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Summary 

The aim of this study was to examine the efficiency of a wastewater treatment 

plant in Ísfélag Vestmannaeyja. The treatment plant was installed in 2013. The 

equipment is based on dissolved air flotation (DAF system). In DAF system, 

floating particles and small air bubbles collide which makes the particles float to 

the surface where they are skimmed off the water. The main organic matters in 

wastewater are lipids and proteins. Ísfélag Vestmannaeyja uses the recovered fats 

and proteins in fish meal and fish oil processing. 

Water samples were gathered in the capelin fishing season in March 2015, 

when the company was producing capelin roe. Samples were taken both before 

and after the wastewater had entered the DAF system during five processing days 

and analysed for fat, proteins and ash content.  

  The results of the study were a little conflicting. There was not always 

consistency between quantity of dry material in the samples gathered before and 

after the fat skimmer. In some cases there was more dry material in the samples 

gathered after it had entered the fat skimmer. On average there were more fats in 

the wastewater samples that were gathered before the fat skimmer, but the quantity 

of protein was similar in both samples.  

  In all cases there were still organic matters in the wastewater after the fat 

skimmer. To get more precise results the experiment should probably be redone. 

More sample volume should be gathered, a few times a day, on a longer timeframe 

and more repetition of the test methods should be done.  

 

 

 

Keywords: Wastewater, Lipids, Protein, Dissolved air flotation, Capelin roe.  
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Útdráttur 

Markmið rannsóknarinnar var að skoða skilvirkni hreinsunar á frárennslisvatni hjá 

Ísfélagi Vestmannaeyja. Hreinsibúnaðurinn í Ísfélagi Vestmannaeyja var tekinn í 

notkun árið 2013 og byggist á fleytingu með uppleystu lofti (DAF kerfi). Fleyting 

með uppleystu lofti gengur út á það að fljótandi agnir og smáar loftbólur rekast 

saman sem veldur því að agnirnar fljóta upp á yfirborðið og þannig er hægt að 

fleyta þeim af vatninu. Efnin, sem fleytt er af vatninu, eru að stofni til fita og 

prótein. Afurðirnar úr vatninu eru síðan nýttar í fiskimjölsiðnaði fyrirtækisins. 

Þannig er fitan skilin frá og notuð í lýsi en próteinið er notað til að fæðubæta 

mjölið.  

Sýni voru tekin á loðnuvertíð í mars 2015 þegar vinnsla á loðnuhrognum 

stóð sem hæst. Sýnistökudagar voru fimm og voru sýni tekin af frárennslisvatni 

fyrir hreinsun og eftir hreinsun.  

  Niðurstöður rannsóknarinnar voru nokkuð misvísandi. Samkvæmt 

rannsóknunum var ekki alltaf samræmi á milli efnamagns fyrir og eftir hreinsun á 

vatninu. Þannig var í sumum tilfellum meira af fitu og próteini í sýnum sem tekin 

voru eftir að frárennslisvatnið fór í gegnum fitugildruna í hreinsibúnaðinum. Að 

meðaltali var þó meiri fita í frárennslisvatninu fyrir hreinsun heldur en eftir 

hreinsun en magnið var svipað í próteinmælingunum fyrir og eftir fitugildru.  

  Í öllum tilfellum var ennþá nokkurt magn af fitu og próteini í sýnunum sem 

tekin voru eftir hreinsunina. Til að fá nákvæmari niðurstöður þyrfti líklega að 

endurtaka rannsóknina, taka stærri sýni og oftar á dag, fjölga sýnatökudögum og 

fjölga endurtekningum. 

 

 

 

 

Lykilorð: Frárennslisvatn, fita, prótein, DAF kerfi, loðnuhrogn.    
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1. kafli - Inngangur 

Sjávarútvegur er mikilvægasta atvinnugreinin á Íslandi og mun áfram vera stór 

þáttur í atvinnulífinu í framtíðinni (Sigurjón Arason, 2003). Hagnaður 

sjávarútvegsins á Íslandi árið 2013 var um 70 milljarðar íslenskra króna. Inni í 

þeirri tölu er hvort tveggja hagnaður af fiskveiðum og vinnslu. EBITDA (verg 

hlutdeild fjármagns, hagnaður fyrir afskriftir, fjármagnskostnað og tekjuskatt) 

hlutfall fiskveiða og vinnslu var 26,5% og EBITDA hlutfall fiskimjöls- og 

lýsisvinnslu var 25,1% (Hagstofa Íslands, 2015a). 

Framleiðsla á fiskiafurðum til manneldis í heiminum hefur aukist reglulega 

frá upphafi tíunda áratugar 20. aldarinnar. Á níunda áratug 20. aldarinnar voru um 

71% af framleiddum fiskafurðum ætluð til manneldis, þessi tala jókst upp í 73% á 

tíunda áratugnum og í 81% þegar fyrsti áratugur 21. aldarinnar gekk í garð. Árið 

2012 voru meira en 86%, eða 136 milljón tonn, af framleiddum fiskafurðum ætluð 

til manneldis. Þau 14% sem eftir sitja, eða 21,7 milljón tonn, voru ætluð í annað en 

fæðu manna. 75% af þessum hluta, eða 16,3 milljón tonn, voru notuð í fiskimjöl 

og lýsi. Afgangurinn, 5,4 milljón tonn, var notaður í annað tilfallandi, eins og 

beitu, lyf og sem hráefni í beina fóðrun í fiskeldi og landbúnaði (FAO, 2014). 

  Fiskvinnslufyrirtæki þurfa að nota mikið magn af vatni, fyrst og fremst til 

hreinsunar, en einnig sem efni til kælingar og frystingar á hráefni. Fiskiðnaður er 

þekktur sem mjög óskilvirkur notandi á vatni sem skilar af sér miklu 

frárennslisvatni sem inniheldur lífræn efni í ýmsum formum. Þessi lífrænu efni 

geta verið uppleysanleg, sviflæg eða örsmáar agnir. Það er misjafnt milli 

fiskvinnslufyrirtækja hversu mikil mengun myndast vegna þessara lífrænu efna. 

Mengunin getur til dæmis verið lítil og þá mest bundin við þrif eða mengunin 

getur verið meðalmikil og þá aðallega bundin við flökun. Mengunin getur einnig 

verið mikil, til dæmis vegna blóðvatns sem losað er úr geymslutönkum 

(Chowdhury, Viraraghavan og Srinivasan, 2010). Allt vatn sem notað er í 

fiskvinnslu verður að frárennslisvatni og er mjög efnaríkt. Það inniheldur bæði 

óuppleyst efni sem og lífræn efnasambönd. Dæmi um óuppleyst efni eru 

fiskitægjur, hreistur, grugg og fita (Stefán Freyr Björnsson, 2012). Frárennslisvatn 

frá fiskvinnslum og fiskimjölsverksmiðjum innihalda há gildi af próteini og 

fituefnum. Endurheimta á þessum efnum úr vatninu er því mjög fýsileg 

fjárhagslega séð. Hægt er að hreinsa frárennslisvatn með ýmsum aðferðum, til 

dæmis með fitugildrum, fleytibúnaði, botnfallsmyndun, líffræðilegri loftfirrtri og 
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loftháðri hreinsun (IFC, 2007) og himnusíun svo dæmi sé tekið (Afonso og 

Bórquez, 2002).   

 

1.1 Loðna (Mallotus villosus) 

Loðna er lítill uppsjávarfiskur, vanalega á bilinu 15 – 18 cm að stærð (Hreiðar Þór 

Valtýsson, e.d.). Hængur getur náð allt að 23 cm lengd og er alltaf aðeins stærri en 

hrygnan (FAO, 2015a). Loðnan hefur mjög stuttan lífsferil. Hún hrygnir seint á 

veturna við suður- og suðvestur strönd Íslands (Hreiðar Þór Valtýsson, e.d.). 

Ókynþroska loðna heldur sig aðallega norðan Íslands frá vori og fram á haust. Á 

sumrin gengur hún norður fyrir landið, í grænlensku fiskveiðilögsöguna og norður 

og vestur fyrir Jan Mayen og til baka inn í norsku fiskveiðilögsöguna, í leit að æti 

(Gísli Gíslason, Hafsteinn Guðfinnsson og Þorsteinn Ingvarsson, 1995). Mynd 1 

sýnir dreifingu loðnu á Íslandi og í næsta nágrenni við landið (FAO, 2015b). 

 

 

Mynd 1. Dreifing loðnu í kringum Ísland (FAO, 2015b).  

 

Þegar kemur að hrygningu hjá loðnunni gengur hún í torfum frá norðri í suðurátt, 

austur fyrir landið. Aðalhrygningarsvæði loðnunnar er frá Hornafirði vestur í 

Breiðafjörð. Veðurfar og straumar geta haft áhrif á það hversu langt vestur loðnan 

fer til að hrygna, en það er misjafnt á milli ára. Stærð hrygningarstofns loðnunnar 
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hefur mikið um það að segja á hversu stóru svæði hún dreifir sér til hrygningar. 

Það þekkist einnig að loðnan gangi vestur fyrir landið á leið sinni á 

hrygningarslóðir, það kallast vesturgöngur (Gísli Gíslason o.fl., 1995). Mynd 2 

sýnir lífsferil loðnunnar við Ísland og nágrenni. 

 

 

Mynd 2. Lífsferill loðnu. Rauðu örvarnar tákna hrygningargöngur, grænu örvarnar tákna 
fæðugöngur, bláu örvarnar tákna göngur af fæðusvæði, bláa svæðið táknar 
uppvaxtarsvæði loðnunnar, græna svæðið táknar fæðusvæði loðnunnar og það rauða 
táknar hrygningarsvæði hennar (Þorsteinn Sigurðsson, 2014). 

 

Loðna er líklega sú fisktegund sem er mikilvægust vistfræðilega séð í hafinu við 

Ísland. Þegar loðnan er á leið sinni á hrygningarstöðvar verður hún ein helsta fæða 

annarra dýra í sjónum, mikilvægasta tegundin sem étur loðnuna er þorskurinn 

(Hreiðar Þór Valtýsson, e.d.). Loðnan er einnig mjög verðmæt veiðitegund (Gísli 

Gíslason o.fl., 1995). 
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Mynd 3. Loðna - hængur fyrir ofan og hrygna fyrir neðan (FAO, 2015a). 

 

Þegar kemur að hrygningu breytist útlit loðnunnar mikið, mikill sjáanlegur 

útlitsmunur verður á hæng og hrygnu á hrygningartímabili. Bæði kynin fá mun 

sterkari liti og fá á sig eins konar hrygningarbúning. Raufaruggi hængsins stækkar 

og rákin á honum verður loðin. Vanalega hrygnir loðnan frá byrjun mars fram í 

byrjun apríl. Loðnan hrygnir við fjöruborðið hér við land og allt niður á 80 m dýpi. 

Loðnan er ýmist brædd í fiskimjöl, fryst eða kreist til hrognatöku. (Gísli Gíslason 

o.fl., 1995). Eftir hrygningu drepast allir hængarnir og flestar hrygnurnar (Hreiðar 

Þór Valtýsson, e.d.).  

 

1.1.1 Efnainnihald loðnu og loðnuhrogna 

 

Tafla 1. Megin efnainnihald loðnu og loðnuhrogna. Taflan sýnir meðaltal ± staðalfrávik í 100 g af ætum 
hluta. 

Sýni Orka (kcal) Prótein (g) Fita (g) Aska (g) Vatn (g) 

Loðna, heil, hrygna 126 13,8 7,9 2,3 75,1 

Loðna, heil, hængur 106 14,0 5,6 2,6 77,8 

Loðnuhrogn 74 ± 14 10,8 ± 2,1 3,5 ± 0,7 3,0 ± 1,0 80,1 ± 2,9 

 

 

Tafla 1 sýnir megininnihaldsefni loðnu og loðnuhrogna; prótein, fitu, ösku (ólífræn 

efni) og vatn. Þar sést að næringarinnihald loðnunnar er mismunandi eftir kyni 

hennar. Efnainnihald loðnunnar getur þó verið breytilegt eftir árstíma (Ólafur 

Reykdal o.fl., 2011).  
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1.2 Loðnuveiðar  

1.2.1 Loðnuveiðar í heiminum 

Veiðar á loðnu í heiminum fara að mestu leyti fram í Norður-Atlantshafi. 

Íslendingar og Norðmenn standa fyrir stærstum hluta veiðanna. Miklar sveiflur 

hafa verið á veiðum á loðnu á síðustu 60 árum. Mestu loðnuveiðarnar voru um 

miðbik og seinnihluta áttunda áratugar 20. aldarinnar. Þá fór loðnuaflinn upp í um 

fjórar milljónir tonna (mynd 4). Nýjustu tölurnar um heildarafla frá FAO (Food 

and Agriculture Organization of the United Nations) ná eingöngu til ársins 2013. 

Mynd 4 sýnir heimsafla á loðnu á árunum 1950 – 2013 (FAO, 2015c). 

 

 

 

Mynd 4. Heimsafli loðnu 1950 – 2013 (FAO, 2015c). 

 

Á árunum 1950 – 2013 var Noregur aflamesta landið í loðnuveiðum. Á þessum 63 

árum hefur Noregur veitt rúm 30 milljónir tonna. Ísland er rétt á eftir þeim með 

rúm 27 milljónir tonna. Á 21. öldinni hefur Ísland hinsvegar verið aflamesta 

loðnuveiðiþjóðin með tæplega sjö milljónir tonna veidd en Noregur með rétt rúm 

þrjár milljónir tonna. Mynd 5 sýnir samanburð á loðnuafla Íslands og annarra 

þjóða á árunum 1963 – 2013 (FAO, 2015c). 
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Mynd 5. Samanburður á loðnuafla Íslands og annarra þjóða 1963 – 2013 (FAO, 2015c). 

 

1.2.2 Loðnuveiðar við Ísland 

Fyrstu skráðu aflatölur á loðnu sem veidd var við Ísland eru frá árinu 1963, 1.100 

tonn (FAO, 2015c). Veiðar á loðnu hófust fyrir alvöru um miðjan sjöunda áratug 

20. aldarinnar. Á þeim tíma fór síldarafli að minnka en síld var aðalhráefnið sem 

Íslendingar höfðu notað við vinnslu á fiskimjöli og lýsi. Fyrir vikið fóru 

Íslendingar að leita eftir öðrum tegundum til að vinna úr fiskimjöl og lýsi og þar 

með fóru þeir að veiða loðnu (Hjálmar Vilhjálmsson, 1998).   

