
 

 
 

Ferskvatnshumareldi á Íslandi 
Efnahagsleg greining 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Guðbjörn Jensson 

 
 
 
 

Iðnaðarverkfræði-, vélaverkfræði- 

og tölvunarfræðideild 

Háskóli Íslands 

2015 

 





 
 
 
 

Ferskvatnshumareldi á Íslandi 
Efnahagsleg greining 

 
 
 
 

Guðbjörn Jensson 
 
 
 
 
 

30 eininga ritgerð sem er hluti af 
Magister Scientiarum gráðu í iðnaðarverkfræði 

 
 
 
 
 

Leiðbeinendur 
Guðmundur Valur Oddson 

Sigurjón Arason 
 
 

Prófdómari 
Ragnheiður Inga Þórarinsdóttir 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Iðnaðarverkfræði-, vélaverkfræði- og tölvunarfræðideild  
Verkfræði- og náttúruvísindasvið 

Háskóli Íslands 
Reykjavík, maí 2015  



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ferskvatnshumareldi á Íslandi – Efnahagsleg greining 
 
30 eininga ritgerð sem er hluti af Magister Scientiarum gráðu í iðnaðarverkfræði 
 
Höfundarréttur © 2015 Guðbjörn Jensson 
Öll réttindi áskilin 
 
 
Iðnaðarverkfræði-, vélaverkfræði- og tölvunarfræðideild  
Verkfræði- og náttúruvísindasvið 
Háskóli Íslands 
Tæknigarður - Dunhagi 5 
107 Reykjavík 
 
Sími: 525 4000 
 
 
 
Skráningarupplýsingar: 
Guðbjörn Jensson, 2015, Ferskvatnshumareldi á Íslandi, meistararitgerð, 
Iðnaðarverkfræði-, vélaverkfræði- og tölvunarfræðideild, Háskóli Íslands 
 
Prentun: Háskólaprent, Fálkagata 2, 107 Reykjavík 
Reykjavík, maí 2015 
 



 

Útdráttur 

Fiskeldi er vaxandi atvinnugrein á Íslandi. Mikilvægustu tegundir í fiskeldi á Íslandi eru lax, 
bleikja, regnbogasilungur og þorskur. Hlývatnstegundir eins og  tilapía og senegal flúra 
hafa þó verið í tilraunaeldi á Íslandi. Markmið þessarar ritgerðar er að kanna 
efnahagslegar forsendur fyrir því að fara í frekari rannsóknir á eldi á hlývatnstegundinni 
ferskvatnshumri í endurnýtingarkerfi á Íslandi. Enn fremur voru lykilþættir verkefnisins 
greindir. Fræðilegar heimildir og samstarf við íslensk fyrirtæki voru notuð til að finna 
forsendur sem voru svo nýttar við útreikninga í þessu verkefni. Niðurstöður verkefnisins 
eru að eldi með endurnýtingarkerfi á ferskvatnshumarstegundinni Astacus astacus er með 
neikvætt núvirt heildarvirði upp á rúmlega 270 m.kr. m.v. 15,00% ávöxtunarkröfu og 
árlega framleiðslu um tæp 22 tonn. Verkefnið er með 6,55% innri vexti þrátt fyrir háa 
framlegð af hverju framleiddu kílógrammi. Þó er líka hægt að horfa á aðra þætti en 
einungis arðsemi. Vistvænt eldi og fjölbreytileiki í eldistegundum á Íslandi eru þættir sem 
mætti hafa í huga umfram arðsemi. Fjölbreytileiki er nauðsynlegur til að koma í veg fyrir 
algjöra stöðnun í fiskeldi á Íslandi ef áföll verða vegna verðhruns eða sjúkdóma eins og 
fortíð fiskeldis á Íslandi hefur sannað.  

Abstract 

Aquaculture is a growing industry in Iceland. The most important species of aquaculture 
in Iceland are salmon, arctic char, rainbow trout and cod. However, warm water species 
tilapia and solea senegalensis have also been introduced to Icelandic aquaculture in a 
small scale. The aim of this paper is to examine if there is economic evidence to introduce 
crayfish farming with a recirculation system to aquaculture in Iceland. Furthermore, the 
most critical factors of such a project were analyzed. A financial feasibility study was 
conducted and the results were negative. Net present value of the project was negative 
of 270 m.isk. with a 15,00% rate of return and a yearly production of almost 22 tons. The 
feasibility study had a 6,55% inner rate of return although there was a high margin per 
kilogram produced. Economical indicators are not the only critical factor of a successful 
project. Sustainable aquaculture and diversity of aquaculture species is becoming a 
priority in modern day. Diversity is important to prevent complete stagnation of 
aquaculture in Iceland in case of a slump or disease outbreaks in important species. 
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1 Inngangur 

Saga fiskeldis í sjávarútvegi á Íslandi má rekja allt til vetursins 1884–1885. Það var þó ekki 
fyrr en um miðjan níunda áratuginn sem eldi á Íslandi tók virkilega við sér þar sem 
framleiðslan fór úr 150 tonnum árið 1985 í 3.000 tonn árið 1990. Tegundir sem einkenndu 
eldi á þessum tíma voru regnbogasilungur og lax en reksturinn gekk frekar illa og ríkti 
almenn stöðnun í greininni út tíunda áratuginn. Það var þá helst að eldi á bleikju bættist 
við og fór framleiðslan úr 70 tonnum árið 1990 í um 900 tonn á árinu 1999. Áhugi á 
fiskeldi á Íslandi jókst svo í byrjun 21. aldarinnar og fór framleiðslan mest í 10.000 tonn 
árið 2006 en eldi á laxi lagðist nánast niður eftir 2006, m.a. vegna sjúkdóma sem komu 
upp í eldum landsins (Landssamband fiskeldisstöðva, 2009). Á Mynd 1 má svo sjá þróun 
framleiðslu og tegunda í eldi frá 2004–2014. Í dag hefur íslenskur eldisiðnaður jafnað sig 
af áföllum fyrri ára og er núna aftur vaxandi iðnaður. 

Í dag eru helstu tegundir eldis á Íslandi lax, bleikja, regnbogasilungur, kræklingur og 
þorskur. Þó hefur dregið úr þorskeldi umtalsvert undanfarin ár og ekki búist við það 
breytist m.a. vegna lágs markaðsverðs og aukinna fiskveiði- og eftirlitsgjalda. Senegal flúra 
er tegund sem ræktuð á Reykjanesi og er komin af tilraunaeldisstigi. Gert er ráð fyrir að 
fyrsta slátrun verði 2015. Gerðar hafa verið tilraunir á síðastliðnum árum með fleiri 
tegundir eins og: ýsu, lúðu, sæbjúgu, hlýra og risarækju. Þessi eldi hafa hinsvegar ekki 
gengið vegna ýmissa ástæðna eins og fjármagnsvandræða, tæknilegra mistaka, skort á 
rekstraraðilum ásamt erfliðleika við fjölgun. Styrja, ostrur, evrópuhumar, sæeyru og 
tilapía (einnig þekkt sem hekluborri eða beitarfiskur) eru tegundir sem eru í tilraunaeldi á 
Íslandi en misvel hefur tekist í þeim (Matvælastofnun, 2006, 2007, 2008, 2009, 2010, 
2011, 2012, 2013, 2014).  

 

 

Mynd 1: Heildarframleiðsla af óslægðum fiski í eldi lagardýra, árin 2004–2014 (Matvælastofnun, 2014). 
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2 

Tilapía er hlývatnsfiskur og hefur verið hafið tilraunaeldi á honum hér á landi á vegum 
fyrirtækisins Íslensk matorka. Enn fremur hefur hlývatnseldi verið rannsakað af Matís ohf. 
og samstarfsfélögum þeirra og er því einhver þekking til staðar hérlendis í hlývatnseldi á 
ferskvatnstegundum (Jóhannsson, 2010).  

Það er mat Jóhannsson (2010) að flöskuháls í íslensku fiskeldi sé ekki tækniþekking eða 
framleiðslugeta heldur lítil þekking á markaðstækifærum. Það liggur því í augum uppi að 
það gætu verið tækifæri á mörkuðum sem Íslendingar þekktu lítið eða vita jafnvel ekki af. 
Ísland býður upp á tækifæri í hlývatnseldi meðal annars vegna aðgengi að jarðvarma, 
nálægð við erlenda markaði, mannauðs og góðu aðgengi að fersku og hreinu vatni. Í dag 
eru tvær hlývatnstegundir ræktaðar að einhverju leyti með aðkomu jarðvarma. Það eru 
senegal flúra og tilapía en framleiðsla á öðrum hlývatnstegundum eins og sandhverfu og 
risarækju hefur lagst af, að minnsta kosti tímabundið.  

Í þessari ritgerð verður skoðað hvort Ísland ætti að nýta tækifæri á nýjum mörkuðum með 
nýrri tækni og hefja eldi á ferskvatnshumarstegundinni Astacus astacus. Í verkefninu 
verður miðað við fiskeldi með endurnýtingarkerfi en þá er vatnið hreinsað og endurnýtt í 
stað þess að vera losað líkt og í hefðbundnum fiskeldiskerfum eins og í opnum tjörnum 
eða í síflæðishönnun (e. flow trough design). Meiri endurnýting á vatni þýðir meira af 
búnaði og aukinn stofnkostnað. Því er ekki gert ráð fyrir að að endurnýtingarhlutfall sé 
100% heldur komi eitthvað af nýju vatni inn í kerfið. Það er þó mismikið eftir hönnun 
kerfisins. Dælurnar og vatnshreinsikerfið sem gera kerfið einstakt, nýta eðlisfræðilega, 
efnafræðilega eða líffræðilega ferla til að halda vatninu í ásættanlegum gæðum (Lekang, 
2013). Tidwell (2012) lýsir meðal annars endurnýtingarkerfi sem lykiltækni fyrir 
eldisiðnaðinn að leggja sitt af mörkum í því að tryggja fæðuöryggi ásamt því að vera 
gríðarlega umhverfisvænt.  

Ferskvatnshumar (e. crayfish/crawfish) er krabbadýr sem lifir í hlýju vatni víða í heiminum 
og svipar til minni humartegunda. Ferskvatnshumars hefur verið neytt til manneldis í 
þúsundir ára og eru þekktar yfir 500 tegundir. Þó eru aðeins nokkrar tegundir sem eru 
mikilvægar efnahags- og framleiðslulega (Lucas og Southgate, 2012). A. astacus á 
náttúruleg heimkynni í Evrópu og er mjög dreifður um heimsálfuna eins og má sjá á Mynd 
2. 
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Mynd 2: Dreifing Astacus astacus í Evrópu og kring, þar sem gulur er upprunaleg heimkynni en fjólublátt sem 
hann hefur verið kynntur seinna (List, 2014). 

Það er talið að stofninum hafi hrakað um 50–70% á heimsvísu vegna sjúkdóma, nýrra 
tegunda ferskvatnshumra í vistkerfinu, efnistöku úr lækjum, tjörnum og ám ásamt súru 
regni og mengun (Wells, Pyle, & Collins, 1983). Stofninn hefur þó náð að vera stöðugur á 
einhverjum stöðum. Hann er einnig flokkaður sem viðkvæmur (VU) á lista sameinuðu 
þjóðanna yfir dýr í útrýmingarhættu (IUCN Red list) (Edsman, 2010).  

Eldi á mismunandi tegundum ferskvatnshumra er stundað víða, eins og í Ástralíu, 
Bandaríkjunum, Eistlandi, Mexíkó, Grikklandi og víðar. Enn sem komið er hefur eldi á 
ferskvatnshumri einskorðast nánast eingöngu við eldi í opnum tjörnum. Töluverð tækifæri 
liggja þó í notkun endurnýtingarkerfa í eldum vegna aukinnar kröfu um umhverfisvernd. 
Fræðileg úttekt á ferskvatnshumareldi leiddi í ljós að töluverð spenna er fyrir notkun 
ferskvatnshumars í raðeldi og fjöleldi. 

Leitast verður við að svara eftirfarandi rannsóknarspurningu: 

1. Eru efnahagslegar forsendur til þess að fara í frekari rannsóknir á eldi á 

ferskvatnshumri í endurnýtingarkerfi á Íslandi og hverjir eru lykilþættirnir? 

Tilgangur og framlag 

Tilgangur verkefnisins er að kanna arðsemi mögulegrar ferskvatnshumarræktunar á 
Íslandi. Verkefnið er fyrst og fremst meistararitgerð í iðnaðarverkfræði en einnig fyrir 
einstaklinga sem eru áhugasamir um fjölbreytileika í fiskeldi og nýtingu jarðvarma á 
Íslandi. Varast skal þó að líta á skýrsluna sem einhvern endanlegan dóm um möguleika á 
ferskvatnshumri á Íslandi en hún getur gefið vísbendingar um hvort það ætti að ráðast í 
frekar rannsóknir á viðfangsefninu. Höfundur vonar enn fremur að skýrslan geti vakið 
innblástur fyrir frekari verkefnum á nýjum tegundum í vistvænu eldi á Íslandi. 
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Umfang 

Umfang verkefnisins takmarkast við efnahagsleg áhrif og gert er ráð fyrir að allar gefnar 
forsendur gildi. Einnig er gert ráð fyrir að verkefnið sé tæknilega mögulegt þrátt fyrir 
takmarkaða reynslu á hlývatnseldi á Íslandi og eldi á A. astacus í endurnýtingarkerfi. Gert 
er ráð fyrir því að verkefnið takmarkist ekki við stjórnsýslu á Íslandi og engin lög eða 
regluverk hamli verkefninu. Ekki er gert ráð fyrir því að vatnsgæði á Íslandi breytist á 
líftíma verkefnisins. Enn fremur er gert ráð fyrir að seiðisframleiðsla fari fram á öðrum 
stað og alltaf sé næg eftirspurn, þ.e. framboð og eftirspurn hafi ekki áhrif á verð. Arðsemi 
er reiknuð með viðurkenndum aðferðum við mat á fjárfestingum ásamt næmnigreiningu á 
lykilþáttum. 

Aðferðarfræð og gögn 

Aðferðafræðin sem notuð er til að svara rannsóknarspurningunni kemur úr nokkrum 
áttum. Við ákvörðun um val á tegund var ákvörðunarflæðirit um tegundir í sjóeldi 
staðfært (Le François, Lemieux, & Blier, 2002). Val á aðferðum í efnahagslegu greiningunni 
var metið út frá fræðilegu úttektinni ásamt bókinni Fundamentals of Financial 
Management eftir Van Horne og Wachowicz (2008). Áhrif lykilþátta á heildarnúvirði 
verkefnisins voru greindir með næmnigreiningu. 

Stór hluti kostnaðargagnanna í verkefninu voru fengin í gegnum Aquabest. Aquabest er 
verkefni um arðsemi og framleiðslukostnað á fiskeldisstöðvum með fyrirmynd frá 
Danmörku en framkvæmt í Finnlandi. Einstakir þættir voru rannsakaðir sérstaklega og 
upplýsingar fengnar frá hjálpsömum aðilum eins og Eimskip, Icelandair Cargo, Laxá, 
Norrænu, Borgarplasti, Orkuveitu Reykjavíkur, Tryggingarmiðstöðinni, Íslandsbanka, 
Íslenskum aðalverktökum, Uli Seeman, Thomas Abeel, Steffen Göckemeyer etc. 

Uppbygging ritgerðar 

Í næsta kafla er aðferðafræðin sem inniheldur útskýringar á leitarskilyrðum í fræðilegu 
úttektinni. Einnig er farið yfir ferlið á vali á ferskvatnshumartegund og forsendur og jöfnur 
arðsemisgreiningar útskýrðar. Í framhaldi kemur fræðilega úttektin sem má skipta í 
hlývatnseldi á Íslandi, erlend fiskeldi með endurnýtingarkerfi og ferskvatnshumareldi 
erlendis. Kafli fjögur er gagnasöfnunin fyrir verkefnið þar sem kemur fram hvernig öll 
inntök verkefnisins fengust. Kafli fimm er keyrsla á verkefninu þar sem niðurstöður úr 
verkefninu eru birtar. Kafli sex inniheldur umræður og hugleiðingar um verkefni ásamt því 
að skoða fleiri sjónahorn sem voru utan umfangs verkefnisins. Einnig var farið yfir hvar 
frekari rannsókna er þörf. Að lokum eru niðurstöður ritgerðarinnar teknar saman í 
lokaorðum. 



5 

2 Aðferðafræði 

Í aðferðafræðikaflanum eru þær aðferðir kynntar sem notaðar voru til að leysa verkefnið. 
Í upphafi er farið yfir aðferðir og leitarskilyrði við framkvæmd á fræðilegu úttektinni. Farið 
er yfir ferilinn um hvernig ákvörðun var tekin um tegund ferskvatnshumars í eldinu. Í 
arðsemisgreiningunni er farið yfir hvaða aðferðir eru notaðar til að greina arðsemi 
verkefnisins. Inntaksforsendum er raðað í flokka eftir því sem þær passa í verkefnið. 
Inntaksbreytur eru svo notaðar til þess að reikna úttak verkefnisins. 
Heildarnúvirðisaðferðin og innri vextir fjárfestingarinnar eru úttaksbreyturnar í 
verkefninu. Einnig er fjallað um aðferðir til að bera saman kostnað á milli landa. Að lokum 
er sýnt hvernig næmnigreining er framkvæmd en hún greinir lykilþætti verkefnisins.  

2.1 Fræðileg úttekt 

Saga hlývatnseldis í fiskeldi á Íslandi var skoðuð í upphafi þessa kafla. Því næst voru erlend 
fiskeldi með endurnýtingarkerfi rannsökuð. Einnig voru ferskavatnshumareldi erlendis 
sérstaklega skoðuð. 

Til að tryggja styrkleika fræðilegu úttektarinnar munu eftirfylgjandi efnisgreinar útskýra 
aðferðirnar og leitarskilyrðin við framkvæmd fræðilegu úttektarinnar.  

Leitað var á Skemman.is, sem er rafrænt gagnasafn Háskóla Íslands, Háskólans á Akureyri, 
Háskólans á Bifröst, Háskólans í Reykjavík, Landbúnaðarháskóla Íslands, Landsbókasafns 
Íslands - Háskólabókasafns og Listaháskóla Íslands, með leitarorðinu „bleikja“ til að athuga 
hvort einhverjar greinar tengdust notkun jarðvarma og endurnýtingarkerfa í bleikjueldi á 
Íslandi. Einnig var leitarsíðan Leitir.is, sem er samstarf bókasafna á Íslandi, notuð með 
leitarorðinu „hlývatnseldi“. Að lokum  var leitað að helstu tegundum í hlývatnseldi á 
Íslandi á leitarvél Google, þessar tegundir voru; tilapía, sandhverfa og senegal flúra. 

Þegar ferskvatnshumareldi erlendis var skoðað með leitarorðinu „crayfish farming“ í 
gagnabanka Web of Science, leitarvél í boði Thomson Reuters, birtust fjölmargar 
niðurstöður. Niðurstöður voru valdar ef titill passaði við og útdráttur greindur en aðrar 
greinar voru útilokaðar. Þær heimildir vísuðu oft til annarra áhugaverðra heimilda. 

Leitarorðin „recirculating aquaculture system“ og „crayfish“ eða „noble crayfish“ eða 
„Astacus astacus“ eða „crawfish“ voru notuð í gagnagrunni Web of Science. Leitin var 
útvíkkuð með leitarorðunum „crustacean farming“ og „recirculating aquaculture system“. 
Einnig var gagnabanki síðunnar Researchgate.net notaður með leitarorðinu „noble 
crayfish“. Niðurstöður voru flokkaðar í viðeigandi titla og útdrætti eftir efnistökum. Flestar 
af viðeigandi greinum voru læstar og óaðgengilegar en þó fékkst aðgangur hjá einhverjum 
höfundum. Að lokum var leitað að „crayfish“ á heimasíðu matvæla- og 
landbúnaðarstofnunar Sameinuðu þjóðanna, fao.org.  

http://is.wikipedia.org/wiki/Matv%C3%A6la-_og_landb%C3%BAna%C3%B0arstofnun_Sameinu%C3%B0u_%C3%BEj%C3%B3%C3%B0anna
http://is.wikipedia.org/wiki/Matv%C3%A6la-_og_landb%C3%BAna%C3%B0arstofnun_Sameinu%C3%B0u_%C3%BEj%C3%B3%C3%B0anna
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Leitað var í Web of Science með leitarorðunum „economic feasibility“ og „crayfish“. Leitin 
var útvíkkuð með leitarorðunum „economic feasibility“ og „recirculating aquaculture 
system“. Hins vegar voru allar viðeigandi greinar annað hvort læstar eða á öðrum 
tungumálum en ensku. Því var leitin útvíkkuð frekar með leitarorðunum „crustacean“ og 
„economic feasibility“. 

Þá var leitarvél Google notuð með leitarorðinu „economic feasibility study in recirculating 
aquaculture system“. 

2.2 Val á tegund 

Áður en hafist var handa við að greina arðsemi þess að hefja eldi á ferskvatnshumri á 
Íslandi var nauðsynlegt að ákvarða hvaða tegund ætti að nota. Notast var við umgjörð 
sem birt var til að taka upplýsta ákvörðun um val á fiskitegundum í sjóeldi við Kanada og 
hvetja til fjölbreytni í sjávarútvegi og fiskeldi. Upphaflega var byrjað með lista af 47 
tegundum sem væri hægt að rækta í sjóeldi og væru með eftirspurn sem matfiskar. 
Tæknilegum og líffræðilegum upplýsingum var safnað saman um hverja tegund og fóru 
tegundir í gegnum útilokunarferli með fyrir fram ákveðnum breytum. Eftir þetta 
útilokunarferli voru tegundir flokkaðar í fjóra flokka: ekki skoðaðar frekar, seiðiseldi, 
sjókvíaeldi og bæði seiðis- og sjókvíaeldi. Næst var tegundunum raðað eftir hversu vel 
þær pössuðu við þessar fyrir fram ákveðnu breytur með stigakerfi sem ályktaði svo hvaða 
tegund væri best. Stigakerfið er hins vegar ekki sýnt í þessari ritgerð enda var ekki þörf á 
því í þessu verkefni vegna fárra tegunda. Tæknilegar upplýsingar um fiskitegundir í 
umgjörðinni voru mjög ýtarlegar og innihéldu yfir 50 flokka sem voru notaðir í valferlinu á 
Mynd 3 (Le François et al., 2002).  

 

 

Mynd 3: Ákvörðunarfræði um lokaval á tegund úr verkefni Le François et al. (2002). 

Hluti af útilokunarferli þessarar umgjarðar var nýttur til að álykta hvaða tegund 
ferskvatnshumars hentar best til eldis á Íslandi. Ferlið var einfaldað mikið enda umfang 
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ákvörðunar minni þar sem ákvörðunin snerist um að velja undirtegund af 
ferskvatnshumri. Ekki er hægt að fullyrða að sú tegund sem er valin sé sú besta, aðeins 
hvort hún henti best m.v. gefnar forsendur. 

Þar sem rammi verkefnisins er að skoða ferskvatnshumar í endurnýtingarkerfi þá var strax 
hægt að einfalda valferlið sem sést á Mynd 3 með því að fjarlæga seinni áfangann. Því 
næst var fyrri áfanginn einfaldaður og útilokunarbreytur fjarlægðar og lífrænar breytur 
sem ekki voru taldar viðeigandi fyrir þetta verkefni teknar út. Þetta voru breyturnar: 
fæðukröfur, æxlun, framleiðslukostnaður, kjörhitastig, hámarksstærð og möguleg 
heildarframleiðsla. 

 

 

Mynd 4: Sjónræn útsetning höfundar af einfölduðu valferli. 

Þær breytur sem voru eftir voru því markaðsmöguleiki og verð á vöru. Á Mynd 4 má sjá 
sjónræna uppsetningu höfundar af einfölduðu valferli. Markaðsbreyta og efnahagsleg 
breyta eru sömur breytur og markaðsmöguleiki og verð á vöru úr valferli á Mynd 3, í 
þessari röð. Að auki bættist við flutningsbreyta. Markaðsbreytan útilokar allar tegundir 
sem eru ekki veiddar eða framleiddar til manneldis. Útilokunarferlið fer svo næst í 
gegnum flutningsbreytuna þar sem metið var að ekki væri nægur tími til að flytja vöruna 
ferska til helstu markaðssvæða þeirrar tegundar. Að lokum er efnahagslega 
útilokunarbreytan sem er hversu hátt verð fæst fyrir hvert framleitt kílógramm af 
tegundinni. 

Í heildina eru um 500 tegundir af ferskvatnshumrum í heiminum sem lifa í fersku eða 
ísöltu vatni. Það eru þó aðeins átta tegundir sem hafa viðskiptalega þýðingu og eru 
ræktaðar að einhverju leiti til manneldis. Markaðsbreytan útilokar allar tegundir sem 
birtast ekki í Töflu 1.  

  



8 

Tafla 1: Átta tegundir ferskvatnshumars sem hafa viðskiptalega þýðingu í heiminum (Holdich 1993). 

Ættkvísl Tegund  Nafn á ensku Uppruni 

Pacifastacus leniusculus Signal V. BNA 

Procambarus clarkii Red Swamp S. BNA 

Procambarus spp. ** S. BNA 

Astacus astacus Noble Evrópa 

Astacus leptoactylus Narrow-clawed Tyrkland 

Cherax tenuimanus Marron V. Ástralía 

Cherax destructor Yabbie S. Ástralía 

Cherax quadricarinatus Red claw N. Ástralía 

**Nafn óþekkt 

 

Flutningsskorður útilokaði svo P. spp. og A. leptodactylus en markaðshlutdeild þeirra er í 
suðurríkjum Bandaríkjanna og Suðaustur-Evrópu í þeirri röð sem um var getið. C. 
tenuimanus, C. destructor og C. quadricarinatus voru líka útilokaðar með sömu skorðu en 
markaðshlutdeild þeirra er í Eyjaálfu og væri bæði tæknilega erfitt og kostnaðarsamt að 
koma þessum tegundunum í fullum gæðum á markaði. Efnahagsleg skorða ákvarðaði milli 
P. leniusculus, P. clarkii og A. astacus þar sem markaðs- og flutningsforsendur þeirra eru 
svipaðar. Efnahagslega breytan stjórnast af markaðsverði en mun hærra verð fæst fyrir A. 
astacus en hinar tegundirnar. Því var ályktað að A. astacus væri besta 
ferskvatnshumartegund fyrir eldi á Íslandi.  

2.3 Forsendur arðsemisútreikninga 

Ekki er mikil reynsla af eldi með endurnýtingarbúnaði á tegundinni A. astacus. Því er 
mikilvægt að forsendur verkefnisins séu sterkar og byggðar á fræðilegum heimildum eða 
reynslu af eldi á öðrum tegundum með svipaðar forsendur. Reiknað er með því að 
sérhönnuð eldisstöð fyrir ferskvatnshumar verði reist frá grunni. Ekki er tekin afstaða til 
staðsetningar stöðvarinnar að öðru leyti en því að gert er ráð fyrir aðgengi að fersku og 
heitu vatni ásamt aðgengilegu landi til að byggja fasteignina á. Líffræðilegar forsendur 
eldisins eru að mestu leyti byggðar á greinum úr fræðilegu úttektinni. Mismunandi var 
eftir því hvar forsendur í verkefninu fengust en til að tryggja styrkleika forsendanna er 
vitnað í alla aðila, tækniskýrslna og fræðilegra greina.  

