Haskolinn - HéSKé"nnf_Azu;eg;
5 - 10skipta og raunvisindadei
a Akureyri Pracs

LOK 1226

Hreinsun affallsvatns fra fiskeldi a landi

Akureyri, vor 2014

Iris Gunnarsdottir



Héaskolinn & Akureyri

Vidskipta og raunvisindasvio

Namskeid LOK1126 og LOK1226

Heiti verkefnis Hreinsun affallsvatns fra fiskeldi & landi
Verktimi Februar-mai 2014

Nemandi Iris Gunnarsdottir

Leidbeinandi Rannveig Bjornsdottir

Upplag 3

Bladsioufjoldi 58

Vidaukar Engir

Fylgigdgn Engin

Utgéfu- og notkunarréttur Verkefnid er opid




Yfirlysingar:

Eg lysi pvi yfir ad ég ein er héfundur pessa verkefnis og ad pad er afrakstur

eigin rannsokna

iris Gunnarsdéttir

pad stadfestist ad verkefni petta fullnaegir ad minum démi krofum til profs i
namskeidunum LOK1126 og LOK1226

Dr. Rannveig Bjornsdottir



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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Utdrattur

Ofaudgun er vaxandi vandamal i heiminum en hudn er afleiding upphledslu
neeringarefna i vatna- eda sjavarvistkerfum. Einn fjlmargra patta sem hafa ahrif a
aukningu naeringarefna i umhverfinu er naringarrikt affallsvatn fra
landeldisstodvum fiskeldis sem hleypt er litid eda ekkert hreinsudu Gt i vétn eda
sj6. Ymsar leidir eru feerar til hreinsunar naeringarefna ur affallsvatni. Nyta méa
vélbunad & vid tromlusiur og hjolasiur og einnig ymiskonar himnur ef til stendur
ad hreinsa enn betur. Sandsiur eru einnig mikid notadar i pessum tilgangi &samt
ymsum geroum lifsia par sem bakteriur sja um ad brjota nidur neringarefnin.
Vélbunadurinn er hins vegar dyr en ymsar adrar leidir til siunar eru feerar. Stunda
méa samraekt med 6drum lifverum, til deemis pérungum og syanobakterium, en
pannig ma skapa aukin verdmeeti samhlida baettum vatnsgedum. Morg pessara
kerfa hafa pad ad markmidi ad hreinsa vatnid til ad nyta megi pad aftur i eldid en
hreinsun affallsvatns leidir til minni mengunar at i umhverfid. Lykilord: fiskeldi,

affallsvatn, naringarefni, hreinsiblnadur, verdmataskopun.
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Skilgreiningar

Blagraenir porungar er islenska heitid yfir enska ordid ,,cyanobacteria “. H6fundur er hins vegar
mjog a mati pvi ad kalla bakteriur pérunga og mun pvi tala um syandbakteriur i pessari

umfjoéllun.

BOD (e. biochemical oxigen demand) er meelikvardi a pad magn uppleysts sarefnis sem orverur i
vatni purfa ad nota til ad brjéta nidur pau lifreenu naeringarefni sem i vatninu eru. Vid mat &

mengun i vatnalifrikjum er BOD einn peirra melikvarda sem midad er vid (Forster, 2003).

COD (e. chemical oxygen demand) er malikvardi & pad magn surefnis sem orverur i vatni purfa
ad nota til ad brjota nidur pau dlifreenu naeringarefni sem i vatninu eru. Vid mat & mengun i

vatnalifrikjum er COD einn peirra melikvarda sem midad er vid (Forster, 2003).

TP (e. total phosphorus) stendur fyrir heildarmagn fosfats i affallsvatninu, en um 80% af fosfati i
affallsvatni fra fiskeldi er i fostu formi (Ali, Mohammad, Jusoh, Hasan, Ghazali &

Kamaruzaman, 2005).

DIN (e. dissolved inorganic nitrogen) er heildarmagn uppleystu kdfnunarefnissambandanna
nitrits, nitrats og ammoniaks (Roth, 2005).

TA (e. total ammonium) stendur fyrir heildarmagn ammoniaks i affallsvatninu, en ammaniak

getur virkad sem eitur fyrir lifverur sem komast i snertingu vid pad (Ali o.fl., 2005).

TAN (e. total ammonium nitrogen) eda heildar ammoniak, en ammoniak getur verid af tveim

mismunandi gerdum i vatninu, sem NH3 og NH;" (Ali o.fl., 2005).

TSS (e. total suspended solids) eru fost efni i lausn og er pa att vid nitursambdnd, amméniak og
fosfor i fostu formi (Roth, 2005).

TOC (e. total organic carbon) stendur fyrir heildarmagn lifreenna kolventa i affallsvatninu
(Samantaray, Nayak & Mallick, 2011).

DO (e. dissolved oxygen) er melikvardi & heildarmagn uppleysts sarefnis i affallsvatninu
(Samantaray o.fl., 2011).



PSP (e. paralytic shellfish poisoning), eda l6munareitrun, er eitrun af véldum neyslu a

,,saxitoxin® eiturefna sem framleidd eru af 6rpérungum (Viviani o.fl., 1995).

DSP (e. diarrhetic shellfish poisoning), eda nidurgangseitrun, er eitrun af véldum neyslu &
,.dinophysistoxin® eiturefni sem nokkrar skorupérungategundir framleida (Lloyd, Duchin,
Borchert, Quintana & Roberts, 2013).

ASP (e. amnesic shellfish poisoning), eda 6minniseitrun, er eitrun af véldum neyslu &
,.brevetoxin‘ eiturefni sem framleitt er af 6rpérungum (Watkins, Reich, Fleming & Hammond,
2008).

NSP (e. neurotoxic shellfish poisoning) eda lIdmunareitrun er eitrun af voldum amindésyrunnar

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

Lifeitur (e. biotoxin) eru eiturefni af liffreedilegum uppruna. Efnin geta verid mjog 6lik og
framleidendur peirra misjafnir, til deemis sveppategundir, dyr og plontur. Lifeitur er flokkad i
undirflokka eftir virkni og geta pau medal annars verid hattuleg heilsu manna og oft dyra lika
(Gray, 2011-2012).

Frumueitur (e. cytotoxin) er einn undirflokkur lifeiturs. Eitrid raedst & einstakar tegundir frumna
og drepur peer (Gray, 2011-2012).

PHB (e. poly-p-hydoxybutyrate) er plastefni sem er teygjanlegt, eiturefnafritt, 6leysanlegt i vatni

og Olikt venjulegu plasti brotnar pad audveldlega nidur i natturunni (Samantaray o.fl., 2011).



1.

Inngangur

A islandi rétt eins og & 68rum stédum i heiminum hefur framleidsla & fiski i eldi
aukist jafnt og pétt & lidnum arum og &ratugum til ad anna peirri eftirspurn sem ad
rikir & markadi. Hér & landi er jafnt stundad svokallad kviaeldi sem og pad sem
kallad er strandeldi. Adferdirnar eru badar notadar vidsvegar vid eldi & ymsum
fisktegundum. Fiskeldi skilar af sér nokkurskonar hlidarafurd sem er affallsvatnid
fr4 eldinu. Pad er mjog naeringarrikt og pad getur haft sleemar afleidingar i for med
sér pegar affallsvatnid kemur Ut i edlilegt vistkerfi. Petta veldur upphledslu
neeringarefna sem kallast ofaudgun og getur til deemis ytt undir pérungabloma.
Ofaudguod svaedi verda naringarefnarikari vatnavistkerfi en almennt er ad finna i

nattdrunni og vid pad raskast viokvem vatnalifriki.

Eitt peirra skrefa sem taka parf til ad minnka pessa roskun er ad sleppa ekki
neeringarefnariku affallsvatni Ut i vatnavistkerfi, hvort sem um ferskvatn eda sjo er
ad reda. Umhverfisvitund er siaukin i hinum vestraena heimi og vorur fyrirtekja
sem geta synt fram & umhverfisvottanir samhlida godum framleidsluhattum eru

eftirséknarverdari en adrar.

Tilgangurinn med pessu verkefni er tvipeettur, annars vegar ad vinna samantekt
um mdgulegar leidir til ad hreinsa affallsvatn fra landeldisstodvum fiskeldis &
Islandi. Hins vegar ad syna fram & ad ekki er einungis um ad reeda kostnad vid
hreinsun affallsvatns, heldur ma mogulega skapa verdmeeti Gr innihaldsefnum

affallsins.
Vid vinnslu verkefnisins var pvi leitast vid ad svara eftirfarandi spurningum:

e Hvernig er stadan i hreinsun affallsvatns fra fiskeldi & islandi?
e Hvernig matti gera betur og hver er kostnadurinn vid pad?

e Er hagt ad nyta affallsvatn fra fiskeldi til aukinnar verdmeetaskdpunar?



1.1

Fiskeldi

Fiskeldi er hvers konar raektun a sjavar- eda vatnalifverum, svo sem fiski eda
skelfiski, til nytja. Fiskeldi hefur i raun verid stundad i pasundir ara, medal annars
i ferskvotnum i Kina (Castro & Huber, 2010) og er stundad i ymsum myndum i
heiminum i dag. A Islandi eru einkum stundadar tvaer gerdir fiskeldis, svokallad
kviaeldi sem fer fram i kvium uti i sjo, og strandeldi sem vanalega fer fram i
kerum & landi. Auk pessa eru seidastodvar og klakstédvar sem ad sinna
uppeldishlutverki seida og klaki hrogna stadsettar & landi (Matvalastofnun
[MAST], 2014).

Heildar framleidsla sjavarafurda i heiminum eru um 145 milljénir tonna & ari, par
af fara um 118 milljonir tonna til manneldis. Vegna folksfjélgunar i heiminum er
talid ad frambod til manneldis purfi ad aukast upp i 130 milljénir tonna arid 2020
og upp i 158 milljonir arid 2050 (Vilhjalmur Jens Arnason & boér Sigfusson,
2011). Afli ar sjo dregst sifellt saman, badi vegna ofveida og aflatakmarkana
ymissa landa til ad koma i veg fyrir ofveidar (OECD, e.d.). Talid er ad pessari
aukningu purfi ad maeta med fiskeldi (Vilhjalmur Jens Arnason o.fl., 2011).

Eftirspurnin eftir sjavarafurdum eykst stodugt,. Neyslan var 40 milljonir tonna
arid 1970, en hafoi haekkad upp i 115 milljonir tonna arid 2008. Heildar frambod a
fiski &rid 2010 var 142 milljonir tonna, par af var villtur fiskur 90 milljén tonn og
féru 27 milljonir tonna af pessum afla ekki til manneldis (Tidwell & Allan, 2012).
Samkveemt OECD er reynt ad stemma stigum vid aukinni fiskneyslu med
eldisfiski og asetlar OECD ad meira en helmingur af heildarafla sjavarafurda til
manneldis i heiminum komi Ur eldi. Sifellt erfidara reynist po ad finna heppilegar
stadsetningar fyrir eldid vegna landfreedilegra patta sem og utanadkomandi patta

eins og félagslegra- eda fjarhagslegra adsteedna (OECD, e.d.).

Almennt er skodun manna ad fiskeldi hafi mjog god ahrif pvi pad dragi ur
eftirspurn eftir villtum fiski og par med veidar. Petta er hins vegar ekki alltaf

raunin, pvi eldi ranfiska rétt eins og annarra fiska krefst fodurs. Stor hluti fodurs



fyrir ranfiska kemur beint ar hafinu og hefur pannig bein ahrif & afkomu villtra

stofna pratt fyrir ad fiskurinn sé alinn (Naylor o.fl., 2000).

pann 31. jantar 2014 hofdu 62 fiskeldisstodvar starfsleyfi a Islandi samkvaemt
opinberri skrd MAST. Eldid i pessum stédvum er misjafnt og tegundirnar margar.
Hér er alinn lax, bleikja, regnbogasilungur, porskur, sandhverfa, senegalfldra,
tilapia (beitarfiskur), kraeklingur, ostrur, seeeyru og sebjlgu. Sum pessara
fyrirteekja reka eina starfsstdd en énnur margar og framleidslugetan er mjog
misjofn, allt fr& fimm tonnum og upp i 400 tonn (MAST, 2014). Allar pessar
stodvar purftu ad sekja um starfsleyfi adur en paer héfu starfsemi, ymist fra
Umhverfisstofnun, ef framleidslugetan er 200 tonn & ari eda meiri, eda hja
heilbrigdiseftirliti vidkomandi sveitafélags. Starfsleyfin na yfir mengunarmal og
hollustuheetti i framleidslu, en par er medal annars takid & urgangslosun og
medhondlun & spilliefnum (Valdimar Ingi Gunnarsson & Gudbergur Runarsson.,
2012).

