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Abstract 

Silfurstjarnan is a salmon and arctic charr aquaculture farm located in 

Öxarfjörður, North East Iceland. The wastewater from the farm flows through 

a settling basin in order to prevent discharge of waste into the environment. 

The waste in the settling basin forms a sludge and it needs to be emptied when 

it is filled up. The options  for the producers are either to dispose of it in a 

burying site at Kópasker or spread on a land called Hólssand. Both options  are 

expensive and alternative solutions are sought. The sludge holds some 

nutrients, mainly nitrogen and phosphorus, and  is therefore ideal to use as 

fertilizer on grassland  where the main nutrient needs are nitrogen, phosphorus 

and potassium.  

To be able to use sludge as a fertilizer it needs to be in a suitable form. In this  

work two ways to collect sludge are explored and analysed with respect to 

profitability. The first option is to use a drumfilter and a settling tank and the 

second one to use a geotube bag. Neither option showed profitability.  

Keywords:Aquaculture, sludge, nitrogen, phosphorus, utilization, 

fertilizer  
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Útdráttur 

Fiskeldi hefur aukist mikið seinustu á árum og margt sem bendir til þess að 

það eigi eftir að aukast ennfrekar á næstu árum. Við fiskeldi fellur til úrgangur, 

rétt eins og við ræktun annarra dýra, en næringarefni eru í úrgangnum, 

aðallega fosfór og köfnunarefni.  

Silfurstjarnan er lax- og bleikjueldisstöð staðsett í Öxarfirði. Til þess að hindra 

losun á úrgangi frá stöðinni rennur affallsvatnið í settjörn en þar safnast 

úrgangurinn saman og myndar seyru. Tæma þarf tjörnina eftir þörfum þegar 

hún fyllist en tjörnin hefur aðeins einu sinni verið tæmd og var þá seyran 

urðuð innan lóðar Silfurstjörnunnar með samþykki Umhverfisstofnunar. Ef 

tæma ætti tjörnina reglulega þyrfti annað hvort að urða seyruna á viðurkenndu 

urðunarsvæði við Kópasker eða dreifa henni á örfoka land eins og t.d. á 

Hólssand. Báðar lausnir eru afar kostnaðarsamar og því vilja forsvarsmenn 

fyrirtækisins leita annarra leiða og nýta seyruna. Vegna næringarefna í 

seyrunni væri tilvalið að nýta hana sem áburð á tún en helstu næringarefna 

þarfir túna eru köfnunarefni, fosfór og kalí. Við núverandi aðstæður renna 

1.100 l/s af vatni í gegnum Silfurstjörnuna og útreiknað magn uppleystra agna 

er 8,36 mg/l. Þetta er hlutfallslega lítið af úrgangi í miklu vatni og því þyrfti að 

hreinsa agnirnar í burtu úr vatninu og safna þeim saman ef nýta á úrganginn.  

Í þessu verkefni voru mögulegar leiðir athugaðar til þess að hreinsa affallið frá 

Silfurstjörnunni og safna tilfallandi úrgangi. Kostnaður við kaup á búnaði og 

tækjum var fundinn og mögulegur hagnaður af sölu seyru. Reiknuð voru tvö 

tilvik en í fyrra tilfellinu yrði notast við tromlusíur, settanka og steypt kar en 

með þeim hætti myndast um 3.100 tonn af seyru á ári með 6% 

þurrefnainnihald og sem inniheldur 0,79 g/kg fosfór og 1,57 g/kg 

köfnunarefni. Í seinna tilfellinu væri notast við svokallaðan geotube poka en 

með þeim safnast um 1.600 tonn af seyru á ári með 15% þurrefnainnihald og 

sem inniheldur 1,77 g/kg fosfór og 3,54 g/kg köfnunarefni. Í ljós kom að í 

hvorugu tilvikinu væri hagnaður á sölu seyru. 

Lykilorð: Fiskeldi, seyra, köfnunarefni, fosfór, nýting, áburður   
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Skilgreiningar 

N (e. nitrogen) er köfnunarefni. 

P (e. phosphorus) er fosfór. 

TP (e. total phosphorus) er heildarmagn fosfórs. 

TN (e. total nitrogen) er heildarmagn köfnunarefnis. 

TSS (e. total suspended solids) er heildarmagn uppleystra agna. 

DIN (e. dissolved inorganic nitrogen) er uppleyst ólífrænt köfnunarefni. 

DIP (e. dissolved inorganic phosphorus) er uppleyst ólífrænt fosfór. 

PON (e. particulate organic nitrogen) er lífrænt köfnunarefni bundið ögnum. 

POP (e. particulate organic phosphorus) er lífrænt fosfór bundið ögnum. 

DON (e. dissolved organic nitrogen) er uppleyst lífrænt köfnunarefni. 

DOP (e. dissolved organic phosphorus) er uppleyst lífrænt fosfór. 

RAS (e. recirculating aquaculture systems) er kerfi sem endurnýtir vatnið að 

hluta til í fiskeldi. 

SS (e. suspended solids) eru uppleystar agnir. 

RFS (e. radial flow settler) er gerð af settanki. 
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1. Almennt um fiskeldi 

Fiskeldi er skilgreint í Íslenskum lögum sem: ―geymsla, gæsla og fóðrun 

vatnafiska, annarra vatnadýra og nytjastofna sjávar, klak- og seiðaeldi, hvort 

sem er í söltu eða ósöltu vatni‖ (Alþingi, 2015). 

Fiskeldi á Íslandi hófst í kringum 1884 en þá voru klakstöðvar byggðar til þess 

að framleiða kviðpokaseiði til sleppinga í ár og vötn. Árið 1951 hófst 

matfiskaeldi á regnbogasilungi að Laxalóni í Reykjavík en í kringum 1985 

eykst áhugi fyrir fiskeldi. Fjöldi stöðva voru byggðar og var framleiðslan um 

150 tonn. Árið 1990 var framleiðslan um 3.000 tonn og því er um mikla 

aukninga að ræða á stuttum tíma en hins vegar gekk rekstur stöðvanna illa og 

það var ekki fyrr en um aldaramótin sem fiskeldi fer að aukast aftur 

(Landssamband fiskeldisstöðva, 2009). Afli úr fiskeldi á Íslandi frá 2005 til 

2015 er sýndur á mynd 1 hér fyrir neðan.  

 

Mynd 1 - Heildarframleiðsla úr fiskeldi á Íslandi á árunum 2005 til 2015. Tölur fyrir 2014 og 

2015 er spá. (Landssamband fiskeldisstöðva, 2009). 

Lægð var á milli áranna 2007-2012 þegar framleiðsla var einungis um 5.000 

tonn en upp úr 2013 eykst framleiðslan hins vegar verulega. Ekkert bendir til 

að niðursveifla sé á leiðinni og er áætlað að framleiðslan nái allt að 14.000 

tonnum árið 2015 (―Landsamband fiskeldisstöðva,‖ 2014). Magn heimsafla úr 

fiskeldi og veiðum frá 1950 til 2012 er sýndur á mynd 2 hér fyrir neðan en á 

 -

 2.000

 4.000

 6.000

 8.000

 10.000

 12.000

 14.000

 16.000

To
n

n
 

Ár 



  2  
 

milli áranna 2007 til 2012 var aukning í veiðum samtals 0,5 milljón tonn eða 

frá 90,8 til 91,3 milljón tonnum. Hins vegar á sama tíma var aukning í fiskeldi 

16,7 milljón tonn eða frá 49,9 til 66,6 milljón tonn. 