2.3.1 Mat á erlendum kostnaðargögnum 

Stór hluti kostnaðargagnanna er tekinn úr verkefni frá Aquabest. Aquabest var verkefni 
frá 2012-2014 og hefur gefið út yfir 40 tækniskýrslur í kringum verkefnið. Verkefnið var að 
hluta til fjármagnað af Evrópusambandinu og snýst um að finna bestu lausnir í fiskeldi 
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fyrir löndin í kringum Eystrasalt. Niðurstöður verkefnisins sköpuðu sterkan grunn fyrir nýja 
umhverfisvæna stefnumótun í fiskeldi kringum Eystrasalt. Vielma, Eskelinen, Olofsson, 
Kiessling og Jokumsen (2015) vonuðust til að verkefnið myndi leiða til sjálfbærari 
matvælaframleiðslu sem væri samþykkt af öllum hagsmunaaðilum í eldisiðnaði. Þegar 
verið er að bera saman kostnaðartölur milli landa var ljóst að gengismunur er ekki 
endilega fullnægjandi aðferð til að umreikna kostnaðinn. Ástæðan fyrir þessu er að gengi 
á gjaldmiðlum er of óstöðugt og verður fyrir miklum áhrifum af vöxtum og stjórnvöldum 
(Best, 2011). Leitast var eftir fasta eða vísitölu til að umreikna í kostnað frá Finnlandi og 
Danmörku til Íslands. Kaupmáttarstuðull fyrir hvert land er reiknaður reglulega af 
Efnahags- og framfarastofnunininni (OECD) og fleiri stofnunum en kaupmáttarstuðullinn 
byggir á lögmálinu um sama verð (e. Law of One Price).  Þessi stuðull er hins vegar frekar 
notaður við þjóðhagfræðireikninga og verga landsframleiðslu og því getur verið vafasamt 
að nota hann í reikninga til að bera saman kostnað á milli landa. Til eru kaupmáttarstuðlar 
fyrir mismunandi iðnað eins og byggingariðnaðinn en miklar efasemdir eru um hversu 
nákvæmir þeir eru. Önnur aðferð til að meta kostnað á milli landa er Big Mac vísitalan, en 
hugmyndin á bakvið vísitöluna er einföld. Big Mac hamborgarinn er seldur í kringum 120 
löndum og gert er ráð fyrir að varan sé nákvæmlega eins í þeim öllum, hins vegar er 
verðið mismunandi (Best, 2011). Þó er ekki hægt að nota Big Mac vísitöluna á Íslandi þar 
sem enginn veitingastaður býður upp á Big Mac. Gagnrýnin á fasta eða vísitölu til að 
umreikna kostnað mun alltaf innihalda reikniskekkju vegna þess að ekki er alltaf verið að 
bera saman sama hlutinn og í raun er stundum verið að bera saman epli og appelsínur. 
Það er nógu erfitt að bera saman kostnaðargögn innan stórra landa, hvað þá á milli 
mismunandi landa. Þrátt fyrir að benda á nokkrar aðferðir við að umreikna kostnað var 
niðurstaða Best (2011) að ekki væri til nógu nákvæm aðferð ennþá. Því var ákveðið að 
leggja áherslu á að afla nákvæmra gagna um rekstrarkostnaðinn frá aðilum á Íslandi. 

2.3.2 Varmareikningar 

Erlend kostnaðargögn frá Aquabest gerðu ráð fyrir að hafa eldið inni í einangraðri 
framleiðslubyggingu. Ákveðið var að fara aðra leið og hafa ekki einangraða byggingu yfir 
eldinu. Reiknaður var kostnaðurinn við að auka vatnsrennsli í kerunum til að bæta upp 
hitatap vegna varmaburðar. Við útreikninga á verkefninu var gert ráð fyrir að horfa á 
hitatap vegna varmaburðar sambærilega við sundlaug. Gert var ráð fyrir að hitastig á vatni 
væri 80°C þegar það kæmi inn í kerfið og færi út sem 40°C. Notast var við sögulegt hitastig 
á Reykjavíkursvæðinu. Jöfnur 1–6 eru teknar úr fyrirlestrarnótum frá Ragnarsson (2014) 
og notaðar til að reikna varmatap úr kerunum. Matlab forrit fyrir útreikninga má sjá í 
Viðauka D. Útskýringar á breytum má svo sjá í Töflu 2. 
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𝑄𝑐 = ℎ𝑐 ∗ (𝑇𝑤 − 𝑇𝑎) 1 

ℎ𝑐 = 𝐾 + 1,88 ∗ 𝑉2 2 

𝐾 = 3,89 + 0,17 ∗ (𝑇𝑤 − 𝑇𝑎) 3 

𝑄𝐸 = (1,56 ∗ 𝐾 + 2,93 ∗ 𝑉2) ∗ (𝑒𝑤 − 𝑒𝑎) 4 

𝑚̇ =
𝑄𝐶 + 𝑄𝐸

(ℎ80 − ℎ40)
 

5 

𝑉𝑎𝑡𝑛𝑠𝑘𝑜𝑠𝑡𝑛𝑎ð𝑢𝑟 =  
𝑚̇ ∗ 𝐾𝑜𝑠𝑡𝑛𝑎ð𝑢𝑟 á ℎ𝑣𝑒𝑟𝑛 𝑣𝑎𝑡𝑛𝑠𝑙í𝑡𝑟𝑎

𝜌80
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Tafla 2: Útskýring á breytum í varmareikningum. 

Breyta Útskýring Einingar 

Qc Hitatap vegna varmaburðar W/m
2
 

Qe Hitatap vegna uppgufunnar W/m
2
 

K Fasti W/(m
2
*°C) 

Tw Hitastig vatns °C 

Ta Hitastig lofts °C 

ew Hlutþrýstingur gufu við yfirborð Mbar 

ea Hlutþrýstingur gufu í lofti Mbar 

v Vindur m/s 

ρ Eðlismassi kg / m
3 

h Vermi J / kg 

ṁ Massaflæði kg / s 

 

Búnaðurinn sem notast er við er dönsk hönnun sem kallast „model 3 trout farm“ og er 
endurnýtingarhlutfall 95%. Sú hönnun miðar við að hámarksendurnýjun á vatni sé 3.600 l 
á hvert framleitt kg en það er 3,6 m3 á hvert framleitt kg. Þó hafa eldi verið að nota lægri 
endurnýjun á vatni og haft þar af leiðandi hærra endurnýtingarhlutafall með góðum 
árangi (Jokumsen og Svendsen, 2010).  
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Notuð var jafna um varðveislu orku (Çengel og Boles, 2002) til finna hvað þurfti mikið af 
heitu vatni til þess að hita endurnýjunarvatn upp í 21°C. Jafnan fyrir varðveislu orku má 
sjá í jöfnu 7 en útreikningana í Viðauka D. Útskýringar á breytum má svo sjá í Töflu 2. 

𝑚1̇ ∗
(ℎ21 − ℎ11 )

𝜌21
= 𝑚2̇ ∗

(ℎ22 − ℎ21)

𝜌80
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2.3.3 Framleiðsla og lífmassi 

Forsendur við hönnun verkefnisins gera ráð fyrir 24 átthyrndum eða kringlóttum 
steyptum kerum þar sem hvert ker er 135 m³. Samtals er því 3.240 m3 af framleiðsluplássi. 
Nánari útskýringar fyrir forsendum við hönnun má sjá í kafla 4.1.1 

 

 

Mynd 5:Mynd til vinstri: Hönun sem miðar við að hafa framleiðslu í búrum og þremur víddum (Drengstig og 
Bergheim, 2013). Til hægri: Stálskemma með eldisbúnaði inn í, (Oddgeirsson, Steinarsson, & Björnsson, 
2000) 

Gert er ráð fyrri að framleiða í þremur víddum og að hver ferskvatnshumar sé í 
einstaklingsbúri eins og má sjá á Mynd 5. Þannig er hægt að koma í veg fyrir dauða vegna 
árasargirni A. astacus og áts á eigin tegund.  

Karldýr A. astacus sem vegur 80 g er um 12-13 cm að lengd (Rajković, Simić, & Petrović, 
2006) og því þarf að hafa búr sem er næginlega stórt fyrir allan líftímann. Í tilraun með 
endurnýtingarkerfi notaði P. Pantazis (2013) búr sem var 20x30x50 cm sem var yfirdrifið 
nóg og væri óraunhæft að miða við slík búr í eldi. Því var gert ráð fyrir að hafa búr sem er 
20x20x20 cm á stærð eða 0,008 m3 sem rúmar ferskvatnshumarinn vel þar sem gert er 
ráð fyrir því að ferskvatnshumar sé í sama búrinu út líftímann.  

Við 100% nýtni í kerunum þá komast 125 búr fyrir á hverjum rúmmetra. Það er þó ólíklegt 
að hægt sé að nýta hvern rúmmetra í kerunum og var gert ráð fyrir 90% nýtni. Því er gert 
ráð fyrir að hámarkslífmassi í eldinu sé 364.500 ferskvatnshumrar eða 29.160 kg ef ekki er 
gert ráð fyrir dauðahlutfalli. Á Mynd 6 má sjá þróun lífmassa yfir framleiðslulotu. 
Lífmassinn fer aldrei yfir hámarkslífmassa þar sem ferskvatnshumrarnir eru alltaf í sama 
búrinu út framleiðslulotuna. 
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Mynd 6: Þróun á heildarlífmassa í eldinu fyrir staka framleiðslulotu 

Stækkunarhraði ferskvatnshumars er 0,78% á dag og má sjá þróun á stækkuninni á Mynd 
7 (Seemann, Lorkowski, Slater, Buchholz, & Buck, 2014). Stækka þarf ferskvatnshumarinn 
um 75 g til slátrunarstærðar og tekur það 358 daga. Þó er gert fyrir að ein framleiðslulota 
taki eitt ár. Í venjulegu eldi er gert ráð fyrir að senda örar á markaði og hafa margar 
framleiðslulotur yfir árið en hér er aðeins horft á árlega framleiðslu. 

 

 

Mynd 7: Þróun á þyngd Astacus astacus m.v. stækkunarhraðann 0,78% á dag. 

Framleiðsluforsendur gera því ráð fyrir að hámarksþéttleikinn í eldinu sé 9 kg/m3 og ef 
hver ferskvatnshumar er að hámarki 80 g þá fæst að það eru 112 búr með einum 
ferskvatnhumri í hverju búri á hvern rúmmetra.  
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2.3.4 Fjármagnskostnaður  

Í verkefninu er gert ráð fyrir því að fyrirtækið verði hlutafélag, stofnkostnaður er 
fjármagnaður að hálfu leyti með afurðalánum og veðlánum með veði í fasteignum og 
búnaði hlutafélagsins. Hinn hluti kostnaðarins, vegna framkvæmda, myndi koma í gegnum 
hlutafé og fjárfesta. Gert er ráð fyrir að verkefnið uppfylli kröfur um eigið fé og fjárfesta. 
Ljóst er að þeir fjárfestar sem kæmu að þessu verkefni þyrftu að leggja fram mikið eigið fé 
og vera tilbúnir að leggja fram meira ef þess væri krafist en nánar er farið í fjármögnun 
með afurða- og veðlánum í Kafla 4.1.2. 

𝐴 =
𝑃0 ∗ 𝑟(1 + 𝑟)𝑛

(1 + 𝑟)𝑛 − 1
  

8 

𝐴 = (𝐴 − 𝑃𝑛 ∗ 𝑟) + (𝑃𝑛 ∗ 𝑟) 9 

Afurðalán sem miðað var við í þessum verkefnum voru jafngreiðslulán. Jöfnur 8 og 9 sýna 
hvernig afborgun á mánuði er reiknuð. Jöfnur eru teknar úr fyrirlestrarnótum frá Jónsson 
(2012). Útskýringar á breytum má svo sjá í Töflu 3. 

Tafla 3: Útskýring á breytum um lánareikninga. 

Breyta  Útskýring 

A Greiðsla 

P Höfuðstóll 

R Vextir 

N Lengd láns í árum 

 

2.4 Arðsemisgreining 

Við val á forsendum var verkefnið brotið niður af höfundi í inntök og úttök til einföldunar 
en inntök verkefnisins eru forsendur verkefnisins. Úttök verkefnisins notar 
inntaksforsendurnar til að meta verkefnið fjárhagslega. Inntaksbreytunum er skipt niður í 
fjóra flokka: stofnkostnað, rekstrarkostnað, framleiðslutengdar breytur og rekstrartekjur 
en rekstrarútkoma er úttak verkefnisins. Mynd 8 sýnir hvernig inntaks- og 
úttaksbreyturnar skapa heildarmynd af verkefninu. Gögn verkefnisins eru kynnt í Kafla 1. 
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Mynd 8: Höfundur tók saman samspil inntaks og úttaks breyta í arðsemismati. 

Forsendur stofnkostnaðs eru byggðar á þremur heimildum: fasteignarleitarvélinni Eign, 
Aquabest verkefninu Kankainen, Nielsen og Vielma (2014) og verðtilboði Íslenskra 
Aðalverktaka (ÍAV) frá Magnússon (2015). Kostnaður við byggingu fasteignar í verkefni 
Kankainen et al. (2014) var gríðarlega hár og var því fengið verðtilboð frá ÍAV um 
samskonar fasteign. Þá kom í ljós að ef áætlaður stofnkostnaður úr Aquabest verkefninu 
væri aðeins reiknaður úr evrum í íslenskar krónur væri stofnkostnaðurinn verulega 
vanmetinn m.v. íslenskar aðstæður. Því var ákveðið að miða við að sleppa einangrun á 
fasteign og byggja óeinangraða stálskemmu. Hitastigi yrði svo haldið stöðugu með því að 
einangra kerin og vinna upp varmatapið á yfirborði með því auka vatnsrennsli í kerin.  

Í rekstrarkostnaðinum er fjármagnskostnaður, launakostnaður, fastur kostnaður og 
breytilegur kostnaður metinn. Fjármagnskostnaður var metinn með hjálp Íslandsbanka 
sem gaf dæmi um hlutfall hlutafjárs, tegund láns, lánatímabil, lánavexti og lánagjöld fyrir  
verkefnið. Launakostnaður var metinn eftir almennum kjarasamningum í eldi. Fastur- og 
breytilegur kostnaður var metinn úr tækniskýrslu Aquabest verkefnisins (Kankainen et al., 
2014) og tækniskýrslu um mat á sandhverfueldi á Íslandi (Oddgeirsson et al., 2000). Einnig 
voru forsendur rannsakaðar sérstaklega ef talin var þörf á því eins og fæði, kostnaður við 
ferskvatnsunghumra og flutningskostnaður. 

Framleiðslutengdar breytur eru líffræðilegar breytur sem eru nauðsynlegar fyrir bæði 
rekstrarkostnað og -tekjur. Þessar breytur eru þéttleiki í eldi, þyngd unghumra, 
sláturstærð, dauðahlutfall, framleiðslunýtni og fóðurstuðull. Dauðahlutfall og fóðurstuðull 
hafa áhrif á rekstrarkostnað þar sem nauðsynlegt er að kaupa fleiri ferskvatnsunghumra 
ef dauðahlutfall er hátt. Fóðurstuðull hefur áhrif á hversu mikið fóður þarf að kaupa til að 
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þyngja ferskvatnshumarinn. Eins tengist þéttleiki í eldi, þyngd unghumra, sláturstærð, 
dauðahlutfall og fóðurstuðull hversu miklum framleiðsluafköstum er hægt að ná. Þessar 
breytur voru ýmist teknar úr fræðilegu úttektinni í Kafla 3.3 eða forsendur rannsakaðar 
sérstaklega ef það fannst ekki við framkvæmd á fræðilegu úttektinni.  

Rekstrartekjur eru svo miðaðar út frá tveimur hlutum, markaðsverði á vörunni og 
heildarframleiðslunni.  

Þegar búið er að meta allar inntaksforsendur er hægt að reikna rekstrarúttak verkefnisins. 
Lykilreikningum var stillt upp fyrir fjárhagslegt yfirlit og fjárflæðið. Þessir lykilreikningar 
eru efnahagsreikningur, rekstrarreikningur og sjóðsstreymi. Efnahagsreikningur tekur 
saman eignir, skuldir og eigið fé og honum er venjulega stillt upp í lok árs eða 
ársfjórðungs. Rekstrarreikningur birtir yfirlit yfir tekjur og gjöld hjá fyrirtæki yfir ákveðið 
tímabil og er venjulega stillt upp yfir eitt ár eða ársfjórðung. Sjóðsstreymi sýnir svo 
greiðsluflæði sem reksturinn skilaði yfir sama tímabil og rekstrarreikningi er stillt upp (Van 
Horne og Wachowicz, 2008).  

Áður en farið er af stað með fjárfestingu þarf að greina fleiri þætti en inntaksforsendur og 
lykilreikninga. Arðsemismat gefur betri yfirsýn og gerir kleift að meta hvort framkvæma 
eigi fjárfestingu eða hafna henni (Van Horne og Wachowicz, 2008). 

Þegar fjárfestingar eru metnar þarf að gera ráð fyrir tímagildi peninga því króna í dag er 
meira virði en króna í framtíðinni og er það höfuðástæðan fyrir því að greiddir eru vextir á 
peninga sem lagðir eru inn í banka. Þess vegna er gert ráð fyrir ávöxtunarkröfu sem er 
hærri en öruggari valkostir í fjárfestingu eins og t.d. ríkisskuldabréf.  

Innri vextir arðsemis (IRR) á verkefninu reiknar vexti á núllpunkti fjárfestingar með því að 
bera saman mismun á núvirði fjárflæðis (P) og stofnkostnaðar (SK). Ef að innri vextir 
verkefnisins eru lægri en ávöxtunarkrafan þá er fjárfestingin ekki talin vera góð. Jöfnu fyrir 
innri vexti verkefnisins má sjá með jöfnu 10 (Van Horne og Wachowicz, 2008).  

𝑆𝐾 =  
𝑃1

(1 + 𝐼𝑅𝑅)1
+

𝑃2

(1 + 𝐼𝑅𝑅)2
+ ⋯

𝑃𝑛

(1 + 𝐼𝑅𝑅)𝑛
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Heildarnúvirði verkefnisins (NPV) leggur saman allar núvirtar peningagreiðslur í 
framtíðinni miðað við fyrir fram ákveðna ávöxtunarkröfu og þannig er virði 
fjárfestingarinnar reiknuð. Ef heildarnúvirði er minna en 0 er fjárfestingin ekki talin góð 
(Van Horne og Wachowicz, 2008). Eins og kemur fram í Kafla 1 er fiskeldi frekar 
áhættusöm fjárfesting en uppskerubrestir vegna sjúkdóma eða annarra þátta eru 
algengir. Forsendur í þessu verkefni eru að eftirspurn og verð haldist óbreytt yfir áætlaðan 
líftíma. Það er ekki endilega sjálfsagt þar sem þessar breytur eru þekktar fyrir að sveiflast 
til í eldisiðnaði. Því er ávöxtunarkrafa (k) sett tiltölulega há eða um 15%. Jafna 11 sýnir 
heildarnúvirði verkefnisins (Van Horne og Wachowicz, 2008). 

𝑁𝑃𝑉 =
𝑃1

(1 + 𝑘)1
+

𝑃2

(1 + 𝑘)2
+ ⋯ +

𝑃𝑛

(1 + 𝑘)𝑛
− 𝑆𝐾 

11 
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Bæði heildararðsemi og heildarnúvirði leiða í raun til sömu niðurstöðu á fjárfestingu, 
hvort sem hún er jákvæð eða neikvæð en gefa mismunandi sjónarhorn. 

Til að skoða þær breytur sem hafa mikil áhrif á verkefnið var framkvæmd næmnigreining 
á þeim. Wickins og Lee (2008) tóku saman helstu þætti sem eru notaðir í næmnigreiningu 
við upphaf á krabbadýraeldi. Þessir þættir taka á allri framleiðslunni, bæði líffræðilegum 
og fjárhagslegum breytum og má sjá flokka þessara breyta í Töflu 4. Í framleiðslutengdum 
breytum eru lykilbreyturnar eftirfarandi: þéttleiki eldis, dauðahlutfall, stækkunarhraði, 
þyngd við uppskeru og fjöldi framleiðslulotna. Í hönnunarforsendum eru lykilbreytur 
kostnaður við vatn og magn vatns sem er notað í hringrás eldisins. Í stærri 
fjárfestingarliðum eru lykilbreytur kaup á landi, byggingarkostnaður fasteigna og lengd á 
gangsetningu. Að lokum nefndu þeir þætti tengda rekstrinum á eldi sem eru endurnýjun 
seiða, fæði, mannafli, orka, vextir á lánum. 

Tafla 4: Lykilbreytur fyrir krabbadýraeldi (Wickins og Lee, 2008). 

Breytur 

Markaðsverð 

Framleiðsluafköst 

Framleiðslutengdar breytur 

Hönnunarforsendur 

Stærri fjárfestingarliðir 

Rekstur 

 

Þegar búið er að greina lykilbreytur við verkefnið er næmnigreining framkvæmd. 
Næmnigreining er einnig þekkt sem „hvað ef“ greining þar sem skoðað er hvernig 
einstakar breytingar hafa áhrif á núvirði verkefnisins. Það er framkvæmt með því að 
reikna ±30% frá upprunalegu gildi á lykilbreytum meðan hinum breytunum er haldið 
föstum. Að lokum eru lykilbreytur úr næmnigreiningunni teiknaðar á graf sem fall af 
hlutfallslegri breytingu núvirðisins. Slíkt graf er oft kallað næmnistjarna. Á 
næmnistjörnunni sést hvaða lykilþættir eru næmastir fyrir breytingum í verkefninu. 

2.5 Samantekt 

Ákvörðun um hvaða tegund ferskvatnshumars væri notuð í eldi var byggð á verkefni frá 
Kanada sem innihélt val á tegundum í sjóeldi (Le François et al., 2002). Það verkefni var 
einfaldað svo eftir stóðu þrjár útilokunarbreytur en þær eru markaðs-, flutnings- og 
efnahagsleg breyta. Þær voru settar til að finna út hver af 500 tegundum 
ferskvatnshumars hentar best til eldis á Íslandi m.v. gefnar forsendur. Niðurstöður úr 
valferlinu voru að nota ferskvatnshumartegundina A. astacus í arðsemisgreiningu. 
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Í arðsemisgreiningunni var rekstrargjöldum og -tekjum skipt niður í flokka til einföldunar 
og til að skapa yfirsýn. Þessir flokkar eru stofnkostnaður, rekstrarkostnaður, 
framleiðslutengdar breytur og rekstrartekjur. Forsendur og útreikningar nauðsynlegir fyrir 
arðsemisgreininguna voru kynnt og útskýrð. Efnahags- og rekstrarreikingur voru settir upp 
ásamt sjóðsstreymi og fjallað um nokkrar aðferðir á mati á kostnaði milli landa. Í 
framhaldi voru aðferðir til að reikna innri vexti arðsemis og heildarnúvirði verkefnisins 
kynntar. Að lokum voru mögulegir lykilþættir verkefnisins nefndir til að framkvæma 
næmnigreiningu. 
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3 Fræðileg úttekt 

Í fræðilegu úttektinni verður farið yfir hlývatnseldi á Íslandi. Eldi á hlývatnstegundum er 
framandi hugtak fyrir Ísland en það hefur þó verið skoðað fyrir ýmsar tegundir með það 
að markmiði að nýta auðlindir landsins betur og auka fjölbreytileika fiskeldisiðnaðarins á 
Íslandi. Í dag samanstendur það af tegundunum senegal flúru og tilapíu. Þó hafa aðrar 
tegundir verið í eldi en lagst af. Skoðaðar voru niðurstöður úr samkeppnishæfni og rök 
fyrir sandhverfueldi á Íslandi og einnig möguleg arðsemi slíks eldis á Íslandi. Jafnframt 
voru skoðuð frekar erlend fiskeldi með endurnýtingarkerfi. Kynntir voru kostir og gallar 
endurnýtingarkerfis og af hverju ætti að velja endurnýtingarkerfi frekar en önnur kerfi. 
Enn fremur var notkun endurnýtingarkerfa í krabbaeldi skoðað. Fræðileg úttekt var gerð á 
ferskvatnshumareldum erlendis. Hvaða tegundir eru ræktaðar til manneldis og hvernig 
þær eru ræktaðar. Hugmyndir og fræðilegar greinar um rað- og sameldi voru skoðaðar. 
Rannsóknir á ferskvatnshumartegundinni A. astacus voru skoðaðar, samanburður á 
tegundinni í opinni tjörn og endurnýtingarkerfi. Auk þess voru líffræðileg gildi A. astacus 
kynnt ásamt áhrif þéttleika og tegund af skjóli í endurnýtingarkerfi á tegundina. 

3.1 Hlývatnseldi á Íslandi 

Hugmyndir um hlývatnseldi eru ekki nýjar en skoðaðar hafa verið nokkrar tegundir til að 
hefja eldi á Íslandi. Í dag eru hlývatnstegundirnar tilapía og senegal flúra framleiddar í eldi 
að einhverju leiti á Íslandi. Framleiðsla á senegal flúru er nýlega komin úr tilraunafasa og 
er áætlað að framleiða 540 tonn árið 2015. Tilapíueldið framleiddi 2,5 tonn árið 2011 en 
lækkaði svo í 300 kg árið 2012. Tilapíu eldið hefur ekki náð sér á strik aftur en aðeins var 
framleitt 500 kg árið 2014 þrátt fyrir áætlanir að framleiða a.m.k. eitt tonn. Áætlað er að 
framleitt verði eitt tonn árið 2015 (Landssamband fiskeldisstöðva, 2014). 

Töluverð bjartsýni ríkti í sambandi við ræktun tilapíu árið 2008 og bar verkefnið 
vinnuheitið „Arctic Tilapia“. Sett var upp sóttkvíarstöð í straumfræðihúsinu á Keldnaholti 
og var stöðin  með endurnýtingarbúnað fyrir kerfið (Jóhannsson, 2010). Úr ársskýrslu 
dýralæknis fisksjúkdóma árið 2010 kom eftirfarandi fram:  

Beitarfiskur (tilapia) (Oreochromisniloticus) sem í fyrsta sinn var fluttur til 
landsins 15. maí 2008 til nánari hagkvæmnirannsókna á vegum Arctic tilapia 
ehf. Var í lok árs 2010 enn haldið í sóttkví í Straumfræðihúsinu á Keldnaholti. 
Eldið hefur gengið mjög vel, dagvöxtur dágóður og engin afföll. Eldishiti er um 
28°C. Um síðustu áramót stefndi allt í að hluti fisksins færi í áframeldi hjá 
Íslenskri matorku ehf. að Fellsmúla í Landsveit, en framtíðin er heldur óljós 
umfram það (Matvælastofnun, 2010). 

Tilapiueldið hefur þó ekki gengið eftir og er mikil óvissa með framhaldið. Ekki lítur út fyrir 
að það verði slátrað til manneldis að neinu ráði og líklegt að eldið muni aðeins standa 
undir framleiðslu á smáseiðum til sölu og dreifingar (Matvælastofnun, 2013).  

Ekki er líklegt að stofninn verði nýttur til manneldis að neinu ráði, frekar er horft til þess 
að hann þjóni til framleiðslu á smáseiðum til sölu og dreifingar 
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Aðrar tegundir sem hafa verið nefndar í sambandi við hlývatnseldi á Íslandi eru 
barramundi (l. Lates calcarifer) og klarís (l. Heterobranchus longifilis x Clarias gariepinus) 
(Jóhannsson, 2010). Einnig var tilraunaeldi með 2.000 álalirfum prófað á vegum 
Veiðimálastofnunnar en það datt upp fyrir (Gunnarsson, 2004). Enn fremur voru gerðar 
nokkrar tilraunir með eldi á risarækju á Íslandi. Tilraunir með risarækju hófust árið 1985 
þar sem átti að rækta í endurnýtingarkerfi en hins vegar mistókust tilraunir við að fjölga 
tegundinni. Árið 2003 flutti Orkuveita Reykjavíkur inn risarækju frá Nýja-Sjálandi og var 
verkefnið í samstarfi við aðila á Nýja-Sjálandi um fjölgun dýranna en umsjón átti að vera í 
höndum Stofnfisks í Höfnum. Árið 2004 var nokkur þúsund risarækjum var komið fyrir í 
tjörnum á Bakka í Ölfusi. Stofninum var viðhaldið til ársins 2008 þegar Orkuveita 
Reykjavíkur ákvað að loka eldinu vegna fjárhagsörðugleika en samkomulag náðist við tvo 
einkaaðila um að tryggja viðhald stofnsins í þeirri von að í framtíðinni gæti að nýju hafist 
alvöru eldi. Í lok árs 2008 voru svo 300 dýr í eldi hjá þessum aðilum. Í ágúst 2009 gáfust 
svo þessir aðilar upp og öllum dýrunum var fargað. Því má segja að skortur á 
rekstraraðilum hafi verið orsök þess að eldið hætti (Matvælastofnun, 2013).  