Margir kostir geta verio vid ad stunda fiskeldi i landkvium umfram sjékviar.
Almennt er pé talid ad kostnadur vid eldi i kerum sé heerri a nordleegum sl6dum
en i sjokvium. Island byr samt yfir sérstédu pegar kemur ad sliku eldi par sem ad &
ymsum stédum & landinu er umfram hitaveituvatn sem nota ma til hitunar & kerum

svo litill aukakostnadur hljétist af.

Eldi & Islandi hefur oft gengid brosuglega vegna lags hitastigs i sjo. Hitastig sjavar
er p6 ad haekka og pad beetir likur a arangursriku eldi verulega. Umhverfispaettir
eins og hafis geta po haft verulega slemar afleidingar, pvi jafnvel p6 hann néi
ekki inn i firdi og fléa par sem kviar eru keelir hann sjoinn verulega (Vilhjalmur
Jens Arnason o.fl., 2011). Fyrir vikid ma segja ad fiskeldi & landi & stédum eins og
[slandi, par sem nyta meetti umframbirgdir af vatni og rafmagnsframleidsla er

neeg, sé akjosanlegri kostur par sem ad styra megi umhverfisadsteedum.

1.1.1 Ofaudgun og fiskeldi
[ kringum 1970 téku visindamenn fyrst eftir breytingum & magni naringarefna i

stdduvotnum sem foru haekkandi vegna skolps og dburdar sem kom fra baeendum.



Fyrir vikio breyttist lifriki vatnanna og syanobakterium og pérungum fjolgadi
hratt med tilkomu pessarar auknu naeringar. petta astand var kallad ofaudgun og
olli medal annars feekkun fisktegunda i pessum vétnum (Reece o.fl., 2011) og
6edlilega litlu magni uppleysts surefnis i vatninu (Castro o.fl., 2010; de Jonge,
Elliott & Orive, 2002).

Almennt er ofaudgun skilgreind sem astand sem verdur pegar 6edlilega mikid
magn naringarefna, kéfnunarefnis (N), fosfors (P) og i sumum tilvikum lifreenna
efna par sem kolefni (C) er uppistadan, veldur 6zskilegum ahrifum i vistkerfi
(Andersen & Laamanen, 2009). Vioa i vatnalifrikjum skapar upphledsla
kdfnunarefnis sivaxandi vandamal. Vid raektun jardlendis er kdfnunarefni ar
andrumsloftinu (N) breytt yfir i ammoniak (NH3). Nattaran neer hins vegar ekki
ad brjota ammoniakid aftur nidur i kéfnunarefni og fyrir vikid hledst pad upp i
vidkvaemum vatnalifrikjum. A sumum svadum gerir skortur & naringarefnum
eins og nitrati (NO3™) pléntusvifi erfitt fyrir prifum, en sé kéfnunarefnid til stadar
i 6drum myndum geta poérungarnir nytt sér pad og breytist samsetning
pléntusvifsins pa vid pad (Castro o.fl., 2010). Tilraunir voru framkvaemdar &
sjéunda aratug sidustu aldar til ad reyna ad skera ur um hvert efnanna,
kéfnunarefni, kolefni eda fosfor, hefdi mest anrif vardandi ofaudgun. I rannsokn
Schindlers (1974) kom fram ad po svo kolefnis- og kdfnunarefnissambéndum
veeri deelt Ut i stoduvotn voru ahrifin minnihattar ef efnasambond med fosfor voru
ekki til stadar lika.

| Eystrasalti, sem hefur hag vatnsskipti, hefur strefnissnautt lag sjavar aukist ar
um 18.000 km? upp Gr 1930 og upp i nar 70.000 km? &rid 1990 (Jonsson, Carman
& Wulff, 1990). Fyrir vikio verdur erfitt fyrir adrar lifverur ad lifa & pessum
svaedum (Castro o.fl., 2010). Blomi skadlegra pérungategunda virdist feerast i
aukana eiturefni sem peir framleida veldur fiskidauda og framleidslu PSP, DSP
eda ASP taugaeiturs i ymsum dyrategundum med floknari taugakerfi neyti pau til
daemis eitrads skelfisks (de Jonge o.fl., 2002). Auk pérungablémans getur
syandbakterium einnig fjélgad vegna aukins magns naringarefna og blémi peirra

getur verid skadlegur rétt eins og pérungabléminn (Cowan, 2012).



A islandi er talid ad mest mengunaralag & strandsjo sé af voldum skolps. Alag fra
lifrenum efnum ur fiskeldi og fiskvinnslu asamt efnalosunar fra
jardvarmavirkjunum og sorpmedhdndlun auk eldri urdunarstada og slippasveaeda er
talio fylgja par fast & eftir (Gunnar Steinn Jénsson, Tryggvi Pordarson, Helgi
Jensson, Svanfridur Dora Karlsdéttir, Heioran Gudmundsdottir & Kristjan
Geirsson, 2013). Mengun er einmitt sa pattur sem veldur ofaudgun, en ofaudgud
svaedi ma oft pekkja & breytingum sem verda & lifriki sveedisins. Ahrifin mé sja 4
tegundum sem eru alla jafna langlifar og vaxa haegt. pessar tegundir hverfa, en
teekifaerissinnadri fjolfrumungar, eins og stérpdrungar, na yfirhdndinni (de Jonge
o.fl., 2002).

A vef World Resources Institute [WRI] er ad finna gagnvirkt heimskort sem synir
pau svaedi i heiminum sem malast ofaudgud eda strefnissnaud (mynd 1). A
kortinu ma einnig sja pau sveedi sem glimt hafa vid sdrefnisskort, en eru ad vinna
sig ut ar pvi astandi (WRI, 2013b). WRI taka ekki abyrgd a ad kortid sé harrétt.
Samtokin skra 611 pekkt sveedi ofaudgunar og skora & notendur ad senda inn
upplysingar um fleiri svaedi pegar i 1jés kemur ad par sé ofaudgad astand.
Vatnalifriki a fleiri sveedum geta verid ofaudgud an pess ad samtokin fai fréttir af
bvi. P4 eru sum svadi meira rannsokud en énnur, til deemis Bandarikin og
Eystrasalt, af pvi leidir ad meiri upplysingar eru til um pau en 6nnur (WRI,
2013b).

Eins og sja ma & kortinu & mynd leru vandamal & svaeedum par sem pétt byggo
liggur neerri lokudum sjavarsveedum. Ofaudgun er mikil inni i fjordum nélegt
storborgum, sérstaklega & svaedum sem ekki hafa hrod vatnaskipti. Astandid er
hvad verst i Evropu, i Eystrasalti og vid Bretlandseyjar, vid strendur Mid og
Nordur Ameriku, vid Mexikofloa, medfram Fléridaskaga og upp eftir allri austur
strond Bandarikjanna og allt nordur til Kanada. Einnig vid sudurstrendur Japans
0g teygir sig inn a sudurfirdi Sudur Koreu. Pessi 16nd eiga pad sameiginlegt ad
vera efnud og liklegt verdur ad teljast ad astand sjavar og vatna sé frekar
rannsakad i peim léndum par sem audveldara er ad afla fjarmagns til slikra

rannsokna.



Mynd 1 Heimskort yfir ofaudgun sjavar (gangvirkt). Gulir punktar syna sveedi par sem ofgnott
naeringarefna er i vistkerfinu, raudu punktarnir syna sveedi par sem sarefnisskortur er & sveedinu og blau
punktarnir syna sveedi par sem vistkerfi eru ad jafna sig eftir surefnisskort (WRI, 2013a).

Vida erlendis hefur daudi eldisfisks og jafnvel heilu vistkerfanna verid rakinn til
eitrunar af voldum mengunar. Medal annars er likum ad pvi leitt ad porungablomi
skorupérunga hafi pessar afleidingar i for med sér (Burkholder, Glasgow Jr &
Hobbs, 1995). Hér vid land eru skorupdrungar stér hluti sjavarsvifsins rétt eins og
vida annarsstadar. Peir virdast oft lifa i sambyli med dyrum eins og svimpum,

koraldyrum og hveljum (Helgi Hallgrimsson, 2007).

pau ahrif sem fiskeldi hefur & umhverfi sitt, par & medal ofaudgun, eru alfarid had
pbvi hvernig umhverfid er i stakk buid til ad taka vid peim naringarefnum sem fra

fiskeldinu koma. I affallsvatni fra fiskeldi er ad finna alla helstu orsakavalda



ofaudgunar af naeringarlegum toga, svo sem ammaoniak, litlar agnir sem innihalda
kdfnunarefnis- og kolefnissambond, fosfor i fostu formi. Pad leidir svo aftur til
haekkunar @ BOD og COD i vatninu. Fyrir hvert kil6 af foori sem eldisfiskum er
gefid skila 0,3 kil ser sem mengunarefni i affallsvatni fra eldinu. Sem demi méa
nefna ad fyrir hver 1000 kil6 sem alin eru af laxi skila 40 kilogromm af
kofnunarefni a agnaformi, 250 kil6 af kolefni & sama formi og sjo til tiu kil6 af
fosfor i fostu formi sér aftur at med affallsvatninu (Ali o.fl., 2005). Eins fer
helmingur alls fosfats i f0dri bleikju ényttur i gegnum meltingarveg hennar og

skilar sér ut med affallsvatninu (Valdimar Ingi Gunnarsson o.fl., 2012).

Margir samverkandi mengandi pattir skapa ofaudgunarastand og mengun fra
fiskeldi hefur litid ad segja i samanburdi vid adra peetti (Howgate, Bunting,
Beveridge & Reilly, 2002). En 611 mengun telur og hvert fyrirteeki, jafnvel hver
einstaklingur, sem hugar ad sinum malum baetir fétsporid sem vid mennirnir
skiljum eftir okkur i vistkerfi jardarinnar. pvi er i dag vida er farid fram a ad
fiskeldis fyrirteeki taki tillit til umhverfisahrifa pegar stodvar peirra eru
skipulagdar, medal annars med pad i huga ad koma i veg fyrir ofaudgun af
voldum framleidslunnar (Jahncke & Schwarz, 2002).

Samkvaemt nidurstddum i stoduskyrslu um vatnasvadi 4 islandi sem unnin var
fyrir Umhverfisstofnun er engin astaeda til ad hafa ahyggjur af losun 6hreinsads
affallsvatns, fra sterstu fiskeldisstédvunum sem stadsettar eru & landi, ut i hafid
vid Island. Astsedan er st ad a peim svaedum sem losunin fer fram eru straumar i
am og sjo negilega miklir til ad blanda naeringarefnum nagilega vel til ad ekki
skapist Gvissuastand i lifrikinu (Gunnar Steinn Jonsson o.fl., 2013). I skyrslunni er
reyndar ekki tekid a 6llu fiskeldi sem starfsleyfi er fyrir i landinu, en allar staerstu
stédvarnar eru teknar fyrir. Asteedan er si ad Umhverfisstofnun sér um ad veita
starfsleyfi fyrir fiskeldi med 200 tonna framleidslu eda meira sé frarennsli i sjo,
eda 20 tonn sé frarennsli i ferskvatn. Sé framleidslan undir pessum morkum seekir
framleidandinn hins vegar um starfsleyfi til heilbrigdisnefndar viokomandi
sveitafélags, en Fiskistofa parf samt sem adur ad veita rekstrarleyfi i 6llum
tilvikum (Fiskistofa, e.d.).



Framleidsla eldisfisks & sveedum sem eru ofaudgud getur haft ahrif a
eldisfiskinnrétt eins og fisk i sinu nattarulega umhverfi. A islandi eru p6 nokkur
tilvik fiskdauda i eldiskvium rakin til pérungabloma hinna ymsu tegunda. Allt fra
arinu 1991 eru skréd tilvik par sem poérungar, badi ferskvatns og saltvatns, hafa
valdid umtalsverdum dauda i kvium. Mest var tjonid arid 2011 hja Dyrfiski &
sudurfjoroum Vestfjarda pegar 60 tonn af fiski drapust, pratt fyrir ad farid veeri i
neydarslatrun, vegna vorbloma skorupérungsins Alexandrium tamarense (Gisli

Jonsson, 2011a).

1.1.2 Affallsvatn fréa fiskeldi
Mengun er 6hjakvamilegur fylgifiskur sidmenningar nitima samfélags. Astada
bessarar mengunar er fyrst og fremst idnveeding mannkyns, en med henni hefur
notkun vatns til deemis storaukist. Yfirleitt er talad um vatnsmengun pegar
vidbotarefni & bord vid pungmalma, kdfnunarefni, fosfor og kolefni blandast vid
vatnid (Forster, 2003). Sé kolefni til stadar er liklegt ad bakteriur fjélgi sér einnig
par sem paer hafa naringu. Vid petta ferli minnkar surefni i vatninu, gildi BOD og
COD hakka.