Loðnuveiðar við Ísland standa yfirleitt yfir frá janúar til apríl ár hvert en 

hún er einnig veidd fyrir norðan Ísland yfir sumarmánuðina og fer þá öll í bræðslu 

til vinnslu á fiskimjöli. Þetta getur verið mismunandi milli ára og hafa 

sumarveiðarnar verið misgóðar (Gísli Gíslason o.fl., 1995). Afli loðnuvertíðar 

2015 var 224.437 tonn samkvæmt bráðabirgðatölum frá Fiskistofu úr 

aflaskráningakerfinu GAFL (Hagstofa Íslands, 2015c). Loðnuaflinn frá árinu 2000 

hefur verið mjög sveiflukenndur. Heildarafli landaðrar loðnu á árunum 2000 – 

2015 var um sjö milljónir tonna og aflaverðmætið áranna 2000 – 2014 rúmir 83 

milljarðar króna (Hagstofa Íslands, 2015b, 2015c). 

Mynd 6 sýnir greinilega gríðarlegar sveiflur í afla á loðnu á síðustu 15 

árum. Verðmæti loðnunnar er einnig mjög sveiflukennt en helst þó ekki í hendur 

við afla. Ef mynd 6 er skoðuð má sjá gífurlegan mun á verðmæti loðnunnar eftir 

árum. Ef árið 2002 er skoðað sést að veiddur afli það ár var yfir milljón tonn, sem 

er mest veiddi aflinn á þessum 15 árum, og verðmætið rúmlega 8,5 milljarðar. Ef 

árið 2013 er borið saman við árið 2002 sést að afli það ár var tæplega 450 þúsund 
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tonn en aflaverðmætið var rúmlega 15,5 milljarðar (ekki eru enn til tölur yfir 

verðmæti loðnuvertíðar 2015 hjá Hagstofu Íslands) (Hagstofa Íslands, 2015b, 

2015c).  

 

 

Mynd 6. Samanburður á afla og verðmæti loðnu árin 2000 – 2015 (Hagstofa Íslands, 2015b, 2015c). 

 

1.3 Ísfélag Vestmannaeyja 

Ísfélag Vestmannaeyjar var stofnað 1. desember árið 1901. Fyrirtækið rekur fjórar 

landvinnslur, í Vestmannaeyjum og á Þórshöfn (Ísfélag Vestmannaeyja, e.d.-a). 

Ísfélagið rekur útgerð og gerir út sex skip til veiða á bolfiski og uppsjávarfiski 

(Ísfélag Vestmannaeyja, e.d.-b). Fyrirtækið framleiðir frystar afurðir, bæði bolfisk 

og uppsjávarfisk sem og mjöl og lýsi (Ísfélag Vestmannaeyja, e.d.-c).  

Ísfélag Vestmannaeyja á aflaheimildir í þorski, ýsu, ufsa, karfa, síld, loðnu 

kolmunna og makríl. Aflaheimildir Ísfélagsins í botnfiskstegundum voru samtals 

8.017 tonn fiskveiðiárið 2014/2015. Tafla 2 sýnir aflaheimildir uppsjávartegunda 

sem Ísfélagið vinnur fiskveiðiárið 2014/2015 (Björn Brimar Hákonarson, 2015). 

 

Tafla 2. Aflaheimildir Ísfélags Vestmannaeyja í uppsjávartegundum fiskveiðiárið 2014/2015 (Björn Brimar 
Hákonarson, 2015). 

Tegundir % 14/15 (t) 

Íslensk sumargotssíld 13,1 11.027 

Norsk-íslensk síld (áætlað) 20 11.000 

Loðna 20 24.788 

Kolmunni 5,2 10.942 

Makríll (áætlað) 12,55 18.000 
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Árið 2014 framleiddi Ísfélag Vestmannaeyja 50.262 tonn af hráefni. Af því voru 

10.618 tonn af mjöli, 4.989 tonn af lýsi og 8.954 tonn af loðnu og loðnuhrognum. 

Útflutningsmarkaðir Ísfélags Vestmannaeyja eru Vestur- og Austur- 

Evrópa og Asía. Til Vestur-Evrópu er mest flutt út af fiskimjöli, lýsi, þorski, ýsu 

og ufsa. Til Austur-Evrópu er mest flutt út af loðnu, loðnuhrognum, makríl og síld. 

Helstu útflutningsafurðir til Asíu eru kolmunni, loðna, loðnuhrogn, makríll og síld 

(Björn Brimar Hákonarson, 2015). 

 

1.4 Vinnsla loðnuhrogna 

Í grófum dráttum fer hefðbundin vinnsla á loðnuhrognum þannig fram að byrjað er 

á því að dæla hrognafullri loðnu úr veiðiskipi upp í kúttara sem sker loðnuna í bita 

til að losa hrognin úr loðnunni. Bitarnir fara síðan í tromlu sem skilur hrognin frá 

loðnumassanum. Því næst fer hrognamassinn í vökvaskiljur og þaðan er hann 

sendur í gegnum hreinsibúnað sem venjulega samanstendur af ormahreinsibúnaði, 

fleytipottum og þurrktromlum. Úr þurrktromlum falla hrognin í hrognaker og þar 

eru þau geymd þangað til þau ná réttu vatnsinnihaldi sem er um 82%. Tími í 

geymslu áður en réttu vatnsinnihaldi er náð getur verið frá 6 – 24 klukkustundir. 

Eftir það er hrognunum pakkað í öskjur og varan fryst. Það er mjög mikilvægt að 

vinna hrogn við heilnæmar og hreinlegar aðstæður. Varan er seld til Asíu, 

mestmegnis til Japans, og þar er hennar yfirleitt neytt án hitameðferðar. (Margeir 

Gissurarson, Hannes Magnússon, Ragnheiður Sveinþórsdóttir og Garate, 2009).  

  

1.4.1 Vinnsla loðnuhrogna hjá Ísfélagi Vestmannaeyja 

Mynd 8 sýnir vinnsluferli loðnuhrogna hjá Ísfélagi Vestmannaeyja. Fyrstu tvö 

skrefin eru framkvæmd í hrognahreinsunar- og flokkunarstöð við 

fiskimjölsverksmiðju fyrirtækisins (FES, Fiskimjölsverksmiðja Einars 

Sigurðssonar). Þar landa bátarnir og tekið er á móti loðnunni. Þaðan fer hún í 

skurð þar sem loðnan er skorin í bita til að losa hrognin. Hrognin eru því næst 

skoluð og síuð frá loðnuhratinu. Loðnuhratið fer í safntank í 

fiskimjölsverksmiðjunni til mjölvinnslu. Óhreinsaður hrognamassinn fer í setpott. 

Setpotturinn er miðlunartankur inn á skilvindu (e. hydroclone/cyclone), hann 

virkar sem miðlun en er líka fyrsta hreinsiskref þar sem próteinfroða flæðir um 

yfirfall en óhreinindi, svo sem sandur, augasteinar, kvarnir og fleira, eru tæmd 

reglulega. Skilvindukerfið virkar þannig að miðflóttaafl er notað til að aðskilja 
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þung og létt efni. Efnið er sett á snúning inn í spenunum og hrognin fara niður en 

óhreinindin upp. Hrognin eru þunga efnið og þau sprautast niður í spenum en 

léttari óhreinindi, svo sem ormar, uggar og þess háttar, sjúgast upp með vatninu. 

Hrognin fara síðan í forþvott. Frárennslisvatnið úr þessari vinnslu er sent í 

hreinsibúnað sem hreinsar frá fitu og prótein. Þannig eru föst efni skilin frá og þau 

nýtt í fiskimjöl og lýsi. Næsta skref í ferlinu er fínhreinsun og gæðaskoðun. Á 

þessum stað í ferlinu felst gæðaskoðun í því hvernig þvotturinn á hrognunum 

tókst. Skoðað er hvort einhverja aðskotahluti er enn að finna í hrognunum, svo sem 

sand, orma, ugga og fleira. Þegar vinnslu er lokið í verksmiðjunni hjá FES þá er 

hrognunum dælt yfir í frystihúsið (mynd 7). Þar fara hrognin í tromlur og á 

þurrkbönd. Því næst eru hrognin látin þorna í körum þar til réttu vatnsinnihaldi er 

náð. Þar á eftir fara þau í vigtun, pökkun og gæðamat. Að lokum eru þau fryst og 

undirbúin til flutnings. Hrognunum er pakkað í 11 kg poka sem mótaður er í blokk 

og soðið er fyrir pokana. Tvær blokkir eru í hverjum kassa og fimmtíu kössum er 

pakkað á bretti fyrir flutning. Í þessu skrefi telst varan fullunnin. Lokagæðamatið 

felur í sér örverumælingar. Þar er skoðaður heildarörverufjöldi, heildarfjöldi 

kólíbaktería og saurkólíbaktería. Sérstaklega er leitað eftir Staphylococcus aureus, 

Listeria og Salmonella. 

  Við vinnslu á loðnuhrognum hjá Ísfélagi Vestmannaeyja er reiknað með að 

um 250 m3 af borholusjó þurfi fyrir hverja 100 m3 af loðnu. Hrogn eru að 

meðaltali um 13% af loðnu. Að meðaltali er því verið að nota um 250 tonn af sjó 

fyrir hver 13 tonn af hrognum (Björn Brimar Hákonarson, 2015). 

 

 

Mynd 7. Dæling á hráefni milli frystihúss Ísfélags Vestmannaeyja og fiskimjölsverksmiðju (FES) (Björn 
Brimar Hákonarson, 2015). 
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Mynd 8. Flæðirit loðnuhrognavinnslu hjá Ísfélagi Vestmannaeyja (Björn Brimar Hákonarson, 2015). 

               

1.5 Fiskimjöl og lýsi 

Fiskimjöls- og lýsisframleiðsla eru ein af elstu og arðsömustu þáttum af veiddum 

afla í sjávarútvegsiðnaði í heiminum. Þetta er þó vítt svið sem teygir sig allt frá 

vinnslu á heilum fiski yfir í vinnslu á afgöngum af fiski og skelfiski. Lýsi er 

venjulega verðmæt aukaafurð sem myndast við vinnslu á fiskimjöli (Tacon, 2003).  

Það eru fjórar uppsjávartegundir hér á landi sem hafa staðið undir um 95% 

hlutdeild í útflutningsverðmæti fiskimjöls og lýsis frá Íslandi; loðna, síld, makríll 

og kolmunni. Loðna hefur verið mikilvægasta hráefni Íslendinga í vinnslu á mjöli 

og lýsi allt frá árinu 1970 (Magnús Valgeir Gíslason, Gunnar Pálsson, Björn 

Margeirsson og Sigurjón Arason, 2013). Þýðingarmikill en þó minnkandi hluti af 

fiskveiðum í heiminum er nýttur í vinnslu á fiskimjöli og lýsi. Mjölið er einkum 

nýtt til að próteinbæta fóður og lýsi er nýtt sem viðbót í fæði í fiskeldi en einnig til 

manneldis. Mjölið og lýsið getur verið unnið úr heilum fiski, fiskiafgöngum eða 
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öðrum fiskiafurðum. Um 35% af mjölframleiðslu í heiminum var unnin úr 

fiskiafgöngum árið 2012. Margvíslegt hráefni er notaða við vinnslu á mjöli og 

lýsi. Feitur fiskur eins og smár uppsjávarfiskur eru þó helsta hráefnið sem notað er 

í fiskimjöl. Algengasta hráefnið sem nýtt er í fiskimjöl í heiminum í dag er ansjósa 

(FAO, 2014).  

 

 

Mynd 9. Útflutningur á mjöli og lýsi frá Íslandi unnið úr loðnu. 1999 – 2013 (Hagstofa 
Íslands, 2014). 

 

Mynd 9 sýnir samanburð á útflutningsmagni og verði á lýsi og fiskimjöli unnið úr 

loðnu á árunum 1999 – 2013 (Hagstofa Íslands, 2014). Myndin sýnir gríðarlega 

verðmætaaukningu á mjöli og lýsi þrátt fyrir minnkandi útflutning í tonnum talið.  

 

1.5.1 Vinnsla á fiskimjöli og lýsi 

Hefðbundin framleiðsla á fiskimjöli er samfelld vinnsla. Allur vinnsluferillinn er 

lokaður og eru fiskimjölsverksmiðjur sérstaklega útbúnar þannig. Vinnslan er 

lokuð allt frá uppskipun að pökkun mjöls eða dælingu lýsis. Undantekning á þessu 

er þegar ferlið er opnað fyrir sýnatöku vegna gæða- og framleiðslueftirlits. Í 

hefðbundnu gæðaeftirliti við framleiðslu á mjöli og lýsi eru sýni tekin reglulega, 

bæði fyrir framleiðslu og meðan á henni stendur. Það er mikilvægt að fylgjast vel 

með hitastigi hráefnis í framleiðsluferlinu. Nauðsynlegt er að allt efnið sé hitað í 

minnst 81°C í vinnsluferlinum til að koma í veg fyrir örverur eins og Salmonella 

spp (Magnús Valgeir Gíslason o.fl., 2013). Í grunninn er tvenns konar hráefni 

notað við vinnslu á fiskimjöli. Annars vegar er unnið úr fiskiafgöngum eins og 
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hausum, beinum eða öðrum afurðum og hins vegar er unnið úr heilum fiski 

(Guerrero, Omil, Méndez og Lema, 1998). Fiskimjölsframleiðslu er einnig skipt í 

flokka eftir því hvernig hráefnið er; magurt hráefni eins og kolmunni og 

aukahráefni sem fellur til úr bolfiskvinnslu á þorski, ýsu og ufsa er kallað hvít-

fiskimjölsframleiðsla en vinnsla úr feitara hráefni eins og síld, karfa og loðnu er 

kallað feit-fiskimjölsframleiðsla (Magnús Valgeir Gíslason o.fl., 2013).  