 

Mynd 2 - Þróun á afla úr veiðum og fiskeldi í heiminum milli áranna 1950-2012 (FAO, 2014). 

Lóðrétti ásinn sýnir afla í milljón tonnum en lárétti ásinn árin. 

Töluverð aukning hefur því verið í fiskeldi og með áframhaldandi þróun er 

talið að árið 2022 muni afli úr fiskeldi verða um 99 milljón tonn (FAO, 2014).  

Nýting heimsafla frá 2007 til 2012, bæði frá veiðum og fiskeldi, er sýnd á töflu 

1 en hún sýnir einnig hvernig þróun á mannfjölda. Milli áranna 2007 til 2012 

fjölgaði mannfólkinu úr 6,7 upp í 7,1 milljarða og aukning í fiskneyslu á mann 

fór úr 17,6 kg í 19,2 kg. Talið er að mannkyninu eigi eftir að fjölga mikið á 

næstu árum og eykst því próteinþörfin samhliða, svara þarf þessari aukningu 

og líklegt er að fiskeldi verði stór hluti af því (FAO, 2014).  

Tafla 1 –Nýting heimsafla frá veiðum og fiskeldi til matvæla. Einnig er sýnt hversu mikið nýtist 

ekki til matvæla, fólksfjöldi í milljörðum ásamt hve mikið af fiski einstaklingur neytir á ári 

(FAO, 2014). 

 

2007 2008 2009 2010 2011 2012

Neysla mannkyns 117,3 120,9 123,7 128,2 131,2 136,2

Ekki nýtt til matvæla 23,4 22,2 22,1 19,9 24,5 21,7

Fólksfjöldi (milljarðar) 6,7 6,8 6,8 6,9 7,0 7,1

Fiskur á mann (kg ) 17,6 17,9 18,1 18,5 18,7 19,2

Milljón tonn
Nýting
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1.1 Fóður í fiskeldi 

Með auknu fiskeldi eykst einnig fóðurnotkunin í fiskeldi. Fóðrið sem gefið er í 

fiskeldi er hannað til að uppfylla allar næringarþarfir fisksins og hámarka vöxt 

hans. Innihald fóðursins hér á Íslandi er fyrst og fremst fiskimjöl, lýsi og 

maísglúten (Gunnar Kristjánsson, 2015). Þegar fiskur er fóðraður er fóðrið 

annað hvort étið eða liggur óétið og brotnar niður í eldisvökvanum. 

Hliðarafurðir við efnaskipti fisksins eru koltvíoxíð, ammóníak og saur. Í 

fóðrinu er köfnunarefni og fosfór en hluti af því fer út aftur með saur fisksins. 

Úrgangur úr fiskeldi telst sem það efni sem sett er í fiskeldið en ekki tekið 

aftur úr með slátrun fisksins. Sem dæmi er saur fisksins eða óétið fóður hluti af 

úrgangi en einnig eru öll auka efni sem bætt er í fiskeldið s.s. lyf eða 

gróðurhindrandi efni (Salazar & Saldana, 2007).  

 

1.2 Umhverfisáhrif 

Umhverfisáhrif frá fiskeldi getur m.a. myndast vegna stöðugrar losunar á 

eldisvökva út í sjó eða vatn sem inniheldur hátt hlutfall köfnunarefnis og 

fosfórs. Þetta leiðir til hækkunar á lífrænum efnum en þegar of mikið af 

þessum efnum er til staðar kallast það ofauðgun. Það getur valdið talsverðum 

breytingum innan vistkerfisins t.d. á uppsjávar- og botnlífmassa, fiskistofnum, 

hringrás næringarefna og súrefnisskorti sem verður vegna niðurbrots örvera á 

lífrænum efnum. Þörungablómi getur átt sér stað sem leiðir til mikils lífmassa 

við yfirborð en allar þessar breytingar valda því að almennt minnkar 

framleiðnin innan vistkerfisins. Mengaða vatnið getur haft skaðleg áhrif á 

heilsufar manna t.d. ef það mengar vatnsveitur (Cao o.fl., 2007). 

Umhverfið þolir mismikið að taka á móti næringarefnum án þess að það hafi 

áhrif á lífríki þess. Staðsetning fiskeldis skiptir miklu máli t.d. ef um sjókvía 

eldi er að ræða skipta straumar í fjörðum öllu máli upp á hversu mikið hægt er 

að framleiða af fiski í firðinum. Með meiri straumi dreifast næringarefnin um 

meira svæði og hefur því minni áhrif á lífríkið í kring. Fyrir landeldisstöðvar 

skiptir t.d. máli hvort affallið fari í stöðuvatn eða jökulsá upp á hversu mikil 

umhverfisáhrif er að ræða en stór vistkerfi geta verið í stöðuvötnum á móti því 

að lítið sem ekkert er í jökulám (FAO, 2015).  



  4  
 

Til þess að reyna draga úr magni köfnunarefnis og fosfórs í eldisvökva er 

nauðsynlegt að fylgjast með gæðum fóðurs og fóðurgjöf. Takmarka þarf magn 

fóðurs sem fer til spillis og er það m.a. gert með auknu eftirliti með fóðurgjöf 

en gæði fóðurs hefur áhrif á meltanleika þess og hversu mikið fiskurinn getur 

nýtt sér af því (Cripps & Bergheim, 2000).  

Á næstu áratugum verður nauðsynlegt að reyna draga úr umhverfisáhrifum frá 

fiskeldi og er mikilvægt er að allir þeir sem tengjast fiskeldi taki þátt í því en 

ekki þarf nema einn til þess að eyðileggja fyrir mörgum. Umdeildustu atvikin 

vegna mikilla umhverfisáhrifa frá fiskeldi gerast m.a. vegna vanhæfra 

stjórnenda eða frumkvöðla í fiskeldi sem ekki fara alltaf eftir settum lögum. 

Meðal annars út af þessu hefur fiskeldi fengið slæmt orð á sig vegna 

umhverfisáhrifa. Mestu umhverfisáhrifin eru eðlilega frá stórum 

fiskeldisstöðvum þar sem gefið er mikið magn fóðurs og affall ekki hreinsað. 

(FAO, 2015). 

2. Hreinsun affalls 

Til eru mismunandi aðferðir til að hreinsa affall frá fiskeldi á landi en þær fela 

allar það í sér að fjarlæga agnir úr affallinu. Notaðar eru tvær megin aðferðir, 

þyngdarafls aðskiljun og síun. Þyngdarafls aðskiljun á sér yfirleitt stað í 

settjörnum eða með settönkum en með síun eru einna helst notaðar tromlusíur 

eða kornasíur.  

