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Abstract 

Eutrophication is a growing problem in the world. It’s caused by nutrients piling 

up in water or sea ecosystems. One of many factors that have an impact on higher 

values of nutrients in the environment is aquaculture wastewater when allowed to 

go un-treated (purified?) in to lakes or out to sea. There are many ways to purify 

nutrients from wastewater. Mechanical solutions like drum filters or disc filters 

along with PES or RO membranes for even better results. Fluidized bed sand 

filters and other bio filters where nutrients are degraded by bacteria. All these 

mechanical solutions are expensive and there are more options for filtration than 

mechanical options. In some cases other organisms, for example algae and 

cyanobacteria, can be cultivated in the wastewater to absorb nutrients. A valuable 

by-product can be cultivated alongside the aquaculture in best cases. Many of 

those filtration systems are closed circulations, developed to purify water so that it 

can be reused for the aquaculture. All the systems that were studied were 

successful at their job, improving the quality of the wastewater and in some cases 

make it possible to reuse the water for the cultivation. Keywords: aquaculture, 

wastewater, purification system, value creation, nutrients. 
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Útdráttur 

Ofauðgun er vaxandi vandamál í heiminum en hún er afleiðing upphleðslu 

næringarefna í vatna- eða sjávarvistkerfum. Einn fjölmargra þátta sem hafa áhrif á 

aukningu næringarefna í umhverfinu er næringarríkt affallsvatn frá 

landeldisstöðvum fiskeldis sem hleypt er lítið eða ekkert hreinsuðu út í vötn eða 

sjó. Ýmsar leiðir eru færar til hreinsunar næringarefna úr affallsvatni. Nýta má 

vélbúnað á við tromlusíur og hjólasíur og einnig ýmiskonar himnur ef til stendur 

að hreinsa enn betur. Sandsíur eru einnig mikið notaðar í þessum tilgangi ásamt 

ýmsum gerðum lífsía þar sem bakteríur sjá um að brjóta niður næringarefnin. 

Vélbúnaðurinn er hins vegar dýr en ýmsar aðrar leiðir til síunar eru færar. Stunda 

má samrækt með öðrum lífverum, til dæmis þörungum og sýanóbakteríum, en 

þannig má skapa aukin verðmæti samhliða bættum vatnsgæðum. Mörg þessara 

kerfa hafa það að markmiði að hreinsa vatnið til að nýta megi það aftur í eldið en 

hreinsun affallsvatns leiðir til minni mengunar út í umhverfið.  Lykilorð: fiskeldi, 

affallsvatn, næringarefni, hreinsibúnaður, verðmætasköpun.  
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Skilgreiningar 

Blágrænir þörungar er íslenska heitið yfir enska orðið „cyanobacteria“. Höfundur er hins vegar 

mjög á móti því að kalla bakteríur þörunga og mun því tala um sýanóbakteríur í þessari 

umfjöllun. 

BOD (e. biochemical oxigen demand) er mælikvarði á það magn uppleysts súrefnis sem örverur í 

vatni þurfa að nota til að brjóta niður þau lífrænu næringarefni sem í vatninu eru. Við mat á 

mengun í vatnalífríkjum er BOD einn þeirra mælikvarða sem miðað er við (Forster, 2003).  

COD (e. chemical oxygen demand) er mælikvarði á það magn súrefnis sem örverur í vatni þurfa 

að nota til að brjóta niður þau ólífrænu næringarefni sem í vatninu eru. Við mat á mengun í 

vatnalífríkjum er COD einn þeirra mælikvarða sem miðað er við (Forster, 2003). 

TP (e. total phosphorus) stendur fyrir heildarmagn fosfats í affallsvatninu, en um 80% af fosfati í 

affallsvatni frá fiskeldi er í föstu formi (Ali, Mohammad, Jusoh, Hasan, Ghazali & 

Kamaruzaman, 2005).  

DIN (e. dissolved inorganic nitrogen) er heildarmagn uppleystu köfnunarefnissambandanna 

nítríts, nítrats og ammóníaks (Roth, 2005). 

TA (e. total ammonium) stendur fyrir heildarmagn ammóníaks í affallsvatninu, en ammóníak 

getur virkað sem eitur fyrir lífverur sem komast í snertingu við það (Ali o.fl., 2005).  

TAN (e. total ammonium nitrogen) eða heildar ammóníak, en ammóníak getur verið af tveim 

mismunandi gerðum í vatninu, sem NH3 og NH4
+
 (Ali o.fl., 2005). 

TSS (e. total suspended solids) eru föst efni í lausn og er þá átt við nitursambönd, ammóníak og 

fosfór í föstu formi (Roth, 2005). 

TOC (e. total organic carbon) stendur fyrir heildarmagn lífrænna kolventa í affallsvatninu 

(Samantaray, Nayak & Mallick, 2011). 

DO (e. dissolved oxygen) er mælikvarði á heildarmagn uppleysts súrefnis í affallsvatninu 

(Samantaray o.fl., 2011). 
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PSP (e. paralytic shellfish poisoning), eða lömunareitrun, er eitrun af völdum neyslu á 

„saxitoxin“ eiturefna sem framleidd eru af örþörungum (Viviani o.fl., 1995). 

DSP (e. diarrhetic shellfish poisoning), eða niðurgangseitrun, er eitrun af völdum neyslu á 

„dinophysistoxin“ eiturefni sem nokkrar skoruþörungategundir framleiða (Lloyd, Duchin, 

Borchert, Quintana & Roberts, 2013). 

ASP (e. amnesic shellfish poisoning), eða óminniseitrun, er eitrun af völdum neyslu á 

„brevetoxin“ eiturefni sem framleitt er af örþörungum (Watkins, Reich, Fleming & Hammond, 

2008). 

NSP (e. neurotoxic shellfish poisoning) eða lömunareitrun er eitrun af völdum amínósýrunnar 

dómínsýru (e. domoic acid) (Viviani o.fl., 1995). 

Lífeitur (e. biotoxin) eru eiturefni af líffræðilegum uppruna. Efnin geta verið mjög ólík og 

framleiðendur þeirra misjafnir, til dæmis sveppategundir, dýr og plöntur. Lífeitur er flokkað í 

undirflokka eftir virkni og geta þau meðal annars verið hættuleg heilsu manna og oft dýra líka 

(Gray, 2011-2012). 

Frumueitur (e. cytotoxin) er einn undirflokkur lífeiturs. Eitrið ræðst á einstakar tegundir frumna 

og drepur þær (Gray, 2011-2012).  

PHB (e. poly-β-hydoxybutyrate) er plastefni sem er teygjanlegt, eiturefnafrítt, óleysanlegt í vatni 

og ólíkt venjulegu plasti brotnar það auðveldlega niður í náttúrunni (Samantaray o.fl., 2011).
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1. Inngangur 

Á Íslandi rétt eins og á öðrum stöðum í heiminum hefur framleiðsla á fiski í eldi 

aukist jafnt og þétt á liðnum árum og áratugum til að anna þeirri eftirspurn sem að 

ríkir á markaði. Hér á landi er jafnt stundað svokallað kvíaeldi sem og það sem 

kallað er strandeldi. Aðferðirnar eru báðar notaðar víðsvegar við eldi á ýmsum 

fisktegundum. Fiskeldi skilar af sér nokkurskonar hliðarafurð sem er affallsvatnið 

frá eldinu. Það er mjög næringarríkt og það getur haft slæmar afleiðingar í för með 

sér þegar affallsvatnið kemur út í eðlilegt vistkerfi. Þetta veldur upphleðslu 

næringarefna sem kallast ofauðgun og getur til dæmis ýtt undir þörungablóma. 

Ofauðguð svæði verða næringarefnaríkari vatnavistkerfi en almennt er að finna í 

náttúrunni og við það raskast viðkvæm vatnalífríki. 

Eitt þeirra skrefa sem taka þarf til að minnka þessa röskun er að sleppa ekki 

næringarefnaríku affallsvatni út í vatnavistkerfi, hvort sem um ferskvatn eða sjó er 

að ræða. Umhverfisvitund er síaukin í hinum vestræna heimi og vörur fyrirtækja 

sem geta sýnt fram á umhverfisvottanir samhliða góðum framleiðsluháttum eru 

eftirsóknarverðari en aðrar. 

Tilgangurinn með þessu verkefni er tvíþættur, annars vegar að vinna samantekt 

um mögulegar leiðir til að hreinsa affallsvatn frá landeldisstöðvum fiskeldis á 

Íslandi. Hins vegar að sýna fram á að ekki er einungis um að ræða kostnað við 

hreinsun affallsvatns, heldur má mögulega skapa verðmæti úr innihaldsefnum 

affallsins. 

Við vinnslu verkefnisins var því leitast við að svara eftirfarandi spurningum: 

 Hvernig er staðan í hreinsun affallsvatns frá fiskeldi á Íslandi? 

 Hvernig mætti gera betur og hver er kostnaðurinn við það? 

 Er hægt að nýta affallsvatn frá fiskeldi til aukinnar verðmætasköpunar? 
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1.1 Fiskeldi 

Fiskeldi er hvers konar ræktun á sjávar- eða vatnalífverum, svo sem fiski eða 

skelfiski, til nytja. Fiskeldi hefur í raun verið stundað í þúsundir ára, meðal annars 

í ferskvötnum í Kína (Castro & Huber, 2010) og er stundað í ýmsum myndum í 

heiminum í dag. Á Íslandi eru einkum stundaðar tvær gerðir fiskeldis, svokallað 

kvíaeldi sem fer fram í kvíum úti í sjó, og strandeldi sem vanalega fer fram í 

kerum á landi. Auk þessa eru seiðastöðvar og klakstöðvar sem að sinna 

uppeldishlutverki seiða og klaki hrogna staðsettar á landi (Matvælastofnun 

[MAST], 2014). 

Heildar framleiðsla sjávarafurða í heiminum eru um 145 milljónir tonna á ári, þar 

af fara um 118 milljónir tonna til manneldis. Vegna fólksfjölgunar í heiminum er 

talið að framboð til manneldis þurfi að aukast upp í 130 milljónir tonna árið 2020 

og upp í 158 milljónir árið 2050 (Vilhjálmur Jens Árnason & Þór Sigfússon, 

2011). Afli úr sjó dregst sífellt saman, bæði vegna ofveiða og aflatakmarkana 

ýmissa landa til að koma í veg fyrir ofveiðar (OECD, e.d.). Talið er að þessari 

aukningu þurfi að mæta með fiskeldi (Vilhjálmur Jens Árnason o.fl., 2011). 

Eftirspurnin eftir sjávarafurðum eykst stöðugt,. Neyslan var 40 milljónir tonna 

árið 1970, en hafði hækkað upp í 115 milljónir tonna árið 2008. Heildar framboð á 

fiski árið 2010 var 142 milljónir tonna, þar af var villtur fiskur 90 milljón tonn og 

fóru 27 milljónir tonna af þessum afla ekki til manneldis (Tidwell & Allan, 2012). 

Samkvæmt OECD er reynt að stemma stigum við aukinni fiskneyslu með 

eldisfiski og áætlar OECD að meira en helmingur af heildarafla sjávarafurða til 

manneldis í heiminum komi úr eldi. Sífellt erfiðara reynist þó að finna heppilegar 

staðsetningar fyrir eldið vegna landfræðilegra þátta sem og utanaðkomandi þátta 

eins og félagslegra- eða fjárhagslegra aðstæðna (OECD, e.d.). 

Almennt er skoðun manna að fiskeldi hafi mjög góð áhrif því það dragi úr 

eftirspurn eftir villtum fiski og þar með veiðar. Þetta er hins vegar ekki alltaf 

raunin, því eldi ránfiska rétt eins og annarra fiska krefst fóðurs. Stór hluti fóðurs 



  3  

 

fyrir ránfiska kemur beint úr hafinu og hefur þannig bein áhrif á afkomu villtra 

stofna þrátt fyrir að fiskurinn sé alinn (Naylor o.fl., 2000). 

Þann 31. janúar 2014 höfðu 62 fiskeldisstöðvar starfsleyfi á Íslandi samkvæmt 

opinberri skrá MAST. Eldið í þessum stöðvum er misjafnt og tegundirnar margar. 

Hér er alinn lax, bleikja, regnbogasilungur, þorskur, sandhverfa, senegalflúra, 

tilapía (beitarfiskur), kræklingur, ostrur, sæeyru og sæbjúgu. Sum þessara 

fyrirtækja reka eina starfsstöð en önnur margar og framleiðslugetan er mjög 

misjöfn, allt frá fimm tonnum og upp í 400 tonn (MAST, 2014). Allar þessar 

stöðvar þurftu að sækja um starfsleyfi áður en þær hófu starfsemi, ýmist frá 

Umhverfisstofnun, ef framleiðslugetan er 200 tonn á ári eða meiri, eða hjá 

heilbrigðiseftirliti viðkomandi sveitafélags. Starfsleyfin ná yfir mengunarmál og 

hollustuhætti í framleiðslu, en þar er meðal annars takið á úrgangslosun og 

meðhöndlun á spilliefnum (Valdimar Ingi Gunnarsson & Guðbergur Rúnarsson., 

2012).  

Margir kostir geta verið við að stunda fiskeldi í landkvíum umfram sjókvíar. 

Almennt er þó talið að kostnaður við eldi í kerum sé hærri á norðlægum slóðum 

en í sjókvíum. Ísland býr samt yfir sérstöðu þegar kemur að slíku eldi þar sem að á 

ýmsum stöðum á landinu er umfram hitaveituvatn sem nota má til hitunar á kerum 

svo lítill aukakostnaður hljótist af.  

Eldi á Íslandi hefur oft gengið brösuglega vegna lágs hitastigs í sjó. Hitastig sjávar 

er þó að hækka og það bætir líkur á árangursríku eldi verulega. Umhverfisþættir 

eins og hafís geta þó haft verulega slæmar afleiðingar, því jafnvel þó hann nái 

ekki inn í firði og flóa þar sem kvíar eru kælir hann sjóinn verulega (Vilhjálmur 

Jens Árnason o.fl., 2011). Fyrir vikið má segja að fiskeldi á landi á stöðum eins og 

Íslandi, þar sem nýta mætti umframbirgðir af vatni og rafmagnsframleiðsla er 

næg, sé ákjósanlegri kostur þar sem að stýra megi umhverfisaðstæðum.  

1.1.1   Ofauðgun og fiskeldi 

Í kringum 1970 tóku vísindamenn fyrst eftir breytingum á magni næringarefna í 

stöðuvötnum sem fóru hækkandi vegna skólps og áburðar sem kom frá bændum. 
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Fyrir vikið breyttist lífríki vatnanna og sýanóbakteríum og þörungum fjölgaði 

hratt með tilkomu þessarar auknu næringar. Þetta ástand var kallað ofauðgun og 

olli meðal annars fækkun fisktegunda í þessum vötnum (Reece o.fl., 2011) og 

óeðlilega litlu magni uppleysts súrefnis í vatninu (Castro o.fl., 2010; de Jonge, 

Elliott & Orive, 2002). 

Almennt er ofauðgun skilgreind sem ástand sem verður þegar óeðlilega mikið 

magn næringarefna, köfnunarefnis (N), fosfórs (P) og í sumum tilvikum lífrænna 

efna þar sem kolefni (C) er uppistaðan, veldur óæskilegum áhrifum í vistkerfi 

(Andersen & Laamanen, 2009). Víða í vatnalífríkjum skapar upphleðsla 

köfnunarefnis sívaxandi vandamál. Við ræktun jarðlendis er köfnunarefni úr 

andrúmsloftinu (N2) breytt yfir í ammóníak (NH3). Náttúran nær hins vegar ekki 

að brjóta ammóníakið aftur niður í köfnunarefni og fyrir vikið hleðst það upp í 

viðkvæmum vatnalífríkjum. Á sumum svæðum gerir skortur á næringarefnum 

eins og nítrati (NO3
-1

) plöntusvifi erfitt fyrir þrifum, en sé köfnunarefnið til staðar 

í öðrum myndum geta þörungarnir nýtt sér það og breytist samsetning 

plöntusvifsins þá við það (Castro o.fl., 2010). Tilraunir voru framkvæmdar á 

sjöunda áratug síðustu aldar til að reyna að skera úr um hvert efnanna, 

köfnunarefni, kolefni eða fosfór, hefði mest áhrif varðandi ofauðgun. Í rannsókn 

Schindlers (1974) kom fram að þó svo kolefnis- og köfnunarefnissamböndum 

væri dælt út í stöðuvötn voru áhrifin minniháttar ef efnasambönd með fosfór voru 

ekki til staðar líka. 