Árið 1999 var lögð fram skýrsla um stefnumörkun fyrir tilraunaeldisstöð 
Hafrannsóknarstofnunar þar sem lagt var til að sandhverfa yrði áherslutegund í 
eldisrannsóknum næstu árin. Nauðsynlegt var þó að kanna arðsemi og leggja lauslegt mat 
á samkeppnishæfni sandhverfueldis á Íslandi áður en ráðist yrði í umfangsmiklar 
rannsóknir í tilraunaeldisstöðinni. Samkeppnishæfnin var framkvæmd með því að bera 
saman eldi á sandhverfu á Spáni og á Íslandi. Oddgeirsson et al. (2000) vonuðust til að 
skýrslan gæti orðið innlegg í stefnumótum í íslensku fiskeldi. Dótturfélag Samherja, 
Silfurstjarnan, framleiddi sandhverfu allt fram til 2013 en þá var tekin var ákvörðun um að 
einbeita sér fremur að eldi á laxi vegna erfiðleika að koma fisknum á markaði 
(Matvælastofnun, 2013) 

Tafla 5: Samantekt höfundar um niðurstöður samkeppnishæfnis og raka úr skýrslu Oddgeirsson et al. (2000). 

Samkeppnishæfni Rök fyrir eldi 

Ódýrt landrými Nýting jarðvarma 

Hreint vatn Þróun strandeldis 

Jarðvarmi Valkostur í fiskeldi 

Stutt í markaði Tækniþróun 

Mannauður Aukin innlend neysla með 
stækkandi ferðamannaiðnaði 

Ódýrt fóður Reynsla við sölu sjávarafurða á 
Íslandi 

Seiðakostnaður Tímasetning 
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Oddgeirsson et al. (2000) veltu fyrir sér samkeppnishæfni og rökum fyrir sandhverfueldi á 
Íslandi en Tafla 5 birtir samantekt höfundar á niðurstöðum þeirra. Víða er að finna 
hentugt landrými á Íslandi fyrir landeldi. Aðgangur er góður að grunnvatni sem er laust við 
bakteríur, óæskilegar lífverur, grugg og önnur óhreinindi. Einnig er aðgengi að jarðvarma 
sem gefur jafnt hitastig og stöðuga framleiðslu yfir allt árið. Ef eldið væri á stór-
höfuðborgarsvæðinu þá er stutt í stóra markaði bæði í Evrópu og Bandaríkjunum vegna 
alþjóðlegs flugvallar í Keflavík. Aðgangur að menntuðu starfsfólki er góður en Íslendingar 
búa yfir töluverðri reynslu í fiskeldi. Einnig eru sterk fyrirtæki sem sérhæfa sig í fiskvinnslu, 
t.d. Marel og Valka. Hægt er að nálgast ódýrt fóður ef innlend hráefni eru notuð við 
framleiðsluna. Kostnaður við seiði yrði lítill ef seiðin væru alin upp á Íslandi þar sem 
flutningskostnaður myndi vera í lágmarki. Þó laxeldi sé algengasta eldið á Íslandi eru 
almennt léleg skilyrði til sjókvíaeldis fyrir utan Vestfirði og á afmörkuðum svæðum á 
Austfjörðum. Því hvöttu Oddgeirsson et al. (2000) til þróunar á strandeldi sem þeir töldu 
henta betur á Íslandi. Bentu þeir á áhættuna við að treysta eingöngu á laxeldi í íslensku 
fiskeldi og eru ókostirnir við það töluverðir eins og sjúkdómahætta eða verðfall. Með 
fjölbreyttu fiskeldi á Íslandi gefst innlendum tæknifyrirtækjum eins og Marel og Valka 
tækifæri til að þróa og prófa eldisbúnað og skapa hagnað sem gæti tekið fram úr hagnaði 
fiskeldisins. Íslensk veitingahús geta boðið upp á aukið úrval af fersku sjávarfangi en 
sandhverfa er talin vera afbragðs matfiskur sem unnt væri að setja á matseðil dýrustu 
veitingastaða landsins. Íslendingar byggja stóran hluta af afkomu sinni á veiðum og 
vinnslu sjávarafurða. Gæði íslenskra vara er margrómuð og ráða Íslendingar yfir góðu 
sölukerfi sem talið var að myndi nýtast við markaðssetningu sandhverfunnar. Einnig var 
talið að framboð á sandhverfu gæti opnað fleiri markaði og aukið sölu á öðrum 
tegundum. Þegar laxeldi hófst loksins á Íslandi höfðu Norðmenn prófað sig áfram í meira 
en áratug. Íslendingar voru of lengi að átta sig á möguleikum í laxeldi og tóku ekki við sér 
fyrr en um seinan. Ekki gafst tími til tilrauna og því voru mörg afdrifarík mistök gerð við 
uppbyggingu laxeldis og fjárfestar töpuðu miklum peningum. Þessi reynsla varð til þess að 
draga kjarkinn úr þróun og uppbyggingu fiskeldis á Íslandi (Oddgeirsson et al., 2000). 

Oddgeirsson et al. (2000) viðurkenndu þörf fyrir frekari rannsóknum á forsendum eins og 
seiðaeldi á Íslandi, raunverulegu kjörhitastigi og þéttleika. Þetta þýðir þó ekki að 
arðsemisgreiningin eigi ekki við heldur að hægt sé að uppfæra arðsemismat með frekari 
þekkingu á forsendunum. Niðurstöður arðsemismatsins bentu til þess að verkefnið væri á 
mörkum þess að standast ávöxtunarkröfur miðað við gefnar forsendur. Niðurstaða 
útreikninganna var sú að fyrirtæki sem legði fjármagn í sandhverfueldi á Íslandi fengi 
14,2% ársávöxtun og því stæðist eldið ekki 15% ávöxtunarkröfu. Höfundum fannst það 
athyglisvert þar sem framlegðin var há í verkefninu eða um 50%. Heildarkostnaður við 
sandhverfueldið var metinn 528 ISK/kg og þegar sölukostnaður var dreginn frá stóð eftir 
framleiðslukostnaður upp á 453 ISK/kg. Greining á framleiðslukostnaði leiddi til þeirrar 
niðurstöðu að stöðin þyrfti að framleiða 500–1.000 tonn á ári til að njóta hagkvæmni 
stærðarinnar og ná viðunandi arðsemi. Niðurstaða þeirra úr næmnigreiningu verkefnisins 
sýndi vel hvernig arðsemin ræðst að öllu leyti á þeim forsendum sem gefnar eru við lausn 
verkefnisins. 
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3.2 Erlend fiskeldi með endurnýtingarkerfi 

Umhverfisstefna Evrópusambandsins sem gengur út á að minnka kolefnaspor 
næringarefna (e. nutrient emissions) hefur leitt til stöðnunar á fiskframleiðslu í 
Eystrasaltsríkjunum. Mat Kankainen et al. (2014) var að endurnýtingarkerfi væri 
framtíðarlausn í umhverfisvænu fiskeldi. Aftur á móti væri erfitt að hefja eldi með nýrri 
tækni þar sem mikil samkeppni er á mörkuðum og þyrfti ný tækni að vera efnahagslega 
samkeppnishæf til þess að vera talin álitlegur kostur. Þess vegna væri gríðarlega mikilvægt 
að gera arðsemismat áður en farið yrði í tilraunir á endurnýtingarkerfi. Loftslag og 
aðgangur að grunnvatni gerir Danmörku að tilvöldum stað fyrir hefðbundið hlývatnseldi. 
Svipaðar aðstæður eru í fleiri evrópskum löndum líkt og í Suður-Svíþjóð, Þýskalandi og 
Póllandi. Hins vegar ef horft er norðar eins og til Finnlands verður vetrarkuldinn 
vandamál. Það vekur upp spurningar hvort eigi að fjárfesta í hitastýringartækjum og 
staðsetja eldið inni í einangruðum húsum. Þannig er hægt að sleppa við hægan vöxt yfir 
vetrartímann og vandamáli tengd hámarkshitastigi yfir sumartímann. Á móti kemur að 
þetta eykur líka stofn- og rekstrarkostnað umtalsvert. Í verkefninu var danskri fyrirmynd 
af endurnýtingarkerfi breytt svo hægt væri að beita henni við finnskar aðstæður. 
Framleiðslubúnaðurinn og fjárfestingarkostnaðurinn við kerin var metinn miðað við 
danskan kostnað en breytilegur kostnaður eins og orka, vinna og kaup á seiðum var 
metinn miðað við finnskan kostnað (Kankainen et al., 2014).  

Kostir endurnýtingakerfa eru nokkrir og sá stærsti er án efa hversu lítið vatnsmagn kerfið 
notar og að hægt er að byggja endurnýtingarkerfi á stöðum þar sem vatn er takmarkandi 
þáttur eða stækka eldi umtalsvert án þess að þurfa að hafa áhyggjur af vatni sem 
takmarkandi þætti. Þetta er jafnvel stærri kostur í því samhengi að byrjað er að horfa á 
vatn sem takmarkaða auðlind í heiminum vegna veldisvísanlegrar aukningu í neyslu. Því 
verður að teljast líklegt að fiskeldisiðnaðurinn fari í auknum mæli að horfa í átt að 
endurnýtingarkerfum. Þriðji kosturinn er sá að hægt er að stunda eldi á tegundum sem 
eru hitakærri en náttúrulegt hitastig í umhverfinu býður upp á (Lekang, 2013) eins og 
dæmi sýna með eldi á tilapíu og senegal flúru á Íslandi. Fleiri kostir við 
endurnýtingarkerfið er hversu sjálfbært það er til lengri tíma ásamt því að geta tryggt 
magn, öryggi og gæði vörunnar allan ársins hring. Endurnýtingarkerfi bjóða einnig upp á 
hagkvæmni í stærð þar sem það þarf 90–99% minna vatn og minna en 1% landssvæði 
heldur en sambærileg fiskeldiskerfi ásamt því sem úrgangur er losaður eftir 
umhverfisvænum ferlum. Framleiðslan verður einnig stýranleg, stækkunarhraði eykst og 
uppskeruáætlun er fyrirsjáanleg sem getur orðið samkeppnisforskot við náttúrulegar og 
villtar veiðar (Tidwell, 2012). 
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Tafla 6: Samantekt höfundar á kostum og göllum endurnýtingarkerfis (Lekang, 2013; Tidwell, 2012). 

Kostir  Gallar 

Lítil vatnsnotkun Hár stofnkostnaður 

Vatn er ekki takmarkandi þáttur Hár rekstrarkostnaður  

Hlývatnseldi mögulegt Áhrif tæknibilana á búnað 

Framleiðsla stýranleg Hár viðhaldskostnaður 

Stækkunarhraði eykst  

 

Það eru hins vegar ókostir líka og eru þeir að mestu leyti efnahagslegir þar sem bæði 
stofn- og rekstrarkostnaður við endurnýtingarkerfi eru umtalsvert hærri heldur en önnur 
kerfi sem hægt er að miða við líkt og síflæðiskerfi eða opnar tjarnir. Stofnkostnaður er hár 
þar sem mikið þarf af dýrum tæknibúnaði. Það getur leitt til þess að kerfið er líklegra til að 
verða fyrir áhrifum af tæknilegum bilunum sem getur haft gríðarleg áhrif á eldið. Þetta 
hefur einnig áhrif á rekstrarkostnaðinn þar sem það kallar á vel menntað starfsfólk sem er 
almennt á hærri launum. Einnig getur hár viðhaldskostnaður haft áhrif á 
rekstrarkostnaðinn (Lekang, 2013). 

Tilraunir með ræktun á krabbadýrum í endurnýtingarkerfi hafa ekki gefið mikinn árangur 
og ekki hefur verið þróað endurnýtingarkerfi sérstaklega með þarfir A. astacus í huga. 
Endurnýtingarkerfi hafa verið þróuð fyrir evrópska humarinn (l. Homarus gammarus) og 
C. quadricarinatus. Ástæðan fyrir þessu eru tengdar árásagjarnri hegðun A. astacus og 
háum rekstrar- og viðhaldsskostnaði við slíkt eldi (Seemann et al., 2014). Reynt hafði verið 
með litlum árangri að rækta H. gammarus í eldi á landi áður en Norwegian Lobster Farm 
komu til sögunnar. Samkvæmt (Drengstig og Bergheim, 2013)eru eftirfarandi atriði 
ákjósanlegustu aðstæður til að rækta H. Gammarus: sjálfvirk fæðukerfi, sjálfhreinsandi 
ker og búr, búnaður til að halda vatninu innan gæða- og hitamarka og ker nýtt í þremur 
víddum til að tryggja góðan þéttleika og lágt dauðahlutfall. Norwegian Lobster Farm var 
fyrst til að hanna kerfi sem tók mið af öllum þessum þáttum (Drengstig og Bergheim, 
2013). Því hafði skortur á tækni og framleiðsluaðferðum hamlað þróun eldis á evrópskum 
humar. Norwegian Lobster Farm hóf fyrsta endurnýtingareldið á evrópskum humar til 
slátrunar í hefðbundinni neyslustærð þó eru ekki miklar upplýsingar um hvernig fyrirtækið 
stendur í dag. Fyrirtækið var með sína eigin framleiðslu á unghumrum. Hönnun 
Norwegian Lobster farm gerði ráð fyrir að geta framleitt árlega tvö tonn af humri í 
sláturstærð. Hönnunin innihélt sjávardælur, mekanískar síur, sótthreinsibúnað með 
útfjólubláu ljósi, lífrænar síur, títan varmadælur, hitara, ker, útungunarstöð fyrir seiði og 
aðra aukahluti. Framleiðslubyggingin var algjörlega einangruð sem viðhélt viðeigandi 
hitastigi í byggingunni fyrir framleiðsluna. Heildarmagn vatns í kerfinu í tönkunum fyrir 
humrana var 150 m3 og er þéttleikinn mismunandi eftir stærð humranna en hámarks 
lífmassi er 25 kg/m3 fyrir 6 cm humra, 35 kg/m3 fyrir 12 cm og 45 kg/m3 fyrir 16 cm 
(Drengstig og Bergheim, 2013). 
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O'Rourke (1996) skrifaði grein þar sem hann mælti með þremur tólum og 
greiningaraðferðum til að reikna og meta efnahagsleg áhrif fjárfestinga með 
endurnýtingarbúnaði. Aðferðirnar eru magn-kostnaðargreiningar líkan (e. the volume-cost 
analysis model), núvirt sjóðsstreymis líkan og arðsemistengsla líkan (e. profitability 
linkage model). 

Mörg endurnýtingareldi hafa misheppnast í Bandaríkjunum. Roberts og Keithly (2001) 
töldu upp þær forsendur sem skipta mestu máli til að skila hagnaði í endurnýtingareldi. 
Þessir þættir voru: eftirspurn, stofnkostnaður, nýtni eldis, sveigjanleg framleiðsla ásamt 
lögum og  reglugerðum. Enn fremur var bent á að nauðsynlegt væri að gera ráð fyrir að 
það tekur tíma að ná hámarksafköstum í framleiðslu en gefið var að líklega þyrfti að 
minnsta kosti þrjár uppskerur. 

3.3 Ferskvatnshumareldi erlendis 

Greindar eru yfir 500 tegundir af ferskvatnshumrum en hægt er að ramma þær í fjórar 
ættkvíslir sem eru mikilvægar efnahags- og framleiðslulega. Þessar ættkvíslar eru: 
Astacus, Pacifastacus, Procambarus og Cherax. Astacus eru aðallega ræktaðar í Vestur-
Evrópu og Skandinavíu, Cherax eru aðallega ræktaðar í Ástralíu en Procambarus og 
Pacifastacus í Bandaríkjunum (Lucas og Southgate, 2012). Sumar tegundir hafa orðið illa 
fyrir barðinu á sjúkdómi sem kallast ferskvatnsplágan (e. Crayfish plague). Plágan er í raun 
sveppur sem kallast á latínu Aphanomyces astaci en hún sýkir og drepur sumar tegundir 
ferskvatnshumarsins. Þó hefur sveppurinn engin áhrif á aðrar tegundir eins og 
Pacifastacus leniusculus en hefur haft gríðarlega neikvæð áhrif á aðrar tegundir eins og  A. 
astacus og Astacus leptoactylus (Wells et al., 1983). 

Cherax quadricarinatus er að öllu leyti ræktaður í opnum tjörnum og hefur verið skoðað 
að rækta hann í kerum. Þegar talað er um ker þá er ekki verið að tala um hefðbundin ker 
inni í byggingu heldur undir berum himni. Því er lágmarksfjárfesting oft minni í kerum en 
tjörnum þar sem framkvæmdir á tjörn geta verið kostnaðarsamar. Hins vegar hefur ekki 
náðst nógu góður árangur vegna sérhæfðs fæðis C. quadricarinatus sem stendur að mestu 
leyti saman af rotnandi efnum og tilheyrandi örverum á botninum í tjörnum. Framleitt 
hefur verið fæði fyrir C. quadricarinatus en það hefur ekki sýnt ásættanlegan 
stækkunarhraða ennþá. Einnig eru erfiðleikar með ferskvatnsunghumrana þar sem þeir 
þarfnast öðruvísi fóðurs og reynslanhefur sýnt að ferskvatnsunghumrarnir éta hvorn 
annan í tönkum. Eins og er þá hefur eldi í kerum ekki sýnt arðsemi þrátt fyrir nokkuð 
mikið af tilraunum, bæði í Ástralíu og víðar (FAO, 2014a). 

Ferskvatnshumar er efnahagslega mikilvægur í Bandaríkjunum og þá sérstaklega í 
Suðurríkjunum, bæði til manneldis og beitu. Procambarus Clarkii er mikilvægasti 
ferskvatnshumarinn fyrir eldisiðnaðinn og er framboð á honum um 30.000–45.000 tonn á 
ári þar sem 85% er P. Clarkii. Ferskvatnshumarinn í Bandaríkjunum er einungis ræktaður í 
opnum tjörnum en stundum er þurrkatímabilið notað til að rækta hrísgrjón eða soja á 
meðan ferskvatnshumarinn grefur sig í jörðina, tjörnin er svo fyllt að nýju og þá hefst ný 
lota í framleiðslunni (FAO, 2014c).  
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Türkmen og Karadal (2012) rannsökuðu að auka arðsemi silungseldis í Tyrklandi með 
raðeldi og þannig bæta A. leptoactylus við í eldi á silung. Silungur er kaldvatnstegund með 
kjörhitastig um 8–12°C meðan ferskvatnshumarinn er hlývatnstegund með kjörhitastig um 
14–22°C. Eldið kallast raðeldi þegar heitara vatni er bætt inn í hringrásina áður en það fer 
til ferskvatnshumarsins. Stofn A. leptoactylus hefur verið gríðarlega óstöðugur í stærð frá 
1985 til dagsins í dag vegna ofveiði, mengunar og ferskvatnshumarplágunnar. Framleiðsla 
á honum fór úr 8.000 tonnum í 320 tonn milli áranna 1985 og 1991 en það hefur verið 
stöðug aukning í framleiðslunni síðan. Türkmen og Karadal (2012) bentu á að hlutverk 
fiskeldis er ekki einungis að hámarka matarframleiðslu heldur einnig að vera sjálfbær. 
Fiskeldi er stækkandi hluti af matarframleiðslu heimsins en þessi öra þróun hefur orðið til 
þess að einungis er einblínt á eina tegund í eldi í einu. Þetta getur verið sérstaklega 
ósjálfbært og er nauðsynlegt fyrir fiskeldisiðnaðinn að sneiða hjá lausnum með 
neikvæðum umhverfisafleiðingum og einbeita sér að lausnum sem eru umhverfisvænar 
og hámarka nýtingu á auðlindum eins og landi, ferskvatni og fóðri (Türkmen og Karadal, 
2012). Einnig voru áhyggjur af samspili sjúkdóma í kerfi sem innihélt þessar tegundir í 
raðeldi en þeir fundu ekki rannsóknir um það. A. leptoactylus er ennþá plagaður af 
ferskvatnshumarplágunni og því getur verið erfitt að ná upp stofni sem er laus við 
sjúkdóminn. Enn fremur höfðu þeir áhyggjur af tyrknesku löggjöfinni. Hins vegar voru 
væntingar þeirra af verkefninu eftirfarandi: að gagnkvæmur ávinningur næðist frá 
vistfræðilegu sjónarhorni, að fá fram lífrænar lausnir fyrir sjálfbært silungaeldi, að vernda 
genamengi A. leptoactylus og hefja arðbæra ræktun á A. leptoactylus. Niðurstöðurnar úr 
verkefninu voru að raðeldi á silung og ferskvatnshumri væri tæknilega mögulegt og gæti 
gert silungaeldi sjálfbærara (Türkmen og Karadal, 2012). 

Tilapía hefur verið ræktuð í dreifbýlum stöðum í Yucatan, Mexíkó, og hefur framleiðslan 
aukist töluvert undanfarna áratugi. Ponce-Marbán, Hernández og Gasca-Leyva (2006) 
settu upp kvikt líffræðilegt kerfislíkan af samspili nílar tilapíu (e. Nile tilapia) og C. 
quadricarinatus í fjöleldi í opinni tjörn í Mexíkó. Reglulega hefur sú hugmynd sprottið upp 
að auka arðsemi eldisiðnaðarins með því að bæta verðmætari tegundum við eldið. 
Kerfislíkanið var keyrt með mismunandi hlutfalli tegundanna í framleiðslunni og 
mismunandi fjárfestingartímabil, 5, 10 eða 15 ár. Að lokum var borið saman eineldi á 
tilapíu og fjöleldi með ferskvatnshumri og tilapíu. Inntaksgildi í kerfinu voru m.a. 
stækkunarhraði tegundanna í eldi, kostnaður við eldi á tilapíu og ferskvatnshumri, fæði, 
rafmagn, mannafli og stofnkostnaður. Úttaksbreytur á líkaninu voru efnahagslegar 
breytur eins og innri vextir (IRR) og heildarnúvirðisaðferðin (NPV) (Ponce-Marbán et al., 
2006). Niðurstöðurnar í verkefninu bentu til þess að arðbærast væri að stunda fjöleldi 
með hlutfallinu 33 lífmassaeiningar af tilapíu móti 10 lífmassaeiningum af 
ferskvatnshumri. Einnig var ályktað að tími væri of stór breyta í kerfinu og nauðsynlegt 
væri að finna lausnir í eldinu sem skiluðu arðsemi fyrr. Enn fremur sýndi næmnigreiningin 
fram á það að stunda fjöleldi með verðmætum tegundum gæti minnkað markaðáhættu 
eldis en ályktað var að frekari rannsóknir myndu gera líkanið raunverulegra. 

Árið 2007 voru 10 starfandi eldi á A. astacus í Eistlandi og verið var að reisa 15 í viðbót. 
Árleg framleiðsla þeirra var um eitt tonn sem var flutt yfir til Finnlands en einnig voru um 
200.000 unghumrar framleiddir til að sleppa í náttúruna. Unghumrum er sleppt í 
náttúruna til að bæta upp hnignun stofnsins vegna sjúkdóma og annarrar mengunar. 
Paaver og Hurt (2009) skrifuðu grein með því markmiði að meta stöðu A. astacus í 



26 

Eistlandi. A. astacus hefur verið landlægur í Eistlandi frá upphafi og er landið í einstakri 
aðstöðu þar sem ekki hafa aðrar tegundir af ferskvatnshumri verið kynntar í vistkerfið. 
Stofninn þar er í mun betra ásigkomulagi en í nágrannaríkjum eins og Svíþjóð og Finnlandi. 
Helstu vandamál sem hafa komið upp í ferskvatnshumareldi í Eistlandi er 
ferskvatnshumarplágan og eyðilagði hún alla uppskeru hjá þremur ferskvatnshumareldum 
árið 2006–2007. Hins vegar hafa fundist stofnar í Svíþjóð sem hafa ekki ennþá smitast af 
plágunni og einnig hefur heppnast vel að sleppa heilbrigðum ferskvatnshumrum í 
náttúruna. 

A. astacus er ríkjandi ferskvatnshumartegund í Lettlandi og er tegundin útbreidd um allt 
Lettland. Staða stofnsins snemma á 19. öldinni var mjög góð þar sem Latgale héraðið 
framleiddi 20 tonn af ferskvatnshumri á ári. Framleiðsla í öðrum héruðum er talin hafa 
verið góð en ekki eru til tölfræðileg gögn til að styðja það. Frá 1930 hefur staðan breyst til 
hins verra. Ferskvatnshumarplágan sýkti marga stofna og olli gríðarlegu tjóni en einnig 
höfðu ofveiði og mengun áhrif. Á sjötta áratug 20. aldar var heildar framleiðsla Lettlands 
um það bil 14 tonn samkvæmt opinberum tölum og rýrnaði framleiðslan frekar þegar leið 
á öldina. Á tíunda áratugnum voru svo opinberar veiðar bannaðar en talið er að ólöglegar 
veiðar hafi þrátt fyrir það verið stundaðar. Fyrsta einka ferskvatnshumareldi í Lettlandi var 
stofnað 1994 og leiddi opinber rannsókn það í ljós að með því að nota nútíma eldistækni 
og hálfstjórnaðar stækkunaraðferðir (e. semi-intensive growing methods) væri 
efnahagslega jákvætt (Arens og Taugbøl, 2005).  

Seemann et al. (2014) rannsökuðu stækkunarhraða A. astacus í bæði endurnýtingarkerfi 
og opnum tjörnum en einnig báru þeir saman lípíðinnihald í halanum milli tveggja 
mismunandi tegunda fóðurs, náttúrlegrar fæðu og verksmiðjuframleidds fóðurs. Tímabilið 
á tilrauninni var alls 60 dagar eða frá 2. júlí til 30. ágúst, 2012. Smíðað var nýtt 
endurnýtingarkerfi fyrir tilraunina en tjörnin er notuð í raðeldi á silung og 
ferskvatnshumar. Vegna kostnaðar var einungis hægt að framkvæma tilraunina einu sinni 
í tjörninni. Alls voru þrír mismunandi þættir rannsakaðir með endurnýtingarkerfi en þeir 
eru RAS HI (5%), RAS MED (4%) og RAS LOW (3%). Mismunur á þessum tilraunum í 
endurnýtingarkerfi er hlutfall fóðurgjafar á þyngd ferskvatnshumranna. Tölfræðilegur 
munur (p < 0.01) var á stækkunarhraða milli opnu tjarnarinnar og endurnýtingarkerfisins 
en ekki innan mismunandi tilrauna í endurnýtingarkerfinu. Niðurstöður tilrauna á 
stækkunarhraða má sjá í Töflu 7. Opin tjörn var einnig með tölfræðilega hærra (p < 0.01) 
lípíðhlutfall en allar tilraunirnar í endurnýtingarkerfinu. Dauðahlutfall endurnýtingarkerfis 
var hins vegar mun lægra eða 0% á meðan dauðahlutfall í opnu tjörninni var u.þ.b. 30%.  

Tafla 7: Niðurstöður Seemann et al. (2014) á stækkunarhraða Astacus astacus. 