Almennt erum vid islendingar mjég heppnir vardandi vatnsblskap og okkur heettir
oft til ao fara 6sparlega med vatnid okkar. Vid faum kalt vatn i krananum notum
pad almennt eins og okkur synist. Vid vokvum gardana okkar oft 6tepilega og
latum vatnid renna ar krananum i langan tima til ad fa sem kaldast vatn ad drekka
svo eitthvad sé nefnt. bessi munadur er pé ekki sjalfgefinn og vida hefur verid
kvartad undan vatnsskorti & landinu sidustu ar, medal annars i Reykholti i
Borgarfirdi (Gudni Einarsson, 2012), & Akureyri (Anon, 2012) og nu sidast var
folk bedid um ad spara kalt neysluvatn i Grundarfirdi i febrdar ario 2014
(Orkuveita Reykjavikur, 2014).

pad vatn sem fer i gegnum stora fiskeldisstdd a dag er ekkert litid og sem demi
ma nefna ad frarennsli fra kerum Holalax ad Holum i Hjaltadal voru 210 litrar &
hverja minuatu, eda sem samsvarar 302.400 litrum af vatni yfir solarhringinn.
Holalax hefur starfsleyfi fyrir 500 tonna bleikjuraekt, auk leyfis til ad ala eina

milljon seida (Gisli Jonsson, 2011b). Samkvaemt upplysingum fra Vigni

8



Stefanssyni, stodvarstjora fiskeldisstodvar islandsbleikju ehf. ad Storu-Vatnsleysu
er rennslid i gegnum stddina ad medaltali um 1850 litrar & sekindu, en pad
samsvarar 6.660.000 litrum & so6larhring. Stédin tekur inn baedi ferskvatn og sjo og

er petta heildar magn affallsvatns (munnleg heimild, 16. mai 2014).

Pad eru fleiri asteedur til ad nyta hreinsad affallsvatn til reektunar en sporun vatns.
Synt hefur verid fram a ad sé notast vid hringrasarkerfi par sem vatn er hreinsad
og endurnytt i eldid eru heimtur betri, audveldara ad eiga vid sjukdéma og par
sem, minna vatn er notad vid eldid verdur um minna affallsvatn ad reeda

(Pungrasmi, Playchoom & Powtongsook, 2013).

pannig er affallsvatn (e. wastewater) skilgreint sem Grgangur & vokvaformi sem
fellur til fra ibaum, fyrirteekjum og stofnunum. Pad sem haegt er ad kalla safnvatn
flokkast einnig sem affallsvatn, en pad getur verid regnvatn og hvers konar
yfirbordsvatn sem berst med 6dru affallsvatni (Tchobanoglous, Burton &Stensel,
e.d.).

Ymis efni og efnasambond leynast i affallsvatni og eru fosfat og kofnunarefni pau

helstu.

1.1.3 Fosfat
Fosfat er notad i ymsum tilgangi i matvaelaframleidslu og til reektunar. En
frambod a fosfati i heiminum er ekki endalaust og fyrir vikid hefur verd & fosfati
haekkad verulega sidustu &r (Valdimar Ingi Gunnarsson o.fl., 2012). Fyrstu ar 21.
aldarinnar var verdid a fosfatsteinum alltaf undir 50 USD (bandarikjadollurum) &
tonnid. 1 kringum &rid 2008 for verd hins vegar hakkandi og for hast yfir 400
USD & tonnid arid 2008, en leekkadi aftur eftir pad. Sidan hefur verdio verid
Ostddugt og var pann 30. april 2014 i 108 USD, eda 12.241 islensk krona a tonnid
(midad vid midgengi a USD pann 14. mai 2014) og er pad med pvi leegsta sem
verid hefur lengi (InvestmentMine, 2014). Pad er pvi synd ad i fodri fiska nytist
fosfat mis vel, en bleikja nytir um 50% af pvi fosfati sem i fodrinu er (Valdimar

Ingi Gunnarsson o.fl., 2012).



1.1.4 Ko6fnunarefni

1.2

Olikt fosfor er frambod af kfnunarefni naegt, enda er pad algengasta frumefnid i
andramsloftinu, en um 78% andrimslofts er kéfnunarefni & forminu N,. bratt fyrir
pad er kdfnunarefni a formi sem flestar lifverur geta nytt sér mjog takmorkud
afurd og er oft takmarkandi vaxtapattur fyrir lifverur, en flestar lifverur geta
adeins nytt sér kofnunarefni i lifreenu formi (Reece o.fl. 2011). [ jardvegi er mikid
af lifreenu kdfnunarefni & formi prétina ar lifverum. Bakteriur og sveppir brjota
pessi prétin nidur i amindsyrur og svo nidur i ammoniak. Adrar bakteriur,
umbreyta nitritinu yfir i nitrat jonir, eda plontur nyta nitritid sem paer sjuga upp i
gegnum reetur sinar. Enn adrar bakteriur nyta svo nitratid til dndunar pegar paer
hafa ekki adgang ad surefni og breyta pvi i nituroxid og jafnvel &fram i hreint
kéfnunarefni (Tortora, Funke & Case o0.fl., 2013).

Hreinsun affallsvatns landfiskeldis

A islandi gilda ymis 16g og reglugerdir sem ad taka & losun trgangs, par med
toldu affallsvatni, fra landeldisstodvum fiskeldis. Pessi 16g taka a irgangslosun,
efnalosun, losun affallsvatns i ar og votn, hvernig fragangi & utfalli skal hattad,
medferd & daudum fiski og almennt hvernig skuli medhéndla og umgangast
urgang, spilliefni og mengandi efni. bessu er lyst nanar i gildandi I16gum og
reglugerdum svo og i samantekt Valdimars Inga Gunnarssonar og Gudbergs

Runarssonar (2012).

Nokkud algengt er ad affallsvatn sé litid hreinsad adur en pvi er veitt annad hvort i
ar eda til sjavar & islandi. T 68rum tilvikum er pd litil bléndun par sem ad affalli er
veitt Gt i 16n eda ar og er pé talin haetta & ofaudgun i slikum tilvikum, til deemis hja
fiskeldinu Rifési sem ad veitir sinu affalli Gt i 16nin i Kelduhverfi (Gunnar Steinn
Jénsson o.fl., 2013).

Ammoniak er eitrad fiskum i miklu magni. Fyrir vikio hefur megin ahersla verid

16090 & hreinsun ammoniaks og kdfnunarefnissambanda ur affallsvatni standi til ad

10



endurnyta pad i reektina. Fosfot eru hins vegar ekki heilsuspillandi fyrir fisk i eldi

0g pvi minni ahersla 16gd & hreinsun pess ur vatninu (Roth, 2005).

Affallsvatn ma hreinsa & ymsa vegu, en hvada leid er rétt ad velja er had pvi hvada
efni fjarleegja & ur affallsvatninu. b6 svo ad ein adferd henti vel til ad hreinsa TAN
bydir pad ekki ad han henti til hreinsunar & TP. bvi verdur ad skoda hvada leid er
best ad fara i hverju tilviki fyrir sig, hvada krofur eru gerdar til hreinsunar og
einnig kostnad vid teekjakaup og vidhald & teekjum og bunadi. I kflunum hér &
eftir eru kynntar lausnir sem nyttar hafa verid til hreinsunar & affallsvatni fra
fiskeldi.

1.2.1 Siur
Ymsar gerdir sia eru nyttar til hreinsunar & affallsvatni fra fiskeldisstédvum.
Lifsiur, tromlusiur og himnusiur eru medal pessara sia. Lifsiur (e. biofilters) eru
gjarnan notadar til ymiskonar hreinsunar & vatni. [ fiskeldi er oft notast vid
einhverskonar hreinsunarkerfi sem uppbyggt er & siuteekni. Affallid eda jafnvel
vatn beint Ur kerunum er siad i gegnum siuna i peim tilgangi ad endurnyta pad og
er vatnio oft leitt i hringras aftur i kerin eftir siun (Stickney, 2009). Lifsiur eru
byggdar upp med pad ad markmidi ad losna vid daeskileg efnasambdnd
kdfnunarefnis, fyrst og fremst ammoniaks, ar affallsvatninu. betta er gert med
oxun sem bakteriur af Nitrosomonas og Nirtobacter attkvislunum sja um (Ebeling
& Timmons, 2012). baer ma einnig nota til ad halda vexti pérunga i kerum i
skefjum, en umhverfispeettir eins og of mikil birta getur valdid miklum
porungavexti sem ag stiflar siurnar. Mikid magn pdrunga og syandbakteria getur
ennfremur valdid bragdbreytingum & fiskinum sem fyrir vikid verdur erfidari i
sOlu. Af pessum sokum verdur ad passa upp a ad umhverfispattir eins og hitastig

og ljés séu (Stickney, 2009).

Tveer gerdir lifsia eru algengar i fiskeldi, svokalladar ,.fluidized bed* siur og
perlusiur (e. bead filters). Badar byggja pessar adferdir & peirri hugmynd ad siur
séu Utbunar ur einhverskonar lodréttum einingum sem fylltar eru med smakorna
midli sem er & stanslausri hreyfingu i vatnslausn (Stickney, 2009). Lausnin er &

hreyfingu par sem vatn flaedir upp i gegnum siurnar og par med i gegnum
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midillinn (Ebeling o.fl., 2012). Einnig hafa verid notadar svokalladar ,,downflow
micro-bead biofilters* og ,,moving bed bioreactors* til hreinsunar affallsvatns fra
fiskeldi (Ebeling o.fl., 2012). ,,Fluidized bed* siurnar nota oftast sand eda 6rsméar
perlur sem midil, en mun fleiri midlar koma po til greina (Stickney, 2009). Siurnar
eru notadar til ad fjarleegja ammoniak Ur vatninu, en peer fjarleegja ekki agnir sem
fljota i vatninu. Siurnar méa einnig nota til ad fjarleegja nitrat med fasabreytingu
yfir i kofnunarefni & gasformi (Stickney, 2009). I perlusium eru siueiningarnar
litlir plastboltar. Bakteriur sem setjast & boltana sja um hreinsunina & vatninu sem
fleedir i gegnum siuna, en fljotandi agnir festast i siunum olikt ,.fluidized bed*
siunum. Ognunum er svo skolad Gt tr siunum med reglulegu millibili med
bakrennsli (Stickney, 2009). I ,,downflow micro-bead biofilters er vatnid leitt
nidur i gegnum siuna og i gegnum midilinn sem eru ,,micro-beads* eda orperlur
gerdar ur polystyrenfrodu (e. styrofoam) med eins til priggja millimetra pvermal.
Pélystyrenfrodan er mun umhverfisvaenni en efni i 6drum perlum sem notadar eru
i lifsiur (Ebeling o.fl., 2012).

,Moving bed bioreactors* eru pekktar fyrir ad hreinsa einstaklega vel pad vatn
sem i gegnum peer fer. Midillinn flytur i vatninu medan pad flytur i gegnum
tankinn & sama tima og loft fladir i gegnum hann. Okyrrdin og loftfledid i
vatninu leidir af sér mikla snertingu vid midilinn og par med géda hreinsun
(Ebeling o.fl., 2012). Vikur er einnig notadur sem midill til hreinsunar &
affallsvatni. Hann hefur lagan edlismassa og getur flotid a vatni til skamms tima,
en med timanum kemst vatn inn i holurnar sem eru i honum og pa sekkur hann
eda brotnar. Vikur er Ur basiskri kisilglerfrodu (e. silicic mafic glass foam) og
alsettur holum, sem eru mis storar (Whitham & Sparks, 1986). Vegna
harpipukrafta fleedir vatnid vel i gegnum pipurnar par sem bakteriur taka sér
bolfestu og sia naeringarefni Ur pvi vatni sem i gegn fer (Valdimar Ingi
Gunnarsson o.fl., 2012). préatt fyrir ad vikur sé efni sem verdur til i eldgosi gefur
hann saralitid af efnum fra sér og & medal pess litla sem hann gefur fra sér er

ekkert flGor (Valdimar Ingi Gunnarsson o.fl., 2012).
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Vélbunadur & bord vid tromlusiur (e. drum filters) og hjolasiur (e. disc filters) er
hannadur med pad i huga ad sia ut agnir sem fljota i vatni, eru agnasiur. Hreinsun
vatnsins veltur pvi & steerd agnanna, en pvi steerri og sterkari agnir, pvi meira
skilja siurnar fra. (Hydrotech AB, 2008b). Tromlusiur eru med siu med akvedinni
gatasteerd sem er valin Ut fra hve storum égnum peaer mega hleypa i gegnum sig, en
40-90um siur eru algengastar. Hver sia afkastar upp i og jafnvel yfir 1500 L/s af
vatni, oftast forhreinsudu par sem kekkir og steerstu agnir eru fjarleegdar. Siurnar
virka betur & hringlaga kor en aflong par sem agnir brotna frekar nidur i afléngum
(Valdimar Ingi Gunnarsson, 2011).