Í Eystrasalti, sem hefur hæg vatnsskipti, hefur súrefnissnautt lag sjávar aukist úr 

um 18.000 km
2
 upp úr 1930 og upp í nær 70.000 km

2
 árið 1990 (Jonsson, Carman 

& Wulff, 1990). Fyrir vikið verður erfitt fyrir aðrar lífverur að lifa á þessum 

svæðum (Castro o.fl., 2010). Blómi skaðlegra þörungategunda virðist færast í 

aukana eiturefni sem þeir framleiða veldur fiskidauða og framleiðslu PSP, DSP 

eða ASP taugaeiturs í ýmsum dýrategundum með flóknari taugakerfi neyti þau til 

dæmis eitraðs skelfisks (de Jonge o.fl., 2002). Auk þörungablómans getur 

sýanóbakteríum einnig fjölgað vegna aukins magns næringarefna og blómi þeirra 

getur verið skaðlegur rétt eins og þörungablóminn (Cowan, 2012). 
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Á Íslandi er talið að mest mengunarálag á strandsjó sé af völdum skólps. Álag frá 

lífrænum efnum  úr fiskeldi og fiskvinnslu ásamt efnalosunar frá 

jarðvarmavirkjunum og sorpmeðhöndlun auk eldri urðunarstaða og slippasvæða er 

talið fylgja þar fast á eftir (Gunnar Steinn Jónsson, Tryggvi Þórðarson, Helgi 

Jensson, Svanfríður Dóra Karlsdóttir, Heiðrún Guðmundsdóttir & Kristján 

Geirsson, 2013). Mengun er einmitt sá þáttur sem veldur ofauðgun, en ofauðguð 

svæði má oft þekkja á breytingum sem verða á lífríki svæðisins. Áhrifin má sjá á 

tegundum sem eru alla jafna langlífar og vaxa hægt. Þessar tegundir hverfa, en 

tækifærissinnaðri fjölfrumungar, eins og stórþörungar, ná yfirhöndinni (de Jonge 

o.fl., 2002). 

Á vef World Resources Institute [WRI] er að finna gagnvirkt heimskort sem sýnir 

þau svæði í heiminum sem mælast ofauðguð eða súrefnissnauð (mynd 1). Á 

kortinu má einnig sjá þau svæði sem glímt hafa við súrefnisskort, en eru að vinna 

sig út úr því ástandi (WRI, 2013b). WRI taka ekki ábyrgð á að kortið sé hárrétt. 

Samtökin skrá öll þekkt svæði ofauðgunar og skora á notendur að senda inn 

upplýsingar um fleiri svæði þegar í ljós kemur að þar sé ofauðgað ástand. 

Vatnalífríki á fleiri svæðum geta verið ofauðguð án þess að samtökin fái fréttir af 

því. Þá eru sum svæði meira rannsökuð en önnur, til dæmis Bandaríkin og 

Eystrasalt, af því leiðir að meiri upplýsingar eru til um þau en önnur (WRI, 

2013b). 

Eins og sjá má á kortinu á mynd 1eru vandamál á svæðum þar sem þétt byggð 

liggur nærri lokuðum sjávarsvæðum. Ofauðgun er mikil inni í fjörðum nálægt 

stórborgum, sérstaklega á svæðum sem ekki hafa hröð vatnaskipti. Ástandið er 

hvað verst í Evrópu, í Eystrasalti og við Bretlandseyjar, við strendur Mið og 

Norður Ameríku, við Mexíkóflóa, meðfram Flórídaskaga og upp eftir allri austur 

strönd Bandaríkjanna og allt norður til Kanada. Einnig við suðurstrendur Japans 

og teygir sig inn á suðurfirði Suður Kóreu. Þessi lönd eiga það sameiginlegt að 

vera efnuð og líklegt verður að teljast að ástand sjávar og vatna sé frekar 

rannsakað í þeim löndum þar sem auðveldara er að afla fjármagns til slíkra 

rannsókna.  
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Mynd 1 Heimskort yfir ofauðgun sjávar (gangvirkt). Gulir punktar sýna svæði þar sem ofgnótt 

næringarefna er í vistkerfinu, rauðu punktarnir sýna svæði þar sem súrefnisskortur er á svæðinu og bláu 

punktarnir sýna svæði þar sem vistkerfi eru að jafna sig eftir súrefnisskort (WRI, 2013a).  

Víða erlendis hefur dauði eldisfisks og jafnvel heilu vistkerfanna verið rakinn til 

eitrunar af völdum mengunar. Meðal annars er líkum að því leitt að þörungablómi 

skoruþörunga hafi þessar afleiðingar í för með sér (Burkholder, Glasgow Jr & 

Hobbs, 1995). Hér við land eru skoruþörungar stór hluti sjávarsvifsins rétt eins og 

víða annarsstaðar. Þeir virðast oft lifa í sambýli með dýrum eins og svömpum, 

kóraldýrum og hveljum (Helgi Hallgrímsson, 2007). 

Þau áhrif sem fiskeldi hefur á umhverfi sitt, þar á meðal ofauðgun, eru alfarið háð 

því hvernig umhverfið er í stakk búið til að taka við þeim næringarefnum sem frá 

fiskeldinu koma. Í affallsvatni frá fiskeldi er að finna alla helstu orsakavalda 
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ofauðgunar af næringarlegum toga, svo sem ammóníak, litlar agnir sem innihalda 

köfnunarefnis- og kolefnissambönd, fosfór í föstu formi. Það leiðir svo aftur til 

hækkunar á BOD og COD í vatninu. Fyrir hvert kíló af fóðri sem eldisfiskum er 

gefið skila 0,3 kíló sér sem mengunarefni í affallsvatni frá eldinu. Sem dæmi má 

nefna að fyrir hver 1000 kíló sem alin eru af laxi skila 40 kílógrömm af 

köfnunarefni á agnaformi, 250 kíló af kolefni á sama formi og sjö til tíu kíló af 

fosfór í föstu formi sér aftur út með affallsvatninu (Ali o.fl., 2005). Eins fer 

helmingur alls fosfats í fóðri bleikju ónýttur í gegnum meltingarveg hennar og 

skilar sér út með affallsvatninu (Valdimar Ingi Gunnarsson o.fl., 2012).  

Margir samverkandi mengandi þættir skapa ofauðgunarástand og mengun frá 

fiskeldi hefur lítið að segja í samanburði við aðra þætti (Howgate, Bunting, 

Beveridge & Reilly, 2002). En öll mengun telur og hvert fyrirtæki, jafnvel hver 

einstaklingur, sem hugar að sínum málum bætir fótsporið sem við mennirnir 

skiljum eftir okkur í vistkerfi jarðarinnar. Því er í dag víða er farið fram á að 

fiskeldis fyrirtæki taki tillit til umhverfisáhrifa þegar stöðvar þeirra eru 

skipulagðar, meðal annars með það í huga að koma í veg fyrir ofauðgun af 

völdum framleiðslunnar (Jahncke & Schwarz, 2002). 

Samkvæmt niðurstöðum í stöðuskýrslu um vatnasvæði á Íslandi sem unnin var 

fyrir Umhverfisstofnun er engin ástæða til að hafa áhyggjur af losun óhreinsaðs 

affallsvatns, frá stærstu fiskeldisstöðvunum sem staðsettar eru á landi, út í hafið 

við Ísland. Ástæðan er sú að á þeim svæðum sem losunin fer fram eru straumar í 

ám og sjó nægilega miklir til að blanda næringarefnum nægilega vel til að ekki 

skapist óvissuástand í lífríkinu (Gunnar Steinn Jónsson o.fl., 2013). Í skýrslunni er 

reyndar ekki tekið á öllu fiskeldi sem starfsleyfi er fyrir í landinu, en allar stærstu 

stöðvarnar eru teknar fyrir. Ástæðan er sú að Umhverfisstofnun sér um að veita 

starfsleyfi fyrir fiskeldi með 200 tonna framleiðslu eða meira sé frárennsli í sjó, 

eða 20 tonn sé frárennsli í ferskvatn. Sé framleiðslan undir þessum mörkum sækir 

framleiðandinn hins vegar um starfsleyfi til heilbrigðisnefndar viðkomandi 

sveitafélags, en Fiskistofa þarf samt sem áður að veita rekstrarleyfi í öllum 

tilvikum (Fiskistofa, e.d.). 
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Framleiðsla eldisfisks á svæðum sem eru ofauðguð getur haft áhrif á 

eldisfiskinnrétt eins og fisk í sínu náttúrulega umhverfi. Á Íslandi eru þó nokkur 

tilvik fiskdauða í eldiskvíum rakin til þörungablóma hinna ýmsu tegunda. Allt frá 

árinu 1991 eru skráð tilvik þar sem þörungar, bæði ferskvatns og saltvatns, hafa 

valdið umtalsverðum dauða í kvíum. Mest var tjónið árið 2011 hjá Dýrfiski á 

suðurfjörðum Vestfjarða þegar 60 tonn af fiski drápust, þrátt fyrir að farið væri í 

neyðarslátrun, vegna vorblóma skoruþörungsins Alexandrium tamarense (Gísli 

Jónsson, 2011a). 

1.1.2   Affallsvatn frá fiskeldi 

Mengun er óhjákvæmilegur fylgifiskur siðmenningar nútíma samfélags. Ástæða 

þessarar mengunar er fyrst og fremst iðnvæðing mannkyns, en með henni hefur 

notkun vatns til dæmis stóraukist. Yfirleitt er talað um vatnsmengun þegar 

viðbótarefni á borð við þungmálma, köfnunarefni, fosfór og kolefni blandast við 

vatnið (Forster, 2003). Sé kolefni til staðar er líklegt að bakteríur fjölgi sér einnig 

þar sem þær hafa næringu. Við þetta ferli minnkar súrefni í vatninu, gildi BOD og 

COD hækka.  

Almennt erum við íslendingar mjög heppnir varðandi vatnsbúskap og okkur hættir 

oft til að fara ósparlega með vatnið okkar. Við fáum kalt vatn í krananum notum 

það almennt eins og okkur sýnist. Við vökvum garðana okkar oft ótæpilega og 

látum vatnið renna úr krananum í langan tíma til að fá sem kaldast vatn að drekka 

svo eitthvað sé nefnt. Þessi munaður er þó ekki sjálfgefinn og víða hefur verið 

kvartað undan vatnsskorti á landinu síðustu ár, meðal annars í Reykholti í 

Borgarfirði (Guðni Einarsson, 2012), á Akureyri (Anon, 2012) og nú síðast var 

fólk beðið um að spara kalt neysluvatn í Grundarfirði í febrúar árið 2014 

(Orkuveita Reykjavíkur, 2014). 

Það vatn sem fer í gegnum stóra fiskeldisstöð á dag er ekkert lítið og sem dæmi 

má nefna að frárennsli frá kerum Hólalax að Hólum í Hjaltadal voru 210 lítrar á 

hverja mínútu, eða sem samsvarar 302.400 lítrum af vatni yfir sólarhringinn. 

Hólalax hefur starfsleyfi fyrir 500 tonna bleikjurækt, auk leyfis til að ala eina 

milljón seiða (Gísli Jónsson, 2011b). Samkvæmt upplýsingum frá Vigni 
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Stefánssyni, stöðvarstjóra fiskeldisstöðvar Íslandsbleikju ehf. að Stóru-Vatnsleysu 

er rennslið í gegnum stöðina að meðaltali um 1850 lítrar á sekúndu, en það 

samsvarar 6.660.000 lítrum á sólarhring. Stöðin tekur inn bæði ferskvatn og sjó og 

er þetta heildar magn affallsvatns (munnleg heimild, 16. maí 2014).  

Það eru fleiri ástæður til að nýta hreinsað affallsvatn til ræktunar en spörun vatns. 

Sýnt hefur verið fram á að sé notast við hringrásarkerfi þar sem vatn er hreinsað 

og endurnýtt í eldið eru heimtur betri, auðveldara að eiga við sjúkdóma og þar 

sem, minna vatn er notað við eldið verður um minna affallsvatn að ræða 

(Pungrasmi, Playchoom & Powtongsook, 2013). 

Þannig er affallsvatn (e. wastewater) skilgreint sem úrgangur á vökvaformi sem 

fellur til frá íbúum, fyrirtækjum og stofnunum. Það sem hægt er að kalla safnvatn 

flokkast einnig sem affallsvatn, en það getur verið regnvatn og hvers konar 

yfirborðsvatn sem berst með öðru affallsvatni (Tchobanoglous, Burton &Stensel, 

e.d.). 

Ýmis efni og efnasambönd leynast í affallsvatni og eru fosfat og köfnunarefni þau 

helstu.  

1.1.3   Fosfat 

Fosfat er notað í ýmsum tilgangi í matvælaframleiðslu og til ræktunar. En 

framboð á fosfati í heiminum er ekki endalaust og fyrir vikið hefur verð á fosfati 

hækkað verulega síðustu ár (Valdimar Ingi Gunnarsson o.fl., 2012). Fyrstu ár 21. 

aldarinnar var verðið á fosfatsteinum alltaf undir 50 USD (bandaríkjadollurum) á 

tonnið. Í kringum árið 2008 fór verð hins vegar hækkandi og fór hæst yfir 400 

USD á tonnið árið 2008, en lækkaði aftur eftir það. Síðan hefur verðið verið 

óstöðugt og var þann 30. apríl 2014 í 108 USD, eða 12.241 íslensk króna á tonnið 

(miðað við miðgengi á USD þann 14. maí 2014) og er það með því lægsta sem 

verið hefur lengi (InvestmentMine, 2014). Það er því synd að í fóðri fiska nýtist 

fosfat mis vel, en bleikja nýtir um 50% af því fosfati sem í fóðrinu er (Valdimar 

Ingi Gunnarsson o.fl., 2012). 



  10  

 

1.1.4   Köfnunarefni 

Ólíkt fosfór er framboð af köfnunarefni nægt, enda er það algengasta frumefnið í 

andrúmsloftinu, en um 78% andrúmslofts er köfnunarefni á forminu N2. Þrátt fyrir 

það er köfnunarefni á formi sem flestar lífverur geta nýtt sér mjög takmörkuð 

afurð og er oft takmarkandi vaxtaþáttur fyrir lífverur, en flestar lífverur geta 

aðeins nýtt sér köfnunarefni í lífrænu formi (Reece o.fl. 2011). Í jarðvegi er mikið 

af lífrænu köfnunarefni á formi prótína úr lífverum. Bakteríur og sveppir brjóta 

þessi prótín niður í amínósýrur og svo niður í ammóníak. Aðrar bakteríur, 

Nitrosomonas, brjóta ammóníakið niður í nítrít jónir og enn aðrar, Nitrobacter, 

umbreyta nítrítinu yfir í nítrat jónir, eða plöntur nýta nítrítið sem þær sjúga upp í 

gegnum rætur sínar. Enn aðrar bakteríur nýta svo nítratið til öndunar þegar þær 

hafa ekki aðgang að súrefni og breyta því í nituroxíð og jafnvel áfram í hreint 

köfnunarefni (Tortora, Funke & Case o.fl., 2013). 

1.2    Hreinsun affallsvatns landfiskeldis 

Á Íslandi gilda ýmis lög og reglugerðir sem að taka á losun úrgangs, þar með 

töldu affallsvatni, frá landeldisstöðvum fiskeldis. Þessi lög taka á úrgangslosun, 

efnalosun, losun affallsvatns í ár og vötn, hvernig frágangi á útfalli skal háttað, 

meðferð á dauðum fiski og almennt hvernig skuli meðhöndla og umgangast 

úrgang, spilliefni og mengandi efni. Þessu er lýst nánar í  gildandi lögum og 

reglugerðum svo og í  samantekt Valdimars Inga Gunnarssonar og Guðbergs 

Rúnarssonar (2012). 