Tvær megin gerðir eru af fiskeldistöðvum á landi en munur þeirra liggur í 

vatnsnotkuninni. Ein gerð er gegnumflæðis stöð þar sem vatnið er aðeins notað 

einu sinni en hin gerðin endurnotar hluta af vatninu og kallast RAS (e. 

recirculating aquaculture system). Fyrir stöðvar sem nýta vatnið aðeins einu 

sinni skiptir ekki jafn miklu máli að hreinsa vatnið til þess að halda fiskunum 

heilbrigðum heldur er horft meira á að hreinsa vatnið til þess að lágmarka 

umhverfisáhrif. Í RAS fiskeldi er mjög mikilvægt að halda vatninu hreinu fyrir 

heilbrigði fiskanna en því fyrr sem svifagnir eru fjarlægðar úr kerfinu, því 

minna sem þær brotna niður og auðveldara verður að fjarlæga þær (Cripps & 

Bergheim, 2000). Hins vegar tekst það ekki alltaf og eru því notaðar aðferðir 
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eins og froðu aðskiljun (e. foam fractionation) til þess að ná minnstu ögnunum 

út (Suzuki, Maruyama, Numata, Sato, & Asakawa, 2003).  

Afrennsli úr fiskeldi sem nýtir vatnið einu sinni innheldur að meðaltali 5-50 

mg TSS/l (e. total suspended solids) eða um 0,0005-0,005% af þurrefni. Vegna 

þess hve þurrefnainnihald er lágt getur reynst erfitt að hreinsa affall frá fiskeldi 

(Cripps & Bergheim, 2000). Þegar ögnum úr affalli er safnað saman myndast 

seyra. Mikilvægt er að þykkja hana til þess að hagnýtara sé að geyma hana, 

hvort sem markmiðið er að urða seyruna eða nýta sem áburð. Með því að 

þykkja seyruna upp í 5-10% þurrefnainnihald er hægt að spara mikið 

geymslupláss og auka næringargildi seyrunnar á tonn (Sharrer, Rishel, Taylor, 

Vinci, & Summerfelt, 2010). Val á búnaði til þess þarf að miðast út frá m.a. 

vatnflæði, magni TSS (mg/l), stofnkostnaði og viðhaldskostnaði. (Sharrer o.fl., 

2010). Mismunandi búnaður er hannaður til þess að ná misstórum ögnum úr 

affalli en á mynd 4 er sýnt hvaða tæki ná stærð agna á bilinu 100 µm niður í 10 

µm. 

 

Mynd 3 - Stærð agna sem ákveðinn búnaður getur fjarlægt. Sýndur er skali fyrir stærð agna 

frá 100 µm niður í 10 µm og sá búnaður sýndur sem getur tekið ákveðna stærð agna (Cripps 

& Bergheim, 2000).  

Með grófri síu (e. coarse screen) og þyngdarafls aðskiljun (e. sedimentation) 

er hægt að ná ögnum niður í kringum 100 µm af stærð en með tromlusíu (e. 

rotation microscreen) allt að 30 µm agnir. Kornasíur (e. media filters) geta 
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tekið agnir niður í allt að 20 µm en með froðu aðskiljun (e. foam fractionation) 

og síu hylkjum (e. cartridge filter) er aðeins hægt að ná minni ögnum en 30 

µm (Cripps & Bergheim, 2000). 

2.1 Tromlusía (e. drumfilter) 
Tromlusía virkar á þann hátt að affallið flæðir í gegnum annan enda hennar og 

hreinsað vatn fer út um hliðarnar í gegnum síuna en agnirnar sitja eftir í síunni. 

Í tromlusíunni er sívalningslaga sía sem snýst í hringi en hún er skoluð með 

vatni undir háþrýstingi til þess að losa agnirnar úr síunni. Agnirnar og 

skolvatnið er kallað bakskol en það fer síðan út um annað útrennsli heldur en 

hreina vatnið eins og hægt er að sjá á mynd 4 (Cripps & Bergheim, 2000).  

 

Mynd 4 – Tromlusía. Sýnt er hvar affallið streymir inn um annan enda tromlusíunnar (e. 

influent) og hvar það rennur út sem bakskol (e. effluent) og hreint vatn um hinn endan. 

(http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0144860913000411)  

Hægt er að stjórna magni bakskols með stærð möskva í síu og snúnings hraða 

síunnar. Einnig er hægt að minnka bakskolið og auka þurrefna innihaldið t.d. 

með því að láta tromlusíuna vinna í lotum en þá safnast agnir með tímanum 

fyrir í síunni og lag myndast á henni sem er síðan skolað í burtu.(Cripps & 

Bergheim, 2000). 

Möskvarstærð síanna er mismunandi en algengustu stærðirnar fyrir fiskeldi eru 

á bilinu 60 – 200 µm. Nýtingarhlutföll geta verið breytileg þar sem magn agna 

í vatninu getur haft áhrif. Þegar fleiri agnir eru til staðar rekast þær frekar á 

hvora aðra og festast saman og verður því auðveldara að ná þeim. Í fiskeldi er 

hlutfallslega mikið af fitu í affallsvatninu en vegna hennar hefur reynst erfitt 

að hreinsa síurnar fullkomlega og getur það haft áhrif á nýtingu (Dolan, 

Murphy, & O’Hehir, 2013). Hægt er að nota heitt vatn til þess að auðvelda 

hreinsunina á síunni ef hún stíflast (Cripps & Bergheim, 2000).  

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0144860913000411
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Gerðar hafa verið tilraunir á tromlusíum frá „Hydrotech― með 60 µm síu. Náði 

hún á bilinu 67-97% af ögnum í vatninu SS (e. suspended solids), 21-86% af 

heildarmagni fosfórs TP (e. total phosphorus) og 4-89% af heildarmagni 

köfnunarefnis TN (e. total nitrogen). Mikill munur getur verið á magni TP og 

TN sem sían nær að fjarlægja en það er fyrst og fremst eiginleikar affallsins 

sem hefur áhrif á þetta eins og þéttleiki agna (Cripps & Bergheim, 2000). 

Bakskolið inniheldur heildarmagn agna TSS á bilinu 1.000-2.000 mg/l (0,1-0,2 

% þurrefni) en aftur á móti getur það farið niður í 200-400 mg/l (Sharrer o.fl., 

2010).  

2.2 Sand- og agnasía (e. sand- and bead filter) 
Hægt er að nota sand til þess að sía affall frá fiskeldi en það tíðkast meira í 

minni fiskeldisstöðvum og þar sem þróaðri tækni er ekki til staðar. Vatnið er 

þá einfaldlega látið streyma í gegnum kassa sem er fullur af sandi en það fer 

m.a. eftir gerð úrgangs og stærð sandkorna hve mikið vatnsflæði sían tekur. 

Gallinn við að nota sandsíu er sá að hún stíflast auðveldlega, sérstaklega ef 

mikið er af ögnum í vatninu og því hefur hún ekki orðið vinsæl í almennu 

fiskeldi (Wheaton, e.d.). Í agnasíur er hægt að nota grús eða möl en einnig 

hefur vikur gefið góða reynslu en hann virkar á sama hátt og sandsían 

(Valdimar Ingi Gunnarsson & Guðbergur Rúnarsson, 2012).  

