljós að hann er svipaður og bendir það til þess að íbættum 

bakteríum sé ekki að fjölga í kerfinu, eins og til dæmis í lífhreinsinum. 

Hins vegar sést greinilegur munur á bakteríufjölda þegar sandsía er 

bakspúluð og ræktaðist meiri fjöldi baktería í eldisvökva kerfisins eftir 

bakspúlun. Jafnframt má greina samhengi á milli súrefnis og baktería þar 

sem súrefnið fór niður fyrir ásættanleg mörk á sömu dögum og aukinn 

fjöldi rætkanlegra baktería ræktaðist úr eldisvökva kerfisins. Íblöndun 

bætibaktería virtist ekki hafa áhrif á vatnsgæði þar sem styrkur TAN, NH3, 

O2 og CO2 mældist svipaður í báðum kerfum og jafnframt innan 

hættumarka. Súrefnismettun féll reyndar undir hættumörk á tímabili í kerfi 

þrjú, en það má auðveldlega laga með aukinni súrefnisbætingu.  

Sýrustig var innan ásættanlegra marka í öllum mælingum og ekki 

varð breyting á því við íblöndun bætibaktería. 

  



Háskólinn á Akureyri 28. maí 2008 
Lokaverkefni 1126 

Matthildur Ingólfsdóttir Blaðsíða 41 

6 Lokaorð 

 

Niðurstöður þessarar rannsóknar sýndu að íblöndun bætibaktería 

hafði ekki merkjanleg áhrif á þætti eins og súrefnisstyrk, súrefnisupptöku, 

CO2, TAN og NH3  í eldisvökva endurnýtingarkerfis. Hins vegar er mjög 

mikilvægt að skoða hvort sandsía kerfisins sé að skila sínu hlutverki, þar 

sem bakspúla hefði þurft á hverjum degi til að viðhalda góðu ástandi í 

kerfunum. Einnig var nauðsynlegt að fylgjast með hvort að loftari væri að 

virka svo að fiskarnir  fengju nægjanlegt magn súrefnis. Miklu máli skiptir 

auk þess að “flussa” undan kerjunum daglega og halda þeim hreinum. 

Loka niðurstaðan er sú að óhætt sé að nota þessar tegundir bætibaktería í 

endurnýtingarkerfi fyrir bleikju. 
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8 Viðaukar 

8.1 Mælingar á eldisvökva í gegnumstreymiskerfi 

Kerfi 1 – Ker 1 

Dagur 1 2 3 4 5 6 7 8 14 

Streymi (L mín -1) 25 25 25 25 25 25 25 25 25 

Rennsli (L mín -1) 15 15 15 15 15 15 15 15 15 

Hitastig (°C) 11,8 10,6 10,9 11,2 11 10,8 10,6 10,6 9 

Fóðurmagn (gr) 622 115 360 605 690 367 352 150 402 

Súrefni (%) 64 61,4 64,9 66 71 63,7 58,6 75,9 81,7 

Selta (ppm) 21 18 21 20 22 23 22 23 23 

 

Kerfi 1 – Ker 2 

Dagur 1 2 3 4 5 6 7 8 14 

Streymi (L mín -1) 24 24 24 24 24 24 24 24 24 

Rennsli (L mín -1) 15 15 15 15 15 15 15 15 15 

Hitastig (°C) 11,8 10,6 10,6 10,8 10,7 10,7 10,4 10,4 9 

Fóðurmagn (gr) 622 115 360 605 690 367 352 150 402 

Súrefni (%) 63,5 60,7 62,7 62 72,2 56,6 63,9 87,9 88,3 

Selta (ppm) 22 18 21 22 22 23 22 23 22 
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8.2 Mælingar á eldisvökva í endurnýtingarkerfi 

Kerfi 3 – Ker 5 

Dagur 1 2 3 4 5 6 7 8 14 

Streymi (L mín -1) 26 26 26 26 26 26 26 26 26 

Rennsli (L mín -1) 1,47 1,47 1,47 1,47 1,47 1,47 1,47 1,47 1,47 

Hitastig (°C) 12,4 12,2 12,2 12 12 11,8 11,7 11,6 11,2 

Fóðurmagn (gr) 115 205 87,5 257 322 200 337 30 472 

Súrefni (%) 67,8 91,4 65 85,8 83,3 59,4 78 83,9 84,1 

Selta (ppm) 18 20 19 19 19 20 19 20 19 

 