Vinnsla á fiskimjöli úr fiskiafgöngum er algengasta aðferðin í evrópskum 

fiskimjölsiðnaði. Með slíkri vinnslu er verið að búa til verðmæti úr afgöngum 

(Guerrero o.fl., 1998). Hráefni sem fellur til við fiskvinnslu hefur oft verið 

vandamál í fiskiðnaði og oft valdið verulegri mengun í nágrenni fiskvinnslustöðva. 

Fiskimjölsverksmiðjur gegna þannig mikilvægu hlutverki í fiskvinnslu þar sem 

úrgangur sem fellur til í fiskvinnslu er tilvalið hráefni fyrir slíkar verksmiðjur. Með 

því að nýta þessi hráefni er stuðlað að aukinni verðmætasköpun, bættri umgengni 

og minni mengun (Magnús Valgeir Gíslason o.fl., 2013). 

 Fyrsta skrefið í vinnslu á fiskiafgöngum er að samþjappa og kremja efnin 

saman (Guerrero o.fl., 1998). Efnin eru síðan forsíuð og hituð með gufu í sjóðara. 

Flestar verksmiðjur eru búnar forhitara sem forhitar efnið upp í 40 – 50°C. Í 

sjóðaranum er hráefnið, ásamt blóðvatni, hitað í minnst 82°C og er hitanum haldið 

í um það bil 30 mínútur. Þegar hráefnið hitnar afmyndast próteinin og frumuveggir 

eyðileggjast. Við það losnar um fitu og vatnsfasann og þannig verður aðskilnaður 

þeirra frá þurrefnisfasanum auðveldari. Frárennslið er síað frá soðna hráefninu 

áður en það fer í pressuna. Pressaða hráefnið kallast pressukaka. Þegar hráefnið er 

pressað lekur vökvinn niður í gegnum sigtunarbúnað og í safntank, þar sem það 

blandast aftur þeim vökva sem síaðist í burtu í forsíuninni. Þessi vökvi kallast 

pressuvökvi. Pressuvökvinn er hitaður í 95 – 98°C áður en hann fer inn í 

mjölskilvindu þar sem stærsti hluti fastra agna er skilinn frá pressuvökvanum. 

Vökvinn sem fellur til flyst í átt að gróf- og síðar fínskilvindu en fasta efnið fer í 

þurrkara. Eftir skiljunina kallast fasti hlutinn hrat en vökvafasinn kallast skilinn 

pressuvökvi eða soðlýsi. Soðlýsið fer í grófskilvindu þar sem megnið af sýninu er 

skilið frá soðinu. Soðið fer þá í eimingatæki þar sem 60 - 80% vökvans er eimað 

burt en lýsisfasinn situr eftir og flyst í átt að lýsisskilvindum. Lýsið fer í gegnum 

fínskiljun þar sem leifar af óhreinindum og vatni er síað frá áður en því er dælt á 

geymslutanka. Þegar lýsið er komið á geymslutanka er það tilbúið til dreifingar. 

Soðfasinn, sem skilst burt í grófskiljunarferlinu, inniheldur talsvert af vítamínum 
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og próteinum, pressukakan inniheldur þó mun meira af próteinum og vítamínum 

heldur en soðfasinn. Soðfasinn fer í gegnum gufunarskref þar sem 60 – 80% af 

vatnsfasanum er eimað í burtu. Eftir eimunina stendur eftir kjarni með um 55 – 

75% vatnsinnihald og 2 – 4% fituinnihald. Kjarninn sem myndast í þessu skrefi 

flyst svo að þurrkara þar sem hann blandast saman við pressukökuna áður en sjálft 

þurrkferlið hefst. Þau hráefni sem blönduð eru saman eru kjarninn frá 

gufunartækjunum, pressukakan og hratið frá mjölskilvindunni. Þessum hráefnum 

er blandað saman í blöndunarbúnaði. Í þurrkuninni gufar upp vatnið úr 

pressukökunni. Að lokinni þurrkun fer hráefnið í mjölkæli en mikilvægt er að kæla 

mjölið hratt niður til að koma í veg fyrir þéttingu rakans í því. Að lokum fer 

hráefnið í gegnum sigtun og kvörnun þar sem kornastærðin er gerð einsleit, þannig 

er lokaafurðin mynduð (Guerrero o.fl., 1998). Á eftir sigtun og kvörnun flyst 

mjölið í mjölblöndunartanka (Magnús Valgeir Gíslason o.fl., 2013).  

Frárennslið sem síað er frá vinnslunni inniheldur fituefni og svifagnir, fitu 

og prótein. Frárennslið er látið renna í gegnum tvö aðskilnaðarskref til að 

endurnýta sem mest af svifögnunum. Agnirnar eru síðan sendar í þurrkarann og 

frárennslið er þá ríkt af fitu, aðallega fjölómettaðri fitusýru. Það fer þó eftir því 

hvaða fisktegund er verið að vinna. Að auki myndast frárennsli frá síðara 

aðskilnaðarskrefinu sem inniheldur mikið magn af lífrænum efnum. Þetta 

frárennsli sem myndast við aðskilnaðarskref tvö, ásamt reglulegum þrifum, mynda 

aðalinnihaldsefni frárennslisvatns sem verksmiðjur innan iðnaðarins skila af sér 

(Guerrero o.fl., 1998).  

COD eða chemical oxygen demand er mest notaða aðferðin til að meta 

eiginleika frárennslisvatns (Kang, Cho og Hwang, 1999). COD er mælikvarði á 

það magn af efnasamböndum í frárennslisvatni sem unnt er að oxa með 

efnafræðilegum oxunarmiðli (Pisarevsky, Polozova og Hockridge, 2005). 

Frárennslisvatnið sem myndast í ofangreindum aðferðum er flokkað eftir magni af 

lífrænum efnum en það fer eftir því hvaða hráefni er verið vinna hversu mikið 

COD er í vatninu. Stór og mikilvægur hluti af þessum lífrænu efnum er svifagnir 

en frárennslisvatnið úr fiskimjölsvinnslu er einnig flokkað eftir magni svifagna 

(VSS, volatile suspended solids) en það byggist á því hvaða hráefni er verið að 

vinna. Losun þessara efna út í umhverfið getur valdið miklum umhverfisspjöllum 

(Guerrero o.fl., 1998). Uppleyst súrefni í vatni er eitt af meginforsendum þess að 

lífverur lifi í vatninu. Of mikið magn af efnum og óhreinindum frá iðnaði í 
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frárennslisvatni getur dregið úr magni súrefnis í vatninu og þar með eytt lífríki á 

svæðinu (NCASI, 2013).  

  Almennt séð er frárennsli sem myndast í fiskimjölvinnslu um 5,4 m3 fyrir 

hvert tonn af unnum fiski. Magn lífrænna efna og svifagna er breytilegt eða allt frá 

30 – 120g COD/l og frá 50 – 40g VSS/l. Það er háð því hvaða hráefni er verið að 

vinna. Lokahitastig er á milli 65 og 70°C. Eins og áður segir þá fer samsetning 

frárennslisins eftir því hvaða hráefni er unnið í verksmiðjunni. Aðalinnihaldsefni 

frárennslisvatnsins eru þó prótein (~72%), fita (~21%) og kolvetni (~7%) 

(Guerrero o.fl., 1998).  

  Vinnsla á fiskimjöli úr heilum fiski byggist á sömu aðferðum og 

meðhöndlun fiskiafganga en þó þarf að taka tillit til vökvaflutnings frá skipum til 

verksmiðja við losunina. Að öðru leyti er aðferðin sú sama, hráefnið er soðið og 

þurrkað (Guerrero o.fl., 1998).  

Þrenns konar mengandi frárennsli myndast við vinnslu á fiskimjöli og lýsi: 

Í fyrsta lagi frárennslið sem myndast við dælingu á fiski inn í verksmiðjur en þar 

myndast um 86% af heildar-COD. Í öðru lagi er það frárennslið sem myndast við 

þurrkunina en það er um 8,5% af heildar-COD og í þriðja lagi það frárennsli sem 

myndast við þrif í vinnslunni sem er um 5,5% af heildar-COD (Guerrero o.fl., 

1998).  

 

1.5.2 Vinnsla á fiskimjöli hjá Ísfélagi Vestmannaeyja 

FES vinnur mjöl og lýsi úr bæði heilum fiski sem og fiskiafgöngum frá 

fiskvinnslu. Vinnsluaðferð á fiskimjöli hjá FES er hefðbundin og fer því fram á 

sama hátt og lýst er hér að framan í kafla 1.5.1. FES vinnur fiskimjöl úr loðnu, 

síld, makríl og kolmunna (Páll Scheving, 2015). 

 

1.6 Umhverfismál og reglugerðir 

Um 80% af allri þeirri mengun sem berst til sjávar kemur frá starfsemi á landi. 

Mengunarefni geta borist til sjávar á tvenns konar hátt; sem loftborin mengun eða 

vegna frárennslis. Loftborin mengun getur borist með veðri og vindum. Frárennsli 

frá landi getur komið frá almennum fráveitum, frá fyrirtækjum eða sem afrennsli 

af landi (Umhverfisráðuneytið, 2001). 

  Ísland er tiltölulega fjarri öðrum löndum og er hafið í kringum landið því 

með því hreinasta sem þekkist. Mengun á hafsvæðinu er að hluta til komin vegna 



 

15 

 

afrennslis frá landi en einnig að hluta frá öðrum löndum (Umhverfisráðuneytið, 

2001). 

Nú gerast raddir sífellt háværari um að huga beri betur að umhverfinu. 

Þann 19. apríl 2011 tóku í gildi lög um stjórnun vatnamála. Markmið þessara laga 

er að vernda vatn og vistkerfi þess, hindra frekari rýrnun vatnsgæða og bæta 

ástand vatnavistkerfa til þess að vatn njóti heildstæðrar verndar ásamt því að 

stuðla að sjálfbærri nýtingu vatns og langtímavernd vatnsauðlindarinnar (Lög um 

stjórn vatnamála, nr. 36/2011). Reglugerðir sem kveða á um hreinsun á 

frárennslisvatni og úrgangi eru: 

 

  Reglugerð um fráveitur og skólp. Nr. 789/1999 

  Reglugerð um meðhöndlun á seyru. Nr. 799/1999 

  Reglugerð um úrgang. Nr. 805/1999 

  Lög um uppbyggingu og rekstur fráveitna. Nr. 9/2009 

 

Í reglugerð um fráveitur og skólp nr. 789/1999 segir að aðilar í atvinnurekstri sem 

geta valdið mengun skuli koma fyrir viðunandi hreinsibúnaði á eigið fráveituvatn. 

Þetta á einkum við um fráveituvatn sem mengað er af olíu eða eiturefnum eða er 

mjög próteinríkt og fituríkt fráveituvatn frá verksmiðjum eða hvers konar öðrum 

atvinnurekstri. Þar kemur einnig fram að við hvers konar hreinsun á fráveituvatni 

skuli gera allar nauðsynlegar ráðstafanir til þess að koma í veg fyrir mengun eða 

óhollustu (Reglugerð um fráveitur og skólp, nr. 789/1999). Seyra eru þau 

óhreinindi sem skilin eru frá fráveituvatni með botnfellingu, síun eða fleytingu án 

síu- eða ristarúrgangs, þ.e. eftir að forhreinsun hefur átt sér stað. Í reglugerð 

799/1999 um meðhöndlun á seyru segir að hana skuli nýta ef kostur er en ella 

fargað á þann hátt að umhverfið verði ekki fyrir skaða af völdum hennar 

(Reglugerð um meðhöndlun seyru, nr. 799/1999). Í reglugerð númer 805/1999 um 

úrgang segir að meðhöndla skuli úrgang þannig að óþrifnaður og óþægindi stafi 

ekki af. Stefna skal að endurnotkun og endurnýtingu hans eins og kostur er. Beita 

skal bestu fáanlegu tækni við meðhöndlun úrgangs (Reglugerð um úrgang, nr. 

805/1999). Lög 9/2009 um uppbyggingu og rekstur fráveitna komu af stað 

breytingum hjá sveitarfélögum því með lögunum þurftu sveitarfélög að auka 

hreinsun fráveituvatns. Markmið laganna er að afmarka skyldur sveitarfélaga hvað 

varðar fráveitumál og fráveituframkvæmdir, tryggja uppbyggingu og starfrækslu 
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fráveitna þannig að frárennsli valdi sem minnstum óæskilegum áhrifum á 

umhverfið, skýra réttindi og skyldur eigenda og notenda fráveitna og stuðla að 

hagkvæmni í uppbyggingu og starfrækslu þeirra (Lög um uppbyggingu og rekstur 

fráveitna, nr. 9/2009). 

 

1.7 Hreinsun á frárennslisvatni 

Margvíslegar aðferðir eru notaðar við hreinsun á frárennslisvatni og með 

mismunandi árangri. Einfaldar fituskiljur og síur eru algengar sem og ýmis konar 

loftfleyting (Afonso og Bórquez, 2002). Sá búnaður sem er notaður til hreinsunar á 

frárennslisvatni er valinn eftir því hvert markmið hreinsunarinnar er, það er að 

segja hvort einungis eigi að hreinsa vatnið til að skila hreinu frárennslisvatni eða 

hvort það eigi að endurheimta nýtanleg verðmæti úr vatninu (Kristín Anna 

Þórarinsdóttir, Katrín Ásta Stefánsdóttir og Sigurjón Arason, 2005). Þegar 

markmið hreinsunarinnar er að endurheimta nýtanleg efni í vatninu er loftfleyting 

ágætis lausn það er þó talið að árangursríkasta hreinsunaraðferðin sé himnusíun (e. 

membrane separation). Þetta á helst við í vinnslu á fiskimjöli. Það sem himnusíun 

hefur fram yfir loftfleytinguna er að gæði síunarinnar eru mun meiri og þannig er 

hægt að losa vatnið beint út í sjó eða endurnýta það aftur inn í vinnsluna. Einnig er 

hægt að endurheimta og safna sama próteini í ferlinu, líkt og í loftfleytingu 

(Afonso og Bórquez, 2002). Helsti galli loftfleytingar, til dæmis með uppleystu 

lofti (Dissolved air flotation, DAF), samanborið við himnusíun er að mikið magn 

af seyru myndast við hreinsunina (Kuca og Szaniawska, 2009). Himnusíun annar 

einnig mun meira vatnsflæði heldur en loftfleytiaðferðir og er því sérstaklega 

hentug hreinsiaðferð á frárennslisvatni frá fiskimjölsverksmiðjum (Afonso og 

Bórquez, 2002).    