 

2.3 Beltasía (e. belt filter) 
Hægt er að nota svokallaða beltasíu við að fjarlægja agnir úr affallinu en hún 

getur ekki tekið mikið vatnsflæði og eru því oft notaðar eftir aðrar síur eða 

skiljur. Oft eru notuð felliefni eða fjölliður (e. polymer) til þess að fella 

agnirnar saman og auðvelda þykkingu. Mynd 5 sýnir dæmi um hvernig 

beltasía getur litið út.  
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Mynd 5- Beltasía. Hér sést beltasía að sía í burtu vatn úr úrgangi 

(http://cms.esi.info/Media/productImages/Euroby_Tefsa_belt_dewatering_filter_press_3.jpg)  

Beltið er með möskva og virkar eins og sía. Affallið flæðir inná beltið og sitja 

þá agnir eftir sem eru stærri heldur en möskvarnir í síunni. Beltið færist síðan 

áfram og lag af seyru situr eftir á beltinu en vatnið flæðir síðan úr seyrunni í 

gegnum beltið. Þetta eru dýr tæki og því ekki talin líklegur kostur nema fyrir 

stærri stöðvar (Valdimar Ingi & Guðbergur, 2012). Í rannsókn Ebeling, Welsh 

& Rishel (2006) var beltasía frá Hydrotech notuð til þykkingar bakskols frá 

tromlusíu eftir hreinsun affallsvatns frá bleikju- (e. Arctic charr) og silungaeldi 

(e. trout) en með henni náðist að auka þurrefnis innihald upp í 13 % (Ebeling, 

Welsh, & Rishel, 2006).  

2.4 Geotube 
Geotube er poki gerður úr jarðvegsdúk með litlum möskvum. Hann er mjög 

einfaldur í notkun en affallsvatni er dælt í pokann og agnirnar sitja eftir á 

meðan vatnið síast út. Nota þarf felliefni til þess að þykkja seyruna áður en 

hún fer í pokann en það leiðir af sér meiri nýtingu og einnig er hægt að hafa 

stærri möskva til þessa að hleypa meira vatni í gegn (Valdimar Ingi & 

Guðbergur, 2012). Á mynd 6 er hægt að sjá dæmi um geotube poka og hversu 

stórir þeir geta verið en hægt er að sérpanta stærðina frá framleiðanda. Í 

Danmörku eru fiskeldisstöðvar sem hafa nýtt sér geotube poka til þess að 

http://cms.esi.info/Media/productImages/Euroby_Tefsa_belt_dewatering_filter_press_3.jpg
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hreinsa affallið en þurrefnis innihald í seyrunni, þegar pokinn er fullur, hefur 

mælst í kringum 15 % (Pedersen, 2015).  

 

 

Mynd 6 – Geotube. Verið er að fylla á Geotube poka, maður stendur við hliðina á pokanum en 

hægt er að meta stærð pokans út frá því 

(https://freeassociationdesign.files.wordpress.com/2012/01/badger-2_full.jpeg). 

2.5 Settjarnir (e. settling basins) 

Agnir í vökva falla niður ef eðlismassi þeirra er meiri heldur en vatnið og því 

þyngri sem þær eru, því hraðar sökkva þær. Tíminn sem það tekur agnir að 

sökkva er um 15 til 60 mínútur en vel hönnuð settjörn fjarlægir agnir niður í 

allt að 100 µm stærð. Þetta er einföld leið til að safna seyru en mikill kostnaður 

fylgir því að tæma hana (Wheaton, e.d.).  

Hönnun settjarna skiptir miklu máli og hefur áhrif á virkni þeirra. Þeim er 

oftast skipt upp í fjóra hluta, innstreymissvæði, fellisvæði, seyrubotn og 

frárennslissvæði. Fyrir kjöraðstæður í settjörn þarf falltími agnanna að vera 

styttri en tíminn sem það tekur fyrir þær að nálgast frárennslissvæðið. Því þarf 

stærð settjarnarinnar að vera í samræmi við vatnsflæði en reiknað er með að 

fyrir hvern sekúndu lítra þurfi tvo fermetra þ.e. ef flæðið er 100 l/s þarf 200 m
2 

settjörn. Fylgjast þarf með að engir iðustraumar myndist í settjörninni en við 

https://freeassociationdesign.files.wordpress.com/2012/01/badger-2_full.jpeg
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það minnkar virkni hennar mikið. Einnig þarf að tæma settjarnir reglulega en 

virkni þeirra minnkar eftir því sem meira er í þeim. Starfsleyfi fiskeldisstöðva 

segja til um hversu oft eigi að tæma settjarnir en oft er miðað við einu sinni á 

ári. Hægt er að dæla upp úr þeim og einnig er hægt að nota stærri tæki t.d. 

gröfu til þess að moka seyrunni upp (Valdimar Ingi Gunnarsson & Guðbergur 

Rúnarsson, 2012).  

 

2.3 Miðflóttaafls settankur (e. Swirl separator) 

Virkni miðflóttaafls settanks er sýnd á mynd 7 en þeir þættir sem hafa áhrif á 

stærð agna sem verða eftir í vatninu eru m.a. vatnsþrýstingur, eðlismassi 

svifagna og hve mikið útstreymið er við botninn (Wheaton, e.d.) Meðaltals 

hreinsun á TSS úr affalli frá silungseldi með miðflóttaafls settanki er 37.1% 

±3.3% (Davidson & Summerfelt, 2005). 

 

 

Mynd 7 – Virkni miðflóttaafls settanks. Vatnið streymir inn (1) og myndar hringiðu þannig að 

agnirnar leita til hliðanna og niður (2)í settank (3) og út streymir hreinsað vatn (4) 

(http://www.hectron.com/en/Images/schemahydro.png ). 

http://www.hectron.com/en/Images/schemahydro.png
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2.4 RFS settankur (e. radial flow settler) 

Með RFS settanki (e. radial flow settler) er reynt er að láta innstreymið í 

tankinn hreyfa sem minnst við vatninu en það flæðir upp í hólk og streymir 

síðan niður. Agnirnar halda áfram að falla niður á meðan vatnið flæðir aftur 

upp og út úr tankinum. Þessi gerð settanka nýtist vel þegar svifagnir eru með 

lágan eðlisþunga t.d. hefur fita lágan eðlismassa og því tæki það langan tíma 

fyrir fitugan úrgang að setjast niður. Ef of mikið vatn kemur í innstreymið fer 

það upp fyrir hólkinn og streymir til hliðanna út úr tankinum. Með þessum 

hætti myndast ekki hreyfing við botninn og þyrlar upp setlaginu þótt of mikið 

vatn streymir í tankinn (Davidson & Summerfelt, 2005). Mynd 8 sýnir 

uppbyggingu RFS settanks.  