Nokkuð algengt er að affallsvatn sé lítið hreinsað áður en því er veitt annað hvort í 

ár eða til sjávar á Íslandi. Í öðrum tilvikum er þó lítil blöndun þar sem að affalli er 

veitt út í lón eða ár og er þá talin hætta á ofauðgun í slíkum tilvikum, til dæmis hjá 

fiskeldinu Rifósi sem að veitir sínu affalli út í lónin í Kelduhverfi (Gunnar Steinn 

Jónsson o.fl., 2013).  

Ammóníak er eitrað fiskum í miklu magni. Fyrir vikið hefur megin áhersla verið 

lögð á hreinsun ammóníaks og köfnunarefnissambanda úr affallsvatni standi til að 
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endurnýta það í ræktina. Fosföt eru hins vegar ekki heilsuspillandi fyrir fisk í eldi 

og því minni áhersla lögð á hreinsun þess úr vatninu (Roth, 2005). 

Affallsvatn má hreinsa á ýmsa vegu, en hvaða leið er rétt að velja er háð því hvaða 

efni fjarlægja á úr affallsvatninu. Þó svo að ein aðferð henti vel til að hreinsa TAN 

þýðir það ekki að hún henti til hreinsunar á TP. Því verður að skoða hvaða leið er 

best að fara í hverju tilviki fyrir sig, hvaða kröfur eru gerðar til hreinsunar og 

einnig kostnað við tækjakaup og viðhald á tækjum og búnaði. Í köflunum hér á 

eftir eru kynntar lausnir sem nýttar hafa verið til hreinsunar á affallsvatni frá 

fiskeldi. 

1.2.1   Síur 

Ýmsar gerðir sía eru nýttar til hreinsunar á affallsvatni frá fiskeldisstöðvum. 

Lífsíur, tromlusíur og himnusíur eru meðal þessara sía. Lífsíur (e. biofilters) eru 

gjarnan notaðar til ýmiskonar hreinsunar á vatni. Í fiskeldi er oft notast við 

einhverskonar hreinsunarkerfi sem uppbyggt er á síutækni. Affallið eða jafnvel 

vatn beint úr kerunum er síað í gegnum síuna í þeim tilgangi að endurnýta það og 

er vatnið oft leitt í hringrás aftur í kerin eftir síun (Stickney, 2009). Lífsíur eru 

byggðar upp með það að markmiði að losna við óæskileg efnasambönd 

köfnunarefnis, fyrst og fremst ammóníaks, úr affallsvatninu. Þetta er gert með 

oxun sem bakteríur af Nitrosomonas og Nirtobacter ættkvíslunum sjá um (Ebeling 

& Timmons, 2012). Þær má einnig nota til að halda vexti þörunga í kerum í 

skefjum, en umhverfisþættir eins og of mikil birta getur valdið miklum 

þörungavexti sem að stíflar síurnar. Mikið magn þörunga og sýanóbaktería getur 

ennfremur valdið bragðbreytingum á fiskinum sem fyrir vikið verður erfiðari í 

sölu. Af þessum sökum verður að passa upp á að umhverfisþættir eins og hitastig 

og ljós séu  (Stickney, 2009).   

Tvær gerðir lífsía eru algengar í fiskeldi, svokallaðar „fluidized bed“ síur og 

perlusíur (e. bead filters). Báðar byggja þessar aðferðir á þeirri hugmynd að síur 

séu útbúnar úr einhverskonar lóðréttum einingum sem fylltar eru með smákorna 

miðli sem er á stanslausri hreyfingu í vatnslausn (Stickney, 2009). Lausnin er á 

hreyfingu þar sem vatn flæðir upp í gegnum síurnar og þar með í gegnum 



  12  

 

miðillinn (Ebeling o.fl., 2012). Einnig hafa verið notaðar svokallaðar „downflow 

micro-bead biofilters“ og „moving bed bioreactors“ til hreinsunar affallsvatns frá 

fiskeldi (Ebeling o.fl., 2012). „Fluidized bed“ síurnar nota oftast sand eða örsmáar 

perlur sem miðil, en mun fleiri miðlar koma þó til greina (Stickney, 2009). Síurnar 

eru notaðar til að fjarlægja ammóníak úr vatninu, en þær fjarlægja ekki agnir sem 

fljóta í vatninu. Síurnar má einnig nota til að fjarlægja nítrat með fasabreytingu 

yfir í köfnunarefni á gasformi (Stickney, 2009). Í perlusíum eru síueiningarnar 

litlir plastboltar. Bakteríur sem setjast á boltana sjá um hreinsunina á vatninu sem 

flæðir í gegnum síuna, en fljótandi agnir festast í síunum ólíkt „fluidized bed“ 

síunum. Ögnunum er svo skolað út úr síunum með reglulegu millibili með 

bakrennsli (Stickney, 2009). Í „downflow micro-bead biofilters“ er vatnið leitt 

niður í gegnum síuna og í gegnum miðilinn sem eru „micro-beads“ eða örperlur 

gerðar úr pólýstýrenfroðu (e. styrofoam) með eins til þriggja millimetra þvermál.  

Pólýstýrenfroðan er mun umhverfisvænni en efni í öðrum perlum sem notaðar eru 

í lífsíur (Ebeling o.fl., 2012). 

„Moving bed bioreactors“ eru þekktar fyrir að hreinsa einstaklega vel það vatn 

sem í gegnum þær fer. Miðillinn flýtur í vatninu meðan það flýtur í gegnum 

tankinn á sama tíma og loft flæðir í gegnum hann. Ókyrrðin og loftflæðið í 

vatninu leiðir af sér mikla snertingu við miðilinn og þar með góða hreinsun 

(Ebeling o.fl., 2012). Vikur er einnig notaður sem miðill til hreinsunar á 

affallsvatni. Hann hefur lágan eðlismassa og getur flotið á vatni til skamms tíma, 

en með tímanum kemst vatn inn í holurnar sem eru í honum og þá sekkur hann 

eða brotnar. Vikur er úr basískri kísilglerfroðu (e. silicic mafic glass foam) og 

alsettur holum, sem eru mis stórar (Whitham & Sparks, 1986). Vegna 

hárpípukrafta flæðir vatnið vel í gegnum pípurnar þar sem bakteríur taka sér 

bólfestu og sía næringarefni úr því vatni sem í gegn fer (Valdimar Ingi 

Gunnarsson o.fl., 2012). Þrátt fyrir að vikur sé efni sem verður til í eldgosi gefur 

hann sáralítið af efnum frá sér og á meðal þess litla sem hann gefur frá sér er 

ekkert flúor (Valdimar Ingi Gunnarsson o.fl., 2012).  
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Vélbúnaður á borð við tromlusíur (e. drum filters) og hjólasíur (e. disc filters) er 

hannaður með það í huga að sía út agnir sem fljóta í vatni, eru agnasíur. Hreinsun 

vatnsins veltur því á stærð agnanna, en því stærri og sterkari agnir, því meira 

skilja síurnar frá. (Hydrotech AB, 2008b). Tromlusíur eru með síu með ákveðinni 

gatastærð sem er valin út frá hve stórum ögnum þær mega hleypa í gegnum sig, en 

40-90µm síur eru algengastar. Hver sía afkastar upp í og jafnvel yfir 1500 L/s af 

vatni, oftast forhreinsuðu þar sem kekkir og stærstu agnir eru fjarlægðar. Síurnar 

virka betur á hringlaga kör en aflöng þar sem agnir brotna frekar niður í aflöngum 

(Valdimar Ingi Gunnarsson, 2011). 

Hjólasíur taka affallsvatn inn á öðrum enda síunnar og á leið sinni í gegnum síuna 

flæðir vatnið í gegnum síur á hjólum sem snúast í hringi. Hvert hjól hefur 

skolbúnað sem hreinsar gruggið af síunni jafnóðum (Valdimar Ingi Gunnarsson, 

2011). Vatnið er lengur að fara í gegnum hjólasíur en tromlusíur, en þrátt fyrir það 

afkasta þær allt að 1000 L/s. Agnirnar brotna einnig frekar niður í smærri einingar 

í hjólasíunum samanborið við í tromlusíum, en á móti geta þær síað smærri agnir, 

allt frá 100 µm niður í 10µm að þvermáli (Hydrotech AB, 2008a; Valdimar Ingi 

Gunnarsson, 2011).  

Við hreinsun á affallsvatni er oft erfitt að hreinsa úr smæstu agnirnar, eins og til 

dæmis ammóníak, smáar köfnunarefnis og kolefnisagnir og fosfór í föstu formi. 

(Ali o.fl., 2005). Til að hreinsa smæstu agnir úr affallsvatni voru himnur prófaðar 

til síunar. Þeirra á meðal eru pólýetersúlfón (e. polyethersulfone) eða svokallaðar 

PES himnur og öfugar osmósu himnur, eða svokallaðar RO himnur. Osmósa 

virkar þannig að þegar að tvær lausnir eru aðskildar með himnu veldur það svo 

kölluðu himnuflæði. Þá leitar vatnið úr daufari lausninni yfir í þá sterkari og 

leitast þannig við að gera lausnirnar einsleitar. Osmósa er algengt ferli í lífríkinu 

og himnuveggir frumulíffæra notast við osmósu flutning til að stjórna vatnsbúskap 

lífvera (Reece o.fl., 2011). Öfug osmósa (e. reverse osmosis) er tækni þar sem 

notast er við himnu til að skilja uppleyst efni, til dæmis járn, úr lausnum sem 

oftast eru vatnslausnir. Öfuga osmósu má nota til þess að hreinsa vatn eða styrkja 
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lausn. Með styrkingunni má endurheimta uppleyst efni í vatnslausn. (Kucera, 

2010).  

1.2.2   Settjarnir 

Settjarnir eru manngerðar tjarnir sem taka við affallsvatni í þeim tilgangi að skilja 

úrgangsefni úr menguðu vatni áður en því er hleypt út í sjó eða ferskvatn. Þannig 

setjast efni sem eru eðlisþyngri en vatnið á botn tjarnarinnar meðan að eðlisléttari 

efni fljóta ofan á vatninu. Yfirborð og botn tjarnanna þarf svo að hreinsa reglulega 

og er það ýmist gert með því að dæla því í burtu eða moka upp (Valdimar Ingi 

Rúnarsson o.fl., 2012). 

1.2.3   Votlendi 

Víða er útbúið svokallað tilbúið votlendi (e. Constructed Wetland) til að taka á 

móti næringarríku vatni sem er hleypt út í náttúruna eftir forhreinsun sem felst í 

því að stærsti hluti fastra efna er síaður frá vatninu áður (Valdimar Ingi 

Gunnarsson o.fl., 2012). Með tilbúna votlendinu er landsvæði því sökkt undir vatn 

og þannig útbúið nýtt vistkerfi, en það vistkerfi sem fyrir var á svæðinu er eyðilagt 

(Wetzel, 1993). Þessi leið er notuð víða í Bandaríkjunum, sérstaklega á svæðum 

þar sem ekki er hægt að dæla vatninu út í sjó eða stórar ár (Valdimar Ingi 

Gunnarsson o.fl., 2012). 

1.2.4   Samræktun 

Samræktunarkerfi, (e. aquaponics systems), er ræktunarkerfi sem gerir ræktun á 

plöntum, til dæmis grænmeti, mögulega í vatni eða mjög blautum jarðvegi. Kerfin 

eru mörg hver hringrásarkerfi, hönnuð til að ala nokkuð mikið af fiski í litlu magni 

af vatni með því að fjarlægja eiturefni, umfram næringarefni og önnur lífræn efni 

jafnóðum og þau verða til. Þetta er gert með því að rækta plöntur samhliða 

fiskeldinu, jafnvel ofan á kerunum (Rakocy, 2012). 

Samræktun má einnig stunda á annan hátt, til dæmis með ræktun skelfisks í 

næringarríku affallsvatninu. Kræklingur er ræktaður víða og við ýmsar aðstæður, 

til að mynda í affallsvatni sem er inniheldur mikið eða nokkurt magn 

næringarefna. Ræktunin hefur því jákvæð umhverfisáhrif og getur bætt ástand á 
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næringarríkum svæðum (Naylor  o.fl., 2000). Kræklingur er af flokki samloka og 

eins og flestar samlokur festir hann sig við búsvæði sitt. Hann festir sterka þræði á 

yfirborð steina, skipsskrokka, bryggja eða hvers þess fasta yfirborðs sem hann 

kemst í snertingu við. Hann getur einnig grafið sig í sand ef þess þarf (Reece o.fl., 

2011). Oftast lifa kræklingar í grjótfjörum þar sem þeir hafa nokkra yfirburði í 

samkeppni um pláss. Þeir eru síarar og sía næringuna, sem er í formi dýrasvifs, úr 

umhverfi sínu (Castro o.fl., 2010), en einmitt þess vegna geta þeir nýst til 

hreinsunar affallsvatns. 

Ræktun þörunga, baktería og sýanóbaktería í affallsvatni frá fiskeldi er enn ein 

gerð samræktunar. Rétt eins og við grænmetis og kræklingarækt er verið að nýta 

affallsvatn til ræktunar á annarri afurð sem getur skapað verðmæti. 

Örverumottur (e. microbial mats) eru hluti samræktarkerfis þar sem affallsvatn er 

hreinsað með hjálp baktería og sýanóbaktería. Þá afurð má síðan nýta frekar, til 

dæmis sem áburð. Motturnar eru samfélög örvera sem samanstanda af bakteríum 

og ljóstillífandi sýanóbakteríum. Bakteríurnar í mottunum eru yfirleitt fjólubláar 

bakteríur (e. purple bacteria), sem eru frumbjarga en losa ekki súrefni út í 

umhverfið, og bakteríur sem draga úr brennisteini (mynd 2). Mottan er ræktuð upp 

á mótuðu fjölliðu geli (e. polymeric matrix of gel) með neikvæðri hleðslu til að 

bakteríurnar geti fest sig við gelið og líkir hönnunin eftir samnefndu fyrirbæri sem 

finna má víðsvegar í náttúrunni (Bender & Phillips, 2004).. 

 

Mynd 2 Uppbygging örverumotta. Lag I er súrefnisríkt ljóstillífandi svæði og lag II súrefnissnautt svæði. A 

sýnir þráðlaga sýanóbakteríur af Oscillatoria tegund, B sýnir súrhey, C sýnir gras sem ekki kemst í snertingu 

við súrefni og D sýnir ófrumbjarga bakteríur, til dæmis af Rhodopseudomonas tegund og bakteríur sem 

minnka brennistein (Brender, Phillips, 2004). 



  16  

 

1.3    Þörungar 

Þörungar eru heilkjarna lífverur sem búa yfir þeim eiginleika að geta ljóstillífað, 

en til þess þurfa þeir vatn, ljós og koldíoxíð (Tortora o.fl., 2013). Þrátt fyrir að 

menn skilji enn ekki að fullu öll skref ljóstillífunar var þekking á efnaskiptaferlinu 

þekkt strax á 19. öldinni. Ferlið felst í því að breyta koltvíoxíði og vatni í glúkósa 

og súrefni með hjálp sólarljóss samkvæmt efnajöfnunni 6H2O + 6CO2 + ljós → 

C6H12O6 + 6O2 og á þetta ferli sér stað í grænukornum plantna og litakornum 

þörunga (Reece o.fl. 2011). Þörungarnir þarfnast ekki lífrænna efna úr umhverfinu 

til að ljóstillífa, heldur geta þeir nýtt sér ólífræn efnasambönd úr umhverfi sínu, 

eru frumbjarga (Tortora, o.fl., 2013). Næringarefnin sjúga þeir úr umhverfi sínu 

og breyta umfram næringarefnum í forða, lípíð eða mjölva, í samvinnu við 

pyrenoíð sem tengjast eða eru í grænukornunum  (Helgi Hallgrímsson, 2007).  