Kerfi RAS HI 5% RAS MED 4% RAS LOW 3% OPS OPS-4 OPS-6 

Stækkunarhraði[%(d
-

1
)] 

0,78 0,71 0,67 1,24 0,41 0,62 

 

Í tilraunininni á opnu tjörninni var aðeins treyst á fæðu úr náttúrunni og þéttleikinn var 
mun minni. Þéttleikinn á opnu tjörninni voru sjö ferskvatnshumrar á hvern fermeter á 
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móti 28 ferskvatnshumrum á hvern fermeter í endurnýtingarkerfinu. Þetta gæti útskýrt að 
hluta til hvers vegna opna tjörnin er með meiri stækkunarhraða. Ferskvatnshumrarnir í 
opnu tjörninni gætu hafa fengið meira fóður vegna minni þéttleika miðað við 
endurnýtingarkerfið. Einnig gæti hærra lípíðhlutfall bent til þess að náttúruleg fæða sé 
næringarmeiri sem gæfi ferskvatnshumrum tækifæri til að stækka hraðar og byggja upp 
fitubirgðir. Ef það reynist rétt er nauðsynlegt að þróa betra fóður fyrir ferskvatnshumar til 
að hámarka stækkunarhraða A. astacus. Fæði í endurnýtingarkerfinu var fóður sem er 
notað fyrir vatnakarfa og kallast CYPRIN K2 með 2.0 mm kornastærð og próteininnihald 
25% og var heildarorka í fóðrinu 14,8 MJ kg-1. Seemann et al. (2014) bentu á að 
stækkunarhraði tilraunanna í opnu tjörnunum væri ekki endilega lýsandi þar sem aðeins 
þröngt tímabilið var skoðað. Tímabilið sem var skoðað er einnig hámarks 
stækkunartímabil í náttúrunni og því gæti talan lækkað ef lengra tímabil er skoðað. Það 
má benda á að stækkunartímabil í opnum tjörnum er aðeins sex mánuðir en tólf mánuðir í 
endurnýtingarkerfum. Eins og sjá má í Töflu 7 er stækkunarhraðinn mun minni ef miðað 
er við fjóra og sex mánuði eins og OPS-4 og OPS-6 standa fyrir. Seemann et al. (2014) 
töldu miklar líkur á að endurnýtingarkerfi gæti gert betur en opnar tjarnir í tengslum við 
stækkunarhraða og því er þörf á frekari rannsóknum. Endurnýtingarkerfi hafa yfirhöndina 
yfir opnar tjarnir með lágu dauðahlutfalli, sjúkdómslíkum, framleiðslustýringu og að minni 
mannafla er krafist. Endurnýtingarkerfið á þó enn eftir að sanna sig sem efnahagslega 
betra. Að lokum birtu Seemann et al. (2014) gildi fyrir lágmarks gæði í vatni fyrir A. 
astacus í endurnýtingarkerfi en þau má sjá í Töflu 8. Þessi gildi voru byggð á ráðleggingum 
úr fræðilegum greinum um rannsóknir á A. astacus. 

Tafla 8: Líffræðileg gildi á ferskvatnshumareldi í endurnýtingarkerfi í tilraunum Seemann et al. (2014) og 
(D’agaro, 2006). 

Breyta (Seemann et al., 2014) (D’agaro, 2006) 

Súrefnismettun  7,2 mg/l 

Endurnýtingarhlutfall 95% ± 2,7  

Hitastig [°C] 20,4 ± 0,1 15,1 

pH gildi 8,14 ± 0,03 7,5 

Oxunarvirkni (Redox potential) [mV] 205,2 ± 35,4  

Karbónat harka [°dKH] 7,6 ± 1,2  

Heildar harka [°dGH] 8,8 ± 1,2  7,5 

NH
4

+ [mg l
-1

] 0,15 ± 0,02 0,05 

NO
2

- [mg l
-1

] 0,04 ± 0,03 0,01 

NO
3

- [mg l
-1

] 7,19 ± 1,74 29,9 
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Seemann et al. (2014) töldu endurnýtingarkerfi mikilvægt í eldi með verðmiklar tegundir 
vegna þess að hægt er að stýra framleiðslunni ásamt því að það væri laust við sjúkdóma 
og þannig væri hægt að hámarka gæði vörunnar. Þrátt fyrir mikla hættu á sjúkdómum á 
borð við ferskvatnshumarpláguna er A. astacus spennandi tegund vegna þess að þessi 
ferskvatnshumartegund hefur hátt kjöthlutfall m.v. aðrar tegundir ferskvatnshumars. 
Endurnýtingarkerfi gæti einnig dregið umtalsvert úr sjúkdómahættu í eldi. 
Ferskvatnshumar er einungis ræktaður í opnum tjörnum þar sem efnahagsleg áhætta 
vegna sjúkdóma er há og afföll mikil. Einungis er hægt að rækta ferskvatnshumar í sex 
mánuði á ári í opnum tjörnum vegna umhverfishitastigs. Kerfi með opnum tjörnum er 
mannaflafrekt og dauðahlutfall getur verið allt upp í 90% vegna afráns annarra tegunda 
og áts á eigin tegund. Jafnvel þótt stækkunahraði opinna tjarna sé meiri en í 
endurnýtingarkerfum á stuttu tímabili þá getur lágt dauðahlutfall og lengra 
stækkunartímabil vegið þyngra þegar kerfin eru borin saman efnahagslega, sérstaklega ef 
fóður og endurnýtingarkerfi fyrir tegundina er þróað frekar (Seemann et al., 2014). 

D’agaro (2006) rannsakaði áhrif þess að bæta vætukarsa (e. water cress) við fæðu eðal-
ferskvatnshumar til að skoða hvaða áhrif það hefði á dauðahlutfall og fæðustuðul. Áður 
hafði aukinn stækkunarhraði verið tengdur við línól- og íkósapentaenóik fitusýrur. 
Tilraunahópum með A. astacus voru gefnar þrjár mismunandi fæður: viðmiðunarfóður (C) 
(prótein: 28,4%), vætukarsi (W) (prótein: 20,7%) og svo stýrifóður (C+W). Framkvæmdar 
voru þrjár endurtekningar við hvert fóður. Gefið var fóður þrisvar á dag, á morgnana, um 
eftirmiðdegi og á næturnar og var óétnu fóðri safnað saman á morgnana fyrir klukkan 
9.00. Fæðuskammtar voru leiðréttir eftir því sem áætlað var að ferskvatnshumarinn 
þyngdist. Í tilrauninni var ljóslotan 12 klst. ljós í gegnum allar tilraunirnar sem stóð yfir í 69 
daga. Fastar breytur á vatnsgæðum í tilrauninni má sjá í Töflu 8. Stækkunarhraði jókst 
verulega (P > 0.05) við stýrifóðrið (C+W) og var dauðahlutfall 33%. D’agaro (2006) benti 
enn fremur á að lítið hefði verið rannsakað að nota náttúrulegan gróður til að bæta fóður 
í ferskvatnshumareldi. Nýting náttúrulegs gróðurs í ferskvatnshumareldi getur haft 
efnahagslega kosti. Í grein sinni notaði D’agaro (2006) dæmi um að rækta náttúrulegan 
gróður sem fæðubót meðfram eldi á ferskvatnshumrum í tjörnum.  

P. Pantazis (2013) birti niðurstöður um fóðurstuðul og dauðahlutfall fyrir A. astacus með 
einstaklingsskjóli. Fóður sem notað var í tilrauninni var með hlutfallið 38,7% prótein. 
Heildar orka í fóðrinu var 16,8 kJ/g. 40 ferskvatnshumrum af tegundinni A. astacus (41±14 
g) var komið fyrir í níu fiskabúrum þar sem hvert fiskabúr var 285 l og hvert búr var með 
aðskildar lífrænar síur til að viðhalda gæðum í vatninu. Hvert búr hýsti um fjóra til fimm 
ferskvatnshumra þar sem hver ferskvatnshumar hafði sitt eigið hólf (20 x 30 x 50 cm) úr 
ryðfríum stálmöskva til að koma í veg fyrir samkeppni og át á eigin tegund. Hver 
ferskvatnshumar fékk um 6–8 g af fersku fæði vikulega og eftir 113 daga hafði 
ferskvatnshumarinn þyngst um 3 g. Þrátt fyrir að hafa aðskilin búr þá var ekki hægt að 
koma algjörlega í veg fyrir samskipti ferskvatnshumranna sem leiddi stundum til taps á 
útlimum en flestir dauðar voru þó raktir til þess að vandamál kom upp með 
ferskvatnshumarpláguna. Þetta var þriðja tilraunin með ferskvatnshumareldi í Grikklandi 
frá 2010 og var þessi talin best heppnuð þar sem í fyrsta skipti náðist að stækka A. astacus 
og halda honum lifandi í endurnýtingarkerfi.  
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Abeel (2014) framkvæmdi tilraunir á hitastigi, þéttleika og tegund af skjólum á tegundinni 
A. astacus. Í hitastigstilrauninni skoðaði hann þrjú mismunandi hitastig fyrir A. astacus til 
að reyna að finna kjörhitastig tegundarinnar. Það var gert með því að mæla vaxtarhraða 
tveggja ára ferskvatnshumra milli þriggja mismunandi hitastiga: 18°C, 21°C og 24°C. 
Niðurstöður voru að ekki væri tölfræðilegur munur milli 18°C og 21°C. Í 
þéttleikatilrauninni var notast við þéttleikana 100/m2, 300/m2 og 500/m2. Tölfræðilegur 
munur (p<0.05) var á dauðahlutfalli í þéttleikatilrauninni. Ekki var tölfræðilegur munur á 
stækkun og útlimamissi. Í tilrauninni voru notaðar PVC pípur (32 mm þvermál, 6 cm lengd) 
og var ein pípa fyrir hvern ferskvatnshumar. Frekari upplýsingar um niðurstöður 
tilrauninnar má sjá í Töflu 9. 

Tafla 9: Niðurstöður úr þéttleikatilraun á Astacus astacus (Abeel, 2014). 

Þéttleiki (ferskvatnshumrar/m
2
) 100/m

2
 300/m

2
 500/m

2
 

Lífhlutfall (%) 75,51 ± 0,04 66,21 ± 0,06  58,67 ± 0,01 

Stækkun (% / dag) 0,47 ± 0,03 0,46 ± 0,03 0,41 ± 0,02 

Útlimamissir (%) 18,21 ± 0,15 21,10 ± 0,06 27,95 ± 0,01 

 

Tilraun til að mynda nægjanlega gott skjól fyrir A. astacus voru framkvæmdar tilraunir á 
tveggja sumra ferskvatnshumrum og voru skjólin PVC rör, net á milli ferskvatnshumra, 
stórir þvottaburstar og búr. Niðurstöður úr þessum tilraunum má sjá í Töflu 10 en það var 
ekki tölfræðilegur munur milli skjóla, hins vegar eru vísbendingar um (p < 0.10) að 
einstaklingsbúr leiði til lægsta dauðahlutfalls og mestu stækkunar.  

Tafla 10: Niðurstöður úr tilraunum með mismunandi skjól fyrir Astacus astacus (Abeel, 2014). 

Tegund af skjóli Búr Stórir 
þvottaburstar 

Net PVC rör 

Lífhlutfall (%) 91,67 ± 7,6 85,00 ± 5,0 73,33 ± 10,4 83,33 ± 11,5 

Stækkunarhraði (% / dag) 0,33 ± 0,05 0,24 ± 0,07 0,24 ± 0,12 0,20 ± 0,03 

Útlimamissir (%) 3,52 ± 3,06 8,00 9,67 20,53 ± 7,05 12,70 ± 11,25 

 

3.4 Samantekt 

Í fræðilegu úttektinni var farið yfir hlývatnseldi á Íslandi. Í dag eru aðeins tvær 
hlývatnstegundir í eldi, tilapía er enn í tilraunafasa og senegal flúra er nýkomin úr 
tilraunafasa. Gengið hefur illa í tilapiueldinu og voru aðeins framleidd 500 kg af tilapíu árið 
2014 og mikil óvissa er með framhald eldisins. Gert er ráð fyrir að framleitt verði 540 tonn 
af senegal flúru árið 2015 en það er áætlað sem fyrsta framleiðsluár eldisins. Sandhverfa 
var framleidd á Íslandi allt fram til ársins 2013. Einnig hafa fleiri tegundir verið nefndar í 



30 

sambandi við hlývatnseldi á Íslandi eins og risarækja, barramundi, klarís og áll. 
Niðurstöður úr samkeppnishæfni á sandhverfueldi með endurnýtingarkerfi á Íslandi voru: 
ódýrt landrými, hreint vatn, jarðvarmi, stutt í markaði, mannauður, ódýrt fóður og 
seiðakostnaður. Rök fyrir slíku eldi voru svo: nýting jarðvarma, þróun strandeldis, 
valkostur í fiskeldi, tækniþróun, aukin innlend neysla með stækkandi ferðamannaiðnaði, 
reynsla af sölu sjávarafurða á Íslandi og tímasetning á eldi. Niðurstöður á mögulegri 
arðsemi slíks eldis á Íslandi var 14,2% ársávöxtun. Því stæðist eldið ekki fyrirfram ákveðna 
15% ávöxtunarkröfu en þó var framlegð á hvert framleitt kg 50%. Endurnýtingarkerfi er 
nýleg gerð af eldi sem notar tækni til að endurnýta vatn og er kerfið algjörlega lokað. 
Kostir endurnýtingarkerfis eru: lítið vatnsmagn, vatn er ekki takmarkandi þáttur, 
hlývatnseldi mögulegt, framleiðsla stýranleg og aukinn stækkunarhraði. Gallarnir eru hár 
stofnkostnaður, hár rekstrarkostnaður, áhrif tæknibilana á búnað og hár 
viðhaldskostnaður. Mikilvægt er að forsendur fyrir arðsemismati séu áreiðanlegar og 
benda Roberts og Keithly (2001) á mikilvæga þætti til að skila hagnaði í endurnýtingareldi. 
Auk þess sem fræðileg úttekt gaf vísbendingar um tól og greiningaraðferðir fyrir fiskeldi. 
Allar ferskvatnshumartegundir sem eru ræktaðar til manneldis á stórum skala í dag eru 
ræktaðar í opnum tjörnum. Ferskvatnshumareldi hefur lengi verið efnahagslega mikilvægt 
á stöðum eins og í Suðurríkjum Bandaríkjanna og í Ástralíu. Ekki hefur 
ferskvatnshumareldi enn tekist að verða eins mikilvægt í Evrópu þó Eistland og Lettland 
hafi stundað eldi á A. astacus að einhverju leyti. Mögulegt gæti verið að hækka arðsemi 
hefðbundinna fiskelda og minnka áhættu með því að bæta verðmætari tegundum í eldi 
líkt og A. astacus. Slíkt eldi kallast rað- eða fjöleldi. Einnig er möguleiki á að rækta plöntur 
í kerfi með eldi til að auka arðsemi en einnig sem fóðurbætir fyrir eldi. Sýnt hefur verið 
fram á að það sé tæknilega mögulegt að rækta A. astacus í endurnýtingarkerfi með því að 
láta hvern humar vera í sínu eigin hólfi. D’agaro (2006) sýndi fram á að vatnakarsi bætti 
fóðurstuðul umtalsvert ásamt því að benda á kosti við að samtvinna fiskeldi og ræktun á 
gróðri. Policar, Simon og Kozák (2004) bentu á mikilvægustu breyturnar í 
ferskvatnsunghumraeldi sem er vonandi hægt að yfirfæra á ferskvatnshumareldi. 
Seemann et al. (2014) rannsökuðu A. astacus í endurnýtingarkerfi þar sem 
stækkunarhraði var 0,78% á dag ásamt því að birta helstu gildi á vatnsgæðum fyrir 
endurnýtingarkerfi. Abeel (2014) birti niðurstöður úr rannsókn á dauðahlutfalli, 
stækkanarhraða og tegund af skjólum fyrir A. astacus. Niðurstöður voru að ekki væri 
tölfræðilegur munur milli 18°C og 21°C. Tölfræðilegur munur (p<0.05) var á milli 
dauðahlutfalls í tilraunum á þéttleika. Ekki var þó tölfræðilegur munur á stækkun og 
útlimamissi. Ekki var tölfræðilegur munur milli mismunandi skjóla í eldi, hins vegar benda 
vísbendingar til þess að (p < 0.10) að einstaklingsbúr leiði til minnsta dauðahlutfalls og 
mestu stækkunar. 
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4 Gagnasöfnun 

Í þessum kafla eru gögn í inntakinu kynnt. Gögnin í inntakinu eru forsendur verkefnisins. Í 
upphafi var stofnkostnaður áætlaður þar sem þurfti að meta forsendur á búnaði, 
framleiðslubyggingu og iðnaðarlóð. Næst var rekstrarkostnaðurinn skoðaður en hann 
skiptist í fjármagnskostnað, fastan launakostnað, fastan kostnað og breytilegan kostnað. 
Næst eru framleiðslutengdar breytur teknar saman en þær stýra bæði kostnaðartengdum 
breytum og rekstrartekjum og hafa þannig áhrif á verkefnið. Að lokum eru forsendur 
tengdar rekstrartekjum útskýrðar og mögulegir styrkir fyrir verkefnið.  

4.1.1 Stofnkostnaður  

Stofnkostnaður var metinn út frá þremur heimildum, fyrst var vefsíðan www.eign.is notuð 
til að leita að viðeigandi iðnaðarlóð. Eign er fasteignaleitarvél þar sem hægt er að nálgast 
upplýsingar um allar fasteignir sem eru til sölu eða leigu á Íslandi. Ekki er mikið framboð á 
viðeigandi iðnaðarlóðum á landinu en alls fundust þrjár lóðir sem voru nægjanlegar stórar 
fyrir eldi af þessari stærðargráðu. Yfirlit yfir kostnað á hvern nýtanlegan fermeter má sjá í 
Töflu 11. Nýtanlegur fermeter er reiknaður til að bera saman kostnaðinn á lóðum þar sem 
útgefið nýtingarleyfi getur verið mismunandi. Útgefið nýtingarleyfi er hversu stór hluti 
fasteign má vera í hlutfalli af lóð. Í forsendum verkefnis er gert ráð fyrir að fasteign sé 
3600 m2, því er nauðsynlegt að finna lóð sem leyfir stærð fasteignar. Því var verð á hvern 
nýtanlegan fermeter reiknað þannig að stærð og nýtingarhlutfall var margfaldað til þess 
að fá leyfilegt hlutfall nýtingar á lóð. Að lokum var lóðaverðinu deilt með hlutfalli nýtingar 
í fermetrum. Því miðast kostnaðurinn á iðnaðarlóð í Töflu 11 við stærð á fasteign (Eign, 
2015).  

Tafla 11: Yfirlit yfir kostnað á mögulegum iðnaðarlóðum. 

Staðsetning lóðar ISK/nýtta m³ 

Breiðhella, 220 Hafnarfjörður 13.818 

Óseyrabraut, 220 Hafnarfjörður 18.967 

Íshella, 220 Hafnarfjörður 11.386 

 

Haft var samband við Hauk Magnússon sem er sviðstjóri tilboðsgerða- og samningadeilar 
ÍAV. Hann gaf verðtilboð um dæmi af byggingu stálskemmu, þann kostnað má sjá Töflu 12 
(Magnússon, 2015). Fyrir nánari upplýsingar um kostnað á byggingu stálskemmu má 
skoða Viðauka A. Gert er ráð fyrir að viðskiptin séu reiknuð án virðisaukaskatts. 
Eftirfarandi kemur fram leiðbeiningum um virðisaukaskatt frá Ríkisskattstjóra:  
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Frjáls eða sérstök skráning vegna leigu eða sölu á fasteign. Þeir sem byggja 
fasteign á eigin lóð eða leigulóð og selja hana til aðila sem skráður er 
samkvæmt lögum um virðisaukaskatt geta sótt um sérstaka skráningu til 
ríkisskattstjóra. Sérstök skráning veitir aukinn innskattsrétt sem bundinn er 
skilyrðum. Virðisaukaskattsskyldur kaupandi getur yfirtekið 
leiðréttingarskyldu sem stofnast og þannig óbeint notið innskattsins. Reglur 
um sérstaka skráningu miða að því að virðisaukaskattsskyldur aðili sé eins 
settur hvað skattinn varðar hvort heldur hann kaupir húsnæði í byggingu 
eða byggir sjálfur yfir starfsemi sína. Aðeins er hægt að fá sérstaka 
skráningu vegna byggingar atvinnuhúsnæðis. Sá sem í atvinnuskyni leigir 
fasteign eða hluta fasteignar getur sótt um frjálsa skráningu til 
ríkisskattstjóra. Leigusali sem fengið hefur heimild til frjálsrar skráningar 
skal innheimta útskatt af leigugjaldinu. Frjáls skráning getur aldrei tekið til 
húsnæðis sem notað er að öllu leyti eða að hluta sem íbúðarhúsnæði. Um 
sérstaka og frjálsa skráningu fjallar reglugerð nr. 577/1989 (Ríkisskattstjóri, 
2013). 

Ennfremur kemur fram í ritgerð Hjartardóttir (2009) að fyrirtæki geti gert samning um 
varðveislu virðisaukaskattskvaðar kaupendans, þ.e. virðisaukaskattskvöð færist til 
kaupanda við sölu á fasteign. Virðisaukaskatturinn fyrnist svo 5% árlega ef virðisaukandi 
starfsemi fer fram í fasteigninni og fellur kvöðin alveg niður á 20 árum.  

Tafla 12: Áætlaður stofnkostnaður og endingartími fyrir byggingu framleiðslubyggingar fyrir 
ferskvatnshumareldi (Eign, 2015; Magnússon, 2015). 

Verkliður kr 

Lóðarkaup 40.990.572 

Bygging stálskemmu 396.619.200 

Samtals kostnaður 437.609.772 

 

Ýmis opinber gjöld verða að greiðast þegar verið er að byggja húsnæði. Þetta eru gjöld 
eins og gatnagerðargjöld og heimtaugargjöld og er gert ráð fyrir þeim í stofnkostnaði. 
Nauðsynlegt er að skipta um jarðveg og var metið að það þyrfti jarðvegsskipti niður á 1,5 
metra dýpi. Stór ókostur við að byggja óeinangraða stálskemmu er hversu létt hún er og 
óvarin fyrir vindi, því fer nokkur kostnaður í að tryggja að hún sé tryggilega föst við jörð 
með sökklum og botnplötu. Lagt var upp með lágmarkskostnað við klæðningu á þaki og 
veggjum, loftræstingu, raflögnum, lóðafrágangi ásamt frágangi innanhús. Gert er ráð fyrir 
að hafa hurðir sem hægt er að keyra í gegn á lyftara ásamt gluggum og þakrennum. Gert 
er ráð fyrir að álag hönnunar arkitekta á húsinu sé 8% en það er staðlað verð. Að lokum er 
gert ráð fyrir 10% gjaldi fyrir umsjón og álagningu en það er staðlað verð frá ÍAV 
(Magnússon, 2015).  
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Tafla 13: Stofnkostnaður á búnaði og öðrum hlutum (Kankainen et al., 2014). 

Verkliður Kr Evrur 

Búnaður við eldi 136.150.800 920.000 

Annar búnaður  29.598.000 200.000 

Farartæki 15.799.000 100.000 

Skrifstofutæki  7.399.500 50.000 

Húsögn 1.479.900 10.000 

Samtals kostnaður 189.427.200 1.280.000 

 

Forsendur fyrir endurnýtingarkerfi í þessu verkefni eru teknar úr verkefni Kankainen et al. 
(2014). Þau nota svokallaða „danska“ hönnun af endurnýtingarkerfi við arðsemismat fyrir 
eldi á regnbogasilungi. 

Hönnunin inniheldur fjórar vatnsmeðhöndlunarstöðvar með sex kerum hver. Hver 
vatnsmeðhöndlunarstöð inniheldur tromlusíu, botnsíu (e. submerged bed filter), afgösun 
og súrefnismettunarstöð, lífrænar síur og sótthreinsunarbúnað (Kankainen et al., 2014). 
Þessa íhluti og ferla þarf að stilla til að gæði vatnins myndu vera undir viðunandi mörkum. 

Í flokknum búnaður við eldi er um að ræða búnað sem er nauðsynlegur fyrir 
hönnunarforsendur hér að ofan og einnig eftirfarandi hluti: ker, lífsíur, mekanískar síur, 
loftunar- og súrefniskerfi, rafmagn, dælur, fæðudreifingarkerfi o.s.frv. sem eru 
nauðsynlegar fyrir kerfið. Gert er ráð fyrir að þessi tala innihaldi allan kostnað við að setja 
kerfið upp og ekki þurfi fleiri tæki og búnað til að framleiða ferskvatnshumarinn. Til að 
auka gildi þessarar tölu var haft var samband við fyrir fyrirtækið AKVA group sem sérhæfir 
sig í eldisbúnaði. Eftir að hafa skoðað forsendur verkefnisins var áætlað að raunhæf tala 
væri 136.150.800 kr (€920.000) (Kverneland, 2015). 

Í öðrum framleiðslubúnaði eru lyftur, hreinsunar-, flokkunar- og kælikerfi. Nauðsynlegt er 
að fjárfesta í farartækjum eins og vörubíl, bílum og lyftara, ekki er þó tekið fram frekar 
hvaða farartæki eru keypt. Einnig eru keypt húsgögn fyrir skrifstofu og 
starfsmannaaðstöðu (Kankainen et al., 2014).  

Ekki var hægt að fá kostnað á þessum flokkum betur sundurliðaðan en kemur fram í Töflu 
13 en hægt að sjá kostnaðartölur Aquabest í Viðauka B. 

4.1.2 Rekstrarkostnaður 

Fjármagnskostnaður:  

Við áætlun á fjármagnskostnaði verkefnisins var haft samband við Íslandsbanka. Nánar 
tiltekið Silju Guðmundsdóttur, lánastjóra og Atla Þór Sigurjónsson, viðskiptastjóra á 
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fyrirtækjasviði bankans. Fjármögnun á þessu verkefni frá lánastofnunum eins og 
Íslandsbanka þyrfti  að skipta upp í tvennt, fjármögnun á lóðakaupum og fasteign annars 
vegar og hins vegar á búnaði (Guðmundsdóttir og Sigurjónsson, 2015).  

Við lán á lóðakaupum og fasteign væri miðað við 50% veðsetningu. Hægt væri að hafa 
hærri veðsetningu eða allt upp að 80% en það var metið óraunhæft. Mögulegt lánstímabil 
er 10–15 ár en Guðmundsdóttir og Sigurjónsson (2015) bentu á að lánstími, hlutfall 
veðsetningar og vaxtakjör færu eftir staðsetningu, áætluðu endursöluverði og hver 
markaðurinn væri í endursölu fyrir svona eign. Niðurstöður höfundar, Guðmundsdóttir og 
Sigurjónsson (2015) um forsendur fyrir fjármagnskostnað á fasteign má sjá í Töflu 14. 
Kjörin á óverðtryggðu láni voru metin 8,55%, þar af væru 2% af því álag og 6,55% 
kjörvextir m.v. vaxtatöflu Íslandsbanka (Íslandsbanki, 2015a). 

Tafla 14: Gildi á breytum um lán fyrir lóðakaup og byggingu á fasteign. 

Breytur Gildi 

Ársvextir [%] 8,55 

Lengd á láni [ár] 15 

Hlutfall veðsetningar [%] 50 

Tegund af láni Jafngreiðslu 

Lánsupphæð [kr] 218.804.772 

 

Ef fjármögnun færi í gegnum Íslandsbanka eins og fram kemur hér að framan þá myndu 
öll tæki og tól fara í gegnum ERGO fjármögnun sem er fjármögnunarþjónustu 
Íslandsbanka. ERGO lánar frá 36 mánuðum upp í 60 mánuði en lánatímabilið fer eftir 
líftíma véla og markaði fyrir endursölu. Möguleg vaxtakjör eru á bilinu 9–10% og 
veðsetningar hlutfall 50–70%. Niðurstöður höfundar, Guðmundsdóttir og Sigurjónsson 
(2015) um forsendur á lánakjörum á búnaði má sjá í Töflu 15. 