Hjolasiur taka affallsvatn inn & 6drum enda siunnar og a leid sinni i gegnum siuna
flaedir vatnid i gegnum siur a hjélum sem sndast i hringi. Hvert hjél hefur
skolbnad sem hreinsar gruggid af siunni jafnédum (Valdimar Ingi Gunnarsson,
2011). Vatnid er lengur ad fara i gegnum hjolasiur en tromlusiur, en prétt fyrir pad
afkasta peer allt ad 1000 L/s. Agnirnar brotna einnig frekar nidur i smaerri einingar
i hjolasiunum samanborid vid i tromlusium, en & moti geta paer siad smeerri agnir,
allt frd 100 pm nidur i 10pum ad pvermali (Hydrotech AB, 2008a; Valdimar Ingi
Gunnarsson, 2011).

Vid hreinsun & affallsvatni er oft erfitt ad hreinsa Ur smastu agnirnar, eins og til
demis ammoniak, sméar kéfnunarefnis og kolefnisagnir og fosfor i fostu formi.
(Ali o.fl., 2005). Til ad hreinsa smaestu agnir ar affallsvatni voru himnur préfadar
til siunar. beirra & medal eru polyetersulfon (e. polyethersulfone) eda svokalladar
PES himnur og 6fugar osmosu himnur, eda svokalladar RO himnur. Osmoésa
virkar pannig ad pegar ad tveer lausnir eru adskildar med himnu veldur pad svo
kodlludu himnufleaedi. b4 leitar vatnid Gr daufari lausninni yfir i pa sterkari og
leitast pannig vid ad gera lausnirnar einsleitar. Osmosa er algengt ferli i lifrikinu
og himnuveggir frumuliffeera notast vid osmasu flutning til ad stjorna vatnsbuskap
lifvera (Reece 0.fl., 2011). Ofug osmosa (e. reverse osmosis) er teekni par sem
notast er vid himnu til ad skilja uppleyst efni, til deemis jarn, Ur lausnum sem

oftast eru vatnslausnir. Ofuga osmosu ma nota til pess ad hreinsa vatn eda styrkja
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lausn. Med styrkingunni méa endurheimta uppleyst efni i vatnslausn. (Kucera,
2010).

1.2.2 Settjarnir
Settjarnir eru manngerdar tjarnir sem taka vid affallsvatni i peim tilgangi ad skilja
urgangsefni ar mengudu vatni &dur en pvi er hleypt Ut i sj6 eda ferskvatn. bannig
setjast efni sem eru edlispyngri en vatnid & botn tjarnarinnar medan ad edlisléttari
efni fljota ofan a vatninu. Yfirbord og botn tjarnanna parf svo ad hreinsa reglulega
0g er pad ymist gert med pvi ad daela pvi i burtu eda moka upp (Valdimar Ingi
Runarsson o.fl., 2012).

1.2.3 Votlendi
Vida er utbuid svokallad tilbuid votlendi (e. Constructed Wetland) til ad taka a
moti naeringarriku vatni sem er hleypt Ut i nattdruna eftir forhreinsun sem felst i
pbvi ad steersti hluti fastra efna er siadur fra vatninu adur (Valdimar Ingi
Gunnarsson o.fl., 2012). Med tilbna votlendinu er landsveedi pvi sokkt undir vatn
0g pannig Utbdid nytt vistkerfi, en pad vistkerfi sem fyrir var & svaedinu er eydilagt
(Wetzel, 1993). bessi leid er notud vida i Bandarikjunum, sérstaklega & sveedum
par sem ekKki er haegt ad daela vatninu 0t i sj6 eda stérar ar (Valdimar Ingi
Gunnarsson o.fl., 2012).

1.2.4 Samreektun
Samrektunarkerfi, (e. aquaponics systems), er reektunarkerfi sem gerir reektun &
plontum, til demis greenmeti, mogulega i vatni eda mjog blautum jardvegi. Kerfin
eru morg hver hringrasarkerfi, honnud til ad ala nokkud mikid af fiski i litlu magni
af vatni med pvi ad fjarleaegja eiturefni, umfram neaeringarefni og 6nnur lifreen efni
jafnédum og pau verda til. Petta er gert med pvi ad raekta plontur samhlida

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

Samraektun ma einnig stunda & annan hatt, til demis med reektun skelfisks i
neeringarriku affallsvatninu. Kraeklingur er reektadur vida og vid ymsar adstaedur,
til a0 mynda i affallsvatni sem er inniheldur mikid eda nokkurt magn

neeringarefna. Raektunin hefur pvi jakveed umhverfisahrif og getur batt astand a
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neeringarrikum svaeedum (Naylor o.fl., 2000). Kraklingur er af flokki samloka og
eins og flestar samlokur festir hann sig vid busvaedi sitt. Hann festir sterka preedi &
yfirbord steina, skipsskrokka, bryggja eda hvers pess fasta yfirbords sem hann
kemst i snertingu vid. Hann getur einnig grafid sig i sand ef pess parf (Reece o.fl.,
2011). Oftast lifa kraeklingar i grjotfjorum par sem peir hafa nokkra yfirburdi i
samkeppni um plass. Peir eru siarar og sia neringuna, sem er i formi dyrasvifs, ur
umhverfi sinu (Castro o.fl., 2010), en einmitt pess vegna geta peir nyst til

hreinsunar affallsvatns.

Reaektun pdrunga, bakteria og syandbakteria i affallsvatni fra fiskeldi er enn ein
gerd samreaktunar. Rétt eins og vid graenmetis og kraeklingarakt er verid ad nyta

affallsvatn til reektunar & annarri afurd sem getur skapad veromeeti.

Orverumottur (e. microbial mats) eru hluti samraektarkerfis par sem affallsvatn er
hreinsad med hjalp bakteria og syandbakteria. P4 afurd ma sidan nyta frekar, til
demis sem aburd. Motturnar eru samfélog drvera sem samanstanda af bakterium
og ljostillifandi syanobakterium. Bakteriurnar i mottunum eru yfirleitt fjdlublaar
bakteriur (e. purple bacteria), sem eru frumbjarga en losa ekki surefni Gt i
umhverfid, og bakteriur sem draga Ur brennisteini (mynd 2). Mottan er raektud upp
a métudu fjollidu geli (e. polymeric matrix of gel) med neikvaedri hledslu til ad
bakteriurnar geti fest sig vid gelid og likir hénnunin eftir samnefndu fyrirbaeri sem

finna ma vidsvegar i nattdrunni (Bender & Phillips, 2004)..

Mynd 2 Uppbygging érverumotta. Lag | er strefnisrikt ljostillifandi svaedi og lag 11 surefnissnautt sveedi. A
synir pradlaga syandbakteriur af Oscillatoria tegund, B synir strhey, C synir gras sem ekki kemst i snertingu
vid strefni og D synir 6frumbjarga bakteriur, til deemis af Rhodopseudomonas tegund og bakteriur sem
minnka brennistein (Brender, Phillips, 2004).
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1.3

pPorungar

pdrungar eru heilkjarna lifverur sem bua yfir peim eiginleika ad geta ljostillifad,
en til pess purfa peir vatn, 1jos og koldioxid (Tortora o.fl., 2013). pratt fyrir ad
menn skilji enn ekki ad fullu 6l skref ljostillifunar var pekking a efnaskiptaferlinu
pekkt strax & 19. éldinni. Ferlid felst i pvi ad breyta koltvioxidi og vatni i glukdsa
og surefni med hjalp solarljoss samkvaemt efnajéfnunni 6H,0 + 6CO; + ljés —
CsH1206 + 60, 0g & petta ferli sér stad i greenukornum plantna og litakornum
porunga (Reece o.fl. 2011). Pérungarnir parfnast ekki lifreenna efna ur umhverfinu
til ad ljéstillifa, heldur geta peir nytt sér 6lifreen efnasambénd ur umhverfi sinu,
eru frumbjarga (Tortora, o.fl., 2013). Neringarefnin sjuga peir ur umhverfi sinu
og breyta umfram neeringarefnum i forda, lipido eda mjélva, i samvinnu vid

pyrenoid sem tengjast eda eru i greenukornunum (Helgi Hallgrimsson, 2007).

porungar eru mjog virkir ljostillifendur, en peir, asamt ljostillifandi bakterium, eru
taldir sjd um 70% peirrar ljostillifunar sem fer fram & jordinni (Cowan, 2012). beir
geta stundad kyn eda kynlausa a&xlun og l6gun peirra er gridarlega fjolbreytileg
(Tortora o.fl., 2013). boérungar geta verid einfrumungar eda fjolfrumungar, en auk
bess geta peir verid samfrymingar eda sambylingar. Peir lifa gjarnan i raklendi,
votnum eda sjo (Helgi Hallgrimsson, 2007), en finnast pé einnig i jardvegi og i
samlifi med plontum (Tortora o.fl., 2013). Sumir einfrumu pérungar hafa svipur
sem gerir peim kleift ad hreyfa sig, en peir sem ekki hafa svipur fljota um &
yfirbordi vatns (Cowan, 2012).

Pérungum er gjarnan skipt i tvo megin hopa. Annars vegar para, eda botnporunga,
sem eru af premur megin gerdum, branpdrungar, grenpdrungar og raudpdrungar.
Hinn hopurinn eru svifpérungar, eda einfrumupdrungar, sem einnig skiptast i
nokkrar gerdir, pad er kisilpérunga, skoruporunga, ,,silicoflagellates®,
,.,coccolithophorids® og ,,cryptophytes* (Castro o.fl., 2010). [ pérungatali Helga
Hallgrimssonar (2007) eru svifpdrungar po flokkadir i mun fleiri flokka en pessa
pbrja. Pegar vaxtaradstedur eru sérlega hagstaedar fyrir svifpérungana geta sumir

beirra fjolgad sér svo hratt ad peir na ad pekja vatnsyfirbord. Pannig getur vatn
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eda sjor litast greenum, branum eda raudum lit, allt eftir lit pérunganna. betta er

kallad pérungablomi, eda vatnamor (Helgi Hallgrimsson, 2007).

Bygging pérunga getur verid mjog breytileg, sérstaklega par sem peir eru ymist
einfrumungar eda fjélfrumungar (Castro, o.fl., 2010). Langflestir porungar hafa
frumuvegg, en pd eru til tegundir sem adeins eru umluktar frumuhimnu (Cowan,
2012). Frumuveggir flestra pérunga eru uppbyggdir ur sellulésa, rétt eins og
frumuveggir plantna (Tortora, o.fl., 2013), en byggingarefni geta verid breytileg
milli tegunda (Cowan, 2012). Frumuhimnur pdrunga geta verid mismunandi, en
beim er gjarnan skipt i fjorar mismunandi gerdir eftir uppbyggingu, pad eru
einfaldar frumuhimnur, frumuhimnur med auka ytra lagi, auka innra lagi eda badi
auka ytra og innra lagi. Mismunandi frumuhimnur pérunga eiga pad pé
sameiginlegt ad vera rikar af allskyns lipidum, en auk peirra eru kolvetni og protin
algeng byggingarefni (Barsanti & Gualtieri, 2014). Lipid eru fituefni sem gegna
ymsum hlutverkum i lifverum og maé skipta peim i tvo megin flokka, skautud og
Oskautud. Skautud lipid og sterolar, sem er einn flokkur éskautadra lipida, eru
byggingarefni i frumuhimnum lifvera og gegna mikilvegu hlutverki i ad akvarda
hvad fer inn og Ut ur frumunni (Guschina & Harwood, 2009). Lipid eru algeng
efni i frumuhimnum pérunga og pau méa nyta & ymsa vegu, medal annars i
snyrtivorur, oliur til inntéku og tilraunir med framleidslu lifeldsneytis ur

porungum eru sifellt i gangi (Oilgae, 2014).

Sumar tegundir pérunga geta framleitt eiturefni sem geta valdid veikindum i
ymsum dyrategundum med floknari taugakerfi. Pessi eiturefni valda svokolludum
PSP, DSP, ASP og NSP eitrunum i peim lifverum sem eiturefnin komast i
(Viviani o.fl.; de Jonge o.fl., 2002).

[ umhverfi & og vid island ma finna fjolmargar tegundir pérunga og lista yfir peer
tegundir sem voru greindar arid 2007 ma finna i pérungatali Helga Hallgrimssonar
(2007). borungar eru i dag nyttir i ymsum tilgangi, jafnt til manneldis sem og til
framleidslu ymissa afurda. Ut Gr frumuvegg branpdrunga ma til demis draga
svokallad algin, en pad pykkingarefni sem oft er notad i mat og einnig i ymsar

adrar vorur, svo sem gimmi og handaburd. Agar, sem notadur er i &ti fyrir
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bakteriur, er ad hluta unninn ar raudpérungum, en peir eru einnig raektadir til
manneldis (Tortora o.fl., 2013).