Þörungar eru mjög virkir ljóstillífendur, en þeir, ásamt ljóstillífandi bakteríum, eru 

taldir sjá um 70% þeirrar ljóstillífunar sem fer fram á jörðinni (Cowan, 2012). Þeir 

geta stundað kyn eða kynlausa æxlun og lögun þeirra er gríðarlega fjölbreytileg 

(Tortora o.fl., 2013).  Þörungar geta verið einfrumungar eða fjölfrumungar, en auk 

þess geta þeir verið samfrymingar eða sambýlingar. Þeir lifa gjarnan í raklendi, 

vötnum eða sjó (Helgi Hallgrímsson, 2007), en finnast þó einnig í jarðvegi og í 

samlífi með plöntum (Tortora o.fl., 2013). Sumir einfrumu þörungar hafa svipur 

sem gerir þeim kleift að hreyfa sig, en þeir sem ekki hafa svipur fljóta um á 

yfirborði vatns (Cowan, 2012). 

Þörungum er gjarnan skipt í tvo megin hópa. Annars vegar þara, eða botnþörunga, 

sem eru af þremur megin gerðum, brúnþörungar, grænþörungar og rauðþörungar. 

Hinn hópurinn eru svifþörungar, eða einfrumuþörungar, sem einnig skiptast í 

nokkrar gerðir, það er kísilþörunga, skoruþörunga, „silicoflagellates“, 

„coccolithophorids“ og „cryptophytes“ (Castro o.fl., 2010). Í þörungatali  Helga 

Hallgrímssonar (2007) eru svifþörungar þó flokkaðir í mun fleiri flokka en þessa 

þrjá. Þegar vaxtaraðstæður eru sérlega hagstæðar fyrir svifþörungana geta sumir 

þeirra fjölgað sér svo hratt að þeir ná að þekja vatnsyfirborð. Þannig getur vatn 
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eða sjór litast grænum, brúnum eða rauðum lit, allt eftir lit þörunganna. Þetta er 

kallað þörungablómi, eða vatnamor (Helgi Hallgrímsson, 2007).  

Bygging þörunga getur verið mjög breytileg, sérstaklega þar sem þeir eru ýmist 

einfrumungar eða fjölfrumungar (Castro, o.fl., 2010). Langflestir þörungar hafa 

frumuvegg, en þó eru til tegundir sem aðeins eru umluktar frumuhimnu (Cowan, 

2012). Frumuveggir flestra þörunga eru uppbyggðir úr sellulósa, rétt eins og 

frumuveggir plantna (Tortora, o.fl., 2013), en byggingarefni geta verið breytileg 

milli tegunda (Cowan, 2012). Frumuhimnur þörunga geta verið mismunandi, en 

þeim er gjarnan skipt í fjórar mismunandi gerðir eftir uppbyggingu, það eru 

einfaldar frumuhimnur, frumuhimnur með auka ytra lagi, auka innra lagi eða bæði 

auka ytra og innra lagi. Mismunandi frumuhimnur þörunga eiga það þó 

sameiginlegt að vera ríkar af allskyns lípíðum, en auk þeirra eru kolvetni og prótín 

algeng byggingarefni (Barsanti & Gualtieri, 2014). Lípíð eru fituefni sem gegna 

ýmsum hlutverkum í lífverum og má skipta þeim í tvo megin flokka, skautuð og 

óskautuð. Skautuð lípíð og sterólar, sem er einn flokkur óskautaðra lípíða, eru 

byggingarefni í frumuhimnum lífvera og gegna mikilvægu hlutverki í að ákvarða 

hvað fer inn og út úr frumunni (Guschina & Harwood, 2009). Lípíð eru algeng 

efni í frumuhimnum þörunga og þau má nýta á ýmsa vegu, meðal annars í 

snyrtivörur, olíur til inntöku og tilraunir með framleiðslu lífeldsneytis úr 

þörungum eru sífellt í gangi (Oilgae, 2014).  

Sumar tegundir þörunga geta framleitt eiturefni sem geta valdið veikindum í 

ýmsum dýrategundum með flóknari taugakerfi. Þessi eiturefni valda svokölluðum 

PSP, DSP, ASP og NSP eitrunum í þeim lífverum sem eiturefnin komast í 

(Viviani o.fl.; de Jonge o.fl., 2002).  

Í umhverfi á og við Ísland má finna fjölmargar tegundir þörunga og lista yfir þær 

tegundir sem voru greindar árið 2007 má finna í þörungatali Helga Hallgrímssonar 

(2007). Þörungar eru í dag nýttir í ýmsum tilgangi, jafnt til manneldis sem og til 

framleiðslu ýmissa afurða. Út úr frumuvegg brúnþörunga má til dæmis draga 

svokallað algin, en það þykkingarefni sem oft er notað í mat og einnig í ýmsar 

aðrar vörur, svo sem gúmmí og handáburð. Agar, sem notaður er í æti fyrir 
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bakteríur, er að hluta unninn úr rauðþörungum, en þeir eru einnig ræktaðir til 

manneldis (Tortora o.fl., 2013).  

Lífeldsneyti er einn þeirra miðla sem vonir eru bundnar við að komi til með að 

leysa jarðeldsneyti af hólmi. Lífeldsneyti er eldsneyti sem unnið er úr plöntu- eða 

dýraolíum. Efnasamsetning lífeldsneytis fer aðallega eftir lengd fitusýranna og 

þær eru mis langar eftir uppruna (Scott o.fl., 2010). Tilraunir með framleiðslu 

lífeldsneytis úr þörungum í gegnum árin eru mjög margar. Margar hverjar hafa 

gengið vel, en tæknilega er framleiðsla á lífeldsneyti úr þörungum því miður enn 

óhagkvæm. Fyrir vikið er framleiðsla lífeldsneytis úr þörungum í stórum stíl 

óarðbær og ekki liggja fyrir leiðir til að bæta úr því (Brownbridge o.fl., 2014). 

Sem fyrr segir má nýta þörunga í ýmsum tilgangi. Hér að neðan eru nefnd örfá 

dæmi um þörunga sem nýta má til matar eða til framleiðslu á annarri afurð: 

Gracilaria er tegund rauðþörunga sem finna má víða um heim. Þeir eru með 

svokallaðan trefjung (e. filament) sem í Gracilaria tegundum er þykkur klumpur 

(Castro o.fl., 2010). Stærstu tegundirnar geta orðið allt að 60 cm háar. G. chilensis 

er sjávartegund sem vex gjarnan við árósa, í flóum og fjörðum eða öðru umhverfi 

sem er skjólgott. Þörungarnir geta fest sig við yfirborð steina og grafið „ræturnar“ 

niður í sand. Þeir lifa niður á allt að 12 metra dýpi, en geta einnig flotið um (M.D. 

Guiry, 2014). Tegundin er þekkt fyrir að nýta uppleyst köfnunarefni í umhverfi 

sínu og bæta þar með umhverfisaðstæður. Hún hefur verið ræktuð samhliða 

laxeldi til að bæta umhverfi laxins (Naylor o.fl., 2000). G. birdiae er einnig 

sjávartegund (M.D. Guiry, 2014). 

Cladophora eru þráðlaga stórþörungar sem flokkast til grænþörunga. Þörungurinn 

er algengur í ofauðguðu vatni, lónum og á svæðum með miklum sjávarföllum víða 

um heim og er til að mynda einn allra algengasti stórþörungurinn í ferskvatni í 

heiminum. Hann vex við ýmsar aðstæður og í ýmsum vistkerfum, jafnt í 

ferskvatni sem og í sjó, en getur fjölgað sér gríðarlega í ofauðguðu vatni. Við 

eðlilegar aðstæður fer vöxtur Cladophora af stað um mitt sumar eða síðsumars, en 

fyrr ef ofauðgun eru í umhverfi hans (Dodds & Gudder, 1992). Úr sellulósa 
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Cladophora má vinna pappír sem er gæddur þeim eiginleika að hafa mjög mikið 

yfirborðsflatarmál, eða 80 fermetra í hverju grammi. Undanfarin ár hafa menn 

horft í auknum mæli til fjölliða sem næstu kynslóðar orkugeymslu, eða nokkurs 

konar rafhlaða. Vegna þess hve mikið yfirborðsflatarmál pappírinn hefur eru vonir 

bundnar við að hann geti verið góð rafhlaða (Nyström, Razaq, Strömme, Nyholm 

& Mihranyan, 2009). 

Ulva lactuca er fjölfrumu, botnfastur grænþörungur. Hann vex í saltvatni þar sem 

hann festir sig á steina og lifir í fjöruborðum og litlum salttjörnum í fjörunum. 

Undirtegundir eru fjölmargar og vistfræði þeirra ólík (M.D. Guiry, 2014). Ulva 

lactuca er uppfullur af virkum efnum. Í honum er til dæmis 3-O-β-D 

glucopyranosyl-stigmsta-5,25-dien, lífrænn steri sem hefur bólgueyðandi virkni. 

Þörungurinn hefur einnig örveruhamlandi áhrif á tíu mismunandi örverutegundir 

(Awad, 2000) og sýndi fram á ónæmisörvandi og krabbameinsbælandi (hvítblæði) 

virkni (Lee o.fl., 2004). Hann er notaður í snyrtivörur þar sem hann er meðal 

annars eftirsóttur vegna bólgueyðandi virkni sinnar. Á meðal framleiðenda sem 

nota Ulva lactuca í vörur sínar eru Clarins, LaMer, Lancaster, La Prairie, ~H2O og 

Be Fine auk fjölmargra annarra snyrtivöru fyrirtækja (Anon, e.d.).  

1.4    Sýanóbakteríur 

Sýanóbakteríur eru bakteríur sem að hegða sér að miklu leiti eins og svifþörungar. 

Þær hafa blaðgrænu sem dreifð er um frumuna og í þeim fer ljóstillífun fram 

(Tortora o.fl., 2013). Sýanóbakteríur geta nýtt sér ólífrænt köfnunarefni og fosfat 

til efnaskipta og fyrir vikið hentar vel að rækta þær í affallsvatni, svo framarlega 

sem það inniheldur þessi efni (Samantaray o.fl., 2011). Þær framleiða 

aukaumbrotsefni sem mörg hver eru eiturefni sem skipta má í tvær mismunandi 

gerðir, það er lífeiturefni og frumueitur. Tekist hefur að einangra fjölda tegunda 

frumueiturs úr sýanóbakteríum, en meðal virkra þátta sem finna má í þessum 

eiturefnum eru veiruhamlandi, örveruhamlandi vöðvaslakandi, ýmis hamlandi efni 

(próteasa, elastasa, trypsín, þrombín), æxlishamlandi efni og sveppahamlandi efni 

svo eitthvað sé nefnt. Fyrir vikið er áhugi á að nýta frumueitur sýanóbaktería í 

lyfjagerð töluverður (Carmichael, 1997). Lífeitur eru margskonar og með 
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mismunandi virkni. Sum þeirra geta valdið vægum veikindum, en önnur geta 

dregið þann sem sýkist til dauða (Carmichael, 1997; Grey, 2011-2012). 

Sýanóbakteríur eru með litarefni í sér sem geta verið breytileg eftir tegundum og 

fer litur þeirra eftir hvaða litarefni er í þeim og í hve miklu magni. Þessar 

bakteríur geta lifað við mjög mismunandi aðstæður, eins og breiðan saltstyrk og 

hitastig og geta lifað á undarlegum stöðum, eins og í feldi ísbjarna (Castro o.fl., 

2010). 

Sýanóbakteríur af Aulosira ættkvísl lifa ýmist einar sér eða í hópum eða í klösum. 

Flest allar tegundir lifa á landfræðilega takmörkuðu svæði, sérstaklega í 

hitabeltinu.  A. fertilissima er ferskvatnsbaktería (M.D. Guiry, 2014). Bakteíuna  

má nota til að framleiða plastefnið PHB (Samantaray o.fl., 2011). 
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2. Efniviður í rannsókn 

Rannsókn samanstóð af leit og öflun upplýsinga um fiskeldi, áhrif affallsvatns frá 

fiskeldi á umhverfi og um mögulegar leiðir  til að minnka umhverfisáhrif 

affallsvatns. Horft var bæði til lausna sem nýttar eru  til að hreinsa affallsvatn með 

tækjabúnaði og mögulegrar nýtingar verðmætra næringarefna í affallsvatni til 

framleiðslu á meðafurðum sem um leið minnka næringarefnamengun í vatninu og 

gætu nýst til verðmætasköpunar. 
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3. Niðurstöður 

Þar sem verkefnið felst í öflun upplýsinga um leiðir til að hreinsa og nýta 

affallsvatn frá fiskeldi og áætla kostnað, eru niðurstöður verkefnisins samantekt 

niðurstaðna úr rannsóknum annarra aðila. 

3.1    Kerfi og tæki til hreinsunar á affallsvatni 

Nýta má ýmsan vélbúnað til að hreinsa mengunarefni úr affallsvatni (sjá töflu 1).  

Tafla 1 Hreinsun affallsmismunandi vatns í fiskeldi. Niðurstöður nokkurra rannsókna sem gerðar hafa 

verið á hreinsun affallsvatns með tækjabúnaði. 

Hreinsitækni Tegund Niðurstöður Aðstæður Heimild 

„Fluidized“ sand 

lífsíur 

CycloBio® 

fluidized sand 

biofilters 

30-88% TAN 

fjarlægt. 
Sandkorn mis stór, 

0,11 mm og 0,19 mm 

en fast flæði, 120 

L/mín. 

Davidson 

o.fl., 

2008 

60-79.5% cBOD5 

lækkun. 

18-41% af fosfór 

fjarlægt. 

Vikursíur 
Heimatilbúnar síur 

(úr pípu-

lagningarefnum 

107 cm þvermál og 

91 cm háar) og 

tankar úr trefjagleri 

notað í tilraunirnar 

99% TSS fjarlægt. 
Síur útbúnar úr 91 cm 

háum sívalningslaga 

pípum, fylltar að 58 cm 

með síunarmiðli og 

vatn látið ná 62 cm upp 

í síuna. Flæði var mis 

mikið.  

Roth, 

2005 

92% NH4 fjarlægt. 

6% DIN fjarlægt. 

Koparsúlfatsíur 

96% TSS fjarlægt. 

89% NH4 fjarlægt. 

28% DIN fjarlægt. 

Blönduð aðferð 

„microscreen“ 

síur, „fluidized 

bed“ og 

„trickling“ síu 

40 µm örsíur, 

„trickling“ síur úr 

PVC ræmum 

65,21% TAN 

fjarlægt. 

Sandkorn 0,7 mm og 

PVC ræmur 260 

m2/m3 

Shnel 

o.fl., 

2002 

Vindknúin öfug 

osmósa 
7,40 m2 RO himna 

92% af TAN-N 

fjarlægt. 

Flæðihraði 230-370 

L/kls. 

Liu o.fl., 

2007 

Vindknúin öfug 

osmósa 
7,40 m2 RO himna 

90-97% TN fjarlægt 
Vindhraði 2,9-6,0 m/s. 

Flæði 228 til 366 L/kls. 

Qin o.fl., 

2005 89,36% nítrata 

fjarlægð. 

PES himnur 
PES Radel A300 

frá Amoco 

75,42-85,30% af 

TAN fjarlægt. Mis mikið flæði, 

þrýstingur og 

straumhraði 

Ali o.fl., 

2005 83,85-96,49% af 

fosfór fjarlægt. 
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Hreinsitækni Tegund Niðurstöður Aðstæður Heimild 

Hjólasíur* 
Hydrotech 

Discfilter 

50-99,6% af TSS 

fjarlægt. Afköst fara eftir stærð 

síu og gæði hreinsunar 

eftir síum. 

Veolia, 

e.d. 50-95% gruggs 

fjarlægt. 

Tromlusíur* 

90 µm 

sjálfhreinsansi 

sía** 

45-75% TP fjarlægt. 

Sían hleypir ögnum 

minni en 90µm í 

þvermál í gegn með 

vatninu. 

Hydrotech 

AB, 

2008a 

15-22% TN fjarlægt. 

35-70% lækkun 

BOD5. 

50-80% af TSS 

fjarlægð. 

Tromlusíur* 

40 µm 

sjálfhreinsandi 

sía** 

65-84% TP fjarlægt. 

Sían hleypir ögnum 

minni en 40 µm í 

þvermál í gegn með 

vatninu. 

Hydrotech 

AB, 

2008b 

25-32% TN fjarlægt. 

55-80% lækkun 

BOD5. 

60-91% af TSS 

fjarlægð. 

*Niðurstöður fyrir þessar gerðir hreinsibúnaða koma úr upplýsingabæklingum frá einum 

fjölmargra framleiðenda slíks búnaðar.  