 

 

Kerfi 3 – Ker 6 

Dagur 1 2 3 4 5 6 7 8 14 

Streymi (L mín -1) 29 29 29 29 29 29 29 29 29 

Rennsli (L mín -1) 1,47 1,47 1,47 1,47 1,47 1,47 1,47 1,47 1,47 

Hitastig (°C) 12,5 12,3 12,2 12,1 12,1 12 11,8 11,8 111,2 

Fóðurmagn (gr) 115 205 87,5 257 322 200 337 30 472 

Súrefni (%) 68,3 92,7 75,9 91,1 86,7 61,1 74,6 80,7 84,2 

Selta (ppm) 18 20 18 19 19 20 20 20 19 
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8.3 Mæling á CO2  of pH fyrir og eftir viðbætta sýru. 

Mæling á pH fyrir og eftir að HCl er bætt út í sýni 

Dagur 1 

sýni nr. pH fyrir sýru pH eftir sýru.   

1 7,22 3,31 kerfi 1 

2 7,23 3,29 kerfi 1 

5 7,34 3,39 kerfi 3 

6 7,31 3,4 kerfi 3 

7 7,46 3,24 safnker 1 

9 7,45 3,39 safnker3 

 

Dagur 2 

sýni nr. pH fyrir sýru pH eftir sýru.   

1 7,12 3,32 kerfi 1 

2 7,12 3,33 kerfi 1 

5 7,36 3,35 kerfi 3 

6 7,42 3,36 kerfi 3 

7 7,4 3,32 safnker 1 

9 7,38 3,35 safnker3 

 

Dagur 3 

sýni nr. pH fyrir sýru pH eftir sýru.   

1 7,14 3,43 kerfi 1 

2 7,14 3,44 kerfi 1 

5 7,28 3,42 kerfi 3 

6 7,27 3,41 kerfi 3 

7 7,36 3,36 safnker 1 

9 7,33 3,38 safnker3 

 

Dagur 4 

sýni nr. pH fyrir sýru pH eftir sýru.   

1 7,12 3,39 kerfi 1 

2 7,09 3,43 kerfi 1 

5 7,33 3,41 kerfi 3 

6 7,33 3,41 kerfi 3 

7 7,35 3,33 safnker 1 

9 7,49 3,43 safnker3 
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Dagur 5 

sýni nr. pH fyrir sýru pH eftir sýru.   

1 7,17 3,4 kerfi 1 

2 7,16 3,32 kerfi 1 

5 7,34 3,48 kerfi 3 

6 7,34 3,48 kerfi 3 

7 7,28 3,28 safnker 1 

9 7,42 3,47 safnker3 

 

Dagur 6 

sýni nr. pH fyrir sýru pH eftir sýru.   

1 7,01 3,29 kerfi 1 

2 6,98 3,3 kerfi 1 

5 7,12 3,48 kerfi 3 

6 7,12 3,47 kerfi 3 

7 7,18 3,27 safnker 1 

9 7,27 3,47 safnker3 

 

Dagur 7 

sýni nr. pH fyrir sýru pH eftir sýru.   

1 7,12 3,3 kerfi 1 

2 7,16 3,28 kerfi 1 

5 7,35 3,46 kerfi 3 

6 7,32 3,47 kerfi 3 

7 7,29 3,27 safnker 1 

9 7,43 3,45 safnker3 

 

Dagur 8 

sýni nr. pH fyrir sýru pH eftir sýru.   

1 7,15 3,25 kerfi 1 

2 7,17 3,25 kerfi 1 

5 7,34 3,56 kerfi 3 

6 7,3 3,55 kerfi 3 

7 7,29 3,25 safnker 1 

9 7,36 3,56 safnker3 
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Dagur 14 

sýni nr. pH fyrir sýru pH eftir sýru.   