Lifeldsneyti er einn peirra midla sem vonir eru bundnar vid ad komi til med ad
leysa jardeldsneyti af holmi. Lifeldsneyti er eldsneyti sem unnid er ar plontu- eda
dyraolium. Efnasamsetning lifeldsneytis fer adallega eftir lengd fitusyranna og
baer eru mis langar eftir uppruna (Scott o.fl., 2010). Tilraunir med framleidslu
lifeldsneytis ur pérungum i gegnum arin eru mjog margar. Margar hverjar hafa
gengid vel, en teeknilega er framleidsla & lifeldsneyti Ur pérungum pvi midur enn
Ohagkveem. Fyrir vikid er framleidsla lifeldsneytis ur pérungum i storum stil

Oardbaer og ekki liggja fyrir leidir til ad beeta ar pvi (Brownbridge o.fl., 2014).

Sem fyrr segir ma nyta pérunga i ymsum tilgangi. Hér ad nedan eru nefnd érfa

daemi um pérunga sem nyta ma til matar eda til framleidslu a annarri afuro:

Gracilaria er tegund raudporunga sem finna ma vida um heim. peir eru med
svokalladan trefjung (e. filament) sem i Gracilaria tegundum er pykkur klumpur
(Castro o.fl., 2010). Steerstu tegundirnar geta ordid allt ad 60 cm héar. G. chilensis
er sjavartegund sem vex gjarnan vid arésa, i floum og fjoréum eda 6dru umhverfi
sem er skjolgott. Pérungarnir geta fest sig vid yfirbord steina og grafid ,,reeturnar*
nidur i sand. peir lifa nidur a allt ad 12 metra dypi, en geta einnig flotido um (M.D.
Guiry, 2014). Tegundin er pekkt fyrir ad nyta uppleyst kdfnunarefni i umhverfi
sinu og beeta par med umhverfisadsteedur. Han hefur verid rektud samhlida
laxeldi til ad beeta umhverfi laxins (Naylor o.fl., 2000). G. birdiae er einnig
sjavartegund (M.D. Guiry, 2014).

Cladophora eru pradlaga storpérungar sem flokkast til graeenpérunga. Pérungurinn
er algengur i ofaudgudu vatni, I6num og a sveedum med miklum sjavarfollum vida
um heim og er til ad mynda einn allra algengasti storporungurinn i ferskvatni i
heiminum. Hann vex vid ymsar adsteedur og i ymsum vistkerfum, jafnt i
ferskvatni sem og i sj8, en getur fjolgad sér gridarlega i ofaudgudu vatni. Vid
edlilegar adstaedur fer voxtur Cladophora af stad um mitt sumar eda sidsumars, en

fyrr ef ofaudgun eru i umhverfi hans (Dodds & Gudder, 1992). Ur selluldsa

18



1.4

Cladophora ma vinna pappir sem er geeddur peim eiginleika ad hafa mjog mikid
yfirbordsflatarmal, eda 80 fermetra i hverju grammi. Undanfarin ar hafa menn
horft i auknum meeli til fjollida sem neestu kynslédar orkugeymslu, eda nokkurs
konar rafhlada. Vegna pess hve mikid yfirbordsflatarmal pappirinn hefur eru vonir
bundnar vid ad hann geti verid god rafhlada (Nystrom, Razag, Stromme, Nyholm
& Mihranyan, 2009).

Ulva lactuca er fjolfrumu, botnfastur greenpérungur. Hann vex i saltvatni par sem
hann festir sig & steina og lifir i fjdrubordum og litlum salttjérnum i fjérunum.
Undirtegundir eru fjdlmargar og vistfraedi peirra 6lik (M.D. Guiry, 2014). Ulva
lactuca er uppfullur af virkum efnum. 1 honum er til deemis 3-O-B-D
glucopyranosyl-stigmsta-5,25-dien, lifreenn steri sem hefur bolgueydandi virkni.
porungurinn hefur einnig 6rveruhamlandi ahrif & tiu mismunandi drverutegundir
(Awad, 2000) og syndi fram & 6naemisdrvandi og krabbameinsbelandi (hvitblaedi)
virkni (Lee o.fl., 2004). Hann er notadur i snyrtivorur par sem hann er medal
annars eftirsottur vegna bolgueydandi virkni sinnar. A medal framleidenda sem
nota Ulva lactuca i vorur sinar eru Clarins, LaMer, Lancaster, La Prairie, ~H,O og
Be Fine auk fj6lmargra annarra snyrtivoru fyrirteekja (Anon, e.d.).

Syandbakteriur

Syandbakteriur eru bakteriur sem ad hegda sér ad miklu leiti eins og svifpérungar.
peer hafa bladgraenu sem dreifd er um frumuna og i peim fer ljostillifun fram
(Tortora o.fl., 2013). Syandbakteriur geta nytt sér 6lifreent kéfnunarefni og fosfat
til efnaskipta og fyrir vikid hentar vel ad reekta paer i affallsvatni, svo framarlega
sem pad inniheldur pessi efni (Samantaray o.fl., 2011). baer framleida
aukaumbrotsefni sem morg hver eru eiturefni sem skipta ma i tveer mismunandi
gerair, pad er lifeiturefni og frumueitur. Tekist hefur ad einangra fjolda tegunda
frumueiturs ar syandbakterium, en medal virkra patta sem finna ma i pessum
eiturefnum eru veiruhamlandi, 6rveruhamlandi vodvaslakandi, ymis hamlandi efni
(proteasa, elastasa, trypsin, prombin), &xlishamlandi efni og sveppahamlandi efni
svo eitthvad sé nefnt. Fyrir vikio er &hugi & ad nyta frumueitur syandbakteria i

lyfjagerd toluverdur (Carmichael, 1997). Lifeitur eru margskonar og med
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mismunandi virkni. Sum peirra geta valdid veegum veikindum, en 6nnur geta
dregid pann sem sykist til dauda (Carmichael, 1997; Grey, 2011-2012).
Syandbakteriur eru med litarefni i sér sem geta verid breytileg eftir tequndum og
fer litur peirra eftir hvada litarefni er i peim og i hve miklu magni. Pessar
bakteriur geta lifad vid mjog mismunandi adstedur, eins og breidan saltstyrk og
hitastig og geta lifad a undarlegum stédum, eins og i feldi isbjarna (Castro o.fl.,
2010).

Syanobakteriur af Aulosira ettkvisl lifa ymist einar sér eda i hopum eda i klésum.
Flest allar tegundir lifa & landfraedilega takmorkudu sveedi, sérstaklega i
hitabeltinu. A. fertilissima er ferskvatnsbakteria (M.D. Guiry, 2014). Bakteiuna
ma nota til ad framleida plastefnid PHB (Samantaray o.fl., 2011).
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2. Efnividour i rannsokn

Rannsokn samanst6d af leit og 6flun upplysinga um fiskeldi, ahrif affallsvatns fra
fiskeldi @ umhverfi og um mdogulegar leidir til ad minnka umhverfisahrif
affallsvatns. Horft var baedi til lausna sem nyttar eru til ad hreinsa affallsvatn med
teekjablnadi og mogulegrar nytingar verdmeetra naeringarefna i affallsvatni til
framleidslu @ medafurdum sem um leid minnka naringarefnamengun i vatninu og

geetu nyst til verdmeaetaskdpunar.
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3. Nidurstdéour

par sem verkefnid felst i 6flun upplysinga um leidir til ad hreinsa og nyta

affallsvatn fra fiskeldi og aztla kostnad, eru nidurstddur verkefnisins samantekt

nidurstadna Ur rannséknum annarra adila.

3.1 Kerfi og teeki til hreinsunar & affallsvatni
Nyta ma ymsan vélbunad til ad hreinsa mengunarefni ur affallsvatni (sja toflu 1).
Tafla 1 Hreinsun affallsmismunandi vatns i fiskeldi. Nidurstddur nokkurra rannsékna sem gerdar hafa
verid & hreinsun affallsvatns med teekjabnadi.
Hreinsiteekni Tegund Nidurstoour Adsteedur Heimild
30-88% TAN
fjarlegt. S ot A
- andkorn mis stor, .
_Fluidized* sand %’f&?zz'dogn ’ 60-79.5% cBODs 0,11 mm og 0,19 mm E?I‘"dson
lifsiur L leekkun. en fast fleedi, 120 A
biofilters L/mi 2008
18-41% af fosfor min.
fjarlaegt.
o _ 99% TSS fjarlegt. o
o Heimatilbunar siur 0 i Siur Gtbdnar dr 91 cm
Vikursiur (ar pipu- 92% NH4 fjarlegt. — pam sivalningslaga
lagningarefnum 6% DIN fjarlaegt. pipum, fylltar ad 58 cm
107 cm pvermal og 96% TSS fiarleat med siunarmidli og ;&gg
91 cm haar) og 0 Jariegt. vatn 1atid na 62 cm upp
Koparsulfatsiur ~ tankar Ur trefjagleri  89% NH4 fjarlagt. i siuna. Fledi var mis
notad i tilraunirnar . mikio.
28% DIN fjarlaegt.
Blondud adferd
,,microscreen* 40 um orsiur, 0 Sandkorn 0,7 mm og Shnel
Sfur, ,.fluidized Htrickling“ siur ar ?ir?ale/?[ TAN PVC reemur 260 o.fl.,
bed“ og PVC reemum Jariegt. m2/m3 2002
Htrickling® siu
Vindknuin 6fug . 92% af TAN-N Fledihradi 230-370 Liu o.fl.,
osmadsa 7,40 m2 RO himna fjarlegt. L/Kls. 2007
. L 90-97% TN fjarlaegt ) . .
Vindknuin 6fug 740 m2 RO himna - Vindhradi 2,9-6,0 m/s. Qino.fl,,
osmésa ! 89,36% nitrata Flaedi 228 til 366 L/Kls. 2005
fjarleego.
75,42-85,30% af Mis mikid fleadi
. PES Radel A300  TAN fjarlagt. 1S MKIo Tizzol, Ali o fl.,
PES himnur fr4 AMoco . prystingur og 2005
83,85-96,49% af straumhradi

fosfor fjarlaegt.
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Hreinsiteekni Tegund

Nidurstoour Adstaedur

Heimild

50-99,6% af TSS

. Hydrotech flarlzgt. Afibst fara eftir sterd .
Hjdlasiur* Discfil siu og gadi hreinsunar q :
Isctilter 50-95% gruggs eftir sfum. ed
fjarlegt.
45-75% TP fjarlaegt.
%0 um 15-22% TN fjarleegt. Sian hleypir 6gnum Hvdrotech
i o Hm . 35-70% leekkun minni en 90pm i Y
Tromlusiur sjalfhreinsansi BOD bvermal  gegn med AB,
sia** 5 Va0 2008a
50-80% af TSS '
fjarlaegd.
65-84% TP fjarlaegt.
40um 25-32% TN fjarlegt. Sian hleypir 6gnum Hydrotech
P y . . 55-80% leekkun minni en 40 pum {
Tromlusiur zjizljrremsandl BOD.. bvermal i gegn med ,26\0%,%

vatninu.

60-91% af TSS

fjarleego.

*Nidurstodur fyrir pessar gerdir hreinsiblnada koma Gr upplysingabaklingum fra einum

fijélmargra framleidenda sliks bunadar.

**Einnig eru til siur sem ekki eru sjalfhreinsandi og eru gildi peirra 6nnur en uppgefin eru hér.

Auk pess er til 60um sia fra sama framleidanda sem ekki potti steda til ad fjalla sérstaklega um,

en ahugasdomum er bent & ad kynna sér upplysingabakling fra framleidanda.

par sem ekki fundust nidurstédur rannsékna & 6llum gerdum peirra sia sem

listadar eru i toflu 3, er 6mdgulegt ad segja til um hvada sia er best, enda fer pad

eftir pvi til hvers er a&tlast af siunni og kostnadur vid fjarfestingu samanborid vid

adrar lausnir. Til deemis ma p6 nefna ad standi til ad fjarlaeegja fosfér, pa virdist

PES himnan best af peim sem maldu fosfor siun.

3.2 Ymiskonar samraekt

Samraekt getur verid margskonar p6 svo ad almennt sé ordid samraekt tengt

greenmeti sem reektad i naeringaraudgudu vatni.
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3.2.1 Greenmetisraektun
Vid samrekt & lungfisks (e. Barramundi fish) og salati var um 600 kiléum af
lungfiskum slatrad og allt ad 20.000 salathausar skornir & hverju fjogurra til sex
vikna timabili. Til ad fiskurinn éti parf vatnid ad vera yfir 27°C heitt. Vegna
,,grodurhusaahrifa“ reyndist ekki porf 4 ad hita vatnid (Wilson, 2002). Einnig
tokst ad raekta saman eggaldin, tomata og agurku vid framleidslu tilapiu. Til ad
auka gaedi tomatanna purfti p6 ad beeta kaliumi ut i affallsvatnid par sem fiskar
pburfa ekki kalium i fodur en tomatar purfa hins vegar & pvi ad halda. Ad auki tokst
reektun a blémum og kryddjurtum samhlida tilapiu eldinu (Graber & Junge, 2009).