**Einnig eru til síur sem ekki eru sjálfhreinsandi og eru gildi þeirra önnur en uppgefin eru hér. 

Auk þess er til 60µm sía frá sama framleiðanda sem ekki þótti ástæða til að fjalla sérstaklega um, 

en áhugasömum er bent á að kynna sér upplýsingabækling frá framleiðanda. 

 

Þar sem ekki fundust niðurstöður rannsókna á öllum gerðum þeirra sía sem 

listaðar eru í töflu 3, er ómögulegt að segja til um hvaða sía er best, enda fer það 

eftir því til hvers er ætlast af síunni og kostnaður við fjárfestingu samanborið við 

aðrar lausnir. Til dæmis má þó nefna að standi til að fjarlægja fosfór, þá virðist 

PES himnan best af þeim sem mældu fosfór síun. 

3.2    Ýmiskonar samrækt 

Samrækt getur verið margskonar þó svo að almennt sé orðið samrækt tengt 

grænmeti sem ræktað í næringarauðguðu vatni. 
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3.2.1   Grænmetisræktun 

Við samrækt á lungfisks (e. Barramundi fish) og salati var um 600 kílóum af 

lungfiskum  slátrað og allt að 20.000 salathausar skornir á hverju fjögurra til sex 

vikna tímabili. Til að fiskurinn éti þarf vatnið að vera yfir 27°C heitt. Vegna 

„gróðurhúsaáhrifa“ reyndist ekki þörf á að hita vatnið (Wilson, 2002). Einnig 

tókst að rækta saman eggaldin, tómata og agúrku við framleiðslu tilapíu. Til að 

auka gæði tómatanna þurfti þó að bæta kalíumi út í affallsvatnið þar sem fiskar 

þurfa ekki kalíum í fóður en tómatar þurfa hins vegar á því að halda. Að auki tókst 

ræktun á blómum og kryddjurtum samhliða tilapíu eldinu (Graber & Junge, 2009). 

Ekki er tekið fram við hvaða hitastig ræktun fór fram. 

3.2.2   Ræktun þörunga 

Þörungar geta verið verðmæt afurð og sumar tegundir hefur reynst unnt að rækta í 

affallsvatni frá fiskeldi. Hæfni ýmissa þörungategunda til hreinsunar á 

þungmálmum í affallsvatni verið rannsökuð nokkuð ítarlega. Þörungarnir geta 

með þessu móti bæði hreinsað affallsvatnið og eins er möguleiki að nýta 

þörungana með ýmsu móti en nokkur dæmi um það eru nefnd hér fyrir neðan. 

Þörungar af Gracilaria ættkvísl, meðal annars G. chilensis og G.birdiae, hafa 

verið notaðir til hreinsunar á vatni frá fiskeldisstöðvum. Tilraunir með ræktun G. 

birdiae í affallsvatni frá rækjueldi á tilraunastofu sýndu að á fjögurra vikna 

tilrauna tímabili dró úr fósfór (PO4
3-

) um 93,5%, úr ammóníaki (NH4
+
) um 34% 

og úr nítrati (NO3
-
) um 100%. Á sama tíma stækkaði þörungurinn að meðaltali um 

2,6% á dag (Marinho-Soriano, Nunes, Carneiro & Pereira, 2009). 

Þörunginn Ulva lactuca má rækta í affallsvatni frá fiskeldi, en það var einmitt gert 

í rannsókn Shipigel, Nerori, Popper & Gordin frá 1993. Fyrir hvert 100 m
2
 ker 

með fiskiræktun þurfti 50 m
2
 settjörn, 33 m

3
 af samlokum og 42 m

2
 þaratjörn í 

sambærilega uppsetningu. Í rannsókninni nýtti fiskurinn 26% þess köfnunarefnis 

sem var í ætinu, samlokurnar nýttu 14,5%, þarinn 22,4%, set var 32,8% og aðeins 

4,25% fóru með affallsvatninu út í umhverfið. Þörungurinn má síðan nýta í 

snyrtivörur en hann hefur ýmis lífvirk áhrif. 
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Úr grænþörungum af Cladophora ættkvísl má framleiða pappír. Rafhlaða útbúin 

úr pappírnum ræður við allt að 600 mA hleðslu á hvern cm
2
. Rafhlaðan hafði 

misst 6% af hleðslugetu sinni þegar búið var að hlaða hana og afhlaða 100 sinnum 

(Nyström o.fl., 2009). 

3.2.3   Ræktun baktería og sýanóbaktería 

Ræktun sýanóbaktería getur rétt eins og ræktun þörunga skapað verðmæti. 

Sýanóbakteríur hefur reynst unnt að rækta í affallsvatni frá fiskeldi og geta þær 

bæði hreinsað affallið og má nýta þær í ýmsum tilgangi. Samantaray o.fl. 

framleiddu til að mynda plastefnið PHB úr sýanóbakteríunni Aulosira fertilissima 

í rannsókn sinni árið 2011 (tafla 2).  

Tafla 2 Styrkur næringarefna í A. fertilissima rækt yfir 25 daga tímabil. Styrkur næringarefnanna var 

mældur  með fimm daga millibili yfir ræktunartímabilið   (Samantaray o.fl., 2011). 

  0 dagar 5 dagar 10 dagar 15 dagar 20 dagar 25 dagar 

Fosföt 
(mg/L)  

2.8 ± 0.16 1.1 ± 0.07 0.9 ± 0.02 0.7 ± 0.03 mælist ekki mælist ekki 

ES 2.8 ± 0.21 2.4 ± 0.12 1.9 ± 0.10 1.4 ± 0.08 1.1 ± 0.05 mælist ekki 

Ammóníak 
(mg/L) 

S 2.1 ± 0.18 1.6 ± 0.07 0.9 ± 0.02 0.2 ± 0.01 mælist ekki mælist ekki 

ES 2.1 ± 0.11 1.9 ± 0.09 1.7 ± 0.08 1.5 ± 0.06 1.4 ± 0.05 0.8 ± 0.01 

Nítrat 
(mg/L) 

S 12.2 ± 0.42 17.2 ± 0.69 14.2 ± 0.52 12.9 ± 0.47 8.9 ± 0.36 4.8 ± 0.21 

ES 12.2 ± 0.49 16.5 ± 0.62 15.3 ± 0.58 14.2 ± 0.52 13.9 ± 0.48 13.1 ± 0.45 

Nítrít 
(mg/L) 

S 3.2 ± 0.15 1.4 ± 0.12 0.3 ± 0.01 mælist ekki mælist ekki mælist ekki 

ES 3.2 ± 0.17 2.8 ± 0.19 1.9 ± 0.15 0.6 ± 0.02 mælist ekki mælist ekki 

COD 
(mg/L) 

S 218.7 ± 2.33 159.2 ± 1.83 99.1 ± 1.32 82.4 ± 1.18 71.1 ± 1.09 61.9 ± 1.02 

ES 238.6 ± 3.16 201.2 ± 2.09 181.6 ± 1.93 142.5 ± 1.71 127.1 ± 1.59 99.3 ± 1.39 

BOD 
(mg/L) 

S 102.7 ± 1.61 97.6 ± 1.41 88.7 ± 1.20 73.6 ± 1.08 64.2 ± 1.01 39.8 ± 0.86 

ES 113.9 ± 1.52 104.2 ± 1.43 98.3 ± 1.27 78.9 ± 1.10 66.5 ± 1.07 59.3 ± 0.99 

TSS (mg/L) 
S 99.5 ± 20.3 87.5 ± 25.7 76.5 ± 18.9 52.3 ± 17.2 68.2 ± 21.4 73.4 ± 25.6 

ES 245.3 ± 29.3 223.7 ± 23.6 210.9 ± 25.8 196.1 ± 19.1 198.1 ± 27.2 198.5 ± 29.4 

TOC 
(mg/L) 

S 15.6 ± 0.57 13.6 ± 0.48 11.9 ± 0.33 9.6 ± 0.29 6.8 ± 0.24 2.8 ± 0.15 
ES 18.2 ± 0.64 17.4 ± 0.59 16.5 ± 0.47 14.2 ± 0.42 11.2 ± 0.38 7.5 ± 0.25 

DO (mg/L) 
S 3.2 ± 0.23 4.7 ± 0.29 5.2 ± 0.33 6.3 ± 0.41 6.4 ± 0.42 6.6 ± 0.41 

ES 3.2 ± 0.18 4.1 ± 0.25 4.2 ± 0.20 3.9 ± 0.21 3.7 ± 0.22 3.6 ± 0.21 

 

Niðurstöður sem sýndar eru í töflu 2 eru frá  tvenns konar ræktun á A. fertilissima, 

annars vegar var ræktað í tanki þar sem vatn var sent beint úr tjörn með fiskrækt 

(án setmyndunar eða ES í töflu 2) og hins vegar var notast við set sem búið var að 
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safna saman úr tjörn þar sem fiskur var ræktaður (S í töflu 2) (Samantaray o.fl., 

2011). Eins og glögglega má sjá tekur niðurbrot næringarefna styttri tíma í rækt 

með setmyndun en án. Gildi BOD, COD, TSS og TOC voru einnig lægri í lausn 

með setmyndun auk þess sem DO var hærra með setmyndun. Mæld gildi BOD, 

COD, TSS og TOC voru reyndar lægri á upphafsdegi í ræktinni með setmyndunni 

en þeirri sem fékk affallsvatn beint úr ræktinni. Höfundar áætla  að úr um 17 

tonnum af þurrkuðum lífmassa frá fiskeldi megi framleiða 14 tonn af PHB með 

ræktun á A. fertilissima. 

Samspil baktería og sýanóbaktería má einnig nota til að búa til örverumottur sem 

síðan má nota til hreinsunar affallsvatns, til dæmis í lokuðu tilapíueldi. Jafnframt 

því að hreinsa affallið má ennfremur nýta motturnar sem æti fyrir tilapíuna 

(Bender & Phillips, 2004). Í rannsókn sem Bender, Lee og fleiri (2004) 

framkvæmdu voru tvö mismunandi kerfi prófuð og kom annað þeirra mun betur út 

en hitt. Það kerfi var bæði með plastbakka með örverumottum, sem vatnið fór í 

gegnum og svo í gegnum vatnsgeymi áður en því var aftur veitt í kerin, og 

„fluidized bed“ sandsíu, eins og sjá má á mynd 3. 

 

Mynd 3 Vatnshreinsikerfi með örverumottum og „fluidized bed“. Örvar sýna flæði vatns, sem annars 

vegar flæðir í gegnum „fluidized bed“ síu og hins vegar í gegnum setmyndunarbakka sem í eru örverumottur 

(Bender, Lee o.fl., 2004). 

Með kerfinu tókst að halda styrk ammóníaks undir einu mg/L og uppleyst súrefni í 

vatninu var frá sex og upp í tíu mg/L þegar flæðið í gegnum mottuna var sjö lítrar 
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á mínútu. Þá óx fiskurinn eðlilega yfir tilraunatímabilið sem var níu mánuðir 

(Bender, Lee o.fl., 2004). 

3.2.4   Ræktun kræklinga 

Nokkuð er um að kræklingar séu ræktaðir samhliða fiskeldi. Í rannsókn 

MacDonald, Robinson og Barrington (2011) kemur fram að kræklingurinn aðlagar 

sig jafnan að þeim aðstæðum sem hann er ræktaður við. Þannig lifir kræklingur 

sem ræktaður er samhliða fiskeldi að hluta á lífrænum leifum frá laxeldinu og með 

þessu  tókst að draga úr gruggi í vatni og þar með næringarefnum. 

3.3    Verð á búnaði 

Sandsíur eru svolítið dýrari í rekstri en aðrar lífsíur þar sem meiri orka fer í að 

halda uppi þrýstingi á tanknum og að pumpa vatninu gegnum síuna (Ebeling o.fl., 

2012). Hins vegar er síunarmiðillinn sjálfur mun ódýrari í sandsíunum en öðrum 

lífsíum. 

Í „downflow micro-bead“ lífsíunum er miðillinn ódýrari en í öðrum lífsíum sem 

notast við perlur sem miðil. Auk þess eru perlurnar umhverfisvænni en aðrar 

perlur sem eru á markaðnum í þessum flokki (Ebeling o.fl., 2012). 

Verði á samsettu kerfi örverumotta og tilapíuræktar ætti ekki að vera erfitt að 

halda niðri þar sem setmyndunarbakkann væri hægt að hanna á staðnum. 

„Fluidized bed“ síur er hægt að kaupa, eða smíða, í eins stórum einingum og þurfa 

þykir. 

Verðfyrirspurnir voru sendar út til Hydrotech, Ovivo, Sonitec, Aquamerik, Dalian, 

Litree, Reverse Osmosis USA, Jiangsu Jiuwu og VAF Filtration Systems. Í 

fyrirspurninni var tekið fram að um könnun væri að ræða. Aðeins aðilar frá Litree 

höfðu samband til baka og báðu um upplýsingar um hvernig síur stæði til að 

kaupa. Póstsamskipti fóru fram en engar niðurstöður fengust um verð. 

Á heimasíðu Aquamerik mátti finna verðupplýsingar á tromlusíum. Síur með 

afköst upp á 1000 gallon/mín, eða sem samsvarar um 63 L/sek, kosta 8.724 CAD. 

Sandsíur sem hreinsa 100 gallon/mín, eða um 6,3 L/sek, kosta hjá þeim 2.995 
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CAD. Fyrirtækið selur einnig stærri síur, en gefa ekki upp verð á þeim á 

heimasíðunni. Engar upplýsingar um verð á hreinsunar búnaði fundust á 

heimasíðum annarra framleiðenda, nema fyrir síur sem önnuðu síun á vatni úr 

litlum garðtjörnum. 
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4. Umfjöllun 

Kröfur um að fyrirtæki hugi vel að sínu nánasta umhverfi verða sífellt háværari í 

heiminum. Sum fyrirtæki eiga ekki viðskipti við önnur nema þau hafi markað sér 

umhverfisstefnu og fylgi þeim. Það sama má segja um viðskiptavini, en vakning 

meðal almennings í umhverfismálum hefur í auknum mæli leitt til þess að fólk 

sneiði hjá vörum fyrirtækja sem ekki huga að umhverfismálum. Sem dæmi má 

nefna að samtökin 2care, sem hafa 25.699.794 félagsmenn þann 18. maí 2014, 

hvetja fólk til að versla frekar við þau fyrirtæki sem eru á lista þeirra yfir 63 

umhverfisvænstu fyrirtækin (Kerr, 2013). Fyrir vikið verða vörur fyrirtækja sem 

stunda umhverfisvæna starfshætti auðseljanlegri en annarra. Nadvi (2014) kannaði 

þetta meðal annars í rannsókn sinni og komst að því að síðustu tvo áratugi hefur 

þróunin verið í þá átt að ætli fyrirtæki sér að vera samkeppnishæf á 

alþjóðamarkaði verða þau að standast sambærilegar umhverfiskröfur og settar eru 

fram í alþjóðlegum stöðlum. Það er því eftirsóknarvert fyrir fyrirtæki að huga vel 

að umhverfi sínu, þó ekki sé nema til að gera vörur sínar samkeppnishæfari á 

alþjóðamarkaði. 