1 7,24 3,33 kerfi 1 

2 7,26 3,35 kerfi 1 

5 7,34 3,46 kerfi 3 

6 7,35 3,45 kerfi 3 

7 7,34 3,33 safnker 1 

9 7,43 3,45 safnker3 
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8.4 Niðurstöður úr CO2 SYS    

 

Dagur 1 

  Vacid Macid pHa fH TA HC03- CO3-- CO2 TC CO2 mg/L pCO2 TC02 mg/L 

kerfi 1 25 0,01 3,31 0,697 2412,2 2102,9 135,8 22,1 2260,7 0,9724 726,6 99,493 

  25 0,01 3,29 0,698 2408,2 2089,2 139,4 21,7 2250,3 0,9548 715,4 99,035 

kerfi 3 25 0,01 3,39 0,695 2426,7 2146,1 124,8 23,6 2294,6 1,0384 764,3 100,985 

  25 0,01 3,4 0,695 2428,4 2147,6 124,9 23,6 2296,2 1,0384 764,9 101,055 

 

Dagur 2 

  Vacid Macid pHa fH TA HC03- CO3-- CO2 TC CO2 mg/L pCO2 TC02 mg/L 

kerfi 1 25 0,01 3,32 0,695 2413,9 2134,6 124,2 23,5 2282,3 1,034 760,2 100,444 

  25 0,01 3,33 0,695 2415,9 2136,4 124,3 23,5 2284,2 1,034 760,9 100,527 

kerfi 3 25 0,01 3,35 0,696 2419,8 2119,7 132,3 22,6 2274,6 0,9944 739,5 100,105 

  25 0,01 3,36 0,696 2421,6 2121,4 132,4 22,6 2276,4 0,9944 740,1 100,184 

 

Dagur 3 

  Vacid Macid pHa fH TA HC03- CO3-- CO2 TC CO2 mg/L pCO2 TC02 mg/L 

kerfi 1 25 0,01 3,43 0,697 2433,4 2121,6 137 22,3 2280,9 0,9812 733,1 100,382 

  25 0,01 3,44 0,697 2434,9 2123 137,1 22,3 2282,4 0,9812 733,6 100,448 

kerfi 3 25 0,01 3,42 0,695 2431,6 2140,4 129 23,2 292,6 1,0208 754,3 12,877 

  25 0,01 3,41 0,695 2430 2149,1 125 23,7 2297,7 1,0428 765,4 101,121 

 

Dagur 4 

  Vacid Macid pHa fH TA HC03- CO3-- CO2 TC CO2 mg/L pCO2 TC02 mg/L 

kerfi 1 25 0,01 3,39 0,696 2426,8 2126 132,7 22,7 2281,4 0,9988 741,7 100,404 

  25 0,01 3,43 0,698 2433,5 2111,5 140,9 21,9 2274,3 0,9636 723 100,091 

kerfi 3 25 0,01 3,41 0,695 2430 2139 128,9 23,2 2291,1 1,0208 753,8 100,831 

  25 0,01 3,41 0,695 2430 2139 128,9 23,2 2291,1 1,0208 753,8 100,831 

 

Dagur 5 

  Vacid Macid pHa fH TA HC03- CO3-- CO2 TC CO2 mg/L pCO2 TC02 mg/L 

kerfi 1 25 0,01 3,4 0,698 2428,7 2107,3 140,6 21,9 2269,8 0,9636 721,6 99,893 

  25 0,01 3,33 0,698 2416,2 2096,3 139,9 21,7 2257,9 0,9548 717,8 99,37 

kerfi 3 25 0,01 3,48 0,695 2440,4 2148,3 129,5 23,3 2301 1,0252 757,1 101,267 

  25 0,01 3,48 0,695 2440,4 2148,3 129,5 23,3 2301 1,0252 757,1 101,267 
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Dagur 6 

  Vacid Macid pHa fH TA HC03- CO3-- CO2 TC CO2 mg/L pCO2 TC02 mg/L 

kerfi 1 25 0,01 3,29 0,699 2408,3 2079,2 143,2 21,3 2243,7 0,9372 705,9 98,745 

  25 0,01 3,3 0,699 2410,4 2081,1 143,4 21,3 2245,7 0,9372 706,5 98,833 

kerfi 3 25 0,01 3,48 0,696 2440,5 2138,2 133,4 22,8 2294,4 1,0032 746 100,976 

  25 0,01 3,47 0,696 2439,1 2136,9 133,4 22,8 2293,1 1,0032 745,5 100,919 

 