EKKi er tekid fram vid hvada hitastig reektun for fram.

3.2.2 Reektun pdrunga
porungar geta verid verdmaet afurd og sumar tegundir hefur reynst unnt ad reekta i
affallsvatni fra fiskeldi. Heefni ymissa pdérungategunda til hreinsunar &
bungmalmum i affallsvatni verid rannsokud nokkud itarlega. Pérungarnir geta
med pessu mati baedi hreinsad affallsvatnid og eins er moguleiki ad nyta

pérungana med ymsu méti en nokkur deemi um pad eru nefnd hér fyrir nedan.

pdrungar af Gracilaria attkvisl, medal annars G. chilensis og G.birdiae, hafa
verid notadir til hreinsunar & vatni fra fiskeldisstodvum. Tilraunir med raektun G.
birdiae i affallsvatni fré raekjueldi & tilraunastofu syndu ad & fjogurra vikna
tilrauna timabili dré ar fosfor (PO,>) um 93,5%, Gr amméniaki (NH4") um 34%
og Ur nitrati (NO3) um 100%. A sama tima staekkadi porungurinn ad medaltali um

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

pérunginn Ulva lactuca mé raekta i affallsvatni fra fiskeldi, en pad var einmitt gert
i rannsékn Shipigel, Nerori, Popper & Gordin fra 1993. Fyrir hvert 100 m? ker
med fiskiraektun purfti 50 m? settjérn, 33 m® af samlokum og 42 m? paratjérn i
sambarilega uppsetningu. | rannsékninni nytti fiskurinn 26% pess kéfnunarefnis
sem var i &tinu, samlokurnar nyttu 14,5%, parinn 22,4%, set var 32,8% og adeins
4,25% foru med affallsvatninu Ut i umhverfid. PGrungurinn ma sidan nyta i

snyrtivorur en hann hefur ymis lifvirk ahrif.
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Ur grenpérungum af Cladophora attkvisl méa framleida pappir. Rafhlada Gtbdin

Gr pappirnum radur vid allt ad 600 mA hledslu & hvern cm?. Rafhladan hafdi

misst 6% af hledslugetu sinni pegar buid var ad hlada hana og afhlada 100 sinnum
(Nystrom o.fl., 2009).

3.2.3 Reaektun bakteria og syanobakteria

Raektun syanobakteria getur rétt eins og reektun pérunga skapad veromeeti.

Syandbakteriur hefur reynst unnt ad reekta i affallsvatni fra fiskeldi og geta peer

baedi hreinsad affallid og mé nyta peer i ymsum tilgangi. Samantaray o.fl.

framleiddu til ad mynda plastefnio PHB Ur syandbakteriunni Aulosira fertilissima

i rannsokn sinni arid 2011 (tafla 2).

Tafla 2 Styrkur naeringarefna i A. fertilissima reekt yfir 25 daga timabil. Styrkur neringarefnanna var
meldur med fimm daga millibili yfir reektunartimabilid (Samantaray o.fl., 2011).

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

Fosfot 2.8+0.16 1.1+0.07 0.9+0.02 0.7+0.03 melist ekki  malist ekki
(mg/L) ES 28+021 24+012 19+010 14+008 114005 melist ekki
Ammoéniak S 2.1+0.18 16+007 09+0.02 02+0.01 mealist ekki  malist ekki
(mg/L) ES 21+011 19+009 17+008 15+006 14+005 0.8+0.01
Nitrat S 122+042 17.2+069 142+052 129+047 89+0.36 4.8+0.21
(mg/L) ES 122+049 165+062 153+0.58 14.2+052 13.9+048 13.1+0.45
Nitrit S 32%0.15 14+012 03+0.01 melist ekki  malist ekki  meelist ekki
(mg/L) ES 32+0.17 28+019 19+0.15 06+002 malistekki malist ekki
cCoD S 218.7+233 159.2+1.83 99.1+1.32 824+118 71.1+109 61.9+1.02
(mg/L) ES 238.6+3.16 201.2+2.09 181.6+1.93 1425+1.71 127.1+159 99.3+1.39
BOD S 102.7+161 97.6+141 887+120 73.6+1.08 642+1.01 39.8+0.86
(mg/L) ES 113.9+152 1042+143 983+127 789+110 665+1.07 59.3+0.99
TSS (Mg/L) S 995+203 875+257 765+189 523+17.2 682+214 73.4+256

ES 245.3+29.3 223.7+23.6 210.9+258 196.1+19.1 198.1+27.2 198.5+29.4
TOC S 156+057 13.6+0.48 11.9+0.33 9.6+029 6.8+024 2.8+0.15
(mg/L) ES 182+064 17.4+0.59 165047 142+0.42 11.2+0.38 7.5%0.25

S 32+023 47+029 52+033 63+041 641042 6.6+041
DO (mg/L)

ES 32+018 4.1+025 42+020 39+021 3.7+022 3.6+0.21

Nidurstodur sem syndar eru i toflu 2 eru fra tvenns konar raektun a A. fertilissima,

annars vegar var raektad i tanki par sem vatn var sent beint Ur tjorn med fiskraekt

(&n setmyndunar eda ES i toflu 2) og hins vegar var notast vid set sem buid var ad

25



safna saman ur tjorn par sem fiskur var raektadur (S i t6flu 2) (Samantaray o.fl.,
2011). Eins og glogglega ma sja tekur nidurbrot naeringarefna styttri tima i reekt
med setmyndun en an. Gildi BOD, COD, TSS og TOC voru einnig leegri i lausn
med setmyndun auk pess sem DO var haerra med setmyndun. Meeld gildi BOD,
COD, TSS og TOC voru reyndar leegri a upphafsdegi i reektinni med setmyndunni
en peirri sem fékk affallsvatn beint ar reektinni. Hofundar asetla ad ar um 17
tonnum af purrkudum lifmassa fra fiskeldi megi framleida 14 tonn af PHB med
reektun & A. fertilissima.

Samspil bakteria og syandbakteria méa einnig nota til ad bla til 6rverumottur sem
sidan ma nota til hreinsunar affallsvatns, til deemis i lokudu tilapiueldi. Jafnframt
pvi ad hreinsa affallid ma ennfremur nyta motturnar sem eeti fyrir tilapiuna
(Bender & Phillips, 2004). i rannsokn sem Bender, Lee og fleiri (2004)
framkvaemdu voru tvé mismunandi kerfi profud og kom annad peirra mun betur Gt
en hitt. pad kerfi var baedi med plastbakka med 6rverumottum, sem vatnid for i
gegnum og svo i gegnum vatnsgeymi adur en pvi var aftur veitt i kerin, og

,.fluidized bed* sandsiu, eins og sja ma a mynd 3.

Mynd 3 Vatnshreinsikerfi med érverumottum og ,,fluidized bed“. Orvar syna fladi vatns, sem annars
vegar fleedir { gegnum ,.fluidized bed* siu og hins vegar i gegnum setmyndunarbakka sem i eru drverumottur
(Bender, Lee o.fl., 2004).

Med kerfinu tokst ad halda styrk ammoniaks undir einu mg/L og uppleyst surefni i

vatninu var fra sex og upp i tiu mg/L pegar fleedid i gegnum mottuna var sjo litrar
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a minutu. P4 6x fiskurinn edlilega yfir tilraunatimabilid sem var niu manudir
(Bender, Lee o.fl., 2004).

3.2.4 Reektun kreeklinga
Nokkud er um ad kraeklingar séu raektadir samhlida fiskeldi. I rannsokn
MacDonald, Robinson og Barrington (2011) kemur fram ad kreeklingurinn adlagar
sig jafnan ad peim adstedum sem hann er raektadur vid. bannig lifir kreeklingur
sem raektadur er samhlida fiskeldi ad hluta & lifreenum leifum fra laxeldinu og med

bessu tdkst ad draga Ur gruggi i vatni og par med naringarefnum.

3.3 Verd 4 bunaadi

Sandsiur eru svolitid dyrari i rekstri en adrar lifsiur par sem meiri orka fer i ad
halda uppi prystingi & tanknum og ad pumpa vatninu gegnum siuna (Ebeling o.fl.,
2012). Hins vegar er siunarmidillinn sjalfur mun o6dyrari i sandsiunum en 6drum

lifsium.

i ,,downflow micro-bead* lifsiunum er midillinn 6dyrari en i 68rum lifsium sem
notast vid perlur sem midil. Auk pess eru perlurnar umhverfisvaenni en adrar

perlur sem eru & markadnum i pessum flokki (Ebeling o.fl., 2012).

Verdi & samsettu kerfi 6rverumotta og tilapiuraktar etti ekki ad vera erfitt ad
halda nidri par sem setmyndunarbakkann veri haegt ad hanna & stadnum.

,»Fluidized bed* siur er haegt ad kaupa, eda smida, i eins storum einingum og purfa

bykir.

Verdfyrirspurnir voru sendar Gt til Hydrotech, Ovivo, Sonitec, Aquamerik, Dalian,
Litree, Reverse Osmosis USA, Jiangsu Jiuwu og VAF Filtration Systems. |
fyrirspurninni var tekid fram ad um konnun veeri ad reeda. Adeins adilar fra Litree
h6fou samband til baka og badu um upplysingar um hvernig siur steedi til ad

kaupa. Postsamskipti foru fram en engar nidurstédur fengust um verd.

A heimasidu Aquamerik matti finna verdupplysingar & tromlusium. Siur med
afkdst upp & 1000 gallon/min, eda sem samsvarar um 63 L/sek, kosta 8.724 CAD.

Sandsiur sem hreinsa 100 gallon/min, eda um 6,3 L/sek, kosta hja peim 2.995
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CAD. Fyrirtaekid selur einnig steerri siur, en gefa ekki upp verod a peim a
heimasidunni. Engar upplysingar um verd a hreinsunar bunadi fundust a
heimasidum annarra framleidenda, nema fyrir siur sem énnudu siun & vatni Ur
litlum gardtjornum.
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4. Umfj6llun

Krofur um ad fyrirteki hugi vel ad sinu nanasta umhverfi verda sifellt haveerari i
heiminum. Sum fyrirtaeki eiga ekki vidskipti vid 6nnur nema pau hafi markad sér
umhverfisstefnu og fylgi peim. Pad sama ma segja um vidskiptavini, en vakning
medal almennings i umhverfismalum hefur i auknum meeli leitt til pess ad folk
sneidi hja vorum fyrirteekja sem ekki huga ad umhverfismalum. Sem demi méa
nefna ad samtokin 2care, sem hafa 25.699.794 félagsmenn pann 18. mai 2014,
hvetja folk til ad versla frekar vid pau fyrirteeki sem eru a lista peirra yfir 63
umhverfisveenstu fyrirteekin (Kerr, 2013). Fyrir vikid verda vorur fyrirteekja sem
stunda umhverfisveena starfshatti audseljanlegri en annarra. Nadvi (2014) kannadi
petta medal annars i rannsokn sinni og komst ad pvi ad sidustu tvo aratugi hefur
bréunin verid i pa att ad atli fyrirteeki sér ad vera samkeppnishef &
alpjédamarkadi verda pau ad standast samberilegar umhverfiskrofur og settar eru
fram i alpjodlegum stodlum. Pad er pvi eftirsoknarvert fyrir fyrirteeki ad huga vel
ad umhverfi sinu, pd ekki sé nema til ad gera vorur sinar samkeppnishafari &

alpjodamarkadi.