  Aðalinnihaldsefnin í frárennslisvatni frá fiskiðnaði eru svifagnir og þá fyrst 

og fremst prótein og fituefni. Eiginleikar frárennslisvatns frá fiskiðnaði fer eftir því 

hvaða fiskur er unninn, hvernig hann er unninn og hvort einhver aukefni séu notuð 

við vinnsluna (Chowdhury o.fl., 2010). 

 

1.7.1 Fleyting með uppleystu lofti (Dissolved Air Flotation) 

Loftfleyting er árangursrík leið til að aðskilja efni úr vatni, sérstaklega efni með 

lítinn eðlismassa þar sem þau fljóta á yfirborðinu. Til eru nokkrar fleytiaðferðir en 

sú aðferð sem mest er notuð í iðnaði og af sveitarfélögum er fleyting með 
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uppleystu lofti (e. dissolved air flotation, DAF) (Hami, Al-Hashimi og Al-Doori, 

2007). Þessi aðferð hefur smám saman tekið við af hinni hefðbundnu 

botnfallshreinsun (Wang, Fahey og Wu, 2005). Fleyting með uppleystu lofti felst í 

því að fljótandi agnir og smáar loftbólur rekast saman en það veldur því að 

agnirnar fljóta upp á yfirborðið og er þá unnt að fleyta þeim af vatninu (Crossley 

og Valade, 2006; Edzwald, 2010). Þessar smáu loftbólur eru myndaðar með því að 

ofmetta hluta af vatnsrennslinu með andrúmslofti í íláti með jafnþrýstingi. 

Þrýstingurinn er síðan látinn falla snögglega og vatnsrennslið er flutt aftur inn í 

kerfið þar sem hreinsun á vatninu á sér stað (Crossley og Valade, 2006).  

Fleyting með uppleystu lofti (DAF) byggist á froðuskiljun (e. foam 

separation) (Crossley og Valade, 2006). Froðuskiljun má skipta nánar í tvo 

undirflokka, annars vegar froðu þáttun (e. foam fractionation), þar sem vatnið er 

einsleit lausn sem inniheldur lítið sem ekkert magn af föstum efnum og hins vegar 

froðufleytingu (e. froth flotation) þar sem vatnið er misleit vatnsblanda sem 

inniheldur mikið magn af föstum svifefnum (Wang o.fl., 2005). Froðuskiljun er 

aðal tæknin sem er notuð við fleytingu efna af vatni (Suzuki og Maruyama, 2001). 

Þeir vökvar sem mest er unnið með í fleytingu með uppleystu lofti (DAF) eru 

grunnvatn, frárennslisvatn og seyra. Fleytikerfið samanstendur af fjórum 

mikilvægum þáttum; loftflæði, jafnþrýstipumpu, geymslutanki og flothólfi. 

Samkvæmt lögmáli Henry‘s eykst leysni lofttegunda í vatnslausn með auknum 

þrýstingi. Þannig er hægt að metta rennslið með auknum þrýstingi andrúmslofts 

(1720 – 6200 mb) með jafnþrýstipumpunni (Wang o.fl., 2005), staðalþrýstingur 

andrúmslofts er 1013 mb (Veðurstofa Íslands, 2007). Frárennslinu er haldið við 

háan þrýsting í um 0,5 – 3 mínútur í geymslutanki sem er sérstaklega gerður til að 

veita fullnægjandi tíma fyrir uppleysanlegt loft til að meðhöndla frárennslið. Úr 

geymslutankinum er frárennslinu sleppt út í flothólfið þar sem þrýstingurinn er 

venjulegur þrýstingur andrúmslofts (~1013 mb). Mesta þrýstingsfallið verður 

þegar frárennslið fer í gegnum ventil sem minnkar þrýsting svo og í 

flutningslínunni á milli geymslutanks og flothólfs. Þetta er gert í tveimur skrefum 

til að minnka áhrifin af þrýstingsfallinu. Þegar snögg minnkun á þrýstingi á sér 

stað í flothólfinu losna örsmáar loftbólur en þvermál þeirra er um 80 μm og jafnvel 

minna. Þessar loftbólur festa sig síðan við svifefnin í vinnsluvatninu í flothólfinu. 

Þetta veldur samansöfnun af efnum sem innihalda loft þannig að eðlisþyngd 

efnanna verður léttara en vatnið þannig að þau fljóta upp á yfirborðið. Flothraðinn 
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er frá rúmlega 15 cm/mín til 60 cm/mín.  

Loftþrýstingur í fleytingu er mikilvægur vegna þess að hann ákvarðar 

loftmettunina og stærð loftbólanna sem myndast. Hann hefur einnig áhrif á 

þéttleika efnanna og gæði vatnsins sem er aðskilið. Almennt veldur aukning á 

þrýstingi eða loftflæði betri þéttleika í flotinu og minna frárennsli af efnum. Of 

mikið loft getur hins vegar brotið upp samanþjöppuðu agnirnar. Þegar efnin koma 

upp á yfirborðið mynda þau flotlag. Sérstök skafa eða annar fleytibúnaður 

fjarlægir þá flotið sleitulaust. Yfirborðslagið getur verið nokkuð þykkt og getur 

haldist nokkuð stöðugt í stuttan tíma. Lagið heldur þó áfram að þykkna með 

tímanum og ef fleytingin stoppar getur það valdið því að agnirnar blandist aftur 

vatninu. Affallsvatnið er venjulega losað frá botninum á flothólfinu og ýmist 

endurnýtt eða því fargað. Nýjustu tækin sem nota fleytingu með uppleystu lofti 

geta unnið frárennslisvatn á 3 l/m2/s (Wang o.fl., 2005).   

Sá búnaður sem þarf til hreinsunar í fleytingu með uppleystu lofti þarf lítið 

landpláss. Þá er einnig ólíklegt að loftið sem sleppt er í búnaðinn dreifi lífrænum 

efnum út í andrúmsloftið. Loftþjappan þarf á hljóðdeyfi að halda til að draga úr 

hávaðanum sem búnaðurinn getur myndað (Wang o.fl., 2005).  

Tafla 3 sýnir skilvirkni hreinsunar í DAF kerfi. BOD (e. Biochemical 

oxygen demand) segir til um hlutfallslegt magn af súrefni sem örverur nota til að 

brjóta niður öll lífræn efnasambönd í vatnssýninu. Í fiskvinnslu stafar þessi 

súrefnisþörf af tveimur þáttum; kolefniskenndum efnasamböndum sem eru notuð 

sem hvarfefni af loftháðum örverum og efnasamböndum sem innihalda 

köfnunarefni. Þessi köfnunarefnis-efnasambönd eru venjulega ein af 

innihaldsefnum frárennslisvatns frá fiskiðnaði. Þetta eru efni eins og prótein, 

peptíð og rokgjörn amín (González, 1996). TSS (e. Total suspended solids) segir 

til um heildarmagn svifagna í vatninu. Meginsvifagnir í frárennslisvatni frá 

fiskiðnaði eru prótein og fituefni (Chowdhury o.fl., 2010). 
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Tafla 3. Skilvirkni hreinsunar í fleytingu með uppleystu lofti (DAF) (Aries Chemical, e.d.). 

Mengunarvaldur Skilvirkni hreinsunar 

TSS (e. Total suspended solids) 70% - 98% 

BOD (e. Biochemical oxygen demand) 40% - 60% 

Olía og feiti 80% - 95% 

Málmar 70% - 95% 

 

1.7.2 Aðrar aðferðir við hreinsun á frárennslisvatni með lofti 

Froðulaus aðskiljun (e. non-foaming adsorptive bubble separation) er önnur 

aðferð sem notuð er við hreinsun á vatni. Líkt og titill hennar gefur til kynna þá 

byggist hún á hreinsun á vatni án froðu. Froðulausri aðskiljun má skipta í þrjá 

undirflokka; loftbóluþættingu (e. bubble fractionation), einangrun með leysi (e. 

Solvent sublation) en það er hentug aðferð til að aðskilja vatnsfælin efni úr vatni 

og fleytingu án froðu (e. non-foaming flotation) (Chang, Bi, Li og Wei, 2015; 

Wang o.fl., 2005). Algengast er að nota andrúmsloft í loftfleytingu en einnig má 

nota aðrar lofttegundir. Til dæmis hefur jarðolíuiðnaðurinn notast við köfnunarefni 

í lokuðum ílátum til að minnka líkur á eldsvoða. Aðrar lofttegundir sem eru 

notaðar í loftfleytingu eru koltvísýringur og óson. Með þeim er unnt að aðskilja 

fitu, létt þurrefni, þung þurrefni, örsvifsefni og uppleystar lausnir, allt í einni 

loftbólu aðsogs einingu (Wang o.fl., 2005).  

  

1.7.3  Himnusíun 

Himnusíun (e. membrane separation/filtration) má skipta í fjórar megingerðir sem 

allar byggjast á að halda eftir efnum sem eru stærri en göt himnunar en hleypa 

þeim minni í gegn; öfugt himnuflæði (e. Reverse osmosic, RO) (Magnús Valgeir 

Gíslason, Sigurjón Arason og Sindri Sigurðsson, 2010), örsíun (e. Microfiltration, 

MF), ofursíun (e. Ultrafiltration, UF) og nanosíun (e. Nanofiltration, NF). Örsíun 

er notuð í formeðferð til að hreinsa burt óuppleyst efni. Við ofursíun er próteini 

safnað saman og í nanósíun er próteinið endurheimt (Kuca og Szaniawska, 2009). 

Sumar af þessum aðferðum notast aðeins við eina skilju en aðrar tvær eða fleiri. 

Efnin sem  sitja eftir að lokinni síun, safnast saman í himnuna. Þau þarf síðan að 

fjarlægja með öðrum aðferðum (Magnús Valgeir Gíslason o.fl., 2010). Himnusíun 

er mjög skilvirk aðferð við að endurvinna frárennslisvatn frá fiskiðnaði. Þetta er 

hinsvegar mjög dýr tækni með háum rekstrarkostnaði og því hafa 
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fiskvinnslufyrirtæki hér á landi almennt ekki verið tilbúin að leggja út í þann 

kostnað sem fylgir himnusíun (Stefán Freyr Björnsson, 2012). 

 

1.8 Hreinsistöðin hjá Ísfélagi Vestmannaeyja 

Árið 2013 tók Ísfélag Vestmannaeyja í notkun nýjan hreinsibúnað. Forsagan er sú 

að Vestmannaeyjabær herti reglur sínar um frárennsli frá atvinnurekstri vegna 

nýrra laga sem sett voru á Alþingi árið 2009. Markmið laganna er að afmarka 

skyldur sveitafélaga hvað varðar fráveitumál og fráveituframkvæmdir (Lög um 

uppbyggingu og rekstur fráveitna, nr. 9/2009). Fyrirtækjum var gefinn kostur á að 

annað hvort bæta úr hreinsun á frárennsli sínu eða þá að Vestmannaeyjabær sæi 

um hreinsun á frárennslinu á kostnað fyrirtækjanna. Sú breyting varð á við 

gildistöku laganna að fráveitum sveitarfélaga er heimilt að innheimta gjald fyrir 

notkun og kröfur um hreinsun fara eftir magni frárennslis sem berst til fráveita. Ef 

ekkert hefði verið að gert hefði þetta þýtt gífurlega kostnaðaraukningu hjá Fráveitu 

Vestmannaeyja miðað við óbreytt ástand. Því var fiskvinnslustöðvum, svo og 

öðrum iðnaði, gert að hreinsa sitt fráveituvatn eða að Fráveita Vestmannaeyja 

hreinsaði frárennslið á kostnað fyrirtækjanna (Ólafur Snorrason, 2015). Ísfélag 

Vestmannaeyja ákvað því að ráðast í það verkefni að setja upp hreinsibúnað sem 

hreinsaði frárennslisvatnið þeirra betur en um leið að nýta aukaafurðirnar í vatninu 

til eigin hagsbóta. Þessi fjárfesting kostaði Ísfélagið 250 milljónir íslenskra króna. 

Hreinsibúnaðurinn notast við fleytingu með uppleystu lofti (DAF kerfi) við 

hreinsun á frárennslisvatninu (sjá kafla 1.7.1). Þannig notar fyrirtækið 

hreinsibúnaðinn til að fleyta af fitu og próteini sem síðan nýtist í fiskimjöl og lýsi. 

Það kom í ljós að með notkun á hreinsibúnaðinum hefur fyrirtækið aukið hagnað 

sinn og þannig fjárfest í framtíðinni. 

  Hreinsibúnaðurinn í Ísfélagi Vestmannaeyja samanstendur af tveimur 

fleytikörum og fjórum síum. Á mynd 11 má sjá uppbyggingu á búnaðinum. 

Búnaðurinn skiptist í tvö fleytikör. Annað karið er mun minna og er notað við 

hreinsun á blóðvatni úr löndun á heilum uppsjávarfiski eins og loðnu. Stærra 

fleytikarið er notað þegar verið er að vinna hráefni betur, til dæmis við vinnslu á 

loðnuhrognum. Blóðvatnið sem kemur við löndun á loðnu, síld og makríl svo og 

hratið og frárennslisvatnið frá hrognavinnslunni fara þannig í gegnum 

hreinsibúnaðinn. Sama máli gegnir einnig um frárennslisvatn frá 

fiskimjölsverksmiðjunni. Uppsjávarfiskur er feitur fiskur og því nýtist 
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fitufleytingin vel á þeim tegundum. Mjög mikil fita fæst til dæmis úr vinnslu á 

makríl sem er hvað feitastur þegar hann er veiddur við Ísland á sumrin og þar af 

leiðandi endurheimtist mikil fita úr frárennslisvatninu en loðnan er fituminni.  