Tafla 15: Gildi á breytum um lán til búnaðarkaupa. 

Breytur Gildi 

Ársvextir [%] 10 

Lengd á láni [ár] 3 

Hlutfall veðsetningar [%] 50 

Tegund af láni Jafngreiðslu 

Lánsupphæð [kr] 56.236.200 
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Samkvæmt Guðmundsdóttir og Sigurjónsson (2015) er erfitt að áætla forsendur fyrir 
fjármagnskostnað fyrir þetta verkefni. Verkefnið á sér ekki mörg fordæmi og því er erfitt 
að meta hvort þessar forsendur myndu halda ef verkefnið væri framkvæmt í raun. 

Ef við skoðum aðra fjármagnsliði þá er tekjuskattur á Íslandi 20%  (Ríkisskattstjóri, 2014). 
Stofnkostnaður er afskrifaður árlega á kerfisbundinn hátt á áætluðum endingartíma hvers 
hlutar. Áætlaður líftími í stofnkostnaði er 20 ár á fasteign og 10 ár á búnaði. 

Fastur launakostnaður: 

Miðað er við að uppsett kerfi í verkefni sé gríðarlega sjálfvirkt og því er ekki búist við 
miklum launakostnaði. Því er talið nóg að hafa tvo almenna starfsmenn og einn 
fiskeldisfræðing, almennu starfsmennirnir eru til skiptis á bakvöktum. Að auki er gert ráð 
fyrir að launatengd gjöld séu 30% sem eru lífeyrissjóðsframlag, tryggingargjald launa, orlof 
og önnur launatengd gjöld. Laun eru miðuð við kjarasamning sem tekur til allra starfa við 
fiskeldi, þar með talin störf við klak, seiða- og matfiskaeldi, vinnu við fóðurgerð, slátrun, 
pökkun og í frystigeymslu þegar þetta er hluti af staðbundnum störfum tengdum aðal 
afurðinni. Almennt starfsfólk er í launaflokki 5 þar sem laun eru 209.808 kr (Efling, Hlíf, & 
VFSK, 2014). Í þeim kjarasamningi sem miðað er við kemur ekkert fram um þóknanir 
vegna bakvakta en nauðsynlegt er að hafa einn starfsmann á bakvakt. Stéttafélagið VR 
gerir kröfu um greitt sé sem svarar 33% af dagvinnukaupi fyrir þá stundir sem starfsmaður 
er á bakvakt (VR, 2015). Því bætist 197.683 kr á mánuði við sem kostnaður að hafa 
almennan starfsmann á bakvakt utan dagvinnutíma að meðaltali 30 daga í mánuði.  

Fiskeldisfræðingur er svo í launaflokki 17 eða með mánaðarlaun upp á 231.823 kr. 
samkvæmt kjarasamningi (Efling et al., 2014). Því verða meðallaun starfsfólks eldisins 
283.041 kr. á mánuði. Áætlaðan launakostnað má sjá í Töflu 16 en hann er metinn upp á 
13.246.306 kr. á ári. 

Til að auka gildi á launakostnaði var ársreikningur fyrirtækisins Stolt Sea Farm skoðaður. 
Þar kom fram að laun og launatengd gjöld fyrir 2012 væri 17.693.279 kr. fyrir 3 
starfsmenn. Því má ætla að ekki sé raunhæft að miða við lágmarkskaup en ekki fékkst 
nánari útlistun á menntun og hæfni starfsmannanna. Það gæti því verið að auka þyrfti 
hæfni og/eða almenn laun í þessu verkefni. Launakostnaður verður skoðaður frekar í 
næmnigreiningu verkefnisins (Stolt Sea Farm Holdings Ice hf, 2012). 

Tafla 16: Áætlaður fastur launakostnaður fyrir ferskvatnshumareldi. 

Fastur 
starfsmannakostnaður 

Ársgildi starfa Meðallaun starfsmanns 

Almennur starfsmaður 2 240.934 

Fiskeldisfræðingur 1 231.823 

Kostnaður vegna 
bakvakta 

 197.683 
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Fastur kostnaður: 

Fastur kostnaður er sá kostnaður sem breytist ekki í hlutfalli við framleiðslu. Áætlaðan 
fastan kostnað fyrir hvern lið má sjá í Töflu 17 en árlegur fastur kostnaður við 
ferskvatnshumareldið er áætlaður 23.261.190 kr. 

Tafla 17: Áætlaður fastur kostnaður fyrir ferskvatnshumareldi. 

Fastur kostnaður ISK 

Fráveitukostnaður 1.312.6521 

Hitakostnaður vegna varmataps 11.870 

Kalt vatn 782.188 

Viðhald 2.959.800 

Framleiðsluleyfi og eftirlit 739.950 

Stjórnunarkostnaður 11.480.000 

Markaðssetning 739.950 

Rafmagn 14.932 

Ferðakostnaður 739.950 

Rannsóknar- og þróunarkostnaður 739.950 

Tryggingar 3.000.000 

Annað – Ýmiss rekstrarkostnaður 739.950 

Samtals 23.261.190 

 

Gert er ráð fyrir kostnaði vegna viðhalds á framleiðslutæki og öðrum búnaði eins og 
farartækjum. Umhverfiseftirlit, heilsufarseftirlit, vatnsleyfi o.s.frv. er fastur kostnaður sem 
flokkast undir  framleiðsluleyfi og eftirlit. Kostnaður við markaðssetningu er hafður með til 
að tryggja forsenduna um að eftirspurn á vörunni breytist ekki. Alltaf er einhver 
ferðakostnaður tengdur við fyrirtæki þar sem starfsmenn þurfa að fara á námskeið, fundi 
o.s.frv. Kostnaður við rannsóknir og þróun eldisins eins og kynbætur o.fl. er gríðarlega 
nauðsynlegur fyrir verkefni af þessum toga sem er með tegund og kerfi sem hefur ekki 
verið rannsakað ýtarlega. Einnig er gert ráð fyrir ýmsum rekstrarkostnaði í liðnum Annað – 
Ýmis rekstrarkostnaður. Þessar forsendur voru teknar úr verkefni Aquabest en reiknaðar 
úr evrum í íslenskar krónur en rauntölur Aquabest verkefnisins má sjá í Viðauka B 
(Kankainen et al., 2014). 

Þar sem miðað er við að starfsmenn sinni aðeins störfum tengdum eldinu er nauðsynlegt 
að bæta við aukakostnaði við stjórnun sem inniheldur bókhald og fjármálastjórnun sem 
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almennir starfsmenn sinna ekki. Þessi kostnaður var áætlaður sami og í verkefni 
Oddgeirsson et al. (2000) m.t.t. verðbólgu. 

Haft var samband við Ingþórsson (2015), sérfræðing í tryggingum fyrir sjávarútveg hjá 
Tryggingarmiðstöðinni. Hann áætlaði að tryggingarkostnaður fyrir eldi á þessum skala 
væri um 3.000.000 á ári. Tryggingar eru sniðnar að þörfum hvers og eins fyrirtæki en 
Ingþórsson (2015) nefndi nauðsynlegar tryggingar eins og fiskeldis-, skaðsemisábyrgðar-,  
eigna- og slysatryggingar. 

Taxti A1D frá Orkuveitu Reykjavíkur gildir fyrir alla almenna notkun á rafmagni. Taxtinn 
skiptist í tvennt, fast verð og orkuverð. Fast verð er 40,91 kr/dag og miðast við 365 daga 
ársins, orkuverð er svo í breytilega kostnaðinum (Orkuveita Reykjavíkur, 2015g). Einnig er 
gert ráð fyrir fráveitugjaldi en annars vegar er ákveðið gjald fyrir hvern fermeter 
fasteignar og hins vegar fast gjald fyrir hverja matseiningu samkvæmt fasteignamatsskrá 
(Skarphéðinsson, 2015). Gjald á hvern fermeter fasteignar er 362,02 kr/m2/ári og er því 
heildarkostnaðurinn við þennan gjaldlið 1.312.651 kr. Aðeins er ein matseining til staðar 
og því er fastagjald 9.378,85 kr. á ári (Orkuveita Reykjavíkur, 2015a). Fastur kostnaður við 
kalt vatn miðast við fastagjald og fermetragjald (Sigurðsson, 2015). Fastagjaldið er 
5.559,54 kr/matseining/ár og er ein matseining til staðar. Fermetragjald er 215,73 
kr/m2/ár og er því 776.628 kr/ári (Orkuveita Reykjavíkur, 2015e). Fastur kostnaður við kalt 
vatn er því 782.188 kr/ári.  

Breytilegur kostnaður: 

Breytilegur kostnaður breytist í hlutfalli við hversu mikið framleitt er. Áætlaður breytilegur 
kostnaður fyrir ferskvatnshumareldi má sjá í Töflu 18 en miðað er við að flutt sé beint á 
þýskan markað með Eimskipum. Það er vert að benda á að kostnaður við fæði og 
ferskvatnsunghumra breytist einnig við fæðustuðul og dauðahlutfallið, í þessari röð, en 
hinar breyturnar tengjast aðeins hversu mikið er framleitt. Við sjáum að kostnaður við 
ferskvatnsunghumra er langstærsta breytan.  

Ferskvatnsunghumar er seiði ferskvatnshumars og telst ferskvatnshumar til 
ferskvatnsunghumars í þessu verkefni þar til hann nær þyngdinni 5 g. Við gerum ráð fyrir 
að íslenskur aðili selji unghumra enda virðast þeir sem selja smáhumra ekki vera tilbúnir 
að senda mikið magn frá Þýskalandi til Íslands. Verð á smáhumrum samkvæmt tilboðum 
er 0,7 € fyrir hvern ferskvatnsunghumar og eru þá orðnir um 5g á þyngd (Jeske, 2015).  

Haft var samband við fóðurverksmiðjuna Laxá til að fá verðtilboð í fóður fyrir 
ferskvatnshumar. Samkvæmt Kristjánsson (2015) hjá Laxá er ekki verið að framleiða fóður 
fyrir skeldýr en fyrirtækið hefur áhuga á að hefja þróun og framleiðslu á slíku fóðri. Ein 
uppskrift úr fræðilegri grein er með próteinhlutfallið 38,7% prótein. Miðað við þessa 
uppskrift þá væri verðið um 212 kr/kg án vsk. en í þessu verði er fiskimjöl innifalið sem er 
dýrt og var því spurning um að skoða notkun á ódýrari hráefnum. Eins og kemur fram í 
Kafla 3.3 benda sumir rannsakendur á lægra próteingildi (Seemann et al., 2014) eða um 
25% með jafnvel betri fæðustuðli. Laxá gaf einnig verðtilboð á fóðri með 25% prótein 
hlutfalli. Samkvæmt Kristjánsson (2015) myndi sú uppskrift kosta 196 kr/kg án vsk. Hægt 
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væri að lækka framleiðslukostnað um 10 kr/kg háð pillustærð og magni. Að lokum fengi 
stórnotandi með kaup yfir 500 tonn árlega 10% afslátt. 

Flutningur er einnig stór breyta í verkefninu og því var skoðað hvort hægt  væri að flytja 
ferskvatnshumarinn með skipi. Þá þyrfti að flytja mun meira magn í einu þar sem það 
þyrfti að kaupa heilan gám í hvert skiptið. Ef farmurinn er fluttur með skipi er áætaður 
kostnaður 79,55 kr/kg. Eins og fram kemur hér að ofan er gert ráð fyrir að varan fari á 
markað í Þýskalandi með Eimskip. Eimskip hefur reynslu að því að senda lifandi varning, 
bæði hrognkelsi og laxaseiði, á erlenda markaði. Tíminn á flutningnum er bestur á 
Frakkland og Þýskaland. Sendingar á ferskum fiski til Þýskalands eru á fimmtudögum og 
eru afhentar á þriðjudögum í Þýskalandi. Þetta þýðir þó að það eru að minnsta kosti 96 
klukkustundir í flutningstíma. Kostnaðurinn fer eftir stærð sendingarinnar og eru ákveðnir 
hlutir fastir sama hversu mikið magn er sent, þess vegna er erfitt að áætla kostnað á hvert 
kg. Verðin hjá Eimskip er miðað við rúmmetra eða tonn þegar um lausafrakt er að ræða 
en annars er hægt að kaupa heila gáma, 20 eða 40 feta. 40 feta reefer gámur frá höfn í 
Reykjavík kominn í höfn í Rotterdam / Immingham / Hamborg er áætlað 450.000 kr. og 20 
feta gámur kostar um 315.000 kr. (Ákason, 2015). Í útreikningum á flutningskostnaði á 
gámi þarf að reikna hversu mikið kostar að flytja með gámi m.v. heildarframleiðslu. Því er 
hægt að reikna hversu mikil framleiðsla þarf að vera til að sigling borgi sig, þá er gefið að 
líffræðilegar forsendur um að ferskvatnshumarinn myndi komast óskemmdur á markað 
gildi. 20 feta gámur tekur um 38.5 m3 og ef við miðum við frauðplastkassa sem notaður er 
við flutning, er hver kassi er 0,014 m3 og því getur einn gámur tekið 2.750 kassa ef miðað 
er við fulla nýtni. 20 feta gámur frá Íslandi til Þýskalands með Eimskip kostar 315.000 kr. 
Ef við miðum við að nýtnin á gámum sé 60% að meðaltali þá getum við tekið 1.650 kassa 
eða 3.960 kg af ferskvatnshumri. Því er gert ráð fyrir að kostnaður við flutning á gámi sé 
79,55 kr/kg. Gert er ráð fyrir að alltaf séu settir 1.650 kassar í hvern gám í hverri sendingu. 
Haraldsson (2014) gaf tilboð frá Icelandair Cargo um flug á önnur möguleg markaðssvæði 
verkefnisins og má sjá niðurstöðurnar í Viðauki A. Það myndi kosta um 571,78 kr/kg að 
senda ferskvatnshumar til Þýskalands með Icelandair Cargo. Að auki bætist 114,00 kr/kg 
við flutningskostnað með flugi vegna þyngdar frauðplastkassa sem notaðir eru við 
flutningana. 
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Tafla 18: Áætlaður breytilegur kostnaður við ferskvatnshumareldi m.v. flutning með skipi. 

Breytilegur kostnaður kr/kg evrur/kg 

Ferskvatnsunghumar 1726,55 11,67 

Fæði 212,00  

Lyf 2,96 0,02 

Eldsneyti 2,96 0,02 

Flutningur [flug/skip] 79,55/685,78  

Frauðkassar 81,67  

Hreinsunarvatn 0,15 0,001 

Ís 1,48 0,01 

Leðjuhreinsandi efni 7,40 0,05 

pH-hreinsandi efni 7,40 0,05 

Rafmagn 14,40  

Samtals 2375,82  

Gert er ráð fyrir að flytja ferskvatnshumarinn í frauðplastkassa frá Borgarplasti. Hversu 
margir ferskvatnshumrar fara í hvern kassa miðast við reynslu úr verkefni um leturhumar 
(Frumkvöðlasetur Austurlands, Hafrannsóknastofnun, Matís ohf., Skinney Þinganes hf., & 
Sæplast, 2009). Miðað er við að hver kassi taki 30 ferskvatnshumra í sláturstærð eða 2,4 
kg af ferskvatnshumri. Mikill þéttleiki í kössunum gerir það að verkum að humarinn nær 
ekki að hreyfa sig og því lækkar það afföll vegna árásargirni. Einingaverð á 5 kg flakakassa 
er 181 kr. sem bætist við breytilega kostnaðinn (Gíslason, 2015). 

Við mat á flutningsforsendum við verkefnið var verkefnið Veiðar og vinnsla á lifandi og 
ferskum humri skoðað (Frumkvöðlasetur Austurlands et al., 2009). Þar var lagt til að 
gerðar yrðu frekari tilraunir er lúta að því að halda humrinum lifandi til flutnings. Eitt af 
lykil atriðum í verkefninu var að meta hvort hægt væri að flytja humarinn frá humarhóteli 
á Hornafirði á markað í Evrópu með ásættanlegum afföllum. Verkefnið hefur það 
sameiginlegt með þessu verkefni að flutningur er líklega einn af áhrifaþáttum þess hvort 
raunhæft væri að hefja útflutning á lifandi letur- og ferskvatnshumri. Í þessu verkefni voru 
settar fram forsendur um að ferskvatnhumar úr eldi myndi lifa að minnsta kosti jafnlengi 
og leturhumar við flutning. 

Öll atvinnutengd starfsemi þarf að greiða 29,08 kr. fyrir hvern rúmmeter vatns og ekki fást 
afslættir á köldu vatni. (Orkuveita Reykjavíkur, 2015e; Sigurðsson, 2015). Samkvæmt 
verðskrá Orkuveitu Reykjavíkur er taxtinn V2 notaður til sölu á heitu vatni til fiskeldis og 
er 76,06 kr/m3. Taxtinn V2 er ekki forgangsvatn og gildir aðeins þar sem nægilegt vatn er 
til staðar og fullnægjandi flutningsgeta í veitukerfinu að mati Orkuveitunnar (Orkuveita 
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Reykjavíkur, 2015c). Kankainen et al. (2014) áætluðu rafmagnsnotkun í eldinu vera 2.0 
kWh á hvert framleitt kg. Hvert kWh kostar 7,02 kr samkvæmt gjaldskrá Orkuveitu 
Reykjavíkur og miðast því kostnaðurinn við rafmagn vera 14,04 kr×kWh / kg (Orkuveita 
Reykjavíkur, 2015g). Nokkrar breytur eru byggðar á forsendum frá Kankainen et al. (2014). 
Það eru lyf og lyfjakostnaður sem koma upp í eldinu, eldsneyti á farartæki sem keypt eru 
skv. stofnkostnaðinum, hreinsunarvatn við hreinsun á vöru fyrir flutning, ís við kælingu á 
vöru fyrir flutning og geymslu, leðjuhreinsandi efni (e. sludge treatment chemicals) fyrir 
hreinsunarbúnað sem kosta um 7,73 kr/kg, svo einnig pH-stýrandi efni fyrir 
endurnýtingarbúnaðinn sem er áætlað 7,73 kr/kg ferskvatnshumar. 

4.1.3 Framleiðslutengdar breytur 

Framleiðslutengdar breytur eru mikilvægar þar sem þær stýra bæði kostnaðartengdum 
breytum og rekstrartekjum og hafa þannig mikil áhrif á verkefnið. Erfitt er að meta 
breytur eins og þéttleika í eldi, dauðahlutfall og fóðurstuðul nákvæmlega þar sem það 
væri ákjósanlegast að geta gert tilraunir með eins uppsetningu á búnaði til að fá sem 
nákvæmustu gildin. Hins vegar, þar sem þetta verkefni er upphafsrannsókn á arðsemi, 
verður að nýta núverandi rannsóknir og fræðilegar greinar sem hafa verið birtar. Því er 
gert ráð fyrir að þessar forsendur haldi þangað til annað kemur í ljós Ókosturinn við þetta 
er að erfitt er að meta samverkandi þætti breytanna þar sem þær hafa ekki verið 
rannsakaðar saman. Framleiðslutengdar breytur tengdar eldi á ferskvatnshumar má sjá í 
Töflu 19. 

Tafla 19: Framleiðslutengdar breytur tengdar eldi á ferskvatnshumri. 

Breytur Gildi 

Hámarksþéttleiki [kg/m³] 9 

Þyngd unghumra [g] 5  

Lokastærð [g] 80 

Dauðahlutfall [%] 25 

Framleiðslunýtni [%] 100 

Fóðurstuðull [%] 110 

Stækkunarhraði [% dag
-1

] 0,78 

 

Erfitt er að meta þéttleikann fyrir verkefnið þar sem allar fræðilegar greinar sem innihalda 
tilraunir á A. astacus í endurnýtingarkerfi gera ráð fyrir eldi í tveimur víddum. Hins vegar 
er efnahagslega jákvætt að hafa eldið í þremur víddum þar sem það er gríðarlega 
óhagstætt að hafa grunn ker með mikið flatarmál. Drengstig og Bergheim (2013) nota 
hönnun sem gerir þeim kleift að framleiða H. gammarus í þremur víddum.  
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Haft var samband við Jeske (2015) sem er með stærstu ræktun á ferskvatnsunghumrum í 
Þýskalandi. Þar kom fram að ferskvatnsunghumrar séu að meðaltali 5 g að þyngd og gert 
var ráð fyrir stöðugu framboði frá birgja. Hefðbundin neyslustærð á ferskvatnshumri er 80 
g (Stiftlandkrebse, 2015) og því var gert ráð fyrir að lokastærð á ferskvatnshumar fyrir 
sendingu á markaði sé 80 g. Hann þarf því að stækka um 75 g í eldinu. Samkvæmt 
fræðilegum heimildum er dauðahlutfall frá 25–33% í tilraunum með eðal-
ferskvatnshumarinn (D’agaro, 2006; P. A. Pantazis, 2013). Einnig er A. astacus seldur 
lifandi og heill og því var framleiðslunýtni hans 100%. Samkvæmt niðurstöðum D’agaro 
(2006) er miðað við að fóðurstuðull sé 110%.  

4.1.4 Tekjur 

Erfitt er að meta söluverð á vörunni þar sem ekki er vitað hvort þættir eins og bragð og 
áferð haldi sér í eldi með endurnýtingarkerfi. Himpe et al. (2013) framkvæmdu 
markaðsgreiningu á A. astacus úr eldi með endurnýtingarkerfi í Belgíu þar sem lítil sem 
engin hefð er fyrir neyslu á vörunni. Niðurstaðan þeirra var að söluverðið í væri €15/kg 
fyrir ferskvatnshumar sem er um 40 g en hærra kílóverð en fengist fyrir stærri humra. 
Helsta markaðssvæðið er Þýskaland og því verður notast við markaðsverð á A. astacus þar 
en algengt verð á lifandi A. astacus frá framleiðendum til smásala er milli €40 og €50 fyrir 
80 g A. astacus (Seemann et al., 2014; Stiftlandkrebse, 2015; Waldviertel crayfish 
breeding, 2015). Markaðsverð er því áætlað 7399,50 (€50) kr/kg sem er sama verð og 
ferskvatnshumarræktendurnir Stiflandskrebse og Waldviertel gefa upp (Stiftlandkrebse, 
2015; Waldviertel crayfish breeding, 2015). Í útreikningum er ekki gert ráð fyrir 
verðbreytingum á líftíma verkefnisins. 

Kankainen et al. (2014) gerðu ráð fyrir opinberum fjárfestingarstyrk frá 
Evrópusambandinu sem næmi um 30% af stofnkostnaði. Evrópski fiskeldissjóðurinn (EFF) 
veitir styrki til fiskiðnaðar og strandverkefna til að aðlagast nýjum tímum og gera þeim 
kleift að verða umhverfislega vistvæn og sjálfbær (European Union, 2015). Á Íslandi er 
einnig hægt að sækja um styrki þar sem umhverfi fyrir styrki til nýsköpunar er sífellt að 
stækka.  

Dæmi um styrki eru AVS, rannsóknarsjóður í sjávarútvegi, SME styrkir frá 
Evrópussambandinu, Nordisk Innovationscenter (NICe) og Tækniþróunarsjóður Rannís. 
AVS styrkir eru til fyrirtækja eða einstaklinga sem eru að leita að nýjum 
framleiðslueiningum, framleiðslufyrirtækjum eða þekkingu erlendis og flytja til Íslands. 
Sérstaklega mikilvægt er að um sé að ræða nýjung á Íslandi og að á ferðinni sé fyrirtæki 
eða þekking sem auki fjölbreytileika í íslenskum sjávarútvegi, skapi aukin verðmæti og ný 
störf. AVS sjóðurinn er tilbúinn til að greiða allt að 50% af kostnaði verkefnis að hámarki 8 
m.kr. (AVS Rannsóknarsjóður í Sjávarútvegi, 2015). Tækniþróunarsjóður Rannís býður upp 
á markaðsstyrki fyrir fyrirtæki sem eru að komast á legg og eru með veltu undir 300 
milljónum króna. Umsókn skal þó að öllu jöfnu tengjast undangenginni vöruþróun í 
tengslum við rannsóknar- og þróunarstarf fyrirtækisins fyrir sömu afurðir. Bæði er hægt 
að sækja um styrk vegna sérstaks markaðsátaks en einnig uppbyggingu innviða fyrirtækis 
sem tengist sókn á markaði. Verkefnin eru styrkt til eins árs og eru að hámarki 10 m.kr. en 
gerð er krafa um 50% mótframlag umsækjenda af heildarkostnaði við verkefnið. Norræna 
nýsköpunarmiðstöðin fjármagnar norræn verkefni sem efla nýsköpun og 
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samkeppnishæfni í atvinnulífinu og leiða til aukinna viðskipta með sjálfbæra þróun í huga. 
SME styrkir frá Evrópusambandinu veita nýsköpunarstyrki til verkefna frá öllum 
aðildarlöndum Evrópusambandsins ásamt Íslandi, Noregi, Serbíu og Tyrklandi. 

Ekki fékkst uppgefið hversu háa styrki NICe og SME eru að bjóða og því er ekki hægt að 
gera ráð fyrir þeim í þessu verkefni. Hins vegar má ætla að verkefni eins og fjallað er um í 
þessari ritgerð passi við forsendur styrkja frá AVS og Tækniþróunarsjóði Rannís og því er 
gert ráð fyrir að minnsta kosti fengist 18 m.kr. í styrki. 

4.2 Samantekt 

Kynntar voru niðurstöður úr gagnasöfnun verkefnisins. Helstu niðurstöður 
gagnasöfnunnar má sjá í Töflu 20.  

Tafla 20: Helstu niðurstöður úr gagnasöfnun verkefnisins. 

Breytur  

Stofnkostnaður [kr]  627.036.972 

Fastur launakostnaður [kr] 13.246.306 

Fastur kostnaður [kr] 23.261.190 

Breytilegur kostnaður [kr/kg] 2.377,5 

Markaðsverð [kr/kg] 7399,5 

 

Í stofnkostnaðinum er stærsti kostnaðarliðurinn bygging á fasteign. Rekstrarkostnaður 
skiptist í fjármagnskostnað, fastan launakostnað, fastan kostnað og breytilegan kostnað. 
Fjármagnskostnaður var metinn með hjálp sérfræðinga hjá Íslandsbanka og var metið að 
skipta þyrfti fjármögnun verkefnisins í tvennt, afurðalán með veði í fasteign og svo búnaði. 
Bæði lán eru jafngreiðslulán með 50% veðsetningarhlutfalli. Lán á fasteign myndi bera 
8,55% ársvexti en lán á búnaði ber 10% vexti. Í launakostnaði var reiknað með að hafa tvo 
almenna starfsmenn og einn fiskeldisfræðing þar sem almennu starfsmennirnir eru til 
skiptis á bakvöktum. Laun voru reiknuð út frá kjarasamningi í fiskeldi. Fastur kostnaður er 
samansafn af mörgum breytum en langstærsta kostnaðarbreytan er stjórnunarkostnaður 
en ekki er gert ráð fyrir að almennir starfsmenn sinni stjórnun og því þarf að gera ráð fyrir 
því í fasta kostnaðinum. Í breytilega kostnaðinum er kaup á ferskvatnsunghumrum stærsti 
liðurinn en breytilegi kostnaðurinn skiptist einnig í nokkrar breytur. Markaðsverð er svo 
áætlað út frá helsta markaðssvæði verkefnisins, Þýskalandi. Verkefni af þessu tagi væri 
einnig gríðarlega háð styrkjum. Niðurstöður á aðgengilegum styrkjum var að hægt væri að 
gera ráð fyrir a.m.k. 18 m.kr. í styrki. 
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5 Keyrsla 

Í arðsemisútreikningum var farið yfir hlutfallslegan kostnað verkefnisins. Tekið var saman 
hlutfallslegur kostnaður og stærstu kostnaðarliðirnar metnir. Einnig var birtur ýtarlegur 
rekstrarreikningur fyrir rekstrarár 1-5 á verkefninu með sundurliðið rekstrargjöld. 
Niðurstöður úr heildar núvirði verkefnisins og innri vextir arðsemis voru kynntar. Að 
lokum voru lykilþættir verkefnisins sýndir í næmnistjörnu. 