Steersta vandamalio sem flest peirra fyrirteekja sem stunda fiskeldi i heiminum i
dag standa frammi fyrir er i formi pess ad finna hreint vatn til reektunarinnar. Til
ad leysa pann vanda verda lokud kerfi sem hreinsa affallid svo endurnyta megi
vatnid sifellt vinsalli. Hreinsun & affallsvatni fra fiskeldisstodvum 4 islandi maetti
vida vera betra. Vatnsskortur er ekki stort vandamal & Islandi p6 svo ad hann komi
einstaka sinnum upp. En pad er astand sem fiskeldi getur ekki unad vid, pvi an
hreins vatns eydileggst framleidslan. bvi vaeri mjog snidugt fyrir eldisfyrirteeki ad
taka upp aukna hreinsun og endurnytingu vatns til ad vera vel i stakk buin ef
vatnsskort ber ad. Auk pess, og pratt fyrir ad astand sjavar sé ekki metid i hattu,
er umtalsverdu magni af 6hreinsudu affallsvatni veitt fra islensku fiskeldi Gt i
umhverfid. EKKi er talid ad veiting affallsvatnsins beint til sjavar skapi vandradi
par sem sterkir straumar eru vid landid og bléndun auk pess mikil. I landeldi er
haegt ad velja stadsetningar stodva pannig ad peer séu naerri hafsvaedi par sem ad

skadleg ahrif naringarefna eru lagmaorkuo.
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Umhverfispeettir eins og hitastig og hreinleiki umhverfis eru mun vidradanlegri ef
fiskur er reektadur i kerum samanborid vidsjokviar. Umhverfis kviar er oft mikil
mengun fra eldinu, badi vegna fédurs og urgangs fra fiskunum og fra
koparblondu i seetuvdrn sem oft er notud & kviarnar (Gunnar Steinn Jénsson o.fl.,
2013). Fyrir vikid ma segja ad eldi i kerum bui yfir méguleikum sem ekki er hagt

ad jafna ef horft er til kviaeldis.

pvi verdur ekki neitad ad pad er mikil séun ad veita affallsvatni fra fiskeldi, sem
er gridarlega neringarrikt, ut i umhverfid. Mun ner lagi veeri ad nyta pessa
audlind & einhvern hatt. Eins og fram kemur i nidurstddum verkefnisins meetti til
daemis nyta hluta sem aburd i plontuframleidslu, til deemis i greenmetisraekt. baer
leidir sem eru feerar til nytingar a neeringarefnunum ur affallsvatninu eru
fjolmargar og pvi fer fjarri ad i verkefninu sé fjallad um allar peer adferdir sem
notadar eru til ad hreinsa affallsvatn fra fiskeldi. Fleiri gerdir af siubinadi eru &
markadi en hér hefur verid fjallad um, svo sem hvirfilskiljur, svifskiljur og
beltasiur. Ad auki eru til ymsar Gtfeerslur & samsettum lausnum sem vanalega eru
notadar og méa par sem deemi nefna ad hvirfilskiljur eru idulega notadar til ad sia
vatn &dur en pad fer i tromlusiu eda hjélasiu. paer siur sem skodadar voru reyndust
allar koma nokkud vel ut, en pad sem vantadi p6 upp a voru nidurstodur fyrir 6ll
neeringarefni og hvern hreinsibunad fyndust. Ennfremur var samanburdur & virkni
sianna 6gerlegur par sem i rannséknum & afkdstum peirra og virkni var unnid med
mismunandi tegundir fiska og vid mismunandi adstedur. A heildina litid virdist
vera forgangsatridi i flestdllum ranns6knum ad minnka ammoniak eda
heildarmagn kéfnunarefnis i affallsvatninu en hins vegar reyndist erfitt ad finna
nidurstddur fyrir fosfér meaelingar. Einnig veeri moguleiki & ad préfa efni eda
lifmassa sem til fellur hér & landi sem siunar midil, sambarilegt vid rannsokn
Roth (2005). Han profadi medal annars ad nota koral mulning til ad sia i gegnum,
asamt trefjum ar kokoshnetu. Kékoshnetutrefjarnar reyndust ageetur miaill til
siunnar og fyrir vikid vakna spurningar hvort haegt veeri ad préfa eitthvad svipad a
Islandi. Hér & landi er engin kdkoshneturaekt, en hins vegar er kornraekt & landinu i
sokn. Fyrir vikid eykst frambod a halmi og hann meetti til deemis profa sem

siunarmidil, rétt eins og kdkoshnetutrefjarnar.
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Mun erfidara reyndist ad nalgast upplysingar um verd a banadi en vonir stddu til.
Fj6lmargar fyrirspurnir voru sendar til hinna ymsu framleidenda & 6llum
maogulegum banadi, en litid var um svor. beir fau sem svorudu voru ekki tilbunir
ad veita upplysingar pegar gefid var upp ad adeins veari verid ad kanna verd, en
ekki staedi til ad festa kaup & bunadi. Bunadur til hreinsunar affallsvatns er dyr og
fyrir vikid er ekki vist ad fyrirteki séu tilbuin ad leggja ut i slikan kostnad
otilneydd, pratt fyrir ad mogulega megi skapa verdmaeti med pessum auknu
utgjéldum. Danir standa 6drum pjodum framar i hreinsun vatns, enda ferskvatn af
skornum skammti og mikil ofaudgun i Eystrasalti vid strendur landsins. peir hafa
brugdid & pad rad ad smida sjalfir tromlusiur og eru paer tvisvar til prisvar sinnum
odyrari en siurnar fra Hydrotech. Af pessum sokum hefur ahugi fyrir smidi sia
innanlands kviknad medal peirra adila sem standa ad fiskeldi hérlendis (VValdimar
Ingi Gunnarsson, 2011). Vegna friverslunarsamnings sem islenska rikid gerdi vid
Kina geetu verd ordid hagstedari. Kinverska fyrirteekid Dalian framleidir
tromlusiur og Litree framleidir himnusiur. bratt fyrir ad samband hafi verid haft
vid bada adila fengust engin svor um verd fra peim frekar en 6drum fyrirteekjum.

EkKki virtist vera mikid til af haldbeerum heimildum um hvernig samraktun
greenmetis eda annarra jurta og fisks gengur. Flestar peirra heimilda sem fundust
um efnid komu ar Aquaponics Journal en par er i feestum tilvikum vitnagd i
nokkrar heimildir, heldur er um ad raeda vidtol og almennar umfjallanir. Fyrir
vikid ber ad taka peim nidurstédum sem Ut ar pessum hluta koma med nokkrum
fyrirvara. Pad ma pvi deila um hvort hvort samrakt greenmetis og fisks borgi sig,
en samhlida reektuninni pyrfti ad notast vid agnasiur, svo ekki fari of storar agnir i
eldid, og lifhreinsi, svo plonturnar geti nytt sér koéfnunarefnid ar affallsvatninu
(Valdimar Ingi Gunnarsson o.fl., 2012). Skortur a nidurstédum er samt engin
asteeda til ad profa ekki slika raekt. A stodum eins og Hveragerdi, Laugavatni og
Fladum par sem fiskeldi og greenmetisraekt eru nalaegt hver annarri veeri upplagt
ad leggja stund a samrakt. pratt fyrir ad & pessum stooum séu ekki sérlega stérar
fiskeldisstodvar er styrkur ngeringarefna i affallsvatninu har svo nyta ma affall fra
eldinu fyrir pé nokkra greenmetisraekt, en eins og Wilson greindi fra uppskar

samreaektarkerfi 20.000 salathausa fyrir hver 600 kg af lungfiski sem seld voru.

31



I Grindavik stendur til ad byggja steerstu grédurhus landsins. | pessum
grodurhusum er tlunin ad fara i tomatarsektun an skordyraeiturs og jafnvel i
lifreena framleidslu. A svipudu svaedi er stort bleikjueldi & vegum islandsbleikju
ehf. A timabili st6d til ad nyta vatn Gr eldi Islandsbleikju til reektunar &
tomotunum. Samkveaemt samtali vid Porstein Gunnarsson, svidsstjora fristunda- og
menningarsvids, og Armann Halldorsson, svidsstjora skipulags- og
umhverfissvids, stendur na til ad byggja grodurhusio sjo kilémetrum fra
bleikjueldinu, svo ekkert verdur ar peim aformum (munnleg heimild, 19. mai
2014). Samt sem adur meetti mogulega nyta Urgang fra fiskeldinu sem aburd fyrir
tomataraektina frekar en ad eyda honum ef fyrirtaekid er tilbdid til ad medhondla

Urganginn pannig ad hann nytist pléntunum.

Pad ad geta stjérnad umhverfisadsteedum er stor kostur landeldis. pad gerir raektun
& tegundum sem annars veri ekki haegt ad reekta gerlegar. bannig mun Stolt
Seafarm atla sér ad raekta senegal fliru & Reykjanesi og nota til pess hitadan sjo. [
affalli af slikri reekt ma einnig raekta tegundir sem annars veeri ekki hagt ad raekta
hérlendis. bad 4 til deemis vio um pdrunga, en Gracilaria pérunga veeri til demis
ekki haegt ad rekta hér nema i hitudu affallsvatni. Reektun & pérungum af
Gracilaria ettkvisl getur verid abatasom fyrir eldisfyrirteeki sem stunda eldi i
sOltu umhverfi. Gott verd feest fyrir pérungana par sem peir eru baedi eftirsottir i
agar gerd, en einnig til manneldis og i dyraféour. Eldi & Gracilaria pérungum
hefur ad einhverju leiti verid stundud medfram eldi a laxi i sj6 og hengir
pérungurinn sig pa a kviarnar. Mégulega meetti po raekta porunginn og jafnvel
fleiri storpdrunga i settjornum fra fiskeldi & landi par sem sjér er notadur til
eldisins, eins og til deemis i fyrirhugudu eldi Stolt Seafarm & sélfldru. Tjarnirnar
pyrfti mogulega ad kleeda med stérum steinum svo pérungarnir nedu haldi.
pannig metti hreinsa affallsvatnid a einfaldan og 6dyran hatt og koma i veg fyrir
ad teema purfi tjarnirnar reglulega samhlida aukinni verdmeetaskdpun. Annars ma
reekta porungana i kerum, rétt eins og fiskinn. Rannsdknir syna ad pérungar a bord
vid Gracilaria chilensis nyta sér baedi uppleyst kdfnunarefni og eins fosfor fra
laxeldi séu peir reektadir samhlida eldinu. Vaxtarhradi pérungsins er allt ad 40%

meiri i affallsvatni fra fiskeldi en vid nattarulegar adstaedur (Troell o.fl., 1997).
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Pad sama ma segja um raektun a Ulva latuca. Par sem pdérungurinn byr yfir
ymiskonar lifvirkni og er til ad mynda mikid notadur i snyrtivorur, eru moguleikar
& ad afla fyrirteeki auka tekjum med framleidslu & pérungnum samhlida fiskeldi. I
rannsokn Shipigel og samstarfsadila (1993) var pérungurinn reektadur i
affallsvatninu asamt samlokum. Fleiri rannsoknir a reektun Ulva latuca hafa verid
gerdar, par & medal gerdu Neori, Cohen og Gordin (1991) rannsékn a raektun
porungsins i affallsvatni ar fiskatjorn og steekkadi pérungurinn hradar i
affallsvatninu en i sjo. Pad virdist pvi ekki skipta mali hvort pessi pérungategund
er rektud med an samlokanna. Hann hafdi einnig ahrif til leekkunar &

kdfnunarefnissambondum i affallsvatninu badum tilvikum.

Vegna uppbyggingar 4 6rpérungaverksmidju & vegum Algalif & Asbra &
Reykjanesi kviknudu spurningar um hvernig sa raektun feeri fram og hvort til staedi
ad nyta affallsvatn fra fiskeldi vid reektunina. Verksmidjan mun reekta
orporungana Haematococcus pluvialis med pad ad leidarljosa ad framleida ar
peim virkt efni, Astaxanthin, sem notad er i vitaminblondur, faedubotarefni og
einnig sett i hylki til inntéku (mbl.is, 2014). H. pluvialis hefur verid reektadur med
g6dum arangri i formedhondludu affallsvatni fra svinabui (Kang, An, Park & Sim,
2006). Leitad var eftir frekari upplysingum hja forsvarsménnum fyrirtaekisins og
samkvaemt samtali vid Orra Bjornsson framkvaemdastjora Algalif kemur ekki til
greina ad nyta affallsvatn sem fodur fyrir H. pulvialis. Pérungurinn vex hagt og
parf pvi ad styra naeringargjof mjog ndkveemlega. Auk pess polir hann enga
mengun, til deemis fra 6drum pérungum og pvi myndi 61l reektun misheppnast vid
blondun (munnleg heimild 18. april 2014). Par sem ad ekki er raunhaft ad aztla
ad haegt sé ad koma algjorlega i veg fyrir mengun fra 6drum pérungum i
affallsvatni fra fiskeldi er pad pvi ekki raunhaefur kostur. Tromlusiur og hjdlasiur
ma reyndar nota til hreinsunar a pérungum ar affallsvatni, en samhlida hreinsun
bérunganna fara naringarefnin ad mestu Ur vatninu, svo pad er skammvinn lausn.

Hvort mdgulega maetti nota purrkad grugg sem eti skal hins vegar ésagt.