  Fleytikörin sem Ísfélagið er með koma frá Varma og Vélaverki en síurnar 

eru frá Vélaverkstæðinu Þór. Fyrirtækið Héðinn hf. kom svo  að uppsetningu 

búnaðarins en teikningarnar eru frá teiknistofunni TPZ (mynd 11).  

Ferlið er þannig að landað er úr skipi og hrognin unnin úr loðnunni. Við 

vinnsluna myndast mikið frárennslisvatn vegna hreinsunar á hráefninu og flyst það 

yfir í hreinsibúnaðinn. Mynd 10 er mjög einfölduð mynd af ferlinu sem á sér stað 

við hreinsun á frárennslisvatni hjá Ísfélagi Vestmannaeyja. Hún sýnir ferli vatnsins 

í gegnum þrjár síur með mismunandi stór sigti sem endar í fitugildrunni þar sem 

hreinsun á föstum efnum á sér stað.   

 

 

Mynd 10. Einfalt flæðirit af hreinsistöðinni hjá Ísfélagi Vestmannaeyja. Affallsvatnið úr 
hrognavinnslunni flyst inn í hreinsikerfið. Vatnið fer í gegnum þrjár síur með mismunandi 
stór sigti. Eftir fínsíun flyst vatnið yfir í fleytikarið sem fleytir fitu og öðrum föstum efnum af 
vatninu. Þessi efni fara svo inn í fiskimjölsvinnsluna þar sem fitan er einangruð frá í 
vinnslu á fiskimjöli en önnur efni eru nýtt í vinnsluna á mjölinu. Affallsvatnið sem eftir 
verður við fleytinguna er dælt út í sjó.  
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Mynd 11. Ítarleg teikning af hreinsibúnaðinum hjá Ísfélagi Vestmannaeyja (Björn Brimar 
Hákonarson, 2015). 
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1.9 Markmið 

Markmið þessa verkefnis er að skoða nýtingu hreinsibúnaðar sem Ísfélag 

Vestmannaeyja tók í notkun árið 2013. Fita og prótein eru nýtt úr frárennslisvatni 

vinnslunnar í lýsi og fiskimjöl.  

 

Rannsóknarspurning: 

 

Er hreinsibúnaðurinn hjá Ísfélagi Vestmannaeyja skilvirkur eða er hægt að gera 

betur? 
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2. kafli -  Efni og aðferðir 

 

2.1 Sýnataka 

Sýni voru tekin á loðnuvertíð í mars 2015. Sýni voru tekin 3. mars, 4. mars, 6. 

mars, 7. mars og 19. mars þegar hrognavinnsla fyrirtækisins var í gangi. Vinnsla lá 

niðri einhverja daga á þessu tímabili vegna bilunar í búnaði og vegna brælu. Af 

þeim sökum eru sýnatökudagar ekki samfelldir. Sýni voru bæði tekin áður en 

vatnið fór í fitugildruna og eftir að það kom úr fitugildrunni. Mynd 12 og mynd 13 

sýna þá staði þar sem sýnin voru tekin. Fyrstu tvo sýnatökudagana var prófað 

hversu mikið sýni þyrfti til að ná nægilegu þurrefnismagni. Niðurstaðan var sú að 

500 ml af vatni væri nægilega mikið til að fá um 10-20 g af þurrefnum og var sú 

sýnastærð notuð frá 6. mars 2015. Tafla 4 sýnir sýnatökudagana og hversu mikið 

vatn var tekið hverju sinni.  

 

 

Tafla 4. Sýnatökudagar og stærð sýnis. FF = sýni tekið fyrir fitugildru. EF = sýni tekið eftir fitugildru. 

Nr sýnis Sýnatökudagar Magn af vatni (ml) Tegund 

sýnis 

Sýni 1 03.03.15 250 FF 

Sýni 2 03.03.15 500 EF 

Sýni 3 04.03.15 1000 FF 

Sýni 4 04.03.15 1000 EF 

Sýni 5 06.03.15 500 FF 

Sýni 6 06.03.15 500 EF 

Sýni 7 07.03.15 500 FF 

Sýni 8 07.03.15 500 EF 

Sýni 9 19.03.15 500 FF 

Sýni 10 19.03.15 500 EF 
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Mynd 12. Sýnatökustaður áður en vatn fór í fitugildru. Á þessum stað á millisíun sér stað. Tægjur, 
óhreinindi og aðrar leifar sem eru í vatninu eftir hrognavinnsluna eru síuð burt. Á þessum tímapunkti hefur 

vatnið farið í gegnum grófsíun.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mynd 13. Sýnatökustaður eftir að vatn fór í gegnum fitugildruna. Mynd a. sýnir fleytikarið þar sem fitu og 
öðrum efnum er fleytt af vatninu. Rauða örin bendir á staðinn þar sem affallið dælist út og þaðan út í sjó. 

Mynd b. er nærmynd af niðurfallinu þar sem sýni var tekið. Þegar þarna er komið í ferlinu á vatnið að vera 
orðið fullhreinsað og því á ekki að vera hætta á mengun þegar því er dælt út í sjó.  

 

 

a.

. 

b. 
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2.2 Greining efna 

2.2.1 Söfnun þurrefna 

Öll sýni voru þurrkuð hjá Rannsóknarþjónustu Vestmannaeyja. Postulínsskálar 

voru settar inn í ofn til forþurrkunar í um eina klukkustund. Skálarnar voru síðan 

látnar kólna í þurrkaski og loks vigtaðar áður en sýni var sett í skálarnar. Skál og 

sýni voru vigtuð og sett inn í ofn við 103°C í 24 - 48 klst. Þegar skálarnar voru 

teknar úr ofninum voru þær kældar niður í þurrkaski. Að lokinni kælingu voru þær 

aftur vigtaðar og þurrefnismagnið reiknað. Þurrefnin voru síðan skröpuð úr 

skálunum og safnað saman í merkt ílát.  

 

Þyngd skálar eftir þurrkun − þyngd skálar í upphafi = Þurrefnismagn 

Jafna 1. Útreikningur á þurrefnismagni. 

 

2.2.2 Aska 

Deiglur voru forþurrkaðar í ofni við 104°C í um klukkustund. Deiglurnar voru 

síðan kældar niður í þurrkaski áður en þær voru vigtaðar nákvæmlega. Um 2 – 2,5 

g af þurrefni sýnis var vigtað nákvæmlega í deiglurnar sem voru síðan settar á 

brennara og stóðu þar í um klukkustund. Eftir það voru deiglurnar með sýnunum 

settar inn í 550°C heitan ofn yfir nótt. Daginn eftir voru þær kældar niður í 

þurrkaski áður en þær voru vigtaðar aftur og öskumagn ákvarðað. Aska eða 

steinefni eru ólífræn efni sem verða eftir í sýninu þegar lífrænu efnin eru brennd 

burt.  

 

þyngd deiglu (g) + sýni eftir ofn (g) − þyngd deiglu (g) =  Öskumagn í sýni (g) 

Jafna 2. Jafna til að reikna öskumagn í sýni. 

 

2.2.3 Prótein 

Við greiningu á próteini í þurrefninu var notast við Kjeldahl-aðferð. Kjeldahl-

aðferðin byggist á því að ákvarða köfnunarefnismagn (niturmagn) í sýninu en 

þannig er hægt að reikna út próteinmagnið. Á vogarpappír voru vigtuð 

nákvæmlega 0,2 – 0,5 g af sýni. Vigtunarpappírnum var svo pakkað vel saman og 

sýnin sett í Kjeldahlglös ásamt einni töflu af kopar-brennisteinshvata. Óblandaðari 

brennisteinssýru, 12 ml var síðan bætt í glösin. Rörin voru síðan sett í hitablokk, 

sogrein fór í rörin og vatn látið flæða um þau. Rörin voru hituð við 420°C í rúmar 
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tvær klukkustundir og síðan kæld niður í herbergishita og 40 ml af eimuðu vatni 

bætt út í. Í tvær 250 ml kolbur voru settir 25 ml af Boric Acid Indicator og þær 

settar ásamt Kjeldhalglasi með sýninu og brennisteinssýrunni inn í Kjeldahl-tækið 

og lausnin eimuð í um fjórar mínútur. Að lokum var lausnin títruð með 0,1 M 

saltsýru (HCl) að fjólugráum endapunkti. Tvær endurtekningar voru gerðar á 

hverju sýni og alltaf var sett hlutleysa (e. blank) með. Próteinmagn hvers sýnis var 

svo reiknað (Jafna 3 og Jafna 4). 

 

% WN =  
V2 − V1 ∗ [HCl] ∗ 1,4007

m
 

Jafna 3. Jafna til að reikna hlutfallslegt magn af nitur í sýni. 

 

Jafna 3 sýnir hvernig hlutfallslegt magn af nitri er mælt í sýninu.  

 

  WN = Magn niturs 

V1 = Títrunarrúmmál í lokin (ml) 

  V2 = Títrunarrúmmál í upphafi (ml) 

  [HCl] = Mólstyrkur saltsýrunnar (HCl) 

  m = Þyngd sýnis (g) 

  1,4007 = Atómmassi niturs 

 

% Prótein = % Nitur ∗ 6,25 

Jafna 4. Jafna til að reikna hlutfallslegt magn af próteini í sýni út frá hlutfallslegu magni af 
nitur. 

 

Jafna 4 er notuð til að finna hlutfallslegt magn próteins í sýninu út frá hlutfallslegu 

magni af nitur. 6,25 er jafngildi 0,16 g af nitur í grammi af próteini og er notaður 

sem umreikningarstuðull úr nitur í prótein.  

 

2.2.4 Fita 

Fituinnihald vatnsins var greint með Soxhlet-aðferð þar sem fitan var dregin út 

með hexani. Um 5 g af sýni voru vigtuð nákvæmlega og sett í postulínsskálar með 

um það bil 2 tsk. af sandi í. Skálarnar voru settar inn í ofn til þurrkunar í fjórar 

klukkustundir við 105°C og svo kældar niður áður en vigtað var aftur. Þetta var 

gert til að ná öllu vatni úr sýnunum áður en það var notað í Soxhlet-búnaðinn. Því 
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næst voru kúluflöskur þurrkaðar í þurrkskáp, þær kældar og síðan nákvæmlega 

vigtaðar. Um 5 g af þurrefni var nákvæmlega vigtað og sýnið sett í 

filterspappírshulsu með bómull yfir og því komið fyrir í Soxhlet-búnaðinum. 

Hexane var sett í kúluflöskurnar, 150 ml og þær síðan tengdar við Soxhlet-

búnaðinn og tengt við eimsvalann. Litlu vatnsflæði var svo komið á í gegnum 

eimsvalann. Kveikt var á hitaplatta undir flöskunum og vökvinn eimaður í um 

fjórar klukkustundir. Þá var tækið látið kólna og afgangshexan látið renna af. 

Kúluflöskurnar voru því næst settar í hverfissvala sem eimar upp restina af 

hexaninu og skilur eftir þá fitu sem er í sýninu. Kúluflöskurnar voru síðan settar 

inn í ofn til þurrkunar við 104°C í um 15 mínútur. Flöskurnar voru því næst látnar 

kólna og síðan vigtaðar með fitunni í og þannig var fituprósenta sýnisins fundin. 

 

Þyngd kúluflösku (g) + sýni (g) − Þyngd kúluflösku í upphafi (g)

Þyngd sýnis (g)
 x 100 = Fituprósenta sýnisins (%)  

Jafna 5. Útreikningur á fituprósentu sýnis. 
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3. kafli -  Niðurstöður 

Þegar niðurstöðurnar eru skoðaðar þarf að hafa í huga að allir útreikningar eru 

reiknaðir út frá þyngd sýnisins en ekki rúmmáli þess. Þetta er gert vegna þess að 

þyngdin var yfirleitt ekki í samræmi við rúmmálið þar sem vatnið var ekki 

fullkomlega hreint og því voru aukaleifar í vatninu sem þyngdu það. Einnig var 

þyngd sýnanna nákvæmlega skráð en rúmmálið var ekki mælt návæmlega. Sýnin 

voru þó tekin í flöskur sem jafngiltu rúmmáli hvers sýnis.  

 

3.1 Þurrefni 

 

Tafla 5. Sýnatökudagar, magn sýnis, tegund sýnis og magn þurrefnis sem fékkst úr sýnunum. FF = sýni 
tekið fyrir fitugildru. EF = sýni tekið eftir fitugildru. 

Nr. 

sýnis 

Sýnatöku-

dagar 

Magn af 

vatni (ml) 

Þyngd 

sýnis (g) 

Tegund 

sýnis 

Magn af 

þurrefni 

(g) 

%þurrefna Þurrefni 

(g/L) 

Sýni 1 03.03.15 250 259,16 FF 10,19 3,93 40,76 

Sýni 2 03.03.15 500 538,85 EF 17,80 3,30 35,60 

Sýni 3 04.03.15 1000 931,21 FF 44,78 4,81 44,78 

Sýni 4 04.03.15 1000 1037,98 EF 38,00 3,66 38,00 

Sýni 5 06.03.15 500 568,90 FF 8,70 1,53 17,40 

Sýni 6 06.03.15 500 542,23 EF 13,93 2,57 27,86 

Sýni 7 07.03.15 500 551,88 FF 15,92 2,88 31,84 

Sýni 8 07.03.15 500 584,94 EF 19,31 3,67 42,90 

Sýni 9 19.03.15 500 514,34 FF 19,30 3,75 38,60 

Sýni 10 19.03.15 500 505,61 EF 18,88 3,73 37,76 

 

 

Tafla 5 sýnir sýnatökudaga, magn af sýni sem tekið var, tegund sýnis og magn 

þurrefnis sem fékkst úr sýnunum. Eins og sjá má í töflunni þá fékkst yfirleitt meira 

magn af þurrefni úr vatninu sem tekið var fyrir hreinsun. Þetta var þó ekki alveg 

algilt. Frárennslisvatnið úr fitugildrunni var enn mjög gruggugt en lítið sem ekkert 

var af hrati í vatninu líkt og í þeim sýnum sem tekin voru fyrir fitugildruna. Þyngd 

vatnsins var yfirleitt meiri en vænta má miðað við eðlismassa vatns. Það er vegna 

þess að vatnið var ekki fullkomlega hreint, hvorki fyrir né eftir hreinsunina. Sýni 3 
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er þó með minni massa heldur en rúmmálsmagn og er það líklega vegna þess að 

ekki var tekinn nákvæmlega 1 lítri af vatni.  