 

 

 

Mynd 8 – RFS settankur. Sýnt er innstreymi í tankinn(e. inlet) og útstreymi fyrir hreinsað vatn, 

annað hvort í tromlusíu (e. outlet to drumfilter) ef hreinsa þarf vatnið meira eða beint út (e. 

outlet discharge) ef ekki á að hreinsa vatnið meira. Neðst í tankinum er útstreymi fyrir seyruna 

(e. solid outlet) sem safnast saman (Davidson & Summerfelt, 2005). 
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Meðaltals hreinsun á heildarmagni agna TSS úr affalli frá silungseldi með RFS 

settanki er 77.9% ± 1.6% (Davidson & Summerfelt, 2005). Gerð var önnur 

rannsókn á hreinsun affallsvatns með tromlusíu og RFS í regnbogasilungs eldi 

(e. rainbow trout) en þar aðskildi tromlusían um 87% af heildar ögnum og 

RFS settankur 97% af þeim 87%. Einnig er hægt að nýta RFS settank til þess 

að taka við affallsvatni beint frá fiskeldi og frá honum í tromlusíu en það er 

aðeins kostur ef vatnsflæði er ekki of mikið (Sharrer o.fl., 2010).  

3. Nýtinga möguleikar seyru frá fiskeldi 

3.1 Áburður 

Áburður er notaður til þess að bæta upp fyrir það næringartap sem verður 

þegar ræktun á sér stað. Plöntur taka upp mismikið af næringarefnum úr 

jarðveginum en með áburði er næringarefnunum skilað aftur í jarðveginn. 

Einnig geta næringarefni skolast í burtu úr jarðvegnum t.d. við mikla úrkomu. 

Til þess að plöntur vaxi eðlilega þurfa þær að hafa aðgang að 16-18 

frumefnum en þó í mismiklu magni. Oftast vantar upp á köfnunarefni (N), 

fosfór (P) og kalí (K) en tilbúinn áburður er fyrst og fremst gerður úr þessum 

þremur efnum en einnig eru til ákveðnar gerðir áburða sem innihalda einnig 

önnur næringarefni. Sem dæmi má nefna að káltegundir þurfa mikið af bór (B) 

og á þurrum svæðum er notað meira af brennisteini (S) þar sem megnið af 

brennisteini kemur með regnvatni. Samsetning áburðarins þarf að endurspegla 

næringarþörf plöntunnar sem er mismunandi eftir tegundum og ástand 

jarðvegsins (Ríkharð Brynjólfsson, 2003). 

Tafla 2 sýnir þörf köfnunarefnis, fosfórs og kalí við ræktun túna og 

grænfóðurs. Fyrir uppskerumikil tún í góðri rækt þarf á bilinu 100-125 

kg/hektara af köfnunarefni, 15-25 kg/hektara af fosfór og 40-60 kg/hektara af 

kalí. Þessi gildi lækka aðeins fyrir uppskeru minni tún en taflan sýnir einnig 

þörf milli slátta sem er 30-50 kg/hektara af köfnunarefni, 0-5 kg/hektara af 

fosfór og 0-20 kg/hektara af kalí. Meira virðist þurfa af öllum efnum við 

ræktun grænfóðurs.  
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Tafla 2 - Næringarþörf túna og grænfóðurs. Þörf túna og grænfóðurs fyrir köfnunarefni (N), 

fosfór (P) og kalí (K) (Ingvar Björnsson, e.d.).   

 

Tafla 3 sýnir þurrefni og nýtanlegt magn köfnunarefnis, fosfórs og kalí í 

mismunandi búfjáráburðum en breytileiki er á milli tegunda og hvenær 

búfjáráburðinum er dreift. Kúamykja við vordreifingu hefur 6% 

þurrefnainnihald og inniheldur 1,8 kg/tonn af köfnunarefni (N), 0,5 kg/tonn af 

fosfór (P) og 1,6 kg/tonn af kalí (K). Hins vegar ef henni er dreift að hausti til 

minnkar nýtanlegt magn köfnunarefnis um 0,4 kg/tonn og magn kalí um 0,4 

kg/tonn en ástæðan fyrir þessu er að á haustin minnkar næringar upptaka 

plantna. Hæstu gildi fást úr sauðataði með 30% þurrefnainnihald við 

vordreifingu en þá er nýtanlegt magn köfnunarefnis 4,5 kg/tonn, magn fosfórs 

2,0 kg/tonn og kalí 6,0 kg/tonn (Ingvar Björnsson, e.d.).  

Tafla 3 –Áburðargildi búfjáráburðar. Mismunandi búfjáráburður og þurrefnainnihald hans, 

nýtanlegt magn köfnunarefnis (N), fosfórs (P) og kalí (K) í búfjáráburði við vor- og haust 

dreifingar (Ingvar Björnsson, e.d.). 

 

 

 

Ræktun

Tún N P K

Uppskerumikil í góðri rækt -endurræktað 100-125 15-25 40-60

Uppskerulítil í slakri rækt -gömul tún 80-100 10-15 30-40

Á milli slátta 30-50 0-5 0-20

Grænfóður

Hafrar, bygg, rýgresi 100-140 20-25 40-60

Repja, mergkál, næpur 100-140 30-40 70-90

kg/ha

Búfjáráburður Þurrefni % N kg/tonn P kg/tonn K kg/tonn

Kúamykja -haustdreifing 6 1,4 0,5 1,2

Kúamykja -vordreifing 6 1,8 0,5 1,6

Sauðatað -haustdreifing 30 3,0 0,5 1,6

Sauðatað -vordreifing 30 4,5 2,0 6,0

Sauðamykja -vordreifing 10 1,5 0,7 2,0

Hrossatað 20 2,0 1,0 3,0

Svínaskítur 10 3 1,5 2,5
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3.2 Hringrás köfnunarefnis 

Í jarðveginum er köfnunarefni til á mörgum formum og breytist það mjög 

auðveldlega úr einu formi yfir í annað. Þetta kallast hringrás köfnunarefnis 

(mynd 9). Andrúmsloftið er 79% köfnunarefni en þrátt fyrir mikið magn geta 

plöntur yfirleitt ekki nýtt sér það á þessu formi. Til eru dæmi um að bakteríur 

og plöntur lifi í samlífi þar sem bakteríurnar eru í rótum plantnanna og breyta 

köfnunarefni úr andrúmsloftinu yfir á form sem plönturnar geta nýtt sér. 

Plöntur geta tekið upp köfnunarefni annað hvort á formi ammóníaks eða 

nítrats.  

 

Mynd 9 –Hringrás köfnunarefnis (N). Köfnunarefni í lofti (N2), ammóníak (NH3), nítrat (NO3
-
) 

og nítrít (NO2
-
) eru þau form sem köfnunarefni tekur á sig í hringrásinni 

(http://kenpitts.net/bio/ecology/nitrogen_cycle.gif).  