5.1 Samantekt á kostnaðargögnum 

Reiknuð var út arðsemi þess að fara af stað með eldi á ferskvatnshumri á Íslandi 
samkvæmt þeim forsendum sem eru settar fram í Kafla 2.3 og gögnum úr Kafla 1. 
Stofnkostnaður við verkefnið er tiltölulega hár eða 627.036.972 kr. og eins og má sjá á 
Mynd 9 er kostnaður við byggingu á stálskemmu stærsti hlutinn af því eða 63,25% af 
heildarstofnkostnaði verkefnisins. Næststærsti kostnaðarliðurinn er búnaður við eldið 
sem er 21,71% af heildar stofnkostnaði. Aðrar breytur eru lægri en 10% en vert er að 
nefna að kaup á lóð fyrir fasteignina er 6,54% af heildarstofnkostnaði. 

 

 

Mynd 9: Samantekt höfundar úr Kafla 4.1.1 á hlutfallslegri skiptingu á stofnkostnaði. 

Á Mynd 10 má sjá skiptingu rekstrarkostnaðs. Breytilegi kostnaðurinn er miðaður við að 
80 g ferskvatnshumar sé fluttur í 20 feta gám með skipi. Ef verkefninu hefði verið stillt upp 
m.v. að A. astacus væri seldur á 40 g þá hefði breytilegi kostnaðurinn verið 4050,9 kr./kg 
eða um 59% hærri heldur en við 80 g sem útskýrist af kostnaði við kaup á 
ferskvatnsunghumri. Þegar ferskvatnshumarinn er alinn lengur þá dreifist kostnaðurinn 
við ferskvatnsunghumra á fleiri grömm. Á móti kemur að fæðiskostnaður lækkar á 40 g 
þar sem þar sem minna fóður þarf á hlutfallslega þyngd.
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Mynd 10: Samantekt höfundar á skiptingu rekstrarkostnaðs úr kafla 4.1.2. Skífuritið til vinstri sýnir 
hlutfallslega skiptingu á breytilegum kostnaði en skífuritið til hægri sýnir hlutfallslega skiptinu á föstum 
kostnaði. 

Þegar við skoðum kökuna um hlutfallslega skiptingu á breytilegum kostnaði kemur í ljós 
hversu stór kostnaður er við ferskvatnsunghumra eða um 72,61%. Næstu kostnaðarliðir 
breytilega kostnaðsins er fæðiskostnaður (9,81%) og vatnskostnaður (9,27%) en 
vatnskostnaður inniheldur kostnað við að endurnýja vatn og hita það upp í kjörhitastig 
fyrir eldið. Flutningskostnaður er svo 6,78% þegar miðað er við flutning með skipi en 
kostnaðurinn væri töluvert hærri ef flutt væri með flugi. 

Í fasta kostnaðinum má sjá að kostnaðurinn við rekstur er stærsti hlutinn af fasta 
kostnaðinum eða 61,99%. Kostnaðurinn við rekstur eru breytur tengdar stjórnun og 
umfangi verkefnisins eins og stjórnunarkostnaður, framleiðsluleyfi og eftirlit, rannsóknar- 
og þróunarkostnaður ásamt ferðakostnaði. Næstu breytur eru svo viðhald (12,71%) og 
tryggingarkostnaður (12,88%). Kostnaður við vatn er svo 9,18% af árlegum föstum 
kostnaði en þar er allur fastur kostnaður við vatn í eldinu, fráveita, heitt og kalt vatn. Að 
lokum er svo annar rekstrarkostnaður 3,24% sem er minnsta breytan af föstum kostnaði.

 

 

Mynd 11: Skipting kostnaðar við verkefnið á hvert framleitt kg. 
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Mynd 11 sýnir hlutfallslegan kostnað á rekstrarári eitt m.v. árlega meðalframleiðslu 
verkefnisins, 21870 kg. Breytilegi kostnaðurinn er stærsti liðurinn eða 33,55%. 
Kostnaðurinn við hlutafé er áætlaður að bera 15% vexti sem er sama og ávöxtunarkrafan. 
Á rekstrarári þrjú lækkar fjármagnskostnaðurinn örlítið þegar lánið á búnaði er að fullu 
uppgreitt en fjármagnskostnaðurinn er mun meiri við lán á fasteign og lóðakaup. Lán á 
fasteign er svo að fullu greidd á ári 15.

 

 

Mynd 12: Ýtarlegur rekstrarreikningur fyrir rekstrarár 1-5 á verkefninu. 

Á Mynd 12 má sjá ýtarlegan rekstrarreikning fyrir verkefnið þar sem sjást rekstrartekjur og 
-gjöld verkefnisins ásamt afskriftum, fjármagnsgjöldum og tekjuskatt. Rekstrartekjur og -
gjöld á Mynd 12 er þó ekki núvirt. 

Ár 1 2 3 4 5

Rekstrartekjur og framleiðsla

Framleiðsla án affalla [t] 29.160                 29.160                 29.160           29.160           29.160           

Framleiðsla með afföllum (25%) [t] 21.870                 21.870                 21.870           21.870           21.870           

Framleiðslutekjur 161.827.065 kr. 161.827.065 kr. 161.827.065 kr. 161.827.065 kr. 161.827.065 kr.

Rekstrargjöld

Fastur kostnaður

Fráveitukostnaður 1.312.651 kr. 1.312.651 kr. 1.312.651 kr. 1.312.651 kr. 1.312.651 kr.

Hitavatnskostnaður vegna varmataps frá umhverfi 44.698 kr. 44.698 kr. 44.698 kr. 44.698 kr. 44.698 kr.

Kalt Vatn 782.188 kr. 782.188 kr. 782.188 kr. 782.188 kr. 782.188 kr.

Viðhald 2.959.800 kr. 2.959.800 kr. 2.959.800 kr. 2.959.800 kr. 2.959.800 kr.

Framleiðsluleyfi og eftirlit 739.950 kr. 739.950 kr. 739.950 kr. 739.950 kr. 739.950 kr.

Stjórnunarkostnaður 11.480.000 kr. 11.480.000 kr. 11.480.000 kr. 11.480.000 kr. 11.480.000 kr.

Markaðssetning 739.950 kr. 739.950 kr. 739.950 kr. 739.950 kr. 739.950 kr.

Rafmagn 14.932 kr. 14.932 kr. 14.932 kr. 14.932 kr. 14.932 kr.

Ferðkostnaður 739.950 kr. 739.950 kr. 739.950 kr. 739.950 kr. 739.950 kr.

Rannsóknar- og þróunarkostnaður 739.950 kr. 739.950 kr. 739.950 kr. 739.950 kr. 739.950 kr.

Tryggingar 3.000.000 kr. 3.000.000 kr. 3.000.000 kr. 3.000.000 kr. 3.000.000 kr.

Annað 739.950 kr. 739.950 kr. 739.950 kr. 739.950 kr. 739.950 kr.

Samtals fastur kostnaður 23.294.019 kr. 23.294.019 kr. 23.294.019 kr. 23.294.019 kr. 23.294.019 kr.

Breytilegur kostnaður

Fæðiskostnaður 5.100.084 kr. 5.100.084 kr. 5.100.084 kr. 5.100.084 kr. 5.100.084 kr.

Ferskvatnsunghumrar 37.759.649 kr. 37.759.649 kr. 37.759.649 kr. 37.759.649 kr. 37.759.649 kr.

Lyf 64.731 kr. 64.731 kr. 64.731 kr. 64.731 kr. 64.731 kr.

Eldsneyti 64.731 kr. 64.731 kr. 64.731 kr. 64.731 kr. 64.731 kr.

Flutningur - Frauðkassar 1.786.123 kr. 1.786.123 kr. 1.786.123 kr. 1.786.123 kr. 1.786.123 kr.

Flutningur 1.739.759 kr. 1.739.759 kr. 1.739.759 kr. 1.739.759 kr. 1.739.759 kr.

Hreinsunarvatn 3.237 kr. 3.237 kr. 3.237 kr. 3.237 kr. 3.237 kr.

Rafmagn 307.055 kr. 307.055 kr. 307.055 kr. 307.055 kr. 307.055 kr.

Ís 32.365 kr. 32.365 kr. 32.365 kr. 32.365 kr. 32.365 kr.

Leðjuhreinsandi efni 161.827 kr. 161.827 kr. 161.827 kr. 161.827 kr. 161.827 kr.

pH-hreinsandi efni 161.827 kr. 161.827 kr. 161.827 kr. 161.827 kr. 161.827 kr.

Kalt Vatn 2.358.898 kr. 2.358.898 kr. 2.358.898 kr. 2.358.898 kr. 2.358.898 kr.

Heitt vatn 2.459.938 kr. 2.459.938 kr. 2.459.938 kr. 2.459.938 kr. 2.459.938 kr.

Samtals breytilegur kostnaður 52.000.222 kr. 52.000.222 kr. 52.000.222 kr. 52.000.222 kr. 52.000.222 kr.

Launakostnaður

Almennir starfsmenn 9.629.868 kr. 9.629.868 kr. 9.629.868 kr. 9.629.868 kr. 9.629.868 kr.

Fiskeldisfræðingur 3.616.439 kr. 3.616.439 kr. 3.616.439 kr. 3.616.439 kr. 3.616.439 kr.

Samtals launakostnaður 13.246.306 kr. 13.246.306 kr. 13.246.306 kr. 13.246.306 kr. 13.246.306 kr.

Afskriftir fasteign 21.880.489 kr. 21.880.489 kr. 21.880.489 kr. 21.880.489 kr. 21.880.489 kr.

Afskriftir búnaður 18.942.720 kr. 18.942.720 kr. 18.942.720 kr. 18.942.720 kr. 18.942.720 kr.

EBIT 32.463.309 kr. 32.463.309 kr. 32.463.309 kr. 32.463.309 kr. 32.463.309 kr.

Fjármagnsvextir

Fasteign 18.707.818 kr. 18.047.765 kr. 17.331.278 kr. 16.553.531 kr. 15.709.287 kr.

Búnaður 8.189.295 kr. 5.206.606 kr. 1.911.591 kr. 0 kr. 0 kr.

EBT 5.566.196 kr. 9.208.938 kr. 13.220.441 kr. 15.909.778 kr. 16.754.022 kr.

Tekjuskattur 1.113.239 kr. 1.841.788 kr. 2.644.088 kr. 3.181.956 kr. 3.350.804 kr.

Hagnaður e. skatta 4.452.957 kr. 7.367.150 kr. 10.576.352 kr. 12.727.822 kr. 13.403.218 kr.
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5.2 Arðsemisútreikningar 

Rekstrartekjur og gjöld segja þó ekki alla söguna um arðsemi verkefna. Nauðsynlegt er að 
reikna núvirði fjárflæðis og má sjá núvirt fjárflæði allra rekstraráranna á Mynd 13. Þar 
sjáum við að verkefnið er með jákvætt fjárflæði öll árin fyrir utan stofnárið. Neikvæða 
summan á ári 0 er stofnkostnaður verkefnisins. Núvirt fjárflæði á Mynd 13 miðast við 15% 
ávöxtunarkröfu. 

 

 

Mynd 13: Núvirt fjárflæði verkefnisins m.v. 15% ávöxtunarkröfu. 

Niðurstöður reikninga á heildarnúvirði verkefnisins var neikvætt um 273.497.982 kr. og 
Mynd 14 sýnir þróun heildarnúvirðis verkefnisins. Eins og sést á Mynd 14 nær summa 
heildarnúvirðis aldrei að verða jákvæð þrátt fyrir verkefnið geri ráð fyrir að skila hærri 
tekjum heldur en gjöldum eins og sjá má á Mynd 12.

 

 

Mynd 14: Uppsöfnuð summa á núvirtu fjárflæði verkefnisins m.v. 15% ávöxtunarkröfu. 
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Þetta útskýrist af hárri ávöxtunarkröfu (15%) í verkefninu og gríðarlegum stofnkostnaði. 
Reiknaður var núllpunktur ávöxtunarkröfu og var niðurstaðan að verkefnið væri hlutlaust 
við ávöxtunarkröfu upp á 6,55%.  

 

 

Mynd 15: Uppsöfnuð summa á núvirtu fjárstreymi m.v.6,55% ávöxtunarkröfu. 

Á Mynd 15 má svo sjá þróun heildarnúvirðis m.v. að ávöxtunarkrafan væri núllpunktur 
verkefnisins. 

5.3 Lykilþættir og næmnigreining 

Eins og fram kemur í Kafla 2.4 er ekki hægt að athuga alla þætti í verkefninu með 
næmnigreiningu og því verður að greina lykilþætti í verkefninu og skoða hvernig þær 
breytur hafa áhrif á heildarnúvirðið. Þegar breytan um þéttleika er skoðuð var stærð búrs 
fyrir ferskvatnshumarinn breytt. Aukinn þéttleiki gæti þó haft neikvæð áhrif á aðrar 
framleiðslubreytur eins og dauðahlutfall eða aukinn kostnað við að viðhalda gæðum á 
vatni sem ekki var horft til. Niðurstöður úr næmnigreiningu má sjá í næmnistjörnu á Mynd 
16. Að auki voru eftirfarandi framleiðslubreytur skoðaðar í næmnigreiningu: markaðsverð, 
kostnaður á ferskvatnsunghumrum, fóðurstuðull, dauðahlutfall, kaup á jörð og byggingu 
fasteignar, launakostnaður, vextir af lánum af fasteign og lóðakaupum og gengi á evru. 
Aðrar breytur sem nefndar voru í Kafla 2.4 voru ekki metnar lykilbreytur vegna ýmissa 
ástæðna. Hönnunarforsendur eins og kostnaður við endurnýtingu var ekki settur inn í 
næmnistjörnu vegna þess að ferskvatnsunghumrakostnaður, sem var stærsta breytan í 
breytilega kostnaðinum, sýndi ekki nægilega næmni. Kostnaður við fóður var ekki 
skoðaður í næmnistjörnu vegna þess hve litla næmni fóðurstuðull sýndi.  
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Mynd 16: Næmnistjarna með lykilbreytum í verkefninu. 

Eins og má sjá á Mynd 16 eru fimm lykilbreytur í þessu verkefni. Það er stofnkostnaður við 
kaup á lóð og byggingu á fasteign, stærð búra, markaðsverð, magn framleiðslu og gengi á 
evru. Vert er að benda á að einungis er tekið mið af beinum afleiðingum sem breyting á 
gengi evru myndi hafa á verkefnið, ekki er gert ráð fyrir þeim óbeinu breytingum sem það 
myndi hafa. Óbeinar breytingar gætu verið aukinn kostnaður við flutning, fóður o.s.frv. 
Niðurstöður næmnigreiningar verkefnisins eru birtar í viðauka E 

5.4 Samantekt 

Farið var yfir hlutfall stofn- og rekstrarkostnaðar í verkefninu þar sem kom í ljós að 
kostnaður við ferskvatnsunghumra er stærsti hlutinn af breytilega kostnaðinum eða 
72,61%. Stærstu breyturnar í fasta kostnaðinum eru tengdar stjórnun og umfangi 
verkefnisins eða 61,99%. Farið var yfir skiptingu rekstrarkostnaðar í verkefninu þar sem 
breytilegi kostnaðurinn er stærstur með 40,88% af heildar rekstrarkostnaði. Einnig má sjá 
að þegar framleiðsla er hafin á ári 5 þá eru rekstrartekjur mun hærri en rekstrargjöld. 
Niðurstöður á heildarnúvirði verkefnisins  var neikvætt um 273.497.982 kr. og voru innri 
vextir arðsemis 6,55%. Lykilbreytur næmnigreiningar voru stofnkostnaður við kaup á lóð 
og byggingu á fasteign, stækkunartími, markaðsverð, magn framleiðslu og gengi á evru. 
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6 Umræður og hugleiðingar 

Hér verður farið yfir helstu umræðuefni og hugleiðingar höfundar tengdar ritgerðinni. 
Rætt verður frekar um aðferðafræðina og sérstaklega valferlið og hvaða forsendur hefðu 
getað breytt niðurstöðum þar. Næst verður fjallað um fræðilegu úttektina og þá helst 
möguleika annarra tegunda ferskvatnshumra í eldi ásamt því sem rök og 
samkeppnishæfni fyrir hlývatnseldi á Íslandi verður skoðað betur. Farið verður yfir 
vandamál tengd gagnasöfnuninni. Nánar verður fjallað um niðurstöður arðsemismats og 
næmnigreiningu verkefnisins. Að lokum verður farið yfir frekari rannsóknir fyrir framtíðina 
sem eru nauðsynlegar. 

6.1 Breytingar í valferli 

Valferli frá Le François et al. (2002) var notað til hliðsjónar við val á tegund af 
ferskvatnshumar en það var of ýtarlegt fyrir þetta verkefni. Því var það einfaldað 
umtalsvert en sumar breytur voru bæði óviðeigandi fyrir þetta verkefni og/eða erfiðar að 
skilgreina eins og fæðukröfur eða sjúkdómanæmni. Þær útilokunarbreytur sem ákveðið 
var að hafa í valferlinu eru þær breytur sem voru fyrir fram taldar hafa mestu áhrifin á 
arðsemismatið. Það er auðvelt að skoða næmnigreininguna í lok verkefnisins og meta 
hvaða breytur eru lykilbreytur. Það var þó nauðsynlegt að ákveða hvaða tegund ætti að 
vera í eldinu áður en arðsemisgreiningin var gerð. Því er hægt að draga þá ályktun að fleiri 
breytur hefðu getað verið inni í valferlinu á tegund og breytt niðurstöðum eða gert 
valferlið nákvæmara. Stofnkostnaður er ein af lykilbreytum í næmnigreiningu en ólíklegt 
er að önnur tegund af ferskvatnshumri hefði haft áhrif á stofnkostnað á 
endurnýtingarkerfi. Því hefði það ekki breytt neinu um niðurstöður valferlis að hafa 
stofnkostnaðsbreytu í valferlinu. Það endurspeglast í niðurstöðum næmnigreiningarinnar 
að markaðsverð er lykilþáttur í valferlinu. Þéttleiki og stækkunartími eru hins vegar 
breytur sem hefðu getað breytt niðurstöðum valferlisins umtalsvert og ætti að hafa í huga 
ef svipað verkefni er framkvæmt.  

Niðurstöður valferlisins voru að A. astacus væri sú tegund af ferskvatnshumrum sem 
hentaði best fyrir eldi á Íslandi. Þrátt fyrir neikvæðar niðurstöður um arðsemi þessa 
verkefnis telur höfundur að valferli hafi skilað góðum niðurstöðum með vali á A. astacus. 
Það er vegna þess að A. astacus er talinn af mörgum vera ljúffengasta 
ferskvatnshumartegundin. Í eina tíð var nóg af honum í Evrópu þótt hann hafi alltaf verið 
dýr og er það vísbending um að forsendur um að verð og eftirspurn haldi sér. Einnig á villti 
stofninn undir högg að sækja og góðir flutningsmöguleikar að nálægum mörkuðum. 

Stórir útflutningsmarkaðir eru fyrir ferskvatnshumarinn í Skandinavíu, Frakklandi og 
Þýskalandi og var framleiðsla úr eldum í Evrópu aðeins 16 tonn árið 2007. Neysla á A. 
astacus í Evrópu er þó nánast algjörlega frá hefðbundnum veiðum (Perdikaris, Gouva, & 
Paschos, 2010) og því má gera ráð fyrir að eldisframleiðsla sé aðeins lítill hluti af 
heildarneyslu. Erfitt er að finna nýlegri tölur yfir eldisframleiðslu á ferskvatnshumri en 
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matvæla- og landbúnaðarstofnun Sameinuðu þjóðanna (FAO) heldur tölfræði yfir 
framleiðsluna en á Mynd 17 má sjá framleiðslu í eldi á A. astacus í heiminum frá 2002-
2012. Gögnin um framleiðslu frá FAO eru talin vera gríðarlega vanmetin þar sem þau 
stangast á við fræðilegar greinar. Einnig voru ekki aðgengilegar framleiðslutölur nema til 
ársins 2012. Ákveðið var að hafa þessi gögn inni til að sýna fram á misræmi í 
framleiðslutölum tegundarinnar auk þess sem ekki fundust nákvæmari gögn um nýlega 
framleiðslu.  

 

 

Mynd 17: Heildarframleiðsla í tonnum í eldi á Astacus astacus, fao.org. 

6.2 Aðferðafræði arðsemisgreiningar 

Upphaflega var lagt upp með að finna umgjörð með arðsemisgreiningu í fiskeldi eða 
fiskeldistöðvum. Það gekk illa að finna ritrýndar greinar fyrir efnahagslegar greiningar í 
fiskeldi í gagnabanka Web of Science. Ein útskýring gæti verið að einhver annar 
gagnabanki haldi utan um slík verkefni. Greinar um arðsemisgreiningar í fiskeldi hefðu 
getað nýst vel þar sem samanburður væri auðveldari. Slíkur rammi gæti upplýst hversu 
háa styrki slík verkefni gerðu ráð fyrir, ávöxtunarkröfu, innri vexti, framlegð o.s.frv. 

6.3 Aðrar ferskvatnshumarstegundir 

Aðrar tegundir sem voru útilokaðar hafa líka sína kosti en Perdikaris et al. (2010) töldu 
m.a. að A. leptoactylus væri sérstaklega hentugur fyrir eldi en A. astacus hefði umtalsvert 
meiri markaðsmöguleika vegna hærra verðs og stærra markaðssvæðis. P. leniusculus var 
fluttur inn til Evrópu sem ódýrari valkostur fyrir neytendur en olli gríðarlegu tjóni á stofni 
A. astacus en hann stækkar hraðar og er mun árásargjarnari (Perdikaris et al., 2010). 
Aðrar ástæður fyrir fækkun í stofninum eru sjúkdómar líkt og ferskvatnshumarplágan, 
efnistaka úr lækjum, tjörnum og ám, ásamt súru regni og mengun (Wells et al., 1983). Því 
er mikilvægt að byggja upp sjúkdómafrían stofn og telur höfundur að endurnýtingarkerfi 
geti verið mikilvægt í því. Til að undirstrika mikilvægi þess var gert ráð fyrir í forsendum 
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þessa verkefnis að hafa fjórar einingar af hreinsunarbúnaði til að koma í veg fyrir algjöran 
uppskerubrest af völdum sjúkdóma. Það væri hægt að setja upp svipað verkefni fyrir P. 
leniusculus eða A. leptoactylus. Gaman væri að sjá hvort það myndi skila jákvæðara 
arðsemismati. 

6.4 Samanburður á forsendum sandhverfueldis og 
ferskvatnshumareldis á Íslandi 

Það er ljóst að auðvelt er að bera þetta verkefni saman við verkefni Oddgeirsson et al. 
(2000) um arðsemisgreiningu á sandhverfueldi. Bæði verkefni skoða hlývatnseldistegundir 
sem eru munaðarvörur í Evrópu en hafa ekki verið skoðaðar áður á Íslandi. Það er ljóst að 
hugmyndir um hlývatnseldi á Íslandi eru ekki nýjar af nálinni. Samkeppnishæfni og rök 
fyrir eldi á sandhverfu á margt sameiginlegt við hugmyndina um ferskvatnshumareldi. Þó 
á ekki allt við enda eru breyttar forsendur 15 árum eftir að skýrsla um samkeppnishæfni 
og rök fyrir eldi á sandhverfu var tekin saman. Einnig eru aðrar forsendur fyrir þetta 
verkefni.  

Það eru nokkur rök fyrir því að hefja hlývatnseldi á sandhverfu á Íslandi. Reynsla á sölu 
annarra sjávarafurða er ekki talin eiga við um þetta verkefni þar sem ekki er hægt að gera 
ráð fyrir að sala á ferskvatnshumri sé eins og á öðrum tegundum. Nýir markaðir hafa 
opnast enn frekar með mikilli aukningu í ferðamannaiðnaði á Íslandi. Komin er reynsla á 
fleiri tegundir fiskeldis en einungis laxeldi og fjölbreytileiki í eldisiðnaði á Íslandi er jákvæð 
þróun. Þó er mikilvægt að Ísland staðni ekki í þróun á nýjum tegundum í fiskeldi. Fáar 
tegundir auka efnahagslega áhættu vegna sjúkdóma eða verðfalls á tegund. Því er 
nauðsynlegt að rannsaka arðsemi fleiri tegunda sem væri hægt að ala í eldi hér á landi. 
Hvatt var til þróunar á strandeldi vegna þess hversu illa Ísland hentar til sjókvíaeldis, þá er 
mat höfundar þessa verkefnis að framtíð fiskeldis á Íslandi og víðar liggi með 
endurnýtingarkerfum. Þessi ritgerð ætti að vera hvatning á tækniþróun og sérstaklega 
búnaði tengdum endurnýtingarkerfum í samstarfi við tæknifyrirtæki í sjávarútvegi eins og 
Marel eða Völku. Slíkt samstarf gæti skilað arðsemi umfram virði eldisins. Einnig er líklegt 
að þróun endurnýtingarkerfa í fiskeldi verði hröð næstu árin vegna aukinnar vakningar í 
umhverfismálum. Endurnýtingarkerfi er lykiltækni fyrir umhverfisvænan eldisiðnað þar 
sem gerð er krafa á hámörkun auðlinda og lágmörkun mengunar en ekki er lengra að líta 
en til nýlegra ásakana um mengun frá sjókvíum í laxeldi. Því þurfa Íslendingar að læra af 
reynslunni og ekki vera of seinir að skoða eldi með endurnýtingarkerfi. 

Einnig var borin saman samkeppnishæfni Íslands og Spánar í verkefni Oddgeirsson et al. 
(2000) en líklegt verður að teljast að forsendur um samkeppnishæfni myndi halda í 
samanburði við flest lönd í Evrópu og mögulega víðar. Á Íslandi er gott aðgengi að hreinu 
vatni sem er laust við bakteríur, óæskilegar lífverur, grugg og önnur óhreinindi. Aðgengi er 
að jarðvarma sem gefur jafnt hitastig og stöðuga framleiðslu yfir allt árið. Í samhengi við 
það eru á Íslandi á annað þúsund borholur, þar af aðeins um 350 virkjaðar. Margar af 
ónýttu borholunum eru ekki nýttar þar sem hiti hentar ekki til húshitunar en gætu engu 
að síður nýst vel í fiskeldi (Oddsson og Steindórsson, 2009). Stutt er í markaði beggja 
vegna Atlantshafsins með flugi vegna legu Íslands. Því væri hægt að flytja A. astacus til 
Evrópu jafnt sem Bandaríkjanna ef markaðir opnuðust þar. Líklegt er að forsendan fyrir 
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mannauð sé enn í fullu gildi á Íslandi en mikill vöxtur er í fiskeldi á Íslandi. Fullyrðing um 
ódýrt fóður á Íslandi er hæpið en ekki hafa komið fram niðurstöður um að nýta innlent 
hráefni sem fæðu, a.m.k. ekki í miklu magni. Það er þó áhugi á því og hefur verið 
rannsakað af m.a. Matís. Þó er fóður A. astacus  með lægra próteinhlutfalli en fóður fyrir 
hefðbundnar fiskeldistegundir á Íslandi eins og lax og bleikju og er því ódýrari. 
Oddgeirsson et al. (2000) gerðu ráð fyrir að það væri seiðaeldisstöð á Íslandi sem veitti 
samkeppnisforskot vegna stuttrar vegalengdar við flutning. Það getur þó ekki talist 
samkeppnisforskot á Íslandi að byggja seiðaeldistsöð þar sem hægt er að hafa 
seiðaeldisstöð nálægt eldum hvar sem er í heiminum. Oddgeirsson et al. (2000) töldu 
einnig ódýrt landrými að finna á Íslandi en raunin í þessu verkefni var að lítið úrval var af 
auglýstum iðnaðarlóðum en aðeins fundust iðnaðarlóðir til sölu í Hafnarfirði.  