 

 

Mynd 14. Magn af þurrefni (g) í einum lítra af frárennslisvatni. Sýni tekin fyrir fitugildru. 

 

Mynd 14 sýnir magn af þurrefni í einum lítra af frárennslisvatni í sýnum sem tekin 

eru fyrir fitugildru. Áberandi minnst af þurrefnum fannst í sýni 5 (sýnadagur 3, 6. 

mars), rétt rúm 17 g/L. Mesta þurrefnismagnið var í sýni 3 (sýnadagur 2, 4. mars), 

tæp 45 g/L. 

 

 

Mynd 15. Magn af þurrefni (g) í einum lítra af frárennslisvatni. Sýni tekin eftir fitugildru. 
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Mynd 15 sýnir magn af þurrefni í einum lítra af frárennslisvatni í sýnum sem tekin 

voru eftir fitugildru. Mesta þurrefnismagnið fékkst úr sýni 8 (sýnadagur 4, 7. 

mars), tæp 43 g/L. Minnsta þurrefnismagnið var í sýni 6 (sýnadagur 3, 6. mars), 

tæp 28 g/L. 

 

Tafla 6. Magn af þurrefni fyrir og eftir fitugildru. 

Nr. sýna Fyrir 

fitugildru 

(g/L) 

Eftir 

fitugildru 

(g/L) 

Sýni 1 og 2 40,76 35,60 

Sýni 3 og 4 44,77 38,00 

Sýni 5 og 6 17,40 27,86 

Sýni 7 og 8 31,84 42,90 

Sýni 9 og 10 38,60 37,76 

Meðaltal 34,67 36,42 

Staðalfrávik 10,73 5,48 

 

Tafla 6 sýnir magn af þurrefni fyrir og eftir fitugildru. Að meðaltali var meira 

magn af þurrefni í sýnunum sem tekin voru eftir fitugildruna. Magn af þurrefni í 

sýni sem tekið var eftir fitugildruna var að meðaltali 36,42 g/L ± 5,48 g. Magn af 

þurrefni fyrir fitugildruna var að meðaltali 34,67 g/L ± 10,73. Munurinn er ekki 

ýkja mikill, en mun meiri skekkja er í þurrefnismagninu í sýnunum sem tekin voru 

fyrir fitugildru. 

 

 

Mynd 16. Magn af þurrefni (g) í einum lítra af vatni í sýnum tekin fyrir og eftir fitugildru. 
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Mynd 16 sýnir magn af þurrefni í sýnum fyrir og eftir fitugildruna. Þar sést að 

samræmið er fremur lítið. Meira þurrefni var í sýnum 1 - 4 (sýnadaga 1 og 2, 3. og 

4. mars) fyrir fitugildru en eftir fitugildru sem og á sýnadegi 5, 19. mars (sýni 9 og 

10). Þurrefnismagn var meira í sýnunum sem tekin voru eftir fitugildru í sýnum 5 – 

8 (sýndagar 3 og 4, 6. og 7. mars).  

  

3.2 Aska 

 

Tafla 7. Niðurstöður mælinga á ösku. FF = sýni tekið fyrir fitugildru. EF = sýni tekið eftir 
fitugildru. 

Nr. sýnis Tegund 

sýnis 

%Aska g/L 

1 FF 1,990 19,90 

2 EF 1,623 16,23 

3 FF 1,738 17,38 

4 EF 1,500 15,00 

5 FF 0,673 6,73 

6 EF 1,212 12,12 

7 FF 2,149 21,49 

8 EF 1,963 19,63 

9 FF 2,502 25,02 

10 EF 2,079 20,79 

 

Tafla 7 sýnir hlutfallslegt magn af ösku í sýnaþyngd og magn af ösku í einum lítra 

af frárennslisvatni. Fram kemur að öskumagn er meira í óhreinsaða vatninu en í 

því hreinsaða. Undantekning er þó í sýni 5 og 6 (sýnadagur 3, 6. mars) en þar er 

meiri aska í vatninu sem tekið var fyrir hreinsun heldur en eftir hreinsun.  

 



 

33 

 

 

Mynd 17. Magn af ösku (g) í einum lítra af frárennslisvatni. Sýni tekin fyrir fitugildru. 

 

Mynd 17 sýnir magnið af ösku í frárennslisvatninu í sýnum sem tekin voru fyrir 

fitugildru. Sýni 5 (sýnadagur 3, 6 mars) var með langminnsta magnið af ösku 

miðað við önnur sýni, tæp 7 g/L. Mesta öskumagnið var í sýni 9 (sýnadagur 5, 19. 

mars) eða rúm 25 g/L. 

 

  

Mynd 18. Magn af ösku (g) í einum lítra af frárennslisvatni. Sýni tekin eftir fitugildru. 

 

Mynd 18 sýnir magn af ösku í einum lítra af frárennslisvatni í sýnum sem tekin 

voru eftir fitugildru. Mesta magnið af ösku var í sýni 10 (sýnadagur 5, 19. mars) 

tæp 21 g/L en minnsta magnið var í sýni 6 (sýnadagur 3, 6. mars) rúm 12 g/L. 
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Tafla 8. Magn af ösku fyrir og eftir fitugildru. 

Nr. sýna Fyrir fitugildru 

(g/L) 

Eftir fitugildru 

(g/L) 

Sýni 1 og 2 19,90 16,23 

Sýni 3 og 4 17,38 15,00 

Sýni 5 og 6 6,73 12,12 

Sýni 7 og 8 21,49 19,63 

Sýni 9 og 10 25,02 20,79 

Meðaltal 18,10 16,75 

Staðalfrávik 6,93 3,51 

 

Tafla 8 sýnir magn af ösku fyrir og eftir fitugildru. Fram kemur að magn öskunnar 

var að meðaltali meira fyrir fitugildru en eftir fitugildru eða 18,10 g/L ± 6,93 g. 

Magnið af ösku eftir fitugildru var að meðaltali 16,75 g/L ± 3,51 g. Meiri skekkja 

er í sýnunum fyrir fitugildru en eftir fitugildru.  

 

 

Mynd 19. Magn af ösku (g) í einum lítra af frárennslisvatni, sýni tekin fyrir og eftir fitugildru. 

 

Mynd 19 sýnir magn af ösku í einum lítra af frárennslisvatni, fyrir og eftir 

fitugildru. Fram kemur að öskumagnið er í öllum tilfellum meira fyrir hreinsun en 

eftir hreinsun. Undantekning er á sýnadegi 3, 6. mars (sýni 5 og 6).  
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3.3 Prótein 

 

Tafla 9. Niðurstöður mælinga á próteini. FF = sýni tekið fyrir fitugildru. EF = sýni tekið eftir 
fitugildru. 

Nr. sýnis Tegund sýnis %Prótein g/L 

1 FF 1,074 10,74 

2 EF 1,076 10,76 

3 FF 1,865 18,65 

4 EF 1,404 14,04 

5 FF 0,483 4,83 

6 EF 0,381 3,81 

7 FF 0,107 1,07 

8 EF 0,480 4,80 

9 FF 0,181 1,81 

10 EF 0,549 5,49 

 

Tafla 9 sýnir hlutfallslegt magn af próteini í sýni og magn í grömmum í einum lítra 

af frárennslisvatni. Eins og sjá má í töflunni er ekki mikið samræmi í próteinmagni 

í hreinsuðu eða óhreinsuðu vatni. Í sýnum 1 og 2 (sýnadagur 1, 3. mars) er magnið 

mjög svipað. Í sýnum 3 og 4 (sýnadagur 2, 4. mars) er meira af próteini í hreinsaða 

vatninu en því óhreinsaða sem og í sýnum 5 og 6 (sýnadagur 3, 6. mars). Í sýnum 

7 – 10 (sýnadagar 4 og 5, 7. og 19. mars) er próteinmagnið meira í vatninu eftir 

hreinsun heldur en fyrir hreinsun. 

 

 

Mynd 20. Magn af próteini (g) í einum lítra af frárennslisvatni. Sýni tekin fyrir fitugildru. 
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Mynd 20 sýnir magn af próteini í einum lítra af frárennslisvatni í sýnum sem tekin 

eru fyrir fitugildru. Ekki er mikið samræmi í próteinmagni á milli sýna. Langmesta 

magnið af próteini er í sýni 3 (sýnadagur 2, 4. mars), rúm 18 g/L.  

 

 

Mynd 21.Magn af próteini (g) í einum lítra af frárennslisvatni. Eftir fitugildru. 

 

Mynd 21 sýnir magn af próteini í einum lítra af frárennslisvatni í sýnum sem tekin 

voru eftir fitugildru. Mesta magnið er í sýni 4 (sýnadagur 2, 4. mars), um 14 g/L. 

Sýni 6 (sýnadagur 3, 6. mars) var með minnsta próteinmagnið eða tæp 4 g/L. 

 

Tafla 10. Magn af próteini fyrir og eftir fitugildru. 

Nr. sýna Fyrir 

fitugildru 

(g/L) 

Eftir 

fitugildru 

(g/L) 

Sýni 1 og 2 10,74 10,76 

Sýni 3 og 4 18,65 14,04 

Sýni 5 og 6 4,83 3,81 

Sýni 7 og 8 1,07 4,80 

Sýni 9 og 10 1,81 5,49 

Meðaltal 7,42 7,78 

Staðalfrávik 7,34 4,42 

 

Tafla 10 sýnir magn af próteini fyrir og eftir fitugildru. Meðaltal magnsins er mjög 

svipað fyrir og eftir fitugildruna. Fyrir fitugildru er próteinmagnið að meðaltali 

7,42 g/L ± 7,34 g. Skekkjan er mjög mikil og niðurstöðurnar vart marktækar. 

Próteinmagnið eftir fitugildruna er að meðaltali 7,78 g/L ± 4,42 g. Skekkjan er 
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einnig nokkur í magninu eftir fitugildruna. 

 

 

Mynd 22. Magn af próteini (g) í einum lítra af frárennslisvatni, fyrir og eftir fitugildru. 

 

Á mynd 22 sést munurinn á próteinmagni í einum lítra af frárennslisvatni, fyrir og 

eftir fitugildru. Fyrstu þrjá sýnadagana, 3, 4. og 6. mars (sýni 1 – 6) var 

próteinmagnið meira fyrir fitugildru en á sýnadögum 4 og 5, 7. og 19. mars (sýni 7 

– 10) var próteinmagnið orðið meira í frárennslisvatninu eftir að það var hreinsað í 

fitugildrunni.  

 

3.4 Fita 

Tafla 11. Niðurstöður mælinga á fitu. FF = sýni tekið fyrir fitugildru. EF = sýni tekið eftir 
fitugildru. 

Nr. sýnis Tegund sýnis %Fita g/L 

1 FF 0,450 4,49 

2 EF 0,306 3,06 

3 FF 0,877 8,77 

4 EF 0,386 3,86 

5 FF 0,168 1,68 

6 EF 0,221 2,21 

7 FF 0,213 2,13 

8 EF 0,080 0,80 

9 FF 0,199 1,99 

10 EF 0,202 2,02 
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Tafla 11 sýnir hlutfallslegt magn af fitu í sýni og magn af fitu í einum lítra af 

frárennslisvatni. Fram kemur að yfirleitt er meira magn af fitu í sýnunum sem 

tekin voru áður en vatnið fór í gegnum fitugildruna. Sýni 5 og 6 (sýnadagur 3, 6. 

mars) eru þó undantekning. Í sýnum 9 og 10 (sýnadagur 5, 19. mars) er munurinn 

mjög lítill og magnið nánast það sama.  

 

 

Mynd 23. Magn af fitu (g) í einum lítra af frárennslisvatni. Sýni tekin fyrir fitugildru. 

Mynd 23 sýnir magn af fitu í einum lítra af frárennslisvatni í sýnum tekin fyrir 

fitugildru. Fitumagnið er fremur sveiflukennt í upphafi, en helst jafnara í sýnum 5, 

7 og 9. Langmesta fitumagnið var í sýni 3 (sýnadagur 2, 4. mars) eða tæp 9 g í 

einum lítra.  

 

 

Mynd 24. Magn af fitu (g) í einum lítra af frárennslisvatni. Sýni tekin eftir fitugildru. 
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Mynd 24 sýnir magn af fitu í einum lítra af frárennslisvatni í sýnum sem tekin eru 

eftir fitugildru. Minnsta magn af fitu var að finna í sýni 8 (sýnadagur 4, 7. mars) 

eða tæplega 1 g í einum lítra.  

 

Tafla 12. Magn af fitu fyrir og eftir fitugildru. 

Nr. sýna Fyrir 

fitugildru 

(g/L) 

Eftir 

fitugildru 

(g/L) 
Sýni 1 og 2 4,50 3,06 

Sýni 3 og 4 8,77 3,86 

Sýni 5 og 6 1,68 2,21 

Sýni 7 og 8 2,13 0,80 

Sýni 9 og 10 1,99 2,02 

Meðaltal 3,81 2,39 

Staðalfrávik 2,99 1,15 

 

Tafla 12 sýnir að magn fitu í sýnum tekin fyrir og eftir fitugildru. Að meðaltali var 

meiri fita í sýnunum fyrir fitugildru þar var fitumagnið í einum lítra af 

frárennslisvatni að meðaltali 3,81 g/L ± 2,99 g. Fitumagnið eftir fitugildru var að 

meðaltali 2,39 g/L ± 1,15 g. Skekkjan er mun meiri í sýnunum fyrir fitugildru. 

Sýni 3 (sýnadagur 2, 4. mars) sem tekið var fyrir fitugildru er með langmesta 

magnið af fitu en það eykur skekkjuna talsvert.  