Við framleiðslu tilbúins áburðar er köfnunarefni safnað úr andrúmsloftinu og 

sameinað vetni til þess að mynda ammóníak (NH3). Skítur frá húsdýrum og 

annar lífrænn úrgangur getur verið mikilvæg uppspretta köfnunarefnis fyrir 

vöxt plantna. Köfnunarefni í lífrænum úrgangi er sundrað með bakteríum yfir 

á ólífrænt form ammóníaks (NH4
+
-N). Í tilbúnum áburði er notað sama form 

köfnunarefnis en NH4
+
-N hefur þann eiginleika að vera jákvætt hlaðið sem 

þýðir að það helst við neikvætt hlaðinn jarðveg og lífræn efni. Ammóníakið 

hverfur því síður niður í jarðveginn. Nítrun á sér stað þegar ammóníak (NH4
+
-

http://kenpitts.net/bio/ecology/nitrogen_cycle.gif
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N) breytist yfir í nítrat (NO3-N). Þetta gerist hraðar í meiri hita, raka og með 

loftun. Nítrat er neikvætt hlaðið og bindist því ekki jarðveginum. Þetta þýðir 

að það tapast frekar niður í jarðveginn og nýtist þá ekki plöntunum. Þetta 

gerist fyrst og fremst þegar ofgnótt er af vatni en þá getur nítratið skolast niður 

í grunnvatn eða næsta læk. Tap á köfnunarefni getur einnig átt sér stað í 

gegnum uppgufun á ammóníak gasi (NH3). Hvort uppspretta köfnunarefnis er 

NH4
+
-N eða NO3-N skiptir ekki máli fyrir plöntur. En vegna þess að NO3-N 

sígur frekar niður í jarðveginn með vatni er hagstæðara að reyna halda 

köfnunarefninu sem mest á formi NH4
+
-N (Lamb, Fernandez, & Kaiser, 2014).  

3.3 Hringrás fosfórs 

Fosfór er mikilvægt frumefni og er m.a. hluti af flutningi orku í efnaskiptum 

lífvera. Með nægu magni af fosfór í jarðvegi eykst vaxtarhraði plantna og 

þroskun þeirra. Fosfór er að finna í jarðvegi, lífverum og vatni en frumefnið 

sjálft er mjög hvarfgjarnt og sameinsast súrefni ef það er undir beru lofti. Því 

finnst ekki hreint fosfór út í náttúrunni heldur er finnst það sem fosfat eða 

fosfór bundið súrefnis atómum (PO4
-3

). Fosfat er ekki mjög leysanlegt í vatni 

og því er flest allt fosfat í náttúrunni á föstu formi. Búfjáráburður inniheldur 

uppleyst fosfat, lífrænt og ólífrænt fosfat en á þessum formum er það nokkuð 

aðgengilegt fyrir plöntur. Fosfór er tekið upp af plöntum í gegnum jarðveginn 

og berst síðan í þau dýr sem borða plönturnar. Frá dýrinu fer fosfórið út með 

lífrænum úrgangi og fer aftur í jarðveginn. Fosfór getur tapast úr jarðvegi ef 

mikil veðrun á sér stað eða mikil úrkoma. Það safnast þá fyrir í botni sjávar og 

með tímanum berst það aftur upp á land með hreyfingu jarðflekanna. Þetta 

kallast hringrás fosfórs (mynd 10) (Busman, Lamb, Randall, Rehm, & Schmitt, 

2009). 
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Mynd 10 - Hringrás fosfórs (P) (http://moodleblogs.dearbornschools.org/WP3-

QKZLJJ81/chapter/phosphorus-cycle/).  

3.4 Reglugerðir um nýtingu seyru 

Seyra er skilgreind sem „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.― (Reglugerðarsafn, 1999) 

Settar hafa verið reglugerðir um nýtingu seyru til þess að koma í veg fyrir að 

notkun hennar hafi skaðlega áhrif á umhverfið og heilsu almennings eins og 

tilgreint var í kafla hér á undan um umhverfisáhrif. 

Til þess að nýta seyru í landbúnað þarf hún að vera hreinsuð en tilgangurinn 

með því er að drepa bakteríur. Samkvæmt reglugerðum á að hreinsa seyruna 

með einhverjum af þremur eftirfarandi leiðum:  

 Láta rotna við loftfirrð skilyrði t.d. í upphituðum rottanki. 

 Láta rotna við loftuð eða loftfirrð skilyrð í tanki eða við jarðgerð. 

 Íblöndun kalks svo sýrustig nái pH= 11. 

http://moodleblogs.dearbornschools.org/WP3-QKZLJJ81/chapter/phosphorus-cycle/
http://moodleblogs.dearbornschools.org/WP3-QKZLJJ81/chapter/phosphorus-cycle/
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Við notkun í landbúnaði skal seyran vera felld niður í jarðveginn eða plægð 

niður. Heimilt er að bera allt að 20 tonn á hektara á tíu árum miðað við 

þurrefni og a.m.k. eitt ár þarf að líða frá því að hreinsuð seyra er notuð á tún 

þar til uppskera, almennur umgangur og nýting er leyfð. Óheimilt er að nýta 

seyruna við framleiðslu á matjurtum t.d. gulrótum og kartöflum og þurfa þrjú 

ár að hafa liðið þar til að rækta má matjurtir á túnum þar sem seyru hefur verið 

dreift. Þetta er gert til þess að reyna forðast að óæskileg efni séu neytt af 

mönnum eða dýrum (Reglugerðarsafn, 1999). 

Greina þarf seyruna a.m.k. á sex mánaða fresti og ef breytingar verða á 

samsetningu seyrunnar þarf að gera það oftar. Hins vegar ef breytingar verða 

ekki marktækar á innihaldi seyrunnar í ár skal greina hana á tólf mánaða fresti. 

Notendur seyrunnar hafa heimild til, með reglulegu millibili, að fá upplýsingar 

um innihald hennar. Greint er sýrustig seyrunnar, þurrefnainnihald, lífræn efni, 

köfnunarefni, fosfór, kadmíum, kopar, nikkel, blý, sink, kvikasilfur og bróm í 

seyrunni. Fari styrkur þungamálma yfir mörk skv. töflu 4 er óheimilt að nýta 

seyruna (Reglugerðarsafn, 1999).  

Tafla 4 – Leyfilegur hámarksstyrkur kadmíum, kopars, nikkels, blýs, sinks og kvikasilfurs í 

seyru (Reglugerðarsafn, 1999).  

 

 

 

Þungmálmar 

Leyfilegur 

hámarksstyrkur mg/kg

Kadmíum 20-40

Kopar 1000-1750

Nikkel 300-400

Blý 750-1200

Sink 2500-4000

Kvikasilfur 16-25
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4. Niðurstöður 

4.1 Forsendur útreikninga 

Reiknað var út fræðilegt magn köfnunarefnis og fosfórs í affallsvatni frá 

Silfurstjörnunni og var þar miðað við upplýsingar um framleiðslumagn frá 

árinu 2014. Gögn frá ritrýndum heimildum voru notuð við útreikninga og þá 

einna helst rannsókn Wang o.fl. (2012) en þar er reiknað út fræðilegt 

heildarmagn köfnunarefnis og fosfórs frá öllu laxeldi í Noregi.  

4.1.1 Innihald fóðurs og fóðurtap 

Tafla 5 sýnir gefið magn fóðurs og fóðurgerða en samtals voru gefin 1.596.600 

kg af fóðri og þar af voru 36,7% fóður af gerðinni ECO 9,0 mm. Samkvæmt 

upplýsingum frá framleiðanda fóðursins, Fóðurverksmiðjunni Laxá hf., var 

meðaltals magn af fosfór í því fóðri sem var gefið um 0,9 % og meðaltals 

magn köfnunarefnis um 6 % (Gunnar Örn Kristjánsson, 2015). 

Tafla 5 - Gefið magn og næringargildi fóðurs. Taflan sýnir magn mismunandi fóðurgerða (kg) 

og hlutfall hverrar fóðurgerðar (%) af því fóðri sem gefið var í Silfurstjörnunni árið 2014. 