Stærsta vandamálið sem flest þeirra fyrirtækja sem stunda fiskeldi í heiminum í 

dag standa frammi fyrir er í formi þess að finna hreint vatn til ræktunarinnar. Til 

að leysa þann vanda verða lokuð kerfi sem hreinsa affallið svo endurnýta megi 

vatnið sífellt vinsælli. Hreinsun á affallsvatni frá fiskeldisstöðvum á Íslandi mætti 

víða vera betra. Vatnsskortur er ekki stórt vandamál á Íslandi þó svo að hann komi 

einstaka sinnum upp. En það er ástand sem fiskeldi getur ekki unað við, því án 

hreins vatns eyðileggst framleiðslan. Því væri mjög sniðugt fyrir eldisfyrirtæki að 

taka upp aukna hreinsun og endurnýtingu vatns til að vera vel í stakk búin ef 

vatnsskort ber að. Auk þess, og þrátt fyrir að ástand sjávar sé ekki metið í hættu, 

er umtalsverðu magni af óhreinsuðu affallsvatni veitt frá íslensku fiskeldi út í 

umhverfið. Ekki er talið að veiting affallsvatnsins beint til sjávar  skapi vandræði 

þar sem sterkir straumar eru við landið og blöndun auk þess mikil. Í landeldi er 

hægt að velja staðsetningar stöðva þannig að þær séu nærri hafsvæði þar sem að 

skaðleg áhrif næringarefna eru lágmörkuð.  
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Umhverfisþættir eins og hitastig og hreinleiki umhverfis eru mun viðráðanlegri ef 

fiskur er ræktaður í kerum samanborið viðsjókvíar. Umhverfis kvíar er oft mikil 

mengun frá eldinu, bæði vegna fóðurs og úrgangs frá fiskunum og frá 

koparblöndu í ásætuvörn sem oft er notuð á kvíarnar (Gunnar Steinn Jónsson o.fl., 

2013). Fyrir vikið má segja að eldi í kerum búi yfir möguleikum sem ekki er hægt 

að jafna ef horft er til kvíaeldis.  

Því verður ekki neitað að það er mikil sóun að veita affallsvatni frá fiskeldi, sem 

er gríðarlega næringarríkt, út í umhverfið. Mun nær lagi væri að nýta þessa 

auðlind á einhvern hátt. Eins og fram kemur í niðurstöðum verkefnisins mætti til 

dæmis nýta hluta sem áburð í plöntuframleiðslu, til dæmis í grænmetisrækt. Þær 

leiðir sem eru færar til nýtingar á næringarefnunum úr affallsvatninu eru 

fjölmargar og því fer fjarri að í verkefninu sé fjallað um allar þær aðferðir sem 

notaðar eru til að hreinsa affallsvatn frá fiskeldi. Fleiri gerðir af síubúnaði eru á 

markaði en hér hefur verið fjallað um, svo sem hvirfilskiljur, svifskiljur og 

beltasíur. Að auki eru til ýmsar útfærslur á samsettum lausnum sem vanalega eru 

notaðar og má þar sem dæmi nefna að hvirfilskiljur eru iðulega notaðar til að sía 

vatn áður en það fer í tromlusíu eða hjólasíu. Þær síur sem skoðaðar voru reyndust 

allar koma nokkuð vel út, en það sem vantaði þó upp á voru niðurstöður fyrir öll 

næringarefni og hvern hreinsibúnað fyndust. Ennfremur var samanburður á virkni 

síanna ógerlegur þar sem í rannsóknum á afköstum þeirra og virkni var unnið með 

mismunandi tegundir fiska og við mismunandi aðstæður. Á heildina litið virðist 

vera forgangsatriði í flestöllum rannsóknum að minnka ammóníak eða 

heildarmagn köfnunarefnis í affallsvatninu en hins vegar reyndist erfitt að finna 

niðurstöður fyrir fosfór mælingar. Einnig væri möguleiki á að prófa efni eða 

lífmassa sem til fellur hér á landi sem síunar miðil, sambærilegt við rannsókn  

Roth (2005). Hún prófaði meðal annars að nota kóral mulning til að sía í gegnum, 

ásamt trefjum úr kókoshnetu. Kókoshnetutrefjarnar reyndust ágætur miðill til 

síunnar og fyrir vikið vakna spurningar hvort hægt væri að prófa eitthvað svipað á 

Íslandi. Hér á landi er engin kókoshneturækt, en hins vegar er kornrækt á landinu í 

sókn. Fyrir vikið eykst framboð á hálmi og hann mætti til dæmis prófa sem 

síunarmiðil, rétt eins og kókoshnetutrefjarnar.  
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Mun erfiðara reyndist að nálgast upplýsingar um verð á búnaði en vonir stóðu til. 

Fjölmargar fyrirspurnir voru sendar til hinna ýmsu framleiðenda á öllum 

mögulegum búnaði, en lítið var um svör. Þeir fáu sem svöruðu voru ekki tilbúnir 

að veita upplýsingar þegar gefið var upp að aðeins væri verið að kanna verð, en 

ekki stæði til að festa kaup á búnaði. Búnaður til hreinsunar affallsvatns er dýr og 

fyrir vikið er ekki víst að fyrirtæki séu tilbúin að leggja út í slíkan kostnað 

ótilneydd, þrátt fyrir að mögulega megi skapa verðmæti með þessum auknu 

útgjöldum. Danir standa öðrum þjóðum framar í hreinsun vatns, enda ferskvatn af 

skornum skammti og mikil ofauðgun í Eystrasalti við strendur landsins. Þeir hafa 

brugðið á það ráð að smíða sjálfir tromlusíur og eru þær tvisvar til þrisvar sinnum 

ódýrari en síurnar frá Hydrotech. Af þessum sökum hefur áhugi fyrir smíði sía 

innanlands kviknað meðal þeirra aðila sem standa að fiskeldi hérlendis (Valdimar 

Ingi Gunnarsson, 2011). Vegna fríverslunarsamnings sem íslenska ríkið gerði við 

Kína gætu verð orðið hagstæðari. Kínverska fyrirtækið Dalian framleiðir 

tromlusíur og Litree framleiðir himnusíur. Þrátt fyrir að samband hafi verið haft 

við báða aðila fengust engin svör um verð frá þeim frekar en öðrum fyrirtækjum. 

Ekki virtist vera mikið til af haldbærum heimildum um hvernig samræktun 

grænmetis eða annarra jurta og fisks gengur. Flestar þeirra heimilda sem fundust 

um efnið komu úr Aquaponics Journal en þar er í fæstum tilvikum vitnað í 

nokkrar heimildir, heldur er um að ræða viðtöl og almennar umfjallanir. Fyrir 

vikið ber að taka þeim niðurstöðum sem út úr þessum hluta koma með nokkrum 

fyrirvara. Það má því deila um hvort hvort samrækt grænmetis og fisks borgi sig, 

en samhliða ræktuninni þyrfti að notast við agnasíur, svo ekki fari of stórar agnir í 

eldið, og lífhreinsi, svo plönturnar geti nýtt sér köfnunarefnið úr affallsvatninu 

(Valdimar Ingi Gunnarsson o.fl., 2012). Skortur á niðurstöðum er samt engin 

ástæða til að prófa ekki slíka rækt. Á stöðum eins og Hveragerði, Laugavatni og 

Flúðum þar sem fiskeldi og grænmetisrækt eru nálægt hver annarri væri upplagt 

að leggja stund á samrækt. Þrátt fyrir að á þessum stöðum séu ekki sérlega stórar 

fiskeldisstöðvar er styrkur næringarefna í affallsvatninu hár svo nýta má affall frá 

eldinu fyrir þó nokkra grænmetisrækt, en eins og Wilson greindi frá uppskar 

samræktarkerfi 20.000 salathausa fyrir hver 600 kg af lungfiski sem seld voru. 
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Í Grindavík stendur til að byggja stærstu gróðurhús landsins. Í þessum 

gróðurhúsum er ætlunin að fara í tómataræktun án skordýraeiturs og jafnvel í 

lífræna framleiðslu. Á svipuðu svæði er stórt bleikjueldi á vegum Íslandsbleikju 

ehf. Á tímabili stóð til að nýta vatn úr eldi Íslandsbleikju til ræktunar á 

tómötunum. Samkvæmt samtali við Þorstein Gunnarsson, sviðsstjóra frístunda- og 

menningarsviðs, og Ármann Halldórsson, sviðsstjóra skipulags- og 

umhverfissviðs, stendur nú til að byggja gróðurhúsið sjö kílómetrum frá 

bleikjueldinu, svo ekkert verður úr þeim áformum (munnleg heimild, 19. maí 

2014). Samt sem áður mætti mögulega nýta úrgang frá fiskeldinu sem áburð fyrir 

tómataræktina frekar en að eyða honum ef fyrirtækið er tilbúið til að meðhöndla 

úrganginn þannig að hann nýtist plöntunum. 

Það að geta stjórnað umhverfisaðstæðum er stór kostur landeldis. Það gerir ræktun 

á tegundum sem annars væri ekki hægt að rækta gerlegar. Þannig mun Stolt 

Seafarm ætla sér að rækta senegal flúru á Reykjanesi og nota til þess hitaðan sjó. Í 

affalli af slíkri rækt má einnig rækta tegundir sem annars væri ekki hægt að rækta 

hérlendis. Það á til dæmis við um þörunga, en Gracilaria þörunga væri til dæmis 

ekki hægt að rækta hér nema í hituðu affallsvatni. Ræktun á þörungum af 

Gracilaria ættkvísl getur verið ábatasöm fyrir eldisfyrirtæki sem stunda eldi í 

söltu umhverfi. Gott verð fæst fyrir þörungana þar sem þeir eru bæði eftirsóttir í 

agar gerð, en einnig til manneldis og í dýrafóður. Eldi á Gracilaria þörungum 

hefur að einhverju leiti verið stunduð meðfram eldi á laxi í sjó og hengir 

þörungurinn sig þá á kvíarnar. Mögulega mætti þó rækta þörunginn og jafnvel 

fleiri stórþörunga í settjörnum frá fiskeldi á landi þar sem sjór er notaður til 

eldisins, eins og til dæmis í fyrirhuguðu eldi Stolt Seafarm á sólflúru. Tjarnirnar 

þyrfti mögulega að klæða með stórum steinum svo þörungarnir næðu haldi. 

Þannig mætti hreinsa affallsvatnið á einfaldan og ódýran hátt og koma í veg fyrir 

að tæma þurfi tjarnirnar reglulega samhliða aukinni verðmætasköpun. Annars má 

rækta þörungana í kerum, rétt eins og fiskinn. Rannsóknir sýna að þörungar á borð 

við Gracilaria chilensis nýta sér bæði uppleyst köfnunarefni og eins fosfór frá 

laxeldi séu þeir ræktaðir samhliða eldinu. Vaxtarhraði þörungsins er allt að 40% 

meiri í affallsvatni frá fiskeldi en við náttúrulegar aðstæður (Troell o.fl., 1997).  
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Það sama má segja um ræktun á Ulva latuca. Þar sem þörungurinn býr yfir 

ýmiskonar lífvirkni og er til að mynda mikið notaður í snyrtivörur, eru möguleikar 

á að afla fyrirtæki auka tekjum með framleiðslu á þörungnum samhliða fiskeldi. Í 

rannsókn Shipigel og samstarfsaðila (1993)  var þörungurinn ræktaður í 

affallsvatninu ásamt samlokum. Fleiri rannsóknir á ræktun Ulva latuca hafa verið 

gerðar, þar á meðal gerðu Neori, Cohen og Gordin (1991) rannsókn á ræktun 

þörungsins í affallsvatni úr fiskatjörn og stækkaði þörungurinn hraðar í 

affallsvatninu en í sjó. Það virðist því ekki skipta máli hvort þessi þörungategund 

er ræktuð með án samlokanna. Hann hafði einnig áhrif til lækkunar á 

köfnunarefnissamböndum í affallsvatninu báðum tilvikum. 

Vegna uppbyggingar á örþörungaverksmiðju á vegum Algalíf á Ásbrú á 

Reykjanesi kviknuðu spurningar um hvernig sú ræktun færi fram og hvort til stæði 

að nýta affallsvatn frá fiskeldi við ræktunina. Verksmiðjan mun rækta 

örþörungana Haematococcus pluvialis með það að leiðarljósa að framleiða úr 

þeim virkt efni, Astaxanthin, sem notað er í vítamínblöndur, fæðubótarefni og 

einnig sett í hylki til inntöku (mbl.is, 2014). H. pluvialis hefur verið ræktaður með 

góðum árangri í formeðhöndluðu affallsvatni frá svínabúi (Kang, An, Park & Sim, 

2006). Leitað var eftir frekari upplýsingum hjá forsvarsmönnum fyrirtækisins og 

samkvæmt samtali við Orra Björnsson framkvæmdastjóra Algalíf kemur ekki til 

greina að nýta affallsvatn sem fóður fyrir H. pulvialis. Þörungurinn vex hægt og 

þarf því að stýra næringargjöf mjög nákvæmlega. Auk þess þolir hann enga 

mengun, til dæmis frá öðrum þörungum og því myndi öll ræktun misheppnast við 

blöndun (munnleg heimild 18. apríl 2014). Þar sem að ekki er raunhæft að áætla 

að hægt sé að koma algjörlega í veg fyrir mengun frá öðrum þörungum í 

affallsvatni frá fiskeldi er það því ekki raunhæfur kostur. Tromlusíur og hjólasíur 

má reyndar nota til hreinsunar á þörungum úr affallsvatni, en samhliða hreinsun 

þörunganna fara næringarefnin að mestu úr vatninu, svo það er skammvinn lausn. 

Hvort mögulega mætti nota þurrkað grugg sem æti skal hins vegar ósagt. 

Framleiðsla á PHB er einstaklega áhugaverður valkostur í sambandi við nýtingu 

affallsvatns sem auðlindar.  Bhati, Samantaray, Sharma og Mallick sýndu árið 
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2010 fram á að fleiri sýanóbakteríur  en Aulosira fertilissima framleiða PHB og 

komu rannsóknir á Nostoc muscorum sérstaklega vel út. Ef til stæði að framleiða 

PHB með ræktun A. fertilissima á Íslandi þyrfti sú ræktun að fara fram innandyra 

þar sem A. fertilissima vex við hitabeltisaðstæður, en auk þess þyrfti eldið að fara 

fram í ferskvatni. Fiskvinnslu- og fiskeldisfyrirtæki landsins gætu til að mynda 

tekið sig saman og hafið framleiðslu á PHB. Þannig mætti losna við 

förgunarkostnað á úrgangi og framleiða plastefni sem fyrirtækin gætu sjálf nýtt sér 

auk þess að selja vöruna.   

Mun fleiri sýanóbakteríur má rækta í affallsvatni, þó ekki hafi fundist rannsóknir 

um að þær hafi verið ræktaðar í affallsvatni frá fiskeldi. Sem dæmi má nefna 

Schizothrix calcicola, Spirulina platensis, S. maxima, Phormidium  tenur, P. 

subfuscum, Synechococcus undirtegund PCC 7942 og Romeria tegundir 

(Samantaray o.fl., 2011). Þessar bakteríur eiga það sameiginlegt að vera 

verðmætar og því væri gaman að prófa hvernig ræktun á þeim gengi í affallsvatni 

frá fiskeldi. 

Nýting á örverumottum til ætisgerðar fyrir tilapíu samhliða hreinsun vatns í frá 

öðru fiskeldi verður að teljast frábær hugmynd. Brender og Phillips sóttu um og 

fengu einkaleyfi fyrir þessum mottum árið 1997, en þar sem einkaleyfið er fallið 

úr gildi er hverjum sem er frjálst að útbúa sínar eigin mottur, byggðar á 

hugmyndum þeirra. Með örverumottunum má hreinsa affallsvatn og nýta svo 

motturnar sem áburð fyrir grænmetisrækt eða skógrækt. Þar sem motturnar 

innihalda mjög mikið köfnunarefni (Brender & Phillips, 2004) mætti selja þær 

sem umhverfisvænan áburð, jafnt til bænda sem og almennra neytenda. Eitt 

fyrirtæki á landinu stundar bæði tilapíueldi og bleikjueldi, Íslensk Matorka á 

Hellu. Samkvæmt upplýsingum frá Sveinbirni Oddssyni stöðvarstjóra er ekki 

verið að sía affallsvatnið frá bleikjunni í gegnum örverumottur. Þeir eru hins vegar 

að gera tilraunir með að nota vikur til að sía affallsvatnið frá framleiðslu sinni 

(munnleg heimild, 19. maí 2014).  

Lón í Kelduhverfi er sem fyrr segir eini staðurinn sem Umhverfisstofnun hefur 

áhyggjur af ástandi lífríkis og jafnvel ofauðgun. Fyrir vikið gæti afkoma 
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fiskeldisins Rifóss verið í hættu vegna möguleika á brestum í eldi og fiskdauða af 

völdum eitrunar frá eiturþörungum, eða súrefnisskorts vegna fjölgunar hættulausra 

þörunga. Þetta ástand myndi ekki hafa áhrif á seiðastöðina, sem er staðsett á landi. 