 

 

Mynd 25. Magn fitu (g) í einum lítra af frárennslisvatni, sýni tekin fyrir og eftir fitugildru. 
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Mynd 25 sýnir samanburð á magni af fitu í einum lítra af frárennslisvatni, fyrir og 

eftir fitugildru. Fram kemur að í flestum tilfellum var meira fitumagn í sýnunum 

fyrir fitugildru. Undantekning er þó sýnadagur 3, 6. mars (sýni 5 og 6). Nánast 

sama fitumagn var á sýnadegi 5, 19. mars (sýni 9 og 10). 
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4. kafli – Umræður 

Þegar frárennslisvatn er hreinsað er mikilvægt að einbeita sér að því að eyða burt 

sem mestu af lífrænum efnum í vatninu. Lífræn efni takmarka súrefnisþörf í vatni 

og ef frárennslisvatni, sem inniheldur mikið magn af lífrænum efnum, er dælt út í 

sjó getur það haft gríðarleg áhrif á lífríkið. Ólífræn efni geta einnig haft áhrif á 

lífríkið, þau geta til dæmis rýrt gæði sjávarfangs sem ætlað er til manneldis. Einnig 

hafa komið fram vísbendingar um að ólífræn efni hafi áhrif á heilsufar og frjósemi 

sjávarlífvera (Hafrannsóknarstofnun, e.d.).   

  Samkvæmt niðurstöðunum er magn af ólífrænum efnum og lífrænum 

efnum svipað í sýnunum. Magn af ólífrænum efnum í sýnum sem tekin voru fyrir 

fitugildru er örlítið meira en lífrænu efnin. Ólífrænu efnin eru 51,73% en lífrænu 

efnin 48,28% af þurrefnismagni að meðaltali. Í sýnum sem tekin voru eftir 

fitugildru er magn af lífrænum efnum aðeins meira en ólífrænum eða 54,13% af 

lífrænum efnum og 45,87% af ólífrænum efnum af þurrefnismagni að meðaltali.  

  Magn af ösku, próteini og fitu er mjög mismunandi eftir sýnadögum. 

Loðna og loðnuhrogn eru misfeit og fer það eftir ástandi hennar hvernig 

efnainnihaldið er. Ef mikið af hængi er í löndunarafla sem fer til vinnslu á 

loðnuhrognum getur það haft áhrif á efnainnihald frárennslisvatnsins.  

  Áberandi minnst var af þurrefni í sýnum 5 og 6. Sýnin voru tekin 6. mars 

2015 (sýnadagur 3). Erfitt er að segja til um hvers vegna svo lítið þurrefni fékkst 

úr sýnunum og af hverju munurinn var svona mikill á milli sýna fyrir og eftir 

fitugildru en mun meira magn var af þurrefni í sýninu sem tekið var eftir 

fitugildruna. Þann 5. mars 2015 kom upp bilun í hreinsibúnaði og því voru engin 

sýni tekin. Það má varpa fram þeirri spurningu hvort þessi bilun hafi haft einhver 

áhrif á virkni hreinsibúnaðarins. Einnig var magnið af ösku og fitu sérstakt þennan 

dag. Þetta var eini sýnadagurinn þar sem aska var mun meiri eftir fitugildru heldur 

en fyrir fitugildru. Sama á við um fitumagnið en nokkur munur var á fitumagni 

fyrir fitugildru og eftir fitugildru þar sem meira magn af fitu var í sýninu sem tekið 

var fyrir fitugildruna. Hugsanlega var kerfið ekki mjög virkt þennan dag vegna 

fyrri bilunar. Það verður þó að teljast óeðlilegt að finna meira magn af fitu í sýninu 

eftir fitugildru en í sýninu fyrir fitugildru. Það er spurning hvort illa hafi verið 

þrifið á milli hreinsunar og/eða eitthvað hafi enn setið eftir í tækinu þegar það var 

gangsett aftur eftir lagfæringu. 
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Mynd 26. Samanburður á ösku, próteini og fitu í einum lítra af frárennslisvatni í sýnum 
sem tekin voru fyrir fitugildru. 

 

Mynd 26 sýnir samanburð á ösku-, prótein- og fitumagni í einum lítra af 

frárennslisvatni í sýnum sem tekin voru fyrir fitugildru. Fram kemur að aska er 

yfirleitt í mestu magni, þar á eftir prótein en minnst er af fitu. Sýni 7  og 9 

(sýnadagar 4 og 5, 7. og 19. mars) sýna afar mikið magn af ösku í sýnunum, bæði 

fyrir og eftir fitugildru. Efalaust hefur verið minna af próteini og fitu í 

efnasamsetningu loðnunnar sem unnin var þessa tvo daga. Fituinnhald loðnu getur 

verið breytilegt milli landana þar sem í sumum afla leynist meira af hæng en 

hrygnu og það minnkar fituinnhald í frárennslisvatninu í hrognavinnslunni. 

Hængar eru ekki flokkaðir frá hrygnunum og fara bæði kynin í hrognavinnslu. Ef 

mikið er af hængi í afla þá verður hrognamassinn minni og hratið meira.  

 

 

0,00

5,00

10,00

15,00

20,00

25,00

30,00

1 3 5 7 9

g
/L

Númer sýnis

Aska g/L Prótein g/L Fita g/L



 

43 

 

 

Mynd 27. Samanburður á ösku, próteini og fitu í einum lítra af frárennslisvatni í sýnum 
tekin eftir fitugildru. 

 

Mynd 27 sýnir samanburð á ösku, próteini og fitu í einum lítra af frárennslisvatni í 

sýnum sem tekin voru eftir fitugildruna. Líkt og í sýnunum sem tekin voru fyrir 

fitugildru er mest af ösku í frárennslisvatninu, þar á eftir kemur prótein og loks 

fita. Líkt og mynd 27 sýnir þá er mest magn af ösku í sýnum 8 og 10 (sýnadagar 4 

og 5, 7. og 19. mars, tekin eftir fitugildru). Þar sem þessi gríðarlegi munur birtist 

einnig í sýnunum sem tekin voru af frárennslisvatni eftir að það hafði farið í 

gegnum fitugildruna ýtir það undir þá kenningu að mikið hafi verið um hæng í 

aflanum sem unnin var þessa tvo daga. 

 

 
Mynd 28. Hlutfall efna í þurrefni í sýnum sem tekin voru fyrir fitugildru. 
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Mynd 29. Hlutfall efna í þurrefni í sýnum sem tekin voru eftir fitugildru. 

 

Mynd 28 og mynd 29 sýna hlutfall af efnum í þurrefnismagni sýna. Þegar 

niðurstöðurnar eru skoðaðar kemur í ljós að í flestum tilfellum er mest af ösku í 

sýnunum, undantekning er þó sýni 3 en þar er mest af próteini í sýninu. Sýni 3 var 

tekið 4. mars 2015 (sýnadagur 2), áður en að frárennslisvatnið fór í gegnum 

fitugildruna. Úr sýni 3 fékkst mesta magnið af þurrefni og samkvæmt 

niðurstöðunum nær aska, prótein og fita 100% af innihaldsefnum þurrefnisins úr 

sýninu. Askan er í raun öll ólífrænu efnasamböndin í sýninu. Frárennslisvatnið 

inniheldur bæði lífræn og ólífræn efnasambönd og með því að finna út magnið af 

öskunni vitum við að önnur efni eru lífræn efnasambönd, svo sem fita og prótein. 

Þannig má gera ráð fyrir því að önnur efni, sem ekki voru greind, séu lífræn 

efnasambönd, til dæmis kolvetni. Ólífrænu efnin í öskunni eru að öllum líkindum 

mest salt úr sjónum, bein úr loðnunni sem og járn úr hemóglóbíni í blóði 

loðnunnar (Morimura o.fl., 2002; VanSomeren, e.d.).  

  Niðurstöður rannsóknarinnar eru nokkuð misvísandi. Til að fá sem bestar 

niðurstöður hefði líklega þurft að taka mun meira magn af sýni, fjölga 

sýnatökudögum og endurtekningum á tilraunum. Niðurstöðurnar gefa þó nokkuð 

ljósa mynd af því hvernig hreinsibúnaðurinn virkar. Í flestum tilfellum, að próteini 

undanskildu, var efnainnihald vatnsins meira fyrir fitugildruna en eftir. Því má 

álykta að hreinsibúnaðurinn virki sem skyldi, það er að segja að hreinsibúnaðurinn 

náði í flestum tilfellum að minnka efnamagn vatnsins eftir að það hafði farið í 
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gegnum búnaðinn.  

  Margar rannsóknir voru skoðaðar um virkni hreinsibúnaðar sem nota 

fleytingu með uppleystu lofti (DAF) til hreinsunar. Flestar af þessum rannsóknum 

snerust um að skoða hreinsun á BOD, COD og TSS og magni af því í 

frárennslisvatninu.  

Rannsókn sem gerð var á skilvirkni DAF kerfis á frárennslisvatni frá 

sláturhúsi sýndi að hreinsivirkni búnaðarins náði rétt um 50% hreinsun að 

meðaltali, á COD, BOD og TSS, miðað við 300 kPA þrýsting. Miðað við töflu 3 á 

bls. 19, er skilvirknin ekki eins góð í hreinsun á TSS í frárennslisvatninu frá 

sláturhúsinu, líkt og tekið er fram þar. En skilvirkni DAF kerfis við hreinsun á 

TSS er sögð vera 70 – 98% (Aries Chemical, e.d.). BOD hreinsunin er þó nokkuð 

góð en minnkun á BOD efnum í frárennslisvatni með DAF kerfi er sögð vera 40 – 

60%. Rannsóknin sýndi þó að með því að hækka þrýstinginn í kerfinu um 40% 

upp í 450 kPA, yrði virkni hreinsunar á TSS 74% (Nardi, Fuzi og Nerby, 2008). 

Niðurstöður rannsóknar Nardi og félaga (2008) sýna að mikilvægt er að hafa 

réttan þrýsting á kerfinu. Loftþrýstingur í kerfinu ákvarðar loftmettunina og stærð 

loftbólanna sem myndast. Þrýstingurinn hefur einnig áhrif á þéttleika efnanna og 

gæði vatnsins sem er aðskilið. Almennt veldur aukning á þrýstingi eða loftflæði 

betri þéttleika í flotinu og minna frárennsli af efnum. Það þarf þó að hafa í huga að 

of mikið loft getur brotið upp samanþjöppuðu agnirnar (Wang o.fl., 2005). 

Erfitt var að finna rannsóknir sem einblíndu beint á fitu- og próteinmagn. 

Prótein og fita eru hluti af TSS sem er heildarsvifagnir í vatninu. Skilvirkni 

hreinsunar DAF á TSS á að vera 70 – 98% (Aries Chemical, e.d.). Samkvæmt 

mínum niðurstöðum var skilvirkni á hreinsun fituefna um 40% að meðaltali en 0% 

í próteinmagni. En líkt og áður hefur komið fram eru niðurstöður þessara 

rannsóknar ekki fullkomnar en 40% árangur er ekki mjög góður ef mögulega má 

ná 98% árangri. 
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Lokaorð 

Rannsóknarspurning þessara rannsóknar var:  

 

Er virkni hreinsibúnaðarins hjá Ísfélagi Vestmannaeyja skilvirk? 

Er hægt að gera betur? 

 

Samkvæmt niðurstöðunum er virkni hreinsibúnaðarins sannarlega til staðar en 

afurðir í frárennslisvatninu eru ekki fullnýttar. Þó svo að niðurstöðurnar séu ekki 

fullkomnar er ljóst að ennþá eru lífræn efni í frárennslisvatninu eftir að það hefur 

farið í gegnum hreinsibúnaðinn. Í spjalli við starfsmenn sem vinna við 

hreinsistöðina kom fram að þeir voru þess fullvissir að ekkert fyndist í sýnunum 

sem tekin voru úr frárennslisvatni sem fór í gegnum fitugildruna. Með ítarlegri 

rannsóknum ætti að vera unnt að fá ítarlegri niðurstöður um skilvirkni 

hreinsibúnaðarins. Sé tekið mið af þeim heimildum sem skoðaðar voru við smíð 

þessarar ritgerðar þá eru flestir sammála um að notkun DAF kerfis sé nokkuð 

árangursrík leið við að hreinsa frárennslisvatn, bæði í þeim tilgangi að endurnýta 

afurðir í vatninu sem og að vernda lífríki sjávar. DAF kerfin þurfa þó að vera rétt 

uppsett og mikilvægt er að gera ítarlegar rannsóknir á því frárennsli sem kemur frá 

viðkomandi iðnaði til að ná sem bestu skilvirkninni. Ef Ísfélag Vestmannaeyja vill 

tryggja að hreinsibúnaðurinn hjá þeim sé sem best nýttur er nauðsynlegt að gera 

ítarlega rannsókn á virkni búnaðarins við misjafnan þrýsting og aðstæður. 
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Viðauki I 

Mælingar á þurrefni 

 

3.mar.15

Sýni 1 Sýni 2

Sýni fyrir hreinsun 250 ml Sýni eftir hreinun 500 ml

Skál 12 71,65 Skál 20 181,06

Skál + sýni 131,09 59,44 Skál + sýni 462,2 281,14

Eftir ofn 74,07 Eftir ofn 190,37

Þurrefni 2,42 Þurrefni 9,31

Skál 14 74,13 Skál 18 129,12

Skál + sýni 135,69 61,56 Skál + sýni 296,07 166,95

Eftir ofn 76,5 Eftir ofn 134,57

Þurefni 2,37 Þurefni 5,45

Skál 13 76,9 Skál 17 135,13

Skál + sýni 155,62 78,72 Skál + sýni 225,89 90,76

Eftir ofn 79,87 Eftir ofn 138,17

Þurrefni 2,97 Þurrefni 3,04

Ská 19 101,93

Skál + sýni 161,37 59,44

Eftir ofn 104,36

Þurrefni 2,43

Rúmmál sýnis 250 ml Rúmmál sýnis 500

Þurrefni samtals 10,19 g Þurrefni samtals 17,8 g

Sýni 259,16 g Sýni 538,85

%þurrefni af sýnaþyngd 3,931934 %þurrefni af sýnaþyngd 3,303331

Þurrefni mg 10190 Þurrefni mg 17800

Þurrefni í g/L 40,76 Þurrefni í g/L 35,6
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4.mar.15