Framleidsla & PHB er einstaklega &hugaverdur valkostur i sambandi vid nytingu

affallsvatns sem audlindar. Bhati, Samantaray, Sharma og Mallick syndu arid
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2010 fram a aod fleiri syanobakteriur en Aulosira fertilissima framleida PHB og
komu rannséknir a Nostoc muscorum serstaklega vel ut. Ef til steedi ad framleida
PHB med raektun A. fertilissima & Islandi pyrfti st reektun ad fara fram innandyra
par sem A. fertilissima vex vid hitabeltisadsteedur, en auk pess pyrfti eldid ad fara
fram i ferskvatni. Fiskvinnslu- og fiskeldisfyrirteeki landsins geetu til ad mynda
tekid sig saman og hafid framleidslu & PHB. bannig meetti losna vid
forgunarkostnad & urgangi og framleida plastefni sem fyrirtaeekin geetu sjalf nytt sér
auk pess ad selja voruna.

Mun fleiri syandbakteriur ma raekta i affallsvatni, p6 ekki hafi fundist rannséknir
um ad paer hafi verid reektadar i affallsvatni fra fiskeldi. Sem deemi ma nefna
Schizothrix calcicola, Spirulina platensis, S. maxima, Phormidium tenur, P.
subfuscum, Synechococcus undirtegund PCC 7942 0g Romeria tegundir
(Samantaray o.fl., 2011). bessar bakteriur eiga pad sameiginlegt ad vera
verdmeetar og pvi veeri gaman ad profa hvernig reektun a peim gengi i affallsvatni
fra fiskeldi.

Nyting & érverumottum til aetisgerdar fyrir tilapiu samhlida hreinsun vatns i fra
60ru fiskeldi verdur ad teljast frabaer hugmynd. Brender og Phillips sottu um og
fengu einkaleyfi fyrir pessum mottum &rid 1997, en par sem einkaleyfid er fallid
ur gildi er hverjum sem er frjalst ad Gtbda sinar eigin mottur, byggdar &
hugmyndum peirra. Med érverumottunum ma hreinsa affallsvatn og nyta svo
motturnar sem aburd fyrir greenmetisraekt eda skograekt. bar sem motturnar
innihalda mjog mikid kéfnunarefni (Brender & Phillips, 2004) meetti selja peer
sem umhverfisveenan aburd, jafnt til beenda sem og almennra neytenda. Eitt
fyrirteeki & landinu stundar badi tilapiueldi og bleikjueldi, islensk Matorka &
Hellu. Samkveaemt upplysingum fra Sveinbirni Oddssyni stédvarstjora er ekki
verid ad sia affallsvatnid fra bleikjunni i gegnum érverumottur. Peir eru hins vegar
ad gera tilraunir med ad nota vikur til ad sia affallsvatnio fra framleidslu sinni
(munnleg heimild, 19. mai 2014).

Lon i Kelduhverfi er sem fyrr segir eini stadurinn sem Umhverfisstofnun hefur

ahyggjur af astandi lifrikis og jafnvel ofaudgun. Fyrir vikid geeti afkoma
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fiskeldisins Rifdss verid i haettu vegna moguleika a brestum i eldi og fiskdauda af
voldum eitrunar fra eiturpérungum, eda surefnisskorts vegna fjolgunar haettulausra
porunga. Petta dstand myndi ekki hafa &hrif & seidastddina, sem er stadsett & landi.
Affallsvatni fra seydaeldinu er beint Gt i 16nin med vidkomu i tveim settjornum.
Anrif fra seydaeldinu atti pvi ekki ad vera mikil samanborid vid ahrifin fra

kviaeldinu i l6nunum sjalfum.

Til ad fyrirbyggja upphledslu naringarefna i Ilonunum ma skoda hvort haegt sé ad
fara i nokkurskonar samreaektun. Til deemis reektun & kreeklingi med kviunum. par
sem kraeklingurinn er siari getur hann haldid vexti 6rpdrunga nidri samhlida pvi
ad neerast & peim lifreenu leifum sem berast Gt i 16nin i formi afgangs fodurs. Med
bessu ma minnka upphledslu neringarefna og bregdast vid offjélgun érpérunga a
peim timabilum sem pérungablomi & sér stad ef ad adsteedur i I6Gnunum henta til
kreeklingaeldis. Pannig ma nyta kreeklinginn til siunar & sjonum i 16ninu pvi hann
dregur neeringarefni i sig. Pa hefur reektun kraeklings i affallsvatni gefid gdda raun.
A sama tima metti nyta kraeklinginn og selja hann til manneldis & peim éarstima
sem Oheett er ad neyta hans sokum hattu & eitrun. Pess ber p6 ad geta ad pad er
algerlega dvist hvort pessi leid gangi upp par sem adstaedur til kreeklingareektar i
I6nunum eru ekki pekktar. Samkvaemt Ingimar Jéhannessyni og Birni
Jéhannessyni (1983) er pekkt ad selta og hitastig i vatninu geta verid mjog

breytileg. bad eitt og sér getur utilokad pann moguleika.

Annar moguleiki er ad raekta pérunga i Ibnunum samhlida eldi & bleikju og/eda
laxi. Geeta parf po vel ad pvi hvada pérungategund éheett veeri ad nota, en pad
getur farid illa med umhverfio ef pérungi sem ekki er fyrir i vistkerfinu er plantad
par. bpvi er ekki endilega skynsamlegt ad reekta porung med notagildi i huga,
heldur adeins hreinsunarahrif. Par ad auki getur reektun pérunga snaist upp i
andhverfu sina par sem pérungurinn sjalfur getur valdid surefnisskorti i vatninu.
Pvi pyrfti ad sla parann og pa veeri best ad geta nytt hann. pessa tvo peetti,
bérunga- og kreeklingaraekt, metti svo audvitad einnig spinna saman til ad baeta
vistkerfi 16nsins, pad er ad raekta badi kraekling og para. Med pvi metti minnka

enn frekar ahrif ofaudgunar umhverfisins af voldum fiskeldisins.

35



4.1

I dag er fiskeldid Rifds ad framleida 300 tonn af bleikju arlega (MAST, 2014), en
fra arinu 2009 hefur fyrirtaekid leyfi til ad framleida allt ad 1000 tonn af bleikju og
laxi i I16nunum arlega (Rut Kristinsdottir & Sigmar Arnar Steingrimsson, 2009;
Nordurping, 2012). A peim tima poétti ekki asteda til ad meta umhverfisahrif
bessarar sampykktar (Rut Kristinsdéttir 0.fl., 2009), en samkveemt Gunnari Steini

Jonssyni o.fl. (2013) haetta & ad neeringarefni hladist upp i lonunum.

Horft til framtidar

P& svo ad peer leidir sem fjallad er um i verkefninu séu sumar hverjar enn a
tilraunastigum geeti margborgad sig fyrir fyrirteeki ad lita til framtidar og jafnvel
ad fa haskola landsins med sér i proun til aukinnar verdmaetaskopunar.

Rannsoknir og préun nyrra og umhverfisvenni leida til ad geyma orku eru
ahugaverodar, ekki sist par sem peer rafhlédur sem nu eru & markadnum eru i
stanslausri skodun. Uppsalahaskoli er einn peirra haskdla sem eru ad rannsaka
leidir til framleidslu & geymslueiningum fyrir orku og eru peir ad kanna hvort
framleiodsla & pappir ur pérungum af Cladophora ett sé heppileg leid. Rannséknir
Nyholm og fleiri adila fra 2009 bentu til ad selluldsi sem unninn er ar pérungnum
sé einkar heppilegur til orkuflutninga. Astsedan er st ad sellulésann ar
pbérungunum er haegt ad medhondla pannig ad yfirbordsflatarmal hans verdi mun
meira en yfirbordsflatarmal venjulegs pappirs, en pad gerir jénaskipti a pessum
rafhl6dum einstaklega hréd. petta er eiginleiki sem hentar einkar vel i natima

samfélagi par sem timinn skiptir miklu mali.

Spennandi verdur ad fylgjast med framgangi peirra rannsokna & komandi arum.
Hins vegar geeti verid snidug hugmynd ad profa sig &fram med raektun a
Cladophora pérungum og afla pekkingar & pvi svidi. Pessir porungar eru reyndar
af tegundum sem fj6lga sér a ofaudgudum sveedum, en pad er mun audveldara ad
nalgast reektadan porung en pann sem er i fjorubordinu. bvi geeti eftirspurn eftir

bérungunum snar aukist i nainni framtid.

Stada i hreinsun affallsvatns & islandi er alls ekki g6 en saralitil hreinsun er &

affallsvatni fram & flestum peim fiskeldisstddvum sem & landinu eru. Astaedan
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fyrir pessu er st ad pad pykir alls ekki naudsynlegt par sem ad vistkerfid er talid
feert um ad taka & moti peim naeringarefnum sem fra eldinu koma. Sterkir straumar
umlykja landid og peir bera naeringuna med sér mjog vida a skommum tima. Fyrir
vikid hladast naeringarefnin ekki upp a einum stad prétt fyrir ad affallid renni alltaf
& sama stadinn. Metnadur fyrirtekja etti samt ad drifa pau afram til betri vega.

Par meetti gera betur & ymsa vegu og nyta til pess badi vélbinad og
lifteeknilausnir. Kostnadur vid slik kerfi setur po strik i reikninginn en hann er afar
breytilegur. I sumum tilvikum matti mégulega smida kerfin & stadnum, en i
6drum er um flékinn vélbinad ad reeda. Par sem engin svor fengust fra
framleidendum kerfa og vélbunadar er ekki haegt ad svara pvi hver kostnadurinn

vid ad baeta hreinsunarmalin yroi.

Reekta meetti pdrunga, hvort heldur sem er stérpérunga eda smaporunga,
syandbakteriur og moégulega raekta tilapiu samhlida annarri reektun. Pad veeri lika
skemmtilegt ad préfa ad raekta nyjar tegundir, tegundir sem ekki hafa verid
reektadar i affallsvatni fra fiskeldi &dur, til deemis pérungategundina Spirulina. Ef
slik raektun teekist geetu peer tilraunir margborgad sig par sem Spirulina er eftirsott,
baedi vegna lifvirkni og einnig sem faedubdtarefni.
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5. Lokaoro

Pad getur verid kostur ad bla & afskekktri eyju uti i ballarhafi. Vid islendingar
eigum pad til ad gleyma pvi hve gott vid hofum pad med allan okkar vind og
miklu strauma i hafinu. bessir stundum erkiféndur okkar gera pad einnig ad
verkum ad adstedur okkar eru gridarlega 6likar pvi sem pekkist vidast hvar
annarsstadar i heiminum. Vid baum i flestum tilvikum vid ofgnétt af hreinu og
fersku vatni og orku til ad duga okkur og vel rimlega pad. betta eru audlindir sem
vid notum dspart og tokum sem sjalfségdum. Enginn getur p6 sagt til um hvad
morgundagurinn ber i skauti sér og pvi s&ttum vid ad fara varlega med

audlindirnar okkar par sem vid getum.

Vegna straumanna i sjonum erum vid islendingar neer laus vid pann
ofaudgunarvanda sem blasir vid svo mérgum édrum pjodum. pratt fyrir ad
affallsvatni fra fiskeldisstodvum sé veitt ut i firdi telur Umhverfisstofnun strauma
par naegjanlega til ad ekki skapist haettuastand fyrir umhverfid. Eini stadurinn &
landinu sem heetta er talin fra fiskeldi er i lonunum i Kelduhverfi, par parf ad bata

Ur adsteedum med einhverju moti adur en pad verdur of seint.

Eins og fram hefur komid er full astaeda til ad gera betur i hreinsun affallsvatns fra
fiskeldisstodvum landsins. Vélbunadur til siunar er pd dyr og pvi ekki skrytid ad
fyrirteekin leggist ekki i pau kaup 6tilneydd. Af peim sokum er um ad gera fyrir
vidkomandi adila ad skoda adra kosti i stédunni en par er spennandi verkefni sem
bydur upp & ymsa moguleika i aukinni veromaetaskdpun. bau atridi sem tekin voru
fyrir i verkefninu voru adeins 6rfa deemi um hvernig nyta ma affallsvatn til
reektunar & 6orum lifverum. Maoguleikarnir eru naer 6prjotandi og pvi ahugavert ad
skoda hvada leidir henta i hverju tilviki og hverju peer skila.

Allar adferdirnar sem skodadar voru til hreinsunar a affallsvatni reyndust skila af
sér hreinna vatni. bvi ma segja ad allar pessar leidir borgi sig umhverfislega, bara
mis mikid. Fjarhagslega hlidin er allt 6nnur spurning sem pvi midur reynist ekki

unnt ad gefa svar vid hér. Hreinsunarkerfi ma p6 sum hver smida & stadnum an
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mikils tilkostnadar, en pekkt er ad vélbunadur a bord vid tromlusiur feest alls ekki
gefins. bvi er vonandi ad fiskeldisfyrirtaeki landsins taki sig 61l sem eitt saman og

leiti lifteeknilegra lausna til hreinsunar a affallsvatni fra stédvum sinum.
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