Affallsvatni frá seyðaeldinu er beint út í lónin með viðkomu í tveim settjörnum. 

Áhrif frá seyðaeldinu ætti því ekki að vera mikil samanborið við áhrifin frá 

kvíaeldinu í lónunum sjálfum.  

Til að fyrirbyggja upphleðslu næringarefna í lónunum má skoða hvort hægt sé að 

fara í nokkurskonar samræktun. Til dæmis ræktun á kræklingi með kvíunum. Þar 

sem kræklingurinn er síari getur hann haldið vexti örþörunga niðri samhliða því 

að nærast á þeim lífrænu leifum sem berast út í lónin í formi afgangs fóðurs. Með 

þessu má minnka upphleðslu næringarefna og bregðast við offjölgun örþörunga á 

þeim tímabilum sem þörungablómi á sér stað ef að aðstæður í lónunum henta til 

kræklingaeldis. Þannig má nýta kræklinginn til síunar á sjónum í lóninu því hann 

dregur næringarefni í sig. Þá hefur ræktun kræklings í affallsvatni gefið góða raun. 

Á sama tíma mætti nýta kræklinginn og selja hann til manneldis á þeim árstíma 

sem óhætt er að neyta hans sökum hættu á eitrun. Þess ber þó að geta að það er 

algerlega óvíst hvort þessi leið gangi upp þar sem aðstæður til kræklingaræktar í 

lónunum eru ekki þekktar. Samkvæmt Ingimar Jóhannessyni og Birni 

Jóhannessyni (1983) er þekkt að selta og hitastig í vatninu geta verið mjög 

breytileg. Það eitt og sér getur útilokað þann möguleika.  

Annar möguleiki er að rækta þörunga í lónunum samhliða eldi á bleikju og/eða 

laxi. Gæta þarf þó vel að því hvaða þörungategund óhætt væri að nota, en það 

getur farið illa með umhverfið ef þörungi sem ekki er fyrir í vistkerfinu er plantað 

þar. Því er ekki endilega skynsamlegt að rækta þörung með notagildi í huga, 

heldur aðeins hreinsunaráhrif. Þar að auki getur ræktun þörunga snúist upp í 

andhverfu sína þar sem þörungurinn sjálfur getur valdið súrefnisskorti í vatninu. 

Því þyrfti að slá þarann og þá væri best að geta nýtt hann. Þessa tvo þætti, 

þörunga- og kræklingarækt, mætti svo auðvitað einnig spinna saman til að bæta 

vistkerfi lónsins, það er að rækta bæði krækling og þara. Með því mætti minnka 

enn frekar áhrif  ofauðgunar umhverfisins af völdum fiskeldisins.  
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Í dag er fiskeldið Rifós að framleiða 300 tonn af bleikju árlega (MAST, 2014), en 

frá árinu 2009 hefur fyrirtækið leyfi til að framleiða allt að 1000 tonn af bleikju og 

laxi í lónunum árlega (Rut Kristinsdóttir & Sigmar Arnar Steingrímsson, 2009; 

Norðurþing, 2012). Á þeim tíma þótti ekki ástæða til að meta umhverfisáhrif 

þessarar samþykktar (Rut Kristinsdóttir o.fl., 2009), en samkvæmt Gunnari Steini 

Jónssyni o.fl. (2013) hætta á að næringarefni hlaðist upp í lónunum. 

4.1    Horft til framtíðar 

Þó svo að þær leiðir sem fjallað er um í verkefninu séu sumar hverjar enn á 

tilraunastigum gæti margborgað sig fyrir fyrirtæki að líta til framtíðar og jafnvel 

að fá háskóla landsins með sér í þróun til aukinnar verðmætasköpunar. 

Rannsóknir og þróun nýrra og umhverfisvænni leiða til að geyma orku eru 

áhugaverðar, ekki síst þar sem þær rafhlöður sem nú eru á markaðnum eru í 

stanslausri skoðun. Uppsalaháskóli er einn þeirra háskóla sem eru að rannsaka 

leiðir til framleiðslu á geymslueiningum fyrir orku og eru þeir að kanna hvort 

framleiðsla á pappír úr þörungum af Cladophora ætt sé heppileg leið. Rannsóknir 

Nyholm og fleiri aðila frá 2009 bentu til að sellulósi sem unninn er úr þörungnum 

sé einkar heppilegur til orkuflutninga.  Ástæðan er sú að sellulósann úr 

þörungunum er hægt að meðhöndla þannig að yfirborðsflatarmál hans verði mun 

meira en yfirborðsflatarmál venjulegs pappírs, en það gerir jónaskipti á þessum 

rafhlöðum einstaklega hröð. Þetta er eiginleiki sem  hentar einkar vel í nútíma 

samfélagi þar sem tíminn skiptir miklu máli. 

Spennandi verður að fylgjast með framgangi þeirra rannsókna á komandi árum. 

Hins vegar gæti verið sniðug hugmynd að prófa sig áfram með ræktun á 

Cladophora þörungum og afla þekkingar á því sviði. Þessir þörungar eru reyndar 

af tegundum sem fjölga sér á ofauðguðum svæðum, en það er mun auðveldara að 

nálgast ræktaðan þörung en þann sem er í fjöruborðinu. Því gæti eftirspurn eftir 

þörungunum snar aukist í náinni framtíð. 

Staða í hreinsun affallsvatns á Íslandi er alls ekki góð en sáralítil hreinsun er á 

affallsvatni fram á flestum þeim fiskeldisstöðvum sem á landinu eru. Ástæðan 
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fyrir þessu er sú að það þykir alls ekki nauðsynlegt þar sem að vistkerfið er talið 

fært um að taka á móti þeim næringarefnum sem frá eldinu koma. Sterkir straumar 

umlykja landið og þeir bera næringuna með sér mjög víða á skömmum tíma. Fyrir 

vikið hlaðast næringarefnin ekki upp á einum stað þrátt fyrir að affallið renni alltaf 

á sama staðinn. Metnaður fyrirtækja ætti samt að drífa þau áfram til betri vega. 

Þar mætti gera betur á ýmsa vegu og nýta til þess bæði vélbúnað og 

líftæknilausnir. Kostnaður við slík kerfi setur þó strik í reikninginn en hann er afar 

breytilegur. Í sumum tilvikum mætti mögulega smíða kerfin á staðnum, en í 

öðrum er um flókinn vélbúnað að ræða. Þar sem engin svör fengust frá 

framleiðendum kerfa og vélbúnaðar er ekki hægt að svara því hver kostnaðurinn 

við að bæta hreinsunarmálin yrði. 

Rækta mætti þörunga, hvort heldur sem er stórþörunga eða smáþörunga, 

sýanóbakteríur og mögulega rækta tilapíu samhliða annarri ræktun. Það væri líka 

skemmtilegt að prófa að rækta nýjar tegundir, tegundir sem ekki hafa verið 

ræktaðar í affallsvatni frá fiskeldi áður, til dæmis þörungategundina Spirulina. Ef 

slík ræktun tækist gætu þær tilraunir margborgað sig þar sem Spirulina er eftirsótt, 

bæði vegna lífvirkni og einnig sem fæðubótarefni. 
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5. Lokaorð 

Það getur verið kostur að búa á afskekktri eyju úti í ballarhafi. Við Íslendingar 

eigum það til að gleyma því hve gott við höfum það með allan okkar vind og 

miklu strauma í hafinu. Þessir stundum erkiféndur okkar gera það einnig að 

verkum að aðstæður okkar eru gríðarlega ólíkar því sem þekkist víðast hvar 

annarsstaðar í heiminum. Við búum í flestum tilvikum við ofgnótt af hreinu og 

fersku vatni og orku til að duga okkur og vel rúmlega það. Þetta eru auðlindir sem 

við notum óspart og tökum sem sjálfsögðum. Enginn getur þó sagt til um hvað 

morgundagurinn ber í skauti sér og því ættum við að fara varlega með 

auðlindirnar okkar þar sem við getum. 

Vegna straumanna í sjónum erum við Íslendingar nær laus við þann 

ofauðgunarvanda  sem blasir við svo mörgum öðrum þjóðum. Þrátt fyrir að 

affallsvatni frá fiskeldisstöðvum sé veitt út í firði telur Umhverfisstofnun strauma 

þar nægjanlega til að ekki skapist hættuástand fyrir umhverfið. Eini staðurinn á 

landinu sem hætta er talin frá fiskeldi er í lónunum í Kelduhverfi, þar þarf að bæta 

úr aðstæðum með einhverju móti áður en það verður of seint.  

Eins og fram hefur komið er full ástæða til að gera betur í hreinsun affallsvatns frá 

fiskeldisstöðvum landsins. Vélbúnaður til síunar er þó dýr og því ekki skrýtið að 

fyrirtækin leggist ekki í þau kaup ótilneydd. Af þeim sökum er um að gera fyrir 

viðkomandi aðila að skoða aðra kosti í stöðunni en þar er spennandi verkefni sem 

býður upp á ýmsa möguleika í aukinni verðmætasköpun. Þau atriði sem tekin voru 

fyrir í verkefninu voru aðeins örfá dæmi um hvernig nýta má affallsvatn til 

ræktunar á öðrum lífverum. Möguleikarnir eru nær óþrjótandi og því áhugavert að 

skoða hvaða leiðir henta í hverju tilviki og hverju þær skila. 

Allar aðferðirnar sem skoðaðar voru til hreinsunar á affallsvatni reyndust skila af 

sér hreinna vatni. Því má segja að allar þessar leiðir borgi sig umhverfislega, bara 

mis mikið. Fjárhagslega hliðin er allt önnur spurning sem því miður reynist ekki 

unnt að gefa svar við hér. Hreinsunarkerfi má þó sum hver smíða á staðnum án 
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mikils tilkostnaðar, en þekkt er að vélbúnaður á borð við tromlusíur fæst alls ekki 

gefins. Því er vonandi að fiskeldisfyrirtæki landsins taki sig öll sem eitt saman og 

leiti líftæknilegra lausna til hreinsunar á affallsvatni frá stöðvum sínum. 

  



  40  

 

6. Heimildaskrá 

Ali, N., Mohammad, A. W., Jusoh, A., Hasan, M. R., Ghazali, N. & Kamaruzaman, K. (2005). 

Treatment of aquaculture wastewater using ultra-low pressure asymmetric 

polyethersulfone (PES) membrane. Desalination, 185, 317-326. 

Anon. (e.d.). Sótt 19. maí 2014 af http://www.cosmetic-

ingredients.net/search.php?ingredient=Ulva+lactuca  

Anon. (2012, 10. ágú.). Allar þvottastöðvar lokaðar á Akureyri. Sótt 20. apr. 2014 af 

http://www.mbl.is/frettir/innlent/2012/06/25/otholandi_vatnsskortur/  

Andersen, J. H. & Laamanen, M. (ritstjórar). (2009). Eutrophication in the Baltic Sea An 

integrated thematic assessment of the effects of nutrient enrichment in the Baltic Sea 

region.  Finnland: Helsinki Commission. 

Awad, N. E. (2000). Biologically active steroid from the green alga Ulva lactuca. Phytotherapy 

Research, 14(8), 641-643. 

Barsanti, L. & Gualtieri, P. (2014). Algae: Anatomy, Biochemistry, and Biotechnology (2. 

útgáfa). Florida: CRC Press. 

Bender, J., Lee, R., Sheppard, M, Brinkley, K., Phillips, P, Yeboah, Y. o.fl. (2004). A waste 

effluent treatment system based on microbial mats for black sea bass Centropristis striata 

recycled-water mariculture. Aquacultural Engineering, 31, 73-82. 

Bender, J. & Phillips, P. (2004). Microbial mats for multiple applications in aquaculture and 

bioremediation. Bioresource Technology, 94(3), 229-238. 

Bhati, R., Samantaray, S., Sharma, L. & Mallick, N. (2010). Poly-β-hydroxybutyrate 

accumulation in cyanobateria under photoautotrophy. Biotechnology Journal, 5(11), 

1181-1185. 

Brownbridge, G., Azadi, P. Smallbone, A., Bhave, A., Taylor, B. & Kraft, M. (2014). The future 

viability of algae-derived biodiesel under economic and technical uncertainties. 

Bioresource Technology, 151, 166-173. 

http://www.cosmetic-ingredients.net/search.php?ingredient=Ulva+lactuca
http://www.cosmetic-ingredients.net/search.php?ingredient=Ulva+lactuca
http://www.mbl.is/frettir/innlent/2012/06/25/otholandi_vatnsskortur/


  41  

 

Burkholder, J. M., Glasgow Jr, H. B., & Hobbs, C. W. (1995). Fish kills linked to a toxic 

ambush-predator dinoflagellate: distribution and enviironmental conditions. Marine 

ecology progress series, 124, 43-61. 

Carmichael, W. W. (1997). The Cyanotoxins. Í J. A. Callow (ritstjóri), Classic papers Advances 

in Botanical Research  (Vol. 27, bls. 211-240). San Diego: Academic Press. 

Castro, P. & Huber, M. E. (2010). Marine Biology (8. útgáfa). New York: McGraw Hill. 

Cowan, M. K. (2012). Microbiology: A systems Approach (3. útgáfa). New York: McGraw Hill. 

Davidson, J., Helwig, N. & Summerfelt, S. T. (2008). Fluidized sand biofilters used to remove 

ammonia, biochemical oxygen demand, total coliform bacteria, and suspended solids 

from an intensive aquaculture effluent. Aquacultural Engineering, 39(1), 6-15. 

De Jonge, V. N., Elliott, M., & Orive, E. (2002). Causes, historical development, effects and 

future challenges of a common environmental problem: eutrophication. Hydrobiologia, 

475/476, 1-19. 

Dodds, W. K. & Gudder, D. A. (1992). The ecology of Cladophora. Journal of Phycology, 

28(4), 415-427. 

Ebeling J. M. & Timmons M. B. (2012). Recirculating Aquaculture Systems. Í J. Tidwell 

(ritstjóri), Aquaculture Production Systems (bls. 245-277). New Delhi, India: John Wiley 

& Sons, Inc. 

Fiskistofa. (e.d.). Umsóknar- og eftirlitsferli varðandi eldi fiska og sjávarlífvera. Sótt 25. apr. 

2014 af http://www.fiskistofa.is/media/laxa_silungssvid/UmsoknarFerill_fiskeldi.pdf  

Forster, C. F. (2003). Wastewater Treatment and Technology. London: Thomas Telford Limited. 

Gísli Jónsson. (2011a, ágúst). Skaðlegir þörungar og mögulegar varnir. Fyrirlestur fluttur á 

þorskeldisfundi, Ísafirði. Sótt 30. apr. 2014 af 

http://www.sjavarutvegur.is/thorskeldi/Skjol/Kvotafundur2011/gisli.pdf  

http://www.fiskistofa.is/media/laxa_silungssvid/UmsoknarFerill_fiskeldi.pdf
http://www.sjavarutvegur.is/thorskeldi/Skjol/Kvotafundur2011/gisli.pdf


  42  

 

Gísli Jónsson. (2011b, nóvember). Eftirlitsskýrsla. Sótt 15. maí 2014 af 

https://www.ust.is/library/Skrar/Atvinnulif/Starfsleyfi/Eftirlitsskyrslur/Fiskeldi/Holalax_

221111.pdf  

Graber, A. & Junge, R. (2009). Aquaponic Systems: Nutrient recycling from fish wastewater by 

vegetable production. Desalination, 246, 147-156. 

Gray, E. (2011-2012). Biotoxins. Sótt 15. maí 2014 af http://www.biosciences-

labs.bham.ac.uk/exhibit/whatare.html  

Guðni Einarsson. (2012, 25. júní). Óþolandi vatnsskortur. Morgunblaðið. Sótt 20. apr. 2014 af 

http://www.mbl.is/frettir/innlent/2012/06/25/otholandi_vatnsskortur/  

M.D. Guiry in Guiry, M.D. & Guiry, G.M. 2014. AlgaeBase. World-wide electronic publication, 

National University of Ireland, Galway. http://www.algaebase.org; Sótt 19 Maí 2014. 