Dagur 7 

  Vacid Macid pHa fH TA HC03- CO3-- CO2 TC CO2 mg/L pCO2 TC02 mg/L 

kerfi 1 25 0,01 3,3 0,698 2410,2 2091,1 139,5 21,7 2252,3 0,9548 716 99,123 

  25 0,01 3,28 0,698 2406 2087,3 139,3 21,6 2248,2 0,9504 714,7 98,943 

kerfi 3 25 0,01 3,46 0,695 2437,6 2145,8 129,3 23,3 2298,4 1,0252 756,2 101,152 

  25 0,01 3,47 0,696 2439,1 2136,9 133,4 22,8 2293,1 1,0032 745,5 100,919 

 

Dagur 8 

  Vacid Macid pHa fH TA HC03- CO3-- CO2 TC CO2 mg/L pCO2 TC02 mg/L 

kerfi 1 25 0,01 3,25 0,699 2399,4 2071,5 142,7 21,2 2235,3 0,9328 703,2 98,375 

  25 0,01 3,25 0,699 2399,4 2071,5 142,7 21,2 2235,3 0,9328 703,2 98,375 

kerfi 3 25 0,01 3,56 0,696 2450,5 2147,1 134 22,9 2304 1,0076 749,1 101,399 

  25 0,01 3,55 0,696 2449,4 2146 133,9 22,9 2302,9 1,0076 748,7 101,35 

 

Dagur 9 

  Vacid Macid pHa fH TA HC03- CO3-- CO2 TC CO2 mg/L pCO2 TC02 mg/L 

kerfi 1 25 0,01 3,33 0,699 2416,4 2086,3 143,7 21,3 2251,4 0,9372 708,3 99,084 

  25 0,01 3,35 0,698 2420 2099,7 140,1 21,8 2261,5 0,9592 719 99,528 

kerfi 3 25 0,01 3,46 0,695 2437,6 2145,8 129,3 23,3 2298,4 1,0252 756,2 101,152 

  25 0,01 3,45 0,695 2436,2 2144,5 129,3 23,2 2297 1,0208 755,7 101,091 
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8.5 Mæling á súrefnisupptöku   

  Súrefni inn í 

kerfin og í kerjum 

          

  Kerfi 1 meðaltalstölur 

í % 
    kerfi 2 meðaltalstölur 

í % 
    

dagar inn út   inn út   

1 108,8 63,75   114,8 68,05   

2 106,1 61,05   109,5 92,05   

3 109,8 63,5   114,7 70,75   

4 106,2 64,3   102,6 88,45   

5 109,7 71,6   109,5 85   

6 107,1 60,15   113,3 60,25   

7 101,8 61,25   112,8 76   

8 108,1 81,9   113,8 82,3   

14 104,7 85   100 84,15   
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8.6 Prósenta ójónaðs ammoníaks (sem NH3) í fersku vatni 

við mismunandi pH og hita. (Spotte, 1979) 

  

 

 

 

 

pH 10°C  15°C 20 °C 25 °C 

7 0,19 0,27 0,4 0,55 

7,1 0,23 0,34 0,5 0,7 

7,2 0,29 0,43 0,63 0,88 

7,3 0,37 0,54 0,79 1,1 

7,4 0,47 0,68 0,99 1,38 

7,5 0,59 0,85 1,24 1,73 

7,6 0,74 1,07 1,56 2,17 

7,7 0,92 1,35 1,96 2,72 

7,8 1,16 1,69 2,45 3,39 

7,9 1,46 2,12 3,06 4,24 

8 1,83 2,65 3,83 5,28 

8,1 2,29 3,32 4,77 6,55 

8,2 2,86 4,14 5,94 8,11 

8,3 3,58 5,16 7,36 10 

8,4 4,46 6,41 9,09 12,27 

8,5 5,55 7,98 11,18 14,97 