Einnig er sýnt hlutfall fosfórs (P) og köfnunarefnis (N) í fóðurgerðunum og meðaltals hlutfall 

(%) í heildarfóðri (Gunnar Örn Kristjánsson, 2015).  

 

Fóðurtap er hefur farið minnkandi seinustu ár samhliða betri tækni til þess að 

fylgjast með fóðrun ásamt auknum meltanleika fóðurs. Álitið er að í nútíma 

fiskeldi sé fóðurtap að hámarki 3% (Corner, Brooker, Telfer, & Ross, 2006) og 

var gengið út frá því í útreikningum þessa verkefnis. 

 

Fóðurtegund Kg

Hluti af heildar-

magni P í fóðri N í fóðri

ECO 2,5 mm 3.375 0,3% 1,1% 8,0%

ECO 3,0 mm 51.300 4,4% 1,1% 7,8%

ECO 4,0 mm 199.000 17,2% 1,1% 6,7%

ECO 6,0 mm 311.525 26,9% 0,9% 6,1%

ECO 9,0 mm 425.400 36,7% 0,8% 5,6%

ECO LF 9,0 mm 169.000 14,6% 1,1% 5,6%

Samtals 1.159.600 100,00% 0,9% 6,0%
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4.1.2 Hlutfall köfnunarefnis og fosfórs 

Notast var við hlutföll á milli köfnunarefnia og fosfóra við útreikninga sem 

fengust úr skýrslu eftir Wang o.fl. (2012). Hlutfallið á milli heildarmagns 

köfnunarefnis TN og heildarmagns fosfórs TP var svipað í öllum mánuðum 

ársins, eða 5.4 ± 0.02 (mynd 12).  

 

Mynd 11 –Hlutfall köfnunarefnis (N) og fosfórs (P). Sýnt er hlutfall N og P á mismunandi 

formi frá öllu laxeldi í Noregi árið 2009 skipt niður á mánuði (Wang, Olsen, Reitan, & Olsen, 

2012). Sýnt er hlutfall heildarmagns köfnunarefnis (TN) og fosfórs (TP) en einnig hlutfall 

heildarmagns uppleysts ólífræns N (DIN) og ólífræns P (DIP), lífræns N (DON) og P (DOP) 

eftir mánuðum og einnig N (PON) og P (POP) bundið ögnum.  

Hlutfallið á milli uppleysts ólífræns köfnunarefnis DIN (e. dissolved inorganic 

nitrogen) og uppleysts ólífræns fosfórs DIP (e. dissolved inorganic 

phosphorus) var um 14.7 ± 0.22 og aðeins breytilegt eftir mánuðum. Hlutfallið 

á milli uppleysts lífræns köfnunarefnis DON (e. dissolved organic nitrogen) og 

uppleysts lífræns fosfórs DOP (e. dissolved organic phosphorus) var hinsvegar 

mun lægra eða um 2.0. Hlutfallið á milli lífræns köfnunarefnis PON (e. 

particulate organic nitrogen) og lífræns fosfórs POP (e. particulate organic 

phosphorus) sem bundið var ögnum var einnig um 2.0 (Wang o.fl., 2012).  

4.1.3 Vatnsflæði og framleitt magn 

Forsendur fyrir vatnsflæði, framleiddu magni og heildar magni TSS sem stuðst 

var við í útreikningum er sýnt á töflu 6. Í gegnum Silfurstjörnuna renna 1.100 

l/s af vatni (Árni Ingólfsson, 2015) en það þýðir að á hverju ári renna 
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34.689.600.000 lítrar af vatni í gegnum stöðina. Fóðurnotkunin var 1.159.600 

kg (Gunnar Örn Kristjánsson, 2015) og fóðurstuðull var í kringum 1,3 

(Benedikt Kristjánsson, 2015). Út frá þessu má reikna að framleidd voru um 

892 tonn af fiski (tafla 6).  

Hægt er að reikna út heildarmagn TSS út frá gefnu fóðri en hins vegar eru 

margar breytur sem hafa áhrif á það, m.a. tegund fisks, eldiskerfi, 

fóðurframleiðandi og fóðurkerfi. Vegna þessa er erfitt að segja nákvæmlega 

um hversu mikið af TSS myndast en talið er að 25% til 35% af gefnu fóðri 

verði TSS. Meltanleiki fóðurs hefur aukist á liðnum árum og er þess vegna 

með lægsta gildinu eða 25% (Ebeling, 2015). Það gefur um 289.900 kg af TSS 

yfir árið og því er í hverjum líter af affallsvatni frá eldinu um 8,36       kg/l 

eða 8,36 mg/l af TSS. Þurrefna innihald affallsvatnsins er því um 0,00084% 

(tafla 6).  

Tafla 6 – Vatnsflæði og fóðurmagn. Forsendur fyrir útreiknuðu heildarmagni uppleystra agna 

(TSS) og vatnsmagni í lítrum sem rann í gegnum Silfurstjörnuna árið 2014.  

 

 

 

 

Vatnsflæði 1.100                       l/s 1

Vatnsflæði á ári 34.689.600.000   l/ári

Fóðurmagn á ári 1.159.600               kg/ári 2

Fóðurstuðull 1,3                            3

Framleitt magn 892.000                  kg/ ári

TSS miðað við fóður gefið 25% 4

TSS á ári 289.900                  kg/ári

TSS kg/l 0,00000836 kg/l

TSS mg/l 8,36 mg/l

TSS % 0,00084%

1 - Skv. Árna Ingólfssyni "Stöðvarstjóri Silfurstjörnunnar hf." (2015) 

2 - Skv. Gunnari Erni Kristjánssyni "Framkvæmdarstjóri Fóðurverksmiðjunnar Laxá hf." (2015)

3 - Skv. Benedikt Kristjánssyni "Framkvæmdarstjóri Silfurstjörnunnar hf." (2015)

4 - Skv. Ebeling (2015)
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4.1.4 Tún í nágrenni við Silfurstjörnuna hf.  

Ef nýta á uppsafnaða seyru sem áburð á tún þarf að hafa nóg ræktarland í 

kringum Silfurstjörnuna. Mynd 12 sýnir gróflega metinn hektarafjölda túna en 

í Kelduhverfi eru um 450 hektarar, í Öxarfirði um 500 hektarar og í Núpasveit 

og Sléttu saman um 350 hektarar. Því er á svæðinu rúmlega 1.300 hektarar 

(María Svanþrúður Jónsdóttir, 2015).  

 

Mynd 12 – Hektarafjöldi ræktaðra túna á svæðinu í nágrenni Silfurstjörnunnar. Metið er 

svæði fyrir Kelduhverfi, Öxarfjörð, Núpasveit og Sléttu. 