Gunnar Steinn Jónsson, Tryggvi Þórðarson, Helgi Jensson, Svanfríður Dóra Karlsdóttir, Heiðrún 

Guðmundsdóttir og Kristján Geirsson. (2013).  Í Jóhanna Björk Weisshappel (ritstjóri), 

Stöðuskýrsla fyrir vatnasvæði Íslands Skipting vatns í vatnshlot og mat á helsta álagi af 

starfsemi manna á vatn. Umhverfisstofnun 

Guschina, I. A. & Harwood, J. L. (2009). Algal Lipids and Effect of the Environment on their 

Biochemistry. Í M. T. Arts, M. T. Brett & M. J. Kainz (ritstjórar). Lipids in Aquatic 

Ecosystems (bls. 1-24). Dordrecht: Springer. 

Helgi Hallgrímsson. (2007). Þörungatal. Skrá yfir vatna- og landþörunga á Íslandi samkvæmt 

heimildum. Fjölrit Náttúrufræðistofnunar nr. 48. 94 s. A list of freshwater and terrestrial 

algae recorded from Iceland. Fjölrit Náttúrufræðistofnunar No. 48. 94 pp.  

Howgate, P., Bunting, S., Beveridge, M., Reilly, A. (2002). Aquaculture Associated Public, 

Animal, and Environmental Health Issues in Nonindustrialized Countries. Í M. L. 

Jahncke, E. S. Garrett, A. Reilly, R. E. Martin, & E. Cole (ritstjórar), Public, Animal, and 

Environmental Aquaculture Health Issues (bls. 67-95). New York: John Wiley and Sons, 

Inc. 

https://www.ust.is/library/Skrar/Atvinnulif/Starfsleyfi/Eftirlitsskyrslur/Fiskeldi/Holalax_221111.pdf
https://www.ust.is/library/Skrar/Atvinnulif/Starfsleyfi/Eftirlitsskyrslur/Fiskeldi/Holalax_221111.pdf
http://www.biosciences-labs.bham.ac.uk/exhibit/whatare.html
http://www.biosciences-labs.bham.ac.uk/exhibit/whatare.html
http://www.mbl.is/frettir/innlent/2012/06/25/otholandi_vatnsskortur/


  43  

 

Hydrotec AB (2008a). Hydrotech Discfilter 17/21/31-series. Sótt 17. maí 2014 af 

http://www.hydrotech.se/hydrotech/ressources/documents/1/2530,Hydrotech_discfilter_

HSF17_21_31.pdf  

Hydrotec AB (2008b). Filtration of effluent water from fish farms. Sótt 28. apr. 2014 af 

http://www.hydrotech.se/hydrotech/ressources/documents/1/2522,hydrotech_effluent_wa

ter.pdf 

InvestmentMine (2014, 30. apríl). Historical Phosphate Rock Prices and Price Chart. Sótt 14. 

maí 2014 af http://www.infomine.com/investment/metal-prices/phosphate-rock/all/ 

Jahncke, M. L. & Schwarz, M. H. (2002). Public, Animal, and Environmental Aquaculture 

Health Issues in Industrialized Countries. Í M. L. Jahncke, E. S. Garrett, A. Reilly, R. E. 

Martin, & E. Cole, (ritstjórar), Public, Animal, and Environmental Aquaculture Health 

Issues (bls. 67-95). New York: John Wiley and Sons, Inc. 

Jonsson, P., Carman, R. & Wulff, F. (1990). Laminated Sediments in the Baltic – A Tool for 

Evaluating Nutrient Mass Balances. Ambio, 19, 152-158. 

Kang, C. D., An, J. Y., Park, T. H. & Sim S. J. (2006). Astaxanthin biosynthesis from 

simultaneous N and P uptake by the green alga Haematococcus pluvialis in primay-

treated wastewater. Biochemical Engineering Journal, 31(3), 234-238. 

Kerr, K. (2013) The 63 Most Environmentally Friendly Companies. Sótt 18. maí 2014 af 

http://www.care2.com/causes/the-63-most-environmentally-friendly-companies.html  

Kucera, J. (2010). Reverse Osmosis Industrial Applications and Processes. Salem, 

Massachusetts: Scrivener Publishing LLC. 

Lee, D., Hyun, J., Kang, K., Lee, J., Lee, S., Ha, B. o.fl. (2004). Ulva lactuca: A Potential 

Seaweed for Tumor Treatment, and Immune Stimulation. Biotechnology and Bioprocess 

Engineering, 9, 236-238. 

Liu, C. C. K., Xia, W. &Park, J. W. (2007). A wind-driven reverse osmosis system for 

aquaculture wastewater reuse and nutrient recovery. Desalination, 202(1-3), 24-30. 

http://www.hydrotech.se/hydrotech/ressources/documents/1/2530,Hydrotech_discfilter_HSF17_21_31.pdf
http://www.hydrotech.se/hydrotech/ressources/documents/1/2530,Hydrotech_discfilter_HSF17_21_31.pdf
http://www.hydrotech.se/hydrotech/ressources/documents/1/2522,hydrotech_effluent_water.pdf
http://www.hydrotech.se/hydrotech/ressources/documents/1/2522,hydrotech_effluent_water.pdf
http://www.care2.com/causes/the-63-most-environmentally-friendly-companies.html


  44  

 

Lloyd, J. K., Duchin, J. D., Borchert, J., Quintana, H. F. & Roberts, A. (2013, ágúst). Diarrhetic 

Shellfish Poisoning, Washington, Washington, USA, 2011. Emerging Infectious 

Diseases,  19(8). Sótt 15. maí 2014 af http://wwwnc.cdc.gov/eid/article/19/8/12-

1824_article.htm#suggestedcitation  

MacDonald, B. A., Robinson, S. M. C. & Barrington, K. A. (2011). Feeding activity of mussels 

(Mytilus edulis) held in the field at an integrated multi-trophic aquaculture (IMTA) site 

(Salmo salar) and exposed to fist food in the laboratory. Aquaculture, 314(1-4), 244-251. 

Matvælastofnun. (2014, 31. janúar). Opinber skrá yfir eldisfyrirtæki, skv. 6. Gr. Og II. Viðauka 

reglugerðar nr. 1254/2008. Sótt 05. mars 2014 af 

http://mast.is/library/Listar/ListiFiskeldisfyrirtaekiIslandi1403GJ.pdf 

Marinho-Soriano, E., Nunes, S.O., Carneiro, M.A.A & Pereira, D.C. (2009). Nutrients‘ removal 

from aquaculture wastewater using the macroalgae Gracilaria birdiae. Biomass and 

Bioenergy, 33(2), 327-331. 

Nadvi, K. (2014). Rising Powers and Global Labour and Environmental Standards: Challenges 

to the Global Governance of Consumption, Production and Trade. Oxford Development 

Studies, 42(2), 137-150. 

Naylor, R. L., Goldburg, R. J., Primavera, J. H., Kautsky, N., Beveridge, M. C. M., Clay, J. o.fl. 

(2000). Effect of aquaculture on world fish supplies. Nature, 405, 1017-1024. 

Neori, A., Cohen, I., & Gordin, H. (1991). Ulva lactuca Biofilters for Marine Fishpond Effluents 

II. Growth Rate, Yield and C:N Ratio. Botanica Marina, 34, 483-489. 

Norðurþing. (2012). Rifós, kvíaeldisstöð í Kelduhverfi fyrirhuguð vinna við deiliskipulag lýsing á 

skipulagsverkefnum. Sótt 19. apr. 2014 af 

http://www.nordurthing.is/static/files/deiliskipulag/kynning/rifos_dsk_tillaga_170413.pdf  

Nyström, G., Razaq, A., Strömme, M., Nyholm, L. & Mihranyan, A. (2009). Ultrafast All-

Polymer Paper-Based Batteries. Nano Letters, 9(10), 3635-3639. 

OECD. (e.d.). Aquaculture. Sótt 17. apr. 2014 http://www.oecd.org/tad/fisheries/aquaculture.htm  

http://wwwnc.cdc.gov/eid/article/19/8/12-1824_article.htm#suggestedcitation
http://wwwnc.cdc.gov/eid/article/19/8/12-1824_article.htm#suggestedcitation
http://mast.is/library/Listar/ListiFiskeldisfyrirtaekiIslandi1403GJ.pdf
http://www.nordurthing.is/static/files/deiliskipulag/kynning/rifos_dsk_tillaga_170413.pdf
http://www.oecd.org/tad/fisheries/aquaculture.htm


  45  

 

Oilgae. (2014, apríl). Algal Chemical Composition. Sótt 15 maí 2014 af 

http://www.oilgae.com/algae/comp/comp.html  

Orkuveita Reykjavíkur. (2014). Kaldavatnsskortur í Grundarfirði - Uppfært 20.2. Sótt 20. apr. 

2014 af http://www.or.is/um-or/frettir-og-tilkynningar/kaldavatnsskortur-i-grundarfirdi-

uppfaert-202  

Qin, G., Liu, C. C. K., Richman, N., H. &Moncur, J. T., T. (2005). Aquaculture wastewater 

treatment and reuse by wind-driven reverse osmosis membrane technology: a pilot study 

on Coconut Island, Hawaii. Aquacultural Engineering, 32(3-4), 365-378. 

Pungrasmi, W., Playchoom, C. & Powtongsook, S. (2013). Optimization and evaluation of a 

bottom substrate denitrification tank for nitrate  removal from a recirculating aquaculture 

system. Journal of Environmental Sciences, 25(8), 1557-1564. 

Rakocy, J. E. (2012). Aquaponics-Integrating Fish and Plant Culture. Í J. Tidwell, (ritstjóri), 

Aquaculture Production Systems (bls. 343-386). India: Wiley-Blackwell 

Reece, J. B., Urry, L. A., Cain, M. L., Wasserman, S. A., Minorsky, P. V. & Jackson, R. B. 

(2011). Campbell Biology (9. útgáfa). Boston: Pearson. 

Roth, L. C. (2005). Design and comparison of DIN removal rates between five ´low-teck´ fixed 

film biological reactors treating aquaculture wastewater on Coconut Island. MS-ritgerð: 

University of Hawaii. 

Rut Kristinsdóttir &Sigmar Arnar Steingrímsson. (2009). Breyting á fiskeldi Rifóss hf., Lóni í 

Kelduhverfi, Norðurþingi. Sótt 19. apr. 2014 af 

https://www.ust.is/library/Skrar/Atvinnulif/Starfsleyfi/i-

auglysingu/2011/Rifos/rifos_nidurstada_skipulagsstofnunar.pdf  

Samantaray, S., Nayak, J. K. & Mallick, N. (2011). Wastewater Utilization for Poly-β-

Hydroxybutyrate Production by the Cyanobacterium Aulosira fertilissima in a 

Recirculatory Aquaculture System. Applied and Environmental Microbiology, 77(24), 

8735-8743. 

http://www.oilgae.com/algae/comp/comp.html
http://www.or.is/um-or/frettir-og-tilkynningar/kaldavatnsskortur-i-grundarfirdi-uppfaert-202
http://www.or.is/um-or/frettir-og-tilkynningar/kaldavatnsskortur-i-grundarfirdi-uppfaert-202
https://www.ust.is/library/Skrar/Atvinnulif/Starfsleyfi/i-auglysingu/2011/Rifos/rifos_nidurstada_skipulagsstofnunar.pdf
https://www.ust.is/library/Skrar/Atvinnulif/Starfsleyfi/i-auglysingu/2011/Rifos/rifos_nidurstada_skipulagsstofnunar.pdf


  46  

 

Schindler, D. W. (1974). Eutrophication and Recofery in Experimental Lakes: Implications for 

Lake Management. Science, 184(4139), 897-899. 

Scott, S. A., Davey, M. P., Dennis, J. S., Horst, I, Howe, C. J., Lea-Smith, D. J. o.fl. (2010). 

Biodiesel from algea: challenges and prospects. Current Opinion in Biotechnology, 21(3), 

277-286. 

Shnel, N., Barak, Y., Ezer, T., Dafni, Z. & van Rijn, J. (2002). Desing and performance of a 

zero-discharge tilapia recirculating system. Aquaculture Engineering, 26(3), 191-203. 

Shipigel, M., Neori, A., Popper, D. M. & Gordin, H. (1993). A proposed model for 

„environmentally clean“ land-based culture of fish, bivalves and seaweeds. Aquaculture, 

117(1-2), 115-128. 

Stickney, R. (2009). Aquaculture an introductory text (2. útgáfa). UK: Cabi. 

Tchobanoglous, G., Burton, F. L. & Stensel, H. D. (e.d.). Wastewater Engineering Treatment 

and Reuse. Metcalf & Eddy, Inc. 

Tidwell, J. H. & Allan G. (2012). The Role of Aquaculture. Í J. Tidwell, (ritstjóri), Aquaculture 

Production Systems (bls. 343-386). India: Wiley-Blackwell 

Tortora, G. J., Funke, B. R. & Case, C. L. (2013). Microbiology An Introduction (11. útgáfa). 

Boston: Pearson. 

Troell, M., Halling, C., Nilsson, A., Buschmann, A. H., Kautsky, N. & Kautsky, L. (1997). 

Integrated marine cultivation of Gracilaria chilensis (Gracilariales, Rhodophyta) and 

salmon cages for reduced environmental impact and increased economic output. 

Aquaculture, 156(1-2), 45-61. 

Valdimar Ingi Gunnarsson. (2011, 15.-16. desember). Búnaður til að fjarlægja gruggagnir –

Búnaður utan við eldiskar. Frá vinnufundi verkefnisins „Aukin samkeppnishæfni 

bleikjueldis í landeldisstöðvum“, Hótel Hlíð 



  47  

 

Valdimar Ingi Gunnarsson & Guðbergur Rúnarsson (ritstjórn). (2012). Hönnun og skipulag 

strand- og landelidisstöðva fyrir bleikjueldi. Sjávarútvegurinn – vefrit um 

sjávarútvegsmál, 12(1): 1-177. 

Veolia. (e.d.). Flexible Microschreen Filter Hydrotech® Discfilter. Sótt 16. maí 2014 af 

http://www.veoliawater.ie/ireland-water/ressources/files/1/39312,Flexible-Microscreen-

Filter-Hydrot.pdf  

Vilhjálmur Jens Árnason & Þór Sigfússon. (2011). Íslenski sjávarklasinn Skýrsla um umsvif, 

tækifæri og áskoranir. Reykjavík: Sjávarklasinn. 

Viviani, R., Boni, L., Cattani, O., Milandri, A., Poletti, R., Pompei, M. o.fl. (1995). ASP, DSP, 

NSP and PSP monitoring in mucilaginous aggregates and in mussels in a coastal area of 

the Northern Adriatic Sea facing Emilia-Romagna in 1988, 1989 and 1991. The Science 

of the Total Environment, 1165, 203-211. 

Watkins, S. M., Reich, A., Fleming, L. E. &Hammond, R. (2008). Neurotoxic Shellfish 

Poisoning. Marine Drugs, 6(3), 431-455. 

Wetzel, R. G. (1993). Constructed Wetlansd: Scientific Foundations Are Critical. Í G. A. Moshiri 

(ritstjóri), Constructed Wetlands for Water Quality Improvement (bls. 3-8). USA: CRC 

Press Inc. 

Whitham, A. G. & Sparks, R. S. J. (1986). Pumice. Bulletin of Volcanology, 48, 209-223. 

Wilson, G. (2002). Aquaponics Proves Profitable in Australia Barramundi and lettuce 

combination increases revenues. Aquaponics Journal, VI(1), 8-13. 

World Resources Institute. (2013a, june). Interactive Map of Eutrophication & Hypoxia. Sótt 22. 

apr. 2014 af http://www.wri.org/media/maps/eutrophication/fullscreen.html  

World Resources Institute. (2013b, june). Interactive Map of Eutrophication & Hypoxia. Sótt 22. 

apr. 2014 af http://www.wri.org/resource/interactive-map-eutrophication-hypoxia 

 

http://www.veoliawater.ie/ireland-water/ressources/files/1/39312,Flexible-Microscreen-Filter-Hydrot.pdf
http://www.veoliawater.ie/ireland-water/ressources/files/1/39312,Flexible-Microscreen-Filter-Hydrot.pdf
http://www.wri.org/media/maps/eutrophication/fullscreen.html
http://www.wri.org/resource/interactive-map-eutrophication-hypoxia