Sýni 3 Sýni 4

Sýni fyrir hreinsun 1000 ml Sýni eftir hreinsun 1000 ml

Skál 16 84,51 Skál 3 101,87 Skál 20 181,09 Skál 14 74,13

Skál + sýni 194,75 110,24 Skál + sýni 227,94 126,07 Skál + sýni 431,72 250,63 Skál + sýni 158,38 84,25

Eftir ofn 89,21 Eftir ofn 108,02 Eftir ofn 190,08 Eftir ofn 77,09

Þurrefni 4,7 Þurrefni 6,15 Þurrefni 8,99 Þurrefni 2,96

Skál 9 101,93 Skál 4 102,2 Skál 12 101,24 Skál 13 76,99

Skál + sýni 246,3 144,37 Skál + sýni 241,65 139,45 Skál + sýni 232,64 131,4 Skál + sýni 177,7 100,71

Eftir ofn 107,5 Eftir ofn 108,05 Eftir ofn 106,09 Eftir ofn 80,49

Þurefni 5,57 Þurefni 5,85 Þurefni 4,85 Þurefni 3,5

Skál 10 81,88 Skál 1 102,65 Skál 18 129,13 Skál 5 105,51

Skál + sýni 193,09 111,21 Skál + sýni 220,51 117,86 Skál + sýni 302,67 173,54 Skál + sýni 204,21 98,7

Eftir ofn 86,1 Eftir ofn 107,52 Eftir ofn 135,43 Eftir ofn 109,12

Þurrefni 4,22 Þurrefni 4,87 Þurrefni 6,3 Þurrefni 3,61

Skál 11 101,04 Skál 2 99,54 Skál 17 135,13

Skál + sýni 254,34 153,3 Skál + sýni 239,46 139,92 Skál + sýni 333,88 198,75

Eftir ofn 107,37 Eftir ofn 106,62 Eftir ofn 142,92

Þurrefni 6,33 Þurrefni 7,08 Þurrefni 7,79

Rúmmál sýnis 1000 Rúmmál sýnis 1000

Þurrefni samtals 44,77 g Þurrefni samtals 38 g

Sýni 931,21 Sýni 1037,98

%þurrefni af sýnaþyngd 4,807723285 %þurrefni af sýnaþyngd 3,66095686

Þurrefni mg 44770 Þurrefni mg 38000

Þurrefni í g/L 44,77 Þurrefni í g/L 38

6.mar.15

Sýni 5 Sýni 6

Sýni fyrir hreinsun 500 ml Sýni eftir hreinsun 500 ml

Bakki 966,5 Bakki 204,8

Bakki + sýni 1535,4 568,9 Bakki + sýni 656,97 452,17

Eftir ofn 975,2 Eftir ofn 216,29

Þurrefni 8,7 Þurrefni 11,49

Skál 20 181,07

Skál + sýni 271,13 90,06

Eftir ofn 183,51

Þurrefni 2,44

Rúmmál sýnis 500 Rúmmál sýnis 500

Þurrefni samtals 8,7 Þurrefni samtals 13,93

Sýni 568,9 Sýni 542,23

%þurrefni af sýnaþyngd 1,529267 %þurrefni af sýnaþyngd 2,569021

Þurrefni mg 8700 Þurrefni mg 13930

Þurrefni g/L 17,4 Þurrefni g/L 27,86
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7.mar.15

Sýni 7 Sýni 8

Sýni fyrir hreinsun 500 ml Sýni eftir hreinsun 500 ml

Bakki 204,93 Skál 20 181,09 Ská 11 67,3

Bakki + sýni 756,81 551,88 Skál + sýni 361,07 179,98 Skál + sýni 126,31 59,01

Eftir ofn 220,85 Eftir ofn 187,72 Eftir ofn 69,44

Þurrefni 15,92 Þurrefni 6,63 Þurrefni 2,14

Skál 17 135,14 Ská 13 76,9

Skál + sýni 282,25 147,11 Skál + sýni 154,65 77,75

Eftir ofn 140,53 Eftir ofn 79,8

Þurefni 5,39 Þurrefni 2,9

Rúmmál sýnis 500

Þurrefni samtals 15,92 Skál 12 71,65 Rúmmál sýnis 500

Skál + sýni 133,73 62,08 Þurrefni samtals 21,45

Sýni 551,88 Eftir ofn 73,9

%þurrefni af sýnaþyngd 2,884685 Þurrefni 2,25 Sýni 584,94

Þurrefni mg 15920 %þurrefni af sýnaþyngd 3,66704277

Þurrefni g/L 31,84 Ská 11 67,3 Þurrefni mg 21450

Skál + sýni 126,31 59,01 Þurrefni g/L 42,9

Eftir ofn 69,44

Þurrefni 2,14

19.mar.15

Sýni 9 Sýni 10

Sýni fyrir hreinsun 500 ml Sýni eftir hreinsun 500 ml

Skál 20 181,07 Skál 17 135,13 Skál 10 81,87

Skál + sýni 463,16 282,09 Skál + sýni 294,15 159,02 Skál + sýni 157,6 75,73

Eftir ofn 191,6 Eftir ofn 141,16 Eftir ofn 84,72

Þurrefni 10,53 Þurrefni 6,03 Þurrefni 2,85

Skál 18 129,13 Skál 11 67,5

Skál + sýni 251,84 122,71 Skál + sýni 140,16 72,66 Skál 14 74,13

Eftir ofn 133,66 Eftir ofn 70,02 Skál + sýni 198,08 123,95

Þurefni 4,53 Þurefni 2,52 Eftir ofn 78,81

Þurrefni 4,68

Skál 12 71,65 Skál 13 76,89

Skál + sýni 181,19 109,54 Skál + sýni 151,14 74,25

Eftir ofn 75,89 Eftir ofn 79,69

Þurrefni 4,24 Þurrefni 2,8

Rúmmál sýnis 500 Rúmmál sýnis 500

Þurrefni samtals 19,3 Þurrefni samtals 18,88

Sýni 514,34 Sýni 505,61

%þurrefni af sýnaþyngd 3,752382 %þurrefni af sýnaþyngd 3,73410336

Þurrefni mg 19300 Þurrefni mg 18880

Þurrefni g/L 38,6 Þurrefni g/L 37,76
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Viðauki II 

Mælingar á ösku 

 

 

 

Sýni 1 Sýni 2

Deigla (g) 17,80 Deigla 22,53

Deigla + sýni (g) 20,33 Deigla + sýni 24,75

Sýni (g) 2,53 Sýni 2,22

Deigla + sýni eftir ofn (g) 19,08 Deigla + sýni eftir ofn 23,62

Aska (g) = 1,28 Aska = 1,09

Þurrefni samtals 10,19 Þurrefni samtals 17,80

Aska mg 1280,80 Aska mg 1091,10

%Aska 0,51 %Aska 0,49

Af heildarþurrefni 5,16 Af heildarþurrefni 8,74

mg 5157,41 mg 8744,52

Þyngd sýni 259,16 Þyngd sýni 538,85

%Aska af þyngd sýnis 1,99 %Aska af þyngd sýnis 1,62

g/L 19,90 g/L 16,23

Sýni 3 Sýni 4

Deigla 17,36 Deigla 18,39

Deigla + sýni 19,90 Deigla + sýni 21,27

Sýni 2,54 Sýni 2,88

Deigla + sýni eftir ofn 18,28 Deigla + sýni eftir ofn 19,57

Aska = 0,92 Aska = 1,18

Þurrefni samtals 44,77 Þurrefni samtals 38,00

Aska mg 919,00 Aska mg 1182,30

%Aska 0,36 %Aska 0,41

Af heildarþurrefni 16,18 Af heildarþurrefni 15,57

mg 16184,90 mg 15574,38

Þyngd sýni 931,21 Þyngd sýni 1037,98

%Aska af þyngd sýnis 1,74 %Aska af þyngd sýnis 1,50

g/L 17,38 g/L 15,00

Sýni 5 Sýni 6

Deigla 15,43 Deigla 14,33

Deigla + sýni 17,89 Deigla + sýni 16,80

Sýni 2,46 Sýni 2,47

Deigla + sýni eftir ofn 16,51 Deigla + sýni eftir ofn 15,49

Aska = 1,08 Aska = 1,17

Þurrefni samtals 8,70 Þurrefni samtals 13,93

Aska mg 1081,20 Aska mg 1166,20

%Aska 0,44 %Aska 0,47

Af heildarþurrefni 3,83 Af heildarþurrefni 6,57

mg 3830,76 mg 6569,81

Þyngd sýni 568,90 Þyngd sýni 542,23

%Aska af þyngd sýnis 0,67 %Aska af þyngd sýnis 1,21

g/L 6,73 g/L 12,12
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Sýni 7 Sýni 8

Deigla 12,56 Deigla 18,51

Deigla + sýni 14,90 Deigla + sýni 20,97

Sýni 2,34 Sýni 2,46

Deigla + sýni eftir ofn 14,30 Deigla + sýni eftir ofn 19,82

Aska = 1,74 Aska = 1,32

Þurrefni samtals 15,92 Þurrefni samtals 21,45

Aska mg 1744,30 Aska mg 1315,50

%Aska 0,74 %Aska 0,54

Af heildarþurrefni 11,86 Af heildarþurrefni 11,48

mg 11860,11 mg 11480,32

Þyngd sýni 551,88 Þyngd sýni 584,94

%Aska af þyngd sýnis 2,15 %Aska af þyngd sýnis 1,96

g/L 21,49 g/L 19,63

Sýni 9 Sýni 10

Deigla 12,92 Deigla 14,06

Deigla + sýni 15,08 Deigla + sýni 16,65

Sýni 2,16 Sýni 2,59

Deigla + sýni eftir ofn 14,36 Deigla + sýni eftir ofn 15,50

Aska = 1,44 Aska = 1,44

Þurrefni samtals 19,30 Þurrefni samtals 18,88

Aska mg 1438,30 Aska mg 1443,50

%Aska 0,67 %Aska 0,56

Af heildarþurrefni 12,87 Af heildarþurrefni 10,51

mg 12868,75 mg 10509,92

Þyngd sýni 514,34 Þyngd sýni 505,61

%Aska af þyngd sýnis 2,50 %Aska af þyngd sýnis 2,08

g/L 25,02 g/L 20,79
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Viðauki III 

Mælingar á próteini 

 

 

  

Þyngd sýnis Ml í upphafiMl í lok Mism %Nítrógen%prótein Meðaltal Rúmmál (ml) Þurrefni Prótein af heildarþurrefni

Sýni 1 250,00 10,19 2,78

A 0,45 0,00 0,00

B 0,45 4,70 18,70 14,00 4,37 27,33 27,33 0,27

Sýni 2 500,00 17,80 5,80

A 0,54 18,70 38,90 20,20 5,28 33,03

B 0,52 2,80 22,00 19,20 5,14 32,14 32,59 0,33

Sýni 3 1000,00 44,77 17,37

A 0,41 22,00 39,90 17,90 6,13 38,33

B 0,43 0,10 19,50 19,40 6,28 39,25 38,79 0,39

Sýni 4 1000,00 38,00 14,57

A 0,33 19,50 33,90 14,40 6,17 38,57

B 0,41 0,70 18,50 17,80 6,10 38,13 38,35 0,38

Sýni 5 500,00 8,70 2,75

A 0,36 18,50 31,50 13,00 5,01 31,33

B 0,56 0,00 20,50 20,50 5,10 31,88 31,60 0,32

Sýni 6 0,00 500,00 13,93 2,06

A 0,45 0,00 9,20 9,20 2,84 17,74

B 0,43 9,30 15,20 5,90 1,90 11,90 14,82 0,15

Sýni 7 0,00 500,00 15,92 0,59

A 0,46 17,00 17,90 0,90 0,28 1,72

B 0,48 17,90 21,00 3,10 0,91 5,67 3,70 0,04

Sýni 8 0,00 500,00 21,45 2,81

A 0,43 21,30 26,20 4,90 1,58 9,90

B 0,54 26,20 36,20 10,00 2,60 16,27 13,09 0,13

Sýni 9 0,00 500,00 19,30 0,93

A 0,45 0,60 2,20 1,60 0,50 3,11

B 0,50 2,20 5,90 3,70 1,04 6,53 4,82 0,05

Sýni 10 0,00 500,00 18,88 2,78

A 0,41 5,90 9,10 3,20 1,09 6,80

B 0,46 9,10 21,10 12,00 3,62 22,62 14,71 0,15
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Viðauki IV 

Mælingar á fitu 

  

Þyngd sýnis Flaska Tóm Flaska + sýni Fitumagn (g) Fitumagn mgrúmmál (ml) %fita

Sýni 1 5,2076 105,9329 106,5283 0,5954 595,4 250 0,1143

Sýni 2 4,8952 108,2681 108,7221 0,454 454 500 0,0927

Sýni 3 5,0586 109,0148 109,938 0,9232 923,2 1000 0,1825

Sýni 4 4,9616 125,3441 125,8678 0,5237 523,7 1000 0,1056

Sýni 5 5,0641 123,5643 124,1204 0,5561 556,1 500 0,1098

Sýni 6 5,0843 97,3094 97,7465 0,4371 437,1 500 0,0860

Sýni 7 5,026 127,0508 127,4224 0,3716 371,6 500 0,0739

Sýni 8 5,0089 117,1117 117,2216 0,1099 109,9 500 0,0219

Sýni 9 5,0746 129,5464 129,8151 0,2687 268,7 500 0,0529

Sýni 10 5,2991 104,2847 104,5713 0,2866 286,6 500 0,0541

Þurrefni samtals Af heildarþurefni mg Sýnaþyngd %Fita af þyngd sýnisg/L

10,19 1,165 1165,05 259,16 0,450 4,50

17,8 1,651 1650,84 538,85 0,306 3,06

44,77 8,171 8170,57 931,21 0,877 8,77

38,0 4,011 4010,92 1037,98 0,386 3,86

8,7 0,955 955,37 568,9 0,168 1,68

13,93 1,198 1197,57 542,23 0,221 2,21

15,92 1,177 1177,05 551,88 0,213 2,13

21,45 0,471 470,63 584,94 0,080 0,80

19,3 1,022 1021,93 514,34 0,199 1,99

18,88 1,021 1021,12 505,61 0,202 2,02
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