6.5 Rauntölur um kostnað 

Til þess að auka gildi verkefnisins var reynt að finna kostnaðartölur úr fleiri verkefnum 
með öðrum leitarvélum líkt og Google og Researchgate en það gekk illa. Einnig reyndist 
gríðarlega erfitt að nálgast raungögn um kostnað úr eldum á Íslandi og erlendis. Svo 
virðist sem fyrirtæki flokki slík gögn sem samkeppnisforskot. Í því samhengi var reynt að 
hafa samband við Stolt Sea Farm sem rekur eldi á senegal flúru á Reykjanesi. Eldið er 
nýjasta eldi á Íslandi og því hefði samanburður getað gefið vísbendingar um nákvæmni 
þessa verkefnis. Bæði var haft samband við höfuðstöðvar fyrirtækisins erlendis og einnig 
framkvæmdastjóra hérlendis en neitun fékkst frá báðum aðilum. Því var haft samband við 
Ríkisskattstjóra og fengnar upplýsingar um ársreikninga frá fyrirtækinu. Ársreikningar frá 
fyrirtækinu voru ekki ýtarlegar og sýndu ekki sundurliðaða kostnaðarliði eða tekjur. 
Bókfært verð fyrir fiskeldisstöð í byggingu í varanlegum rekstrarfjármunum hjá Stolt Sea 
Farm var 2.344.473.507 kr. Það er umtalsvert meira en í þessu verkefni en ekki er hægt að 
sjá sundurliðaðan lista um varanlegra rekstrarfjármuni. Þetta gæti annaðhvort gefið 
vísbendingu að stofnkostnaður í þessu verkefni sé vanmetinn eða að sparnaður við 
byggingu á óeinangraðri fasteign sé umtalsverður (Stolt Sea Farm Holdings Ice hf, 2013).  

Einnig var reynt að hafa samband við Norwegian Lobster Farm sem framleiða evrópskan 
humar en einnig stóð á svari þar. 

6.6 Aðrir flutningsmöguleikar 

Önnur leið er til að flytja ferskvatnshumar frá Íslandi á markað í Evrópu. Samkvæmt dæmi 
um útfluttning á ferskum fiski með Norrænu, ef varan fer áfram til N-Evrópu, þá er hún 
komin í hendur kaupanda á mánudagsmorgnum þannig að heildarflutningstíminn er 120 
klukkustundir. Ef ferskvatnshumar væri fluttur með Norrænu myndu að minnsta kosti 
bætast við 24 klukkustundir aukalega m.v. gámaflutninga með Eimskip. Þar sem forsendur 
um áhrif flutnings á gæði ferskvatnshumars er ekki þekktur var flutningur með Norrænu 
ekki skoðaður frekar. Jafnframt var breytilegur kostnaður ekki mjög næmur og því hefði 
minni flutningskostnaður haft lítil áhrif á arðsemi verkefnisins. 
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6.7 Niðurstöður arðsemisgreiningar 

Niðurstöður á heildarnúvirði verkefnisins var neikvætt upp á 273.497.982 kr. og í raun 
langt frá því að skila jákvæðri eða hlutlausri niðurstöðu enda verkefnið með tiltölulega 
háa ávöxtunarkröfu. Ávöxtunarkrafan er þó ekki talin vera of há þar sem verkefnið er 
gríðarlega áhættusamt vegna mikillar óvissu, sérstaklega í samlegðaráhrifum 
forsendanna. Núllpúnktur heildararðsemis verkefnisins var 6,55%, jafnvel þó að framlegð 
80 g ferskvatnshumars væri gríðarlega há eða 428%. Langtíma ríkisskuldabréf eru talin 
vera ein áhættuminnsta fjárfesting sem til er en ávöxtunarkrafa á ríkisskuldabréfinu 
RIKB310124 er 6,56% (Íslandsbanki, 2015c). Því er erfitt að að mæla með að fara í jafn 
áhættusamt verkefni hér á landi þegar ávöxtunarkrafa er ekki hærri en 0,01% en langtíma 
ríkisskuldabréf. Þó er vert að benda á að vextir á langtíma ríkisskuldabréfum hér á landi 
eru mun hærri en annars staðar og eru t.d. 0,23% í Þýskalandi (Seðlabankinn, 2015). Því er 
ekki hægt að segja að innri vextir verkefnisins séu óásættanlegir en verkefnið gæti talist 
hagkvæmt erlendis og einnig ef vextir á ríkisskuldabréfum lækka hér á landi. Það er stór 
spurning hvort mörg eldi með endurnýtingarkerfi sýni jákvæða arðsemi m.v. 15,00% 
ávöxtunarkröfu og forsendur sem miðað var við í þessu verkefni. 

Skoðað var að hafa meiri þéttleika í eldinu á 40 g ferskvatnshumrum eða 40 g og 
framleiða tvær stærðir. Breytilegi kostnaðurinn var 4.051 kr / kg en markaðsverð væri 
2.220 kr/kg og því væri hvert framleitt kg selt með 1.831 kr. tapi. Hár breytilegur 
kostnaðurinn við 40 g ferskvatnshumar útskýrist af kostnaði við kaup á 
ferskvatnsunghumrum. Kostnaðurinn dreifist á færri grömm og því var ekki metið fýsilegt 
að reyna að fá tekjur með því að selja tvær stærðir. 

Norwegian Lobster Farm gerði ráð fyrir að hafa sína eigin framleiðslu á unghumrum. Væri 
það nauðsynlegt fyrir verkefni af þessum toga? Mögulega, en stofnkostnaður hefði verið 
hærri og stofnkostnaður sýndi meiri næmni í næmnigreiningunni en kostnaður við 
ferskvatnsunghumra. Það var því rétt að meta það utan umfang þessa verkefnis. 

Hægt væri að lækka fjármagnskostnaðinn en Guðmundsdóttir og Sigurjónsson (2015) 
bentu á að það skiptir gríðarlega miklu máli hvaða og hvernig fjárfestar koma að 
verkefninu. Gott væri að fá að borðinu fjárfesta sem eru þekktir og hafa verið í svipuðum 
geira eða þannig að hægt sé að nýta þekkingu þeirra og sambönd. Því myndu 
fjármálastofnanir meta áhættuna lægri og mögulegt væri að minnka einnig 
ávöxtunarkröfu í hlutfalli við það.  

6.8 Áhrif næmnigreiningar 

Niðurstöður úr næmnigreiningu bentu til þess að lykilbreytur í verkefninu væru 
eftirfarandi þættir: stofnkostnaður við kaup á lóð og byggingu á fasteign, stærð búra, 
markaðsverð, magn framleiðslu og gengi á evru. 

Allar tekjur eru miðaðar við sölu í Þýskalandi og eru því í evrum. Einnig er hluti af 
stofnkostnaðinum kaup á búnaði erlendis frá sem metinn er í evrum. Fyrirtæki geta ekki 
stjórnað gengi á gjaldmiðlum og verður að hafa í huga pólitískt landslag á Íslandi þar sem 
íslenska krónan er tiltölulega óstöðugur gjaldeyrir. Vert er að nefna að á meðan á 
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framkvæmd þessa verkefnis stóð yfir hefur gengi evru rýrnað um 2,72% en það minnkar 
árlegar tekjur um rúmlega 10 m.kr. Ef það er sett í samhengi er sú upphæð um 75% af 
árlegum launakostnaði.  

Í forsendum verkefnisins er gert ráð fyrir að hafa eldið í þremur víddum. Forsendur 
verkefnisins gera þó ekki ráð fyrir því en hægt væri að að auka hæð keranna til að auka 
framleiðslupláss án þess að þurfa stærri fasteign eins og sjá má á mynd Mynd 18. Það 
gæti því þýtt aukin framleiðsla án þess að auka stofnkostnað mikið þar sem ekki þyrfti að 
stækka húsnæðið. Núverandi forsendur gera ráð fyrir að hæð keranna sé 0,9 m en ef kerin 
væru hækkuð upp í 1,35 m þá myndi heildarnúvirði verkefnisins vera jákvætt m.v. 15% 
ávöxtunarkröfu. Það er þó óvitað hvað það myndi auka stofnkostnað að hafa kerin hærri 
en líklega væri mikill ávinningur af því. Einnig væri hægt að skoða aðrar útfærslur til að 
auka rúmmál eldis án þess að stækka fasteignina. Það væri t.d. hægt að hafa fleiri ker á 
hæðum inn í fasteigninni en þá væri hægt að tvöfalda framleiðsluna án þess að hafa áhrif 
á stærðina eins og sjá má á Mynd 18.  

 

 

Mynd 18: Mynd til vinstri: Ker á tveimur hæðum í eldinu (Oddgeirsson et al., 2000). Til hægri: Hækkuð ker í 
eldinu (Oddgeirsson et al., 2000). 

Stærð búra var mjög næm en erfitt er að meta nákvæmlega hver stærðin á að vera. Það 
þyrfti að gera tilraunir á áhrif minna búrs hefði á lífrænar breytur ferskvatnshumarsins. 
Hver millimeter sem hægt væri að minnka búrið gefur gríðarlegar ávinning en það þyrfti 
þó að horfa til m.a. dýraverndunarsjónarmiða hversu mikið væri hægt að minnka búrið. 
Gert er ráð fyrir að núverandi forsendur (20x20x20 cm) geri ferskvatnshumarnum kleift að 
hreyfa sig í allar áttir á öllum tíma framleiðsluferlisins. Þá er jafnframt hægt að skoða 
stærðarskiptingu á búrum til þess að komast fleiri ferskvatnshumrum fyrir. 

Skoðað var hvernig breyting á markaðsverðinu hefði áhrif á heildarnúvirðið. Þar sem 30% 
hækkun skilaði ekki jákvæðri niðurstöðu af verkefninu var skoðað hve markaðsverð á 80 g 
A. astacus þyrfti að vera til að verkefnið myndi skila hlutlausri niðurstöðu m.v. 15% 
ávöxtunarkröfu. Niðurstaðan var tæpar 9.900 kr/kg eða hækkun upp á næstum 34%. Eins 
þyrfti framleiðsla á A. astacus að vera um 33 tonn til þess að sýna hagnað. 

Það kom ekki á óvart að stofnkostnaður væri lykilbreyta í verkefninu en það staðfestir að 
hár stofnkostnaður er einn stærsti ókostur við endurnýtingarkerfi. Þó væri mögulega hægt 
að lækka stofnkostnað umtalsvert ef það fyndist hentugt húsnæði sem væri búið að 
byggja. 
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Mest kom þó á óvart að kaup á ferskvatnsunghumrum sýndi ekki meiri næmni enda er sá 
kostnaðarliður 72,61% af breytilega kostnaðinum og hann er stærsti kostnaðarliðurinn. 
Það skýrist af hárri framlegð við hvert framleitt kg.  

Það er því ljóst að það eru tækifæri til betri lausna en þær forsendur sem gefnar eru í 
þessu verkefni. Það er þó erfitt og jafnvel ekki hægt að hafa jákvæð áhrif á gengi 
gjaldmiðla eða markaðsverð á vöru. Ekki er talið líklegt að aukið framboð hafi jákvæð áhrif 
á markaðsverð vöru og fiskeldi hafa lítil sem engin áhrif á gjaldmiðla. Því er nauðsynlegt 
að horfa á hönnunarforsendur verkefnisins í leit af tækifærum til betri lausna og þá 
sérstaklega í tengslum við hönnun á búri fyrir ferskvatnshumarinn, hæð keranna og fjölda 
kera inn í fasteigninni. 

6.9 Áhrif opinbera styrkja 

Talið er líklegt að ef verkefnið væri framkvæmt fengjust fleiri styrkir og jafnvel frá hinu 
opinbera en nýleg fordæmi eru fyrir því og gæti það breytt miklu fyrir arðsemismatið. Það 
er markmið hjá íslenska ríkinu að hjálpa til við nýfjárfestingar á Íslandi með ívilnunum. Í 
13. gr. laga um ívilnanir vegna nýfjárfestinga á Íslandi nr. 99/2010 kemur fram (Alþingi, 
2015): 

Almenn ívilnun vegna fjárfestingarverkefnis getur samkvæmt lögum 
þessum verið í formi ívilnunar vegna nýfjárfestinga lítilla og meðalstórra 
fyrirtækja sem hlutfall af fjárfestingar- eða launakostnaði viðkomandi 
fjárfestingarverkefnis. Ívilnun skv. 1. mgr. getur að hámarki numið 10% af 
skilgreindum fjárfestingarkostnaði fyrir meðalstór fyrirtæki en 20% fyrir lítil 
fyrirtæki, þó aldrei að hærri fjárhæð en 7,5 milljónir evra fyrir hvert 
fjárfestingarverkefni. 

Hins vegar féllu þessi lög úr gildi árið 2013 en framlenging á þeim bíður samþykkis Alþingis 
og því var ákveðið að hafa það ekki inni í útreikningum. Ef þetta verkefni hlyti slíkan styrk 
þá fengist alls 143.407.394 kr. í styrk fyrir stofnkostnaði. Það þýðir að verkefnið myndi 
skila heildarnúvirði neikvætt upp á 148.090.588 kr. og verkefnið myndi sýna hlutlausa 
niðurstöðu með ávöxtunarkröfu upp á 9,48%. 
Í 6. gr. laga um ívilnanir vegna nýfjárfestinga á Íslandi nr. 99/2010 er einnig talað um 
byggðaaðstoð en þar segir (Alþingi, 2015): 

Í kafla þessum er kveðið á um hvaða ívilnanir stjórnvöldum er heimilt að veita í 
formi byggðaaðstoðar vegna fjárfestingarverkefna hér á landi. Heimildir 
stjórnvalda til að veita ívilnun á grundvelli byggðaaðstoðar takmarkast af 
skuldbindingum íslenskra stjórnvalda skv. 61.–64. gr. samningsins um Evrópska 
efnahagssvæðið, sbr.lög nr. 2/1993, um Evrópska efnahagssvæðið. Þær 
skuldbindingar og heimildir eru nánar útfærðar í ákvörðun Eftirlitsstofnunar 
EFTA 378/06/COL, frá 6. desember 2006, um byggðakort og aðstoðarhlutföll 
(Ísland) sem birt var 28. febrúar 2008 í EES-viðbæti við Stjórnartíðindi 
Evrópusambandsins nr. 11, bls. 28, en þar kemur fram á hvaða svæðum á 
Íslandi heimilt er að veita byggðaaðstoð árin 2007–2013, þ.e. Suðurkjördæmi, 
Norðvesturkjördæmi og Norðausturkjördæmi, og að hvaða marki. 
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Í lögum um byggðaaðstoð er talað um ívilnun í formi beins fjárstuðnings um allt að 35% af 
fjárfestingarkostnaði fyrir lítið fyrirtæki. Ívilnanir tengdar sköttum og opinberum gjöldum 
eins og tekjuskattshlutfall, iðnaðarmálagjald, stimpilgjöld, fasteignagjöld, almenn 
tryggingagjöld ásamt því að innflutningur og kaup fyrirtækja eru undanþegin 
virðisaukaskatti. Þá er ívilnun í tengslum við land eða lóð undir nýfjárfestingu í formi sölu 
eða leigu ríkis eða sveitafélaga á landi eða lóð á verði sem telst vera undir almennu 
markaðsverði. Ef að verkefnið myndi falla undir lög um byggðaraðstoð og opinber 
fjárstuðningur væri 35% af fjárfestingarkostnaði auk þess sem tekjuskattur væri færður úr 
20% í 15% myndi verkefnið sýna neikvætt heildarnúvirði upp á 47.565.502 kr.  
kr. og 12,90% innri vexti. Það er ljóst að styrkir og ívilnanir frá hinu opinbera myndu gera 
verkefnið mun vænlegra fyrir fjárfesta og ekki þyrftu margar lykilbreytur að breytast til að 
verkefnið sýndi jákvæða niðurstöður m.v. 15,00% ávöxtunarkröfu. 

6.10 Aðrar vísbendingar  

Þrátt fyrir neikvæðar niðurstöður arðsemismatsins þá eru aðrir þættir en einungis 
fjárhagslegir sem hægt er að horfa á. Oft segir arðsemismat ekki alla söguna þar sem það 
er bundið ákveðnum forsendum og þær geta breyst fljótt eins og hefur komið fram hér að 
framan. Eins og fjallað var um í Kafla 6.9 þá gætu opinberir styrkir haft gríðarleg áhrif á 
hvort verkefnið væri fýsilegt. Einnig sýnir næmnigreiningin þá þætti sem þarf að finna 
betri lausnir á ef verkefnið yrði framkvæmt. Forsendur verkefnisins gera ráð fyrir að 
verkefnið sé gríðarlega umhverfisvænt og þá sérstaklega miðað við hefðbundin fiskeldi. 
Að lokum má sjá að framlegðin á hvert framleitt kg er mjög há og kemur í raun á óvart að 
niðurstöður verkefnisins séu neikvæðar m.v. svo háa framlegð. Það er þó ástæða fyrir því 
að fyrirtækið skilar neikvæðum niðurstöðum þar sem stofnkostnaður og ávöxtunarkrafan 
er há og jafnvel vegna lélegar framleiðsluforsenda eins og hæð á kerum eða stærð á 
búrum.  

6.11 Frekari rannsóknir 

Sam- og raðeldi 

Að mati höfundar væru næstu skref í rannsóknum að hefja tilraunir á sam- eða raðeldi og 
skoða arðsemismat á slíkri uppsetningu í endurnýtingarkerfi. Jafnframt gæti kvikt 
kerfislíkan af slíku verkefni útskýrt forsendur eins og samspil tegunda betur. Samspil eldis 
og jurta er einnig gríðarlega spennandi en það snýst um að rækta jurtir og fiska saman og 
nýta samverkandi áhrif þeirra. Það getur verið bæði arðsamt og umhverfisvænt. 

Fræðileg úttekt leiddi í ljós að töluverð spenna er fyrir að ala ferskvatnshumar með öðrum 
fiskitegundum eða jurtum. Þegar talað er um aðrar tegundir í fiskeldi er bæði verið að 
skoða að hafa mismunandi tegundir í sam- eða raðeldi. Niðurstöður bæði Türkmen og 
Karadal (2012) og Ponce-Marbán et al. (2006) voru að raðeldi myndi skila aukinni arðsemi 
við eldi á silungi og tilapíu. Einnig kom fram að fiskeldi á stórum skala er tiltölulega ung 
atvinnugrein og þróun hennar væri enn sem komið er að einbeita sér að einni tegund í 
einu. Mismunandi tegundir geta einnig hjálpað til við vandamál tengdum öðrum 
tegundum en Íslendingar hafa prófað að sleppa grásleppuseiðum í eldi með laxi til að 
losna við laxalús með góðum árangri. Rubin og Svensson (1993) rannsökuðu tengsl milli A. 
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astacus og silungs og komust að því að hrogn silungs voru ekki hluti af fæðukeðju A. 
astacus. Stenroth og Nyström (2003) rannsökuðu áhrif P. leniusculus á brúnan silung í 
sænskum ám og komust að því að hann hafði engin áhrif á stækkun eða dauðahlutfall á 
seiði brúns silungs. Degerman, Nilsson, Nyström, Nilsson og Olsson (2007) skoðuðu svo 
áhrif P. leniusculus og A. astacus á fiskistofna í tempruðum straumi í ám og voru 
niðurstöður þeirra að ferskvatnshumarinn hefði engin áhrif á stofninn. Þetta bendir til 
þess að uppskerubrestur í einni tegund hafi ekki áhrif á hina tegundina og því myndi þetta 
minnka áhættu í fiskeldi en þó er þörf á frekari rannsóknum.  

Tímaraðagreining 

Þar sem verkefnið var með mikla framlegð á hverju framleiddu kg en háan stofnkostnað 
gæti tímaraðargreining á framleiðslunni haft áhrif á arðsemina. Ef verkefnið væri 
framkvæmt af alvöru er líklegt að framleiðslan hefði verið stigin í skrefum. Jafnvel þótt 
það hefði í för með sér aukinn stofnkostnað þá væri hægt að dreifa honum yfir fleiri ár og 
jafnvel þar til tekjur væru komnar í verkefnið. Tímaraðagreining gæti hjálpað að áætla 
hraðann á uppbyggingu verkefnisins. 

Innlend framleiðsla á ferskvatnsunghumrum 

Forsenda fyrir verkefninu er að innlent ferskvatnsunghumareldi væri til. Ekki er aðeins 
nauðsynlegt að hún væri til heldur einnig að nægt framboð af ferskvatnsunghumrum væri 
til staðar til að anna eftirspurn eldisins og því þyrfti að vera búið að prófa slíka forsendu.  

Áhrif flutningstíma á gæði ferskvatnshumars 

Áhrif flutningstíma á ferskvatnshumar eru ekki að fullu rannsökuð og var flutningur með 
Norrænu ekki skoðaður frekar vegna þess að það tæki lengri tíma en með Eimskip. 
Forsendur um flutning voru metin úr niðurstöðum tækniskýrslu um flutning á íslenskum 
leturhumar. Það gæti þó verið að A. astacus gæti þolað lengri flutningstíma en 
leturhumarinn vegna þess að hann þarf ekki að fara í gegnum álagið af veiðum og 
þrýstingsmun en leturhumarinn er djúpsjávartegund (Frumkvöðlasetur Austurlands et al., 
2009). Þetta þyrfti þó að rannsaka frekar. 

Breyting á vatnsgæðum á Íslandi 

Þar sem eldgos eru tíð á Íslandi getur það haft áhrif á gæði grunnvatns á Íslandi. Skoða 
þyrfti hvort breyting á gæðum grunnvatns gæti verið umfram þolmörk A. astacus og 
nýjum eldistegundum. Þannig gæti það haft úrslitaáhrif að hefja eldi á tegundum sem eru 
næm fyrir breytum eins og auknu gildi brennisteins í vatninu.  

Nýting á affallsvatni 

Hægt er að skoða hvort til sé heitt ferskvatn og sem sé núna horft á sem úrgangsvatn frá 
vatnsveitum á borð við OR. Þó að forsendur verkefnisins geri ráð fyrir að hafa verkefnið á 
höfuðborgarsvæðinu er gott dæmi um slíkt vatn sem væri hægt að nýta sem hefur komið 
úr bergi vegna framkvæmda í Vaðlaheiðagöngum. Úrgangsvatn hefur skilað sér t.d. í 
sérstöðu fyrir Ísland í eldi á senegal flúru þar sem eldið á senegal flúru nýtir sér 
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upphitaðan sjó sem hefur verið notaður til að kæla túrbínur. Áhugavert væri að skoða 
bestun á hversu mikið hlutfall endurnýtingarkerfi ættu að nota á Íslandi. Samband 
stofnkostnaðar við aukinn búnað til að auka hlutfall endurnýtingar á móti breytilegum 
kostnaði við að viðhalda vatnsgæðum.  

Tilraunaborholur eru víða um land þar sem hægt er að nýta vatn úr holum sem ekki hafa 
verið notaðar vegna ýmissa ástæðna. Á háhitasvæðum er þó styrkur skaðlegra 
brennisteinssambanda almennt of hár til fiskeldis og þarf því að hita kalt vatn í 
varmaskiptum. Á lághitasvæðum gæti styrkur verið nægilega lítill til að blanda 
jarðhitavatni beint saman við kalda vatnið en það þyrfti að rannsaka betur (Oddsson og 
Steindórsson, 2009). Þó er ólíklegt að það hefði lokaúrslit um arðsemi í eldi á A. astacus 
þar sem vatnskostnaður var ekki lykilbreyta. 

Fóður fyrir ferskvatnshumar  

Eins og talað er um í Kafla 3.3 er ekki ennþá til sérhæft fóður fyrir A. astacus og víða í 
rannsóknum eins og Seemann et al. (2014) er notast við fóður fyrir vatnakarfa. Fram 
kemur í Kafla 3.3 að fræðilegum heimildum ber ekki saman um breytur tengda fóðri eins 
og prótein magn eða hlutfall fóðurgjafar á þyngd. Eins og kemur fram í Kafla 4.1.2 
framleiðir Laxá ekki fóður fyrir skelfisk enda er ekki slíkt eldi hérlendis en áhugi er fyrir því 
hjá fyrirtækinu. Því er ólíklegt að hægt sé að nýta ódýrt og innlent fóður í upphafi nema 
þróun slíks fóður verði verði komin af stað. Verkefni um innlenda framleiðslu á fóðri í eldi 
hafa þó verið í gangi m.a. með íslensku byggi, repjuolíu. Matís ohf. hefur í samstarfi við 
fyrirtækið Íslensk matorka ehf. tekið saman upplýsingar um möguleika á að nýta í 
fiskeldisfóður innlent hráefni sem fellur til í landbúnaði og sjávarútvegi og er illa nýtt eða 
jafnvel urðað.  

Valferli 

Frekari útfærslu á valferli fyrir eldi á Íslandi ætti að þróa. Slíkt verkefni gæti skapað yfirsýn 
fyrir fjárfesta í eldi á Íslandi og gert frumkvöðlum kleift að taka vísindalega ákvörðun um 
hvaða tegund hentar í eldi á Íslandi. 

Markaðsmál 

Frekari rannsóknir eru nauðsynlegar á markaðsmálum á ferskvatnshumri. Heldur 
forsendan um að alltaf sé næg eftirspurn? Eru líkur að markaðsverð hækki vegna 
erfiðleika tegundarinnar í náttúrunni? Er hægt að fá hærra markaðsverð fyrir að framleiða 
meira á ákveðnum tímum ársins eins og t.d. fyrir jól, páska eða sumrin? 

Samlegðaráhrif lífrænu breytanna 

Að lokum þyrfti að kanna samlegðaráhrif lífrænu forsendanna í kerfinu: áhrif hitastigs, 
þéttleika, birtuskilyrða, kynbætur o.fl. á dauðahlutfall, stækkunarhlutfall, fóðurstuðul 
o.s.frv. Endurskoða þyrfti svo arðsemisútreikninga með tilliti til nýrra gagna. 
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6.12 Samantekt 

Gríðarlega erfitt er að finna nákvæm gögn um framleiðslu á A. astacus og samkvæmt FAO 
var ekki framleitt nema tæplega tvö tonn árið 2012 sem var seinasta árið sem FAO hafði 
gögn um. Misræmi er í framleiðslugögnum úr fræðilega kaflanum og FAO, því gefur það til 
kynna að framleiðslutölur séu vanmetnar. Ekki fengust raunkostnaðartölur úr eldum 
erlendis eða hérlendis þrátt fyrir tilraunir. Verkefnið var svo borið saman við rök og 
samkeppnishæfni við svipað verkefni á eldi á sandhverfu. Niðurstaðan var sú að ekki var 
búist við að hægt væri að nota reynslu á sölu annarra sjávarafurða til framdráttar í þessu 
verkefni. Einnig var ekki mikið um ódýrt landssvæði. Þeir þættir sem voru taldir svipa til 
verkefnanna voru eftirfarandi þættir: nýir markaðir vegna ferðamannaiðnaðar, góður 
mannauður, mikilvægt að staðna ekki í fáum tegundum í fiskeldi og vera tímanlega að 
þróa nýja tækni. Ávöxtunarkrafa er 0,01% hærri en ríkisskuldabréf á Íslandi og því ekki 
hægt að mæla með þessari fjárfestingu. Vextir á langtíma ríkisskuldabréfum í öðrum 
ríkjum eru þó mun lægri. Verkefnið er bundið af ákvörðunum um forsendur og þrátt fyrir 
að sýna neikvæða arðsemi gætu breytt gildi á nokkrum forsendum skipt sköpum. Að 
lokum var farið yfir framtíðarrannsóknir eins og sam- og raðeldi, 
ferskvatnsunghumraverksmiðja, áhrif flutnings á A. astacus, breytingu á gæðum 
grunnvatns í framtíðinni, notkun úrgangsvatns, þróun á fóðri, útfærsla á valferli fyrir 
fiskeldi, eftirspurn og samlegðaráhrif lífrænu forsendanna. 
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7 Lokaorð 

Í þessari ritgerð var leitast við að svara rannsóknarspurningunni: 

1. Eru efnahagslegar forsendur til þess að fara í frekari rannsóknir á eldi á 

ferskvatnshumri í endurnýtingarkerfi á Íslandi og hverjir eru lykilþættirnir? 

Miðað við gefnar forsendur skilar verkefnið neikvæðri arðsemi upp á 273.497.982 kr. með 
6,55% innri vexti. Gert var ráð fyrir að framleiða 21.870 kg árlega af A. astacus. Lykilþættir 
í verkefninu eru kostnaður við byggingu á fasteign og lóðakaup, stækkunartími, 
framleiðsla, markaðsverð og gengi á evru. Þó að verkefnið sé langt frá því að skila 
jákvæðri arðsemi m.v. 15,00% ávöxtunarkröfu eru jákvæðar vísbendingar fyrir því að fara í 
frekari rannsóknir á ferskvatnshumareldi með endurnýtingarkerfi á Íslandi. Þær 
vísbendingar eru há framlegð á hvert framleitt kílógrammi ásamt því að stefna að 
vistvænni eldisiðnaði. Einnig væri hægt að horfa á jákvæðar vísbendingar fyrir íslenskt 
samfélag, aukna reynslu í vistvænu eldi ásamt því að íslensk tæknifyrirtæki í sjávarútvegi 
gætu komið að hönnun og þróun á nýjum eldisbúnaði sem gæti skilað hagnaði umfram 
hagnaði eldis á ferskvatnshumri. Verkefnið er algjörlega háð forsendum sem voru valdar 
af höfundi. Þó þyrfti að finna betri lausnir á lykilbreytum eins stærð á búri fyrir 
ferskvatnshumarinn, hæð keranna og fjölda kera inn í fasteigninni. Ef að það tekst eru 
góðar vísbendingar um að efnahagslegar forsendur séu fyrir því að fara í frekari 
rannsóknir á ferskvatnshumareldi. 
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Viðauki A 

Tafla 21: Ýtarleg áætlun á byggingu stálskemmu (Magnússon, 2015). 

Gatnagerðargjald og fl. 57.600.000 

Heimtaugargjöld 4.464.000 

Jarðvinna bygging, dýpt 1.5 m 17.420.000 

Sökklar og botnplata 52.257.600 

Stálgrind 58.064.400 

Klæðningar á þak og veggi 40.644.000 

Hurðir, gluggar og þakrennur 5.806.800 

Frágangur innanhúss 8.708.400 

Pípulagnir 23.227.200 

Loftræsting 2.901.600 

Raflagnir 29.034.000 

Lóðarfrágangur 14.516.200 

Rekstur vinnustaðar við byggingu 29.034.000 

Hönnun  22.528.800 

Umsjón og álagning 30.412.800 

 

  



68 

Tafla 22: Flutningskostnaður á helstu markaðssvæði með Icelandair Cargo (Haraldsson, 2014). 

Markaðssvæði USD / kg Lágmark USD ISK / kg Lágmark ISK 

Helsinki 7,35 106 917,28 13.603,2 

Arlanda 5,915 106 738,19 13.603,2 

París 5,3375 106 666,12 13.603,2 

Munchen 3,325 106 414,96 13.603,2 

Önnur gjöld     

Handling   21 1100 

Screening   5  

Eldsneytis- og 
öryggisgjald 

  130,82  

 

Tafla 23: Dæmi um gjöld og tolla við flutning með Norrænu (Gunnlaugsdóttir, 2015). 

Gjöld á Íslandi  

Hafnargjöld og ISPS EUR 6 pr tonn 

Farmbréf og manifest fee EUR 49 pr sendingu 

Tollafgreiðsla EUR 45 pr sendingu 

Gjöld í DK  

ISPS EUR 2 pr tonn 

Service fee EUR 35 pr sending 

Tollafgreiðsla Eur 60 pr sending 
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Viðauki B 

Tafla 24: Stofnkostnaður úr verkefni Aquabest (Kankainen et al., 2014). 

 

Tafla 25: Launakostnaður (Kankainen et al., 2014). 

 

 

Tafla 26: Fastur kostnaður úr verkefni Aquabest (Kankainen et al., 2014). 
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Tafla 27: Breytilegur kostnaður úr verkefni Aquabest (Kankainen et al., 2014). 

 

Tafla 28: Líffræðilegar forsendur úr verkefni Aquabest (Kankainen et al., 2014). 
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Viðauki C 

 

 

Efnahagsreikningur

Ár 0 1 2 3 4 5

Veltufjármunir

Handbært fé 9.098.112 kr.          17.467.676 kr.        25.034.939 kr.        68.738.032 kr.        112.272.276 kr.      

Veltufjármunir alls -  kr.                       9.098.112 kr.          17.467.676 kr.        25.034.939 kr.        68.738.032 kr.        112.272.276 kr.      

Fastafjármunir

Fasteign 437.609.772 kr.         415.729.283 kr.      393.848.795 kr.      371.968.306 kr.      350.087.818 kr.      328.207.329 kr.      

Búnaður 189.427.200 kr.         170.484.480 kr.      151.541.760 kr.      132.599.040 kr.      113.656.320 kr.      94.713.600 kr.        

Fastafjármunir alls 627.036.972 kr.         586.213.763 kr.      545.390.555 kr.      504.567.346 kr.      463.744.138 kr.      422.920.929 kr.      

Eignir alls 627.036.972 kr.         595.311.875 kr.      562.858.230 kr.      529.602.285 kr.      532.482.169 kr.      535.193.205 kr.      

Skammtímaskuldir

Yfirdráttur

Langtímaskuldir

Skuldabréf v) fasteign 218.804.886 kr.         211.084.972 kr.      202.705.005 kr.      193.608.551 kr.      183.734.350 kr.      173.015.905 kr.      

Skuldabréf v) búnaðar 94.713.600 kr.           66.229.198 kr.        34.762.107 kr.        0 kr.-                      

Heildarskuldir alls 313.518.486 kr.         277.314.170 kr.      237.467.112 kr.      193.608.551 kr.      183.734.350 kr.      173.015.905 kr.      

Eigið fé

Hlutafé 295.518.486 kr.         295.518.486 kr.      295.518.486 kr.      295.518.486 kr.      295.518.486 kr.      295.518.486 kr.      

Óráðstafað eigið fé 0 22.479.220 kr.        29.872.633 kr.        40.475.248 kr.        53.229.333 kr.        66.658.814 kr.        

Styrkir 18.000.000 kr.           

Eigið fé alls 313.518.486 kr.         317.997.706 kr.      325.391.119 kr.      335.993.734 kr.      348.747.819 kr.      362.177.300 kr.      

Skuldir og eigið fé alls 627.036.972 kr.         595.311.875 kr.      562.858.230 kr.      529.602.285 kr.      532.482.169 kr.      535.193.205 kr.      

6 7 8 9 10 11 12 13

155.623.235 kr.      198.775.237 kr.      241.711.273 kr.      284.412.876 kr.      326.860.003 kr.      365.242.352 kr.      403.324.849 kr.      441.081.856 kr.      

155.623.235 kr.      198.775.237 kr.      241.711.273 kr.      284.412.876 kr.      326.860.003 kr.      365.242.352 kr.      403.324.849 kr.      441.081.856 kr.      

306.326.840 kr.      284.446.352 kr.      262.565.863 kr.      240.685.375 kr.      218.804.886 kr.      196.924.397 kr.      175.043.909 kr.      153.163.420 kr.      

75.770.880 kr.        56.828.160 kr.        37.885.440 kr.        18.942.720 kr.        -  kr.                   

382.097.720 kr.      341.274.512 kr.      300.451.303 kr.      259.628.095 kr.      218.804.886 kr.      196.924.397 kr.      175.043.909 kr.      153.163.420 kr.      

537.720.955 kr.      540.049.749 kr.      542.162.576 kr.      544.040.970 kr.      545.664.889 kr.      562.166.749 kr.      578.368.757 kr.      594.245.277 kr.      

161.381.032 kr.      148.751.379 kr.      135.041.890 kr.      120.160.239 kr.      104.006.207 kr.      86.471.006 kr.        67.436.545 kr.        46.774.638 kr.        

161.381.032 kr.      148.751.379 kr.      135.041.890 kr.      120.160.239 kr.      104.006.207 kr.      86.471.006 kr.        67.436.545 kr.        46.774.638 kr.        

295.518.486 kr.      295.518.486 kr.      295.518.486 kr.      295.518.486 kr.      295.518.486 kr.      295.518.486 kr.      295.518.486 kr.      295.518.486 kr.      

80.821.437 kr.        95.779.884 kr.        111.602.200 kr.      128.362.245 kr.      146.140.195 kr.      180.177.257 kr.      215.413.726 kr.      251.952.153 kr.      

376.339.923 kr.      391.298.370 kr.      407.120.686 kr.      423.880.731 kr.      441.658.681 kr.      475.695.743 kr.      510.932.212 kr.      547.470.639 kr.      

537.720.955 kr.      540.049.749 kr.      542.162.576 kr.      544.040.970 kr.      545.664.889 kr.      562.166.749 kr.      578.368.757 kr.      594.245.277 kr.      
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Mynd 19:Efnahagsreikningur verkefnisins 

 

 

 

Mynd 20: Rekstrarreikningur verkefnisins 

14 15 16 17 18 19 20

478.485.546 kr.      515.505.707 kr.      578.537.282 kr.    641.568.857 kr.    704.600.432 kr.  767.632.007 kr.    830.663.582 kr.    

478.485.546 kr.      515.505.707 kr.      578.537.282 kr.    641.568.857 kr.    704.600.432 kr.  767.632.007 kr.    830.663.582 kr.    

131.282.932 kr.      109.402.443 kr.      87.521.954 kr.      65.641.466 kr.      43760977,2 21880488,6 -1,19209E-07

131.282.932 kr.      109.402.443 kr.      87.521.954 kr.      65.641.466 kr.      43.760.977 kr.    21.880.489 kr.      0 kr.-                    

609.768.477 kr.      624.908.150 kr.      666.059.237 kr.    707.210.323 kr.    748.361.409 kr.  789.512.495 kr.    830.663.582 kr.    

24.346.137 kr.        0 kr.-                      

24.346.137 kr.        0 kr.-                      -  kr.                 -  kr.                 -  kr.                -  kr.                 -  kr.                 

295.518.486 kr.      295.518.486 kr.      295.518.486 kr.    295.518.486 kr.    295.518.486 kr.  295.518.486 kr.    295.518.486 kr.    

289.903.854 kr.      329.389.664 kr.      370.540.751 kr.    411.691.837 kr.    452.842.923 kr.  493.994.009 kr.    535.145.096 kr.    

585.422.340 kr.      624.908.150 kr.      666.059.237 kr.    707.210.323 kr.    748.361.409 kr.  789.512.495 kr.    830.663.582 kr.    

609.768.477 kr.      624.908.150 kr.      666.059.237 kr.    707.210.323 kr.    748.361.409 kr.  789.512.495 kr.    830.663.582 kr.    

Ár 0 1 2 3 4 5

Rekstrartekjur 161.827.065 kr.        161.827.065 kr.        161.827.065 kr.        161.827.065 kr.        161.827.065 kr.        

Rekstrargjöld

Fastur kostnaður 23.261.190 kr.          23.261.190 kr.         23.261.190 kr.         23.261.190 kr.         23.261.190 kr.         

Breytilegur kostnaður 52.000.222 kr.          52.000.222 kr.         52.000.222 kr.         52.000.222 kr.         52.000.222 kr.         

Launakostnaður 13.246.306 kr.          13.246.306 kr.         13.246.306 kr.         13.246.306 kr.         13.246.306 kr.         

Afskriftir fasteign 21.880.489 kr.          21.880.489 kr.         21.880.489 kr.         21.880.489 kr.         21.880.489 kr.         

Afskriftir búnaður 18.942.720 kr.          18.942.720 kr.         18.942.720 kr.         18.942.720 kr.         18.942.720 kr.         

EBIT 32.496.138 kr.          32.496.138 kr.         32.496.138 kr.         32.496.138 kr.         32.496.138 kr.         

Fjármagnsvextir

Fasteign 18.707.818 kr.          18.047.765 kr.         17.331.278 kr.         16.553.531 kr.         15.709.287 kr.         

Búnaður 8.189.295 kr.            5.206.606 kr.           1.911.591 kr.           

EBT 5.599.025 kr.            9.241.766 kr.           13.253.269 kr.         15.942.607 kr.         16.786.851 kr.         

Tekjuskattur 1.119.805 kr.            1.848.353 kr.           2.650.654 kr.           3.188.521 kr.           3.357.370 kr.           

Hagnaður e. skatta 4.479.220 kr.            7.393.413 kr.           10.602.615 kr.         12.754.085 kr.         13.429.481 kr.         

6 7 8 9 10 11 12 13

161.827.065 kr.        161.827.065 kr.        161.827.065 kr.        161.827.065 kr.        161.827.065 kr.        161.827.065 kr.        161.827.065 kr.        161.827.065 kr.        

23.261.190 kr.         23.261.190 kr.         23.261.190 kr.         23.261.190 kr.         23.261.190 kr.         23.261.190 kr.         23.261.190 kr.         23.261.190 kr.         

52.000.222 kr.         52.000.222 kr.         52.000.222 kr.         52.000.222 kr.         52.000.222 kr.         52.000.222 kr.         52.000.222 kr.         52.000.222 kr.         

13.246.306 kr.         13.246.306 kr.         13.246.306 kr.         13.246.306 kr.         13.246.306 kr.         13.246.306 kr.         13.246.306 kr.         13.246.306 kr.         

21.880.489 kr.         21.880.489 kr.         21.880.489 kr.         21.880.489 kr.         21.880.489 kr.         21.880.489 kr.         21.880.489 kr.         21.880.489 kr.         

18.942.720 kr.         18.942.720 kr.         18.942.720 kr.         18.942.720 kr.         18.942.720 kr.         

32.496.138 kr.         32.496.138 kr.         32.496.138 kr.         32.496.138 kr.         32.496.138 kr.         51.438.858 kr.         51.438.858 kr.         51.438.858 kr.         

14.792.860 kr.         13.798.078 kr.         12.718.243 kr.         11.546.082 kr.         10.273.700 kr.         8.892.531 kr.           7.393.271 kr.           5.765.825 kr.           

17.703.278 kr.         18.698.060 kr.         19.777.895 kr.         20.950.056 kr.         22.222.437 kr.         42.546.327 kr.         44.045.587 kr.         45.673.033 kr.         

3.540.656 kr.           3.739.612 kr.           3.955.579 kr.           4.190.011 kr.           4.444.487 kr.           8.509.265 kr.           8.809.117 kr.           9.134.607 kr.           

14.162.622 kr.         14.958.448 kr.         15.822.316 kr.         16.760.045 kr.         17.777.950 kr.         34.037.062 kr.         35.236.469 kr.         36.538.427 kr.         

14 15 16 17 18 19 20

161.827.065 kr.        161.827.065 kr.        161.827.065 kr.        161.827.065 kr.        161.827.065 kr.        161.827.065 kr.        161.827.065 kr.        

23.261.190 kr.         23.261.190 kr.         23.261.190 kr.         23.261.190 kr.         23.261.190 kr.         23.261.190 kr.         23.261.190 kr.         

52.000.222 kr.         52.000.222 kr.         52.000.222 kr.         52.000.222 kr.         52.000.222 kr.         52.000.222 kr.         52.000.222 kr.         

13.246.306 kr.         13.246.306 kr.         13.246.306 kr.         13.246.306 kr.         13.246.306 kr.         13.246.306 kr.         13.246.306 kr.         

21.880.489 kr.         21.880.489 kr.         21.880.489 kr.         21.880.489 kr.         21.880.489 kr.         21.880.489 kr.         21.880.489 kr.         

51.438.858 kr.         51.438.858 kr.         51.438.858 kr.         51.438.858 kr.         51.438.858 kr.         51.438.858 kr.         51.438.858 kr.         

3.999.232 kr.           2.081.595 kr.           

47.439.626 kr.         49.357.263 kr.         51.438.858 kr.         51.438.858 kr.         51.438.858 kr.         51.438.858 kr.         51.438.858 kr.         

9.487.925 kr.           9.871.453 kr.           10.287.772 kr.         10.287.772 kr.         10.287.772 kr.         10.287.772 kr.         10.287.772 kr.         

37.951.701 kr.         39.485.810 kr.         41.151.086 kr.         41.151.086 kr.         41.151.086 kr.         41.151.086 kr.         41.151.086 kr.         
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Mynd 21: Sjóðsstreymi verkefnisins 

Ár 0 1 2 3 4 5

Rekstrarhreyfingar

Hagnaður -  kr.                             4.479.220 kr.            7.393.413 kr.            10.602.615 kr.          12.754.085 kr.          13.429.481 kr.          

Afskriftir -  kr.                             40.823.209 kr.          40.823.209 kr.          40.823.209 kr.          40.823.209 kr.          40.823.209 kr.          

Handbært fé frá rekstri -  kr.                             45.302.428 kr.          48.216.622 kr.          51.425.824 kr.          53.577.294 kr.          54.252.689 kr.          

Fjárfestingahreyfingar

Stofnkostnaður

Kaup á fasteign 437.609.772 kr.               

Kaup á búnaði 189.427.200 kr.               

Fjármögnunarhreyfingar

Langtímalán 218.804.886 kr.               

Skammtímalán 94.713.600 kr.                 

Hlutafé 295.518.486 kr.               

Styrkir 18.000.000 kr.                 

Afborganir af fasteignaláni 7.719.914 kr.            8.379.967 kr.            9.096.454 kr.            9.874.201 kr.            10.718.445 kr.          

Afborganir af búnaðarláni 28.484.402 kr.          31.467.091 kr.          34.762.107 kr.          

Breyting á handbæru fé -  kr.                             9.098.112 kr.            8.369.564 kr.            7.567.263 kr.            43.703.093 kr.          43.534.244 kr.          

Handbært fé í byrjun árs -  kr.                             -  kr.                      9.098.112 kr.            17.467.676 kr.          25.034.939 kr.          68.738.032 kr.          

Handbært fé í lok árs -  kr.                             9.098.112 kr.            17.467.676 kr.          25.034.939 kr.          68.738.032 kr.          112.272.276 kr.        

6 7 8 9 10 11 12 13

14.162.622 kr.          14.958.448 kr.          15.822.316 kr.          16.760.045 kr.          17.777.950 kr.          34.037.062 kr.          35.236.469 kr.          36.538.427 kr.          

40.823.209 kr.          40.823.209 kr.          40.823.209 kr.          40.823.209 kr.          40.823.209 kr.          21.880.489 kr.          21.880.489 kr.          21.880.489 kr.          

54.985.831 kr.          55.781.656 kr.          56.645.525 kr.          57.583.254 kr.          58.601.159 kr.          55.917.550 kr.          57.116.958 kr.          58.418.915 kr.          

11.634.872 kr.          12.629.654 kr.          13.709.489 kr.          14.881.650 kr.          16.154.032 kr.          17.535.201 kr.          19.034.461 kr.          20.661.907 kr.          

43.350.959 kr.          43.152.002 kr.          42.936.035 kr.          42.701.603 kr.          42.447.127 kr.          38.382.349 kr.          38.082.497 kr.          37.757.008 kr.          

112.272.276 kr.        155.623.235 kr.        198.775.237 kr.        241.711.273 kr.        284.412.876 kr.        326.860.003 kr.        365.242.352 kr.        403.324.849 kr.        

155.623.235 kr.        198.775.237 kr.        241.711.273 kr.        284.412.876 kr.        326.860.003 kr.        365.242.352 kr.        403.324.849 kr.        441.081.856 kr.        

14 15 16 17 18 19 20

37.951.701 kr.          39.485.810 kr.          41.151.086 kr.          41.151.086 kr.          41.151.086 kr.           41.151.086 kr.           41.151.086 kr.           

21.880.489 kr.          21.880.489 kr.          21.880.489 kr.          21.880.489 kr.          21.880.489 kr.           21.880.489 kr.           21.880.489 kr.           

59.832.190 kr.          61.366.299 kr.          63.031.575 kr.          63.031.575 kr.          63.031.575 kr.           63.031.575 kr.           63.031.575 kr.           

22.428.500 kr.          24.346.137 kr.          

37.403.689 kr.          37.020.162 kr.          63.031.575 kr.          63.031.575 kr.          63.031.575 kr.           63.031.575 kr.           63.031.575 kr.           

441.081.856 kr.        478.485.546 kr.        515.505.707 kr.        578.537.282 kr.        641.568.857 kr.         704.600.432 kr.         767.632.007 kr.         

478.485.546 kr.        515.505.707 kr.        578.537.282 kr.        641.568.857 kr.        704.600.432 kr.         767.632.007 kr.         830.663.582 kr.         
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Viðauki D 

A = csvread('weather_timeseries.csv', 1, 0); 

B = A(end:-1:1,:); 

month = B(:,2); 

t = 1:size(B,1)'; 

unixtime = []; 

T = []; 

windspeed = []; 

for i = t 

    unixtime(i) = int32((datenum(sprintf('%d-%d-%d', B(i,2), B(i,3), B(i,1))) - datenum('01-Jan-1970'))); 

    windspeed(i) = (B(i,6) + B(i,7)) / 2; 

    T(i) = (B(i,4) + B(i,4)) / 2; 

end 

 

Tw = 21; % hitastig tanka 

 

A = 3600; % flatarmál tankanna 

K = 3.89 + 0.17 * (Tw - T); % Stuðull úr glósum 

 

% heat convection 
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windspeed = 0; 

 

hc = K + 1.88*windspeed; % varmaburðarstuðull 

Qc = hc * A .* (Tw-T) / 1000; % kW 

phi_a = 0.8; 

ew = 35.7; % mbar 

ea = []; 

 

for i = 1:length(T) 

    if T(i) < 1 

        ea(i) = phi_a*XSteam('psat_T', 1) * 1000; 

    else 

        ea(i) = phi_a*XSteam('psat_T', T(i)) * 1000; 

    end 

end 

 

QE = A*(1.56*K + 2.93*windspeed).*(ew-ea) / 1000; 

 

QdemandC = sum((Qc) .* ones(1,size(t,1))) * 86400; 

QdemandE = sum((QE) .* ones(1,size(t,1))) * 86400; 

Qdemandtotal = QdemandC + QdemandE; 
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fprintf('Convection energy consumption: %.2f GJ\n', QdemandC/1000000); 

fprintf('Evaporation energy consumption: %.2f GJ\n', QdemandE/1000000); 

fprintf('Total energy consumption: %.2f GJ\n', Qdemandtotal/1000000); 

 

waterpriceH = 76.06; % Kostnaðurinn við Heitt vatn / rúmmetra 

waterpriceC = 29.96; % Kostnaðurinn við Kalt vatn / rúmmetra 

 

rho21 = XSteam('rhoL_T', Tw); 

rho80 = XSteam('rhoL_T', 80); 

 

h80 = XSteam('h_pT', 1, 80); 

h40 = XSteam('h_pT', 1, 40); 

h21 = XSteam('h_pT', 1, 21); 

h5 = XSteam('h_pT', 1, 5); 

 

mdot = Qdemandtotal / (1000* 365 * 86400 * (h80-h40)); 

massflowperyear = mdot * 365 * 86400; 

watercost = massflowperyear * waterpriceH / rho80; 

waterrenewal = 3.6; % m3/s fyrir endurnýjun á vatni 

 

mdotH = waterrenewal * (h21-h5) * rho21 / (h80-h40) / rho80; 

watercostH = mdotH * waterpriceH; 
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watercostC = waterrenewal * waterpriceC; 

fprintf('Massaflæðið af heitu vatni fyrir endurnýjun: %.2f m3\n', mdotH); 

fprintf('Vatnskostnaður vegna varmataps umhverfis: %.2f kr\n', watercost); 

fprintf('Vatnskostnaður á hvert framleitt kíló af Köldu vatni: %.2f kr\n', watercostC); 

fprintf('Vatnskostnaður á hvert framleitt kíló af Heitu vatni: %.2f kr\n', watercostH); 
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Viðauki E 

 

 

 

Mynd 22: Niðurstöður næmnigreiningar í verkefninu 

 

Næmnigreining

Breytingarhlutfall Dauðahlutfall Verð / kg í ISK Launakostnaður Gengi á evru Unghumar

30% 350.026.655 -     32.869.507 -       293.397.107 -    151.937.017 kr.-         331.533.827 kr.-    

25% 336.711.680 -     72.974.253 -       290.080.586 -    172.197.178 kr.-         321.465.959 kr.-    

20% 323.594.668 -     113.078.999 -     286.764.065 -    192.457.339 kr.-         311.653.643 kr.-    

15% 310.759.310 -     153.183.745 -     283.447.545 -    212.717.500 kr.-         301.871.292 kr.-    

10% 298.132.456 -     193.288.490 -     280.131.024 -    232.977.660 kr.-         292.405.994 kr.-    

5% 285.815.219 -     233.393.236 -     276.814.503 -    253.237.821 kr.-         282.951.988 kr.-    

0% 273.497.982 -     273.497.982 -     273.497.982 -    273.497.982 kr.-         273.497.982 kr.-    

-5% 261.180.745 -     313.602.728 -     270.181.461 -    293.758.143 kr.-         264.043.976 kr.-    

-10% 248.863.508 -     353.707.474 -     266.864.940 -    314.611.401 kr.-         254.589.969 kr.-    

-15% 236.546.271 -     393.812.219 -     263.548.419 -    336.505.870 kr.-         245.135.963 kr.-    

-20% 224.229.034 -     433.916.965 -     260.231.898 -    359.807.901 kr.-         235.681.957 kr.-    

-25% 211.911.797 -     474.021.711 -     256.915.378 -    384.643.283 kr.-         226.227.951 kr.-    

-30% 199.594.560 -     514.126.457 -     253.598.857 -    409.697.505 kr.-         216.773.944 kr.-    

Stærð búra Rúmmál kera Vextir á langtímalánum Stofnkostnaður framleiðslubyggingu og lóð

477.454.935 -                  108.511.755 -         296.320.192 -             418.568.770 -                                             

443.462.109 -                  136.009.459 -         292.453.482 -             393.995.078 -                                             

409.469.284 -                  163.507.164 -         288.612.574 -             369.611.347 -                                             

375.476.458 -                  191.004.868 -         284.795.855 -             345.339.570 -                                             

341.483.633 -                  218.502.573 -         281.004.038 -             321.335.652 -                                             

307.490.807 -                  246.000.277 -         277.237.839 -             297.416.817 -                                             

273.497.982 -                  273.497.982 -         273.497.982 -             273.497.982 -                                             

239.505.156 -                  300.995.687 -         269.785.192 -             249.579.147 -                                             

205.512.331 -                  329.692.956 -         266.100.199 -             225.660.311 -                                             

171.519.505 -                  359.460.434 -         262.443.733 -             201.741.476 -                                             

137.526.680 -                  391.423.524 -         258.816.527 -             177.822.641 -                                             

103.533.854 -                  424.420.475 -         255.219.309 -             153.903.806 -                                             

69.541.029 -                   457.430.135 -         251.652.811 -             129.984.970 -                                             