 

4.2 Útreiknað magn fosfórs og köfnunarefnis á hvert tonn 

framleitt 
Til þess að framleiða eitt tonn af laxi þarf rúmlega 1,3 tonn af fóðri 

(fóðurstuðull ~1,3) en magn fosfórs og köfnunarefnis í því fóðri er sýnt á töflu 

7. Í 1,3 tonnum af fóðri er 78,0 kg af köfnunarefni og 11,7 kg af fosfór. Magn 

köfnunarefnis í heilum laxi (Salmo salar) er að meðaltali 3.37% (Colwell o.fl., 

2011) en magn fosfórs í laxfiskum er í kringum 4000 mg/kg eða um 0.4% af 

heildar þyngd. Fosfór ásamt kalsíum eru nauðsynleg efni til þess að beingrind 

fiska vaxi eðlilega en magn fosfórs minnkar hins vegar þegar fiskurinn stækkar 
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(Baeverfjord, Helland, & Åsgård, e.d.). Í einu tonni af laxi eru því um 33,7 kg 

af köfnunarefni og 4,0 kg af fosfór.  

Tafla 7 –Magn köfnunarefnis og fosfórs í heilum laxi. Út frá þessum gildum er hægt að reikna 

magn köfnunarefnis og fosfórs í framleiddu tonni af laxi. Einnig er sýnt magn köfnunarefnis og 

fosfórs í því magni fóðurs sem þarf til að framleiða eitt tonn af laxi.  

 

Eins og sést á mynd 13 var gefið 78,0 kg af köfnunarefni í fóðri en reiknað er 

með að fiskurinn éti 97% af fóðrinu og því verður 3% óétið. Af þeim 97% sem 

fiskurinn étur er köfnunarefnis innihaldi fóðursins 75,7 kg en það magn sem 

fer óétið er 2,3 kg. Óétið fóður myndar lífrænt köfnunarefni bundið ögnum 

PON. Af því fóðri sem fiskurinn étur fer 45% eða 33,7 kg í lífmassa laxins, 

39% eða 29,3 kg verða ólífrænt uppleyst köfnunarefni DIN og 9% eða 6,7 kg 

myndar lífrænt köfnunarefni bundið ögnum PON. Áætlað er að 15% af PON 

lífræna köfnunarnefninu bundið ögnum leysist upp á nokkrum klukkutímum í 

vatni og verði uppleyst lífrænt köfnunarefni eða DON (Wang o.fl.,2012).  

 

Köfnunarefni í heilum laxi 3,37% 1

Fosfór í heilum laxi 0,40% 2

Köfnunarefni á framleitt tonn af laxi 33,7 kg/tonn

Fosfór á framleitt tonn af laxi 4,0 kg/tonn

Köfnunarefni í fóðri á framleitt tonn af laxi 78,0 kg/tonn

Fosfór í fóðri á framleitt tonn af laxi 11,7 kg/tonn

1- Skv. Colwell o.fl. (2012)

2 - Skv. Baeverfjord o.fl. (e.d.)
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Mynd 13 –Dreifing köfnunarefnis úr fóðri fyrir hvert framleitt tonn af laxi í Silfurstjörnunni 

árið 2014. Sýnt er hvernig það breytist í mismunandi form uppleysts lífræns köfnunarefnis 

(DON) og ólífræns köfnunarefnis (DIN) ásamt lífræns köfnunarefnis bundið ögnum (PON). 

Ef skoðuð er mynd 14 hér fyrir neðan sést núna hvernig fosfór dreifist. Gefið 

var 11,7 kg af fosfór í fóðri en reiknað er með að fiskurinn éti 97% af fóðrinu 

en því verður 3% óétið. Af þeim 97% sem fiskurinn étur er fosfór innihald 

fóðursins 11,3 kg en það magn sem fer óétið er 0,4 kg. Óétið fóður myndar 

lífrænt fosfór bundið ögnum eða svokallað POP. Af því fóðri sem fiskurinn 

étur fer 35% eða 4,0 kg í lífmassa laxins, 18% eða 2,0 kg myndar ólífrænt 

uppleyst fosfór eða DIP og 37% eða 4,2 kg er lífrænt fosfór bundið ögnum 

POP. Áætlað er að 15% af POP lífræna fosfórinu bundið ögnum leysist upp á 

nokkrum klukkutímum í vatni og verði uppleyst lífrænt fosfór DOP (Wang 

o.fl., 2012). 

69,7

2,3 kg 78,0         kg

33,7 kg

45%

75,7 kg 39%

29,3 kg DIN

1,4 kg DON

6,7 kg PON

2,3 kg PON

9,0 kg PON

97%

Óétið fóður Köfnunarefni í fóðri

15%

Köfnunarefni bundið ögnum

3%

Lífmassi

Étið af fiski

9% Uppleyst köfnunarefni
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Mynd 14 - Dreifing fosfórs úr fóðri fyrir hvert framleitt tonn af laxi í Silfurstjörnunni árið 

2014. Sýnt er hvernig það breytist í mismunandi form uppleysts lífræns fosfórs (DOP) og 

ólífræns fosfórs (DIP) ásamt lífræns fosfórs bundið ögnum (POP). 

4.3 Útreiknað heildarmagn köfnunarefnis og fosfórs 
Reiknað var út heildarmagn köfnunarefnis og fosfórs en köfnunarefni myndast 

á nokkrum formum og hægt er að sjá reiknað magn þeirra á töflu 8. Reiknað er 

með því að 15% af lífrænu köfnunarefni bundið ögnum PON verði uppleyst 

lífrænt köfnunarefni DON. Vegna þessa er DON-gildi dregið frá PON og lagt 

við gildi fyrir uppleyst ólífrænt köfnunarefni DIN. Fyrir hvert framleitt tonn af 

laxi myndast 7,7 kg af PON að frádregnu DON, en 30,7 kg af DIN og DON. Í 

heildina myndast því 34.212 kg af köfnunarefni á ári.  

Tafla 8 - Magn köfnunarefnis í framleiðslunni. Sýnt er magn köfnunarefnis á mismunandi 

formi í Silfurstjörnunni árið 2014 miðað við framleiðslu á laxi. Einnig er sýnt heildarmagn 

köfnunarefnis bundið ögnum og á uppleystu formi auk þess er sýnt magn sem myndast á ári og 

mg/l. 

 

10,50     

0,4 kg 11,7         kg

4,0 kg

35%

11,3 kg 18%

2,0     kg DIP

0,7     kg DOP

4,16 kg POP

0,35 kg POP

4,51 kg POP

15%

Óétið fóður

Fosfór bundið ögnum

3% Fosfór í fóðri

97%

Lífmassi

Étið af fiski

37% Uppleyst fosfór

Köfnunarefni bundið ögnum (PON - DON)  á framleitt tonn af laxi 7,7         kg/tonn

Köfnunarefni bundið ögnum (PON - DON)  á ári 6.835     kg/ári

Köfnunarefni bundið ögnum (PON - DON)  mg/l 0,20       mg/l

Köfnunarefni í uppleystu formi (DIN + DON) á framleitt tonn af laxi 30,7       kg/tonn

Köfnunarefni í uppleystu formi (DIN + DON) á ári 27.377   kg/ári

Köfnunarefni í uppleystu formi (DIN + DON) mg/l 0,79       mg/l

Heildarmagn köfnunarefnis 34.212   kg/ári
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Fosfór myndast á nokkrum formum og hægt er að sjá reiknað magn þeirra fyrir 

á töflu 9. Reiknað er með því að 15% af lífrænu fosfór bundið ögnum POP 

verði uppleyst lífrænt fosfór DOP. Vegna þessa er DOP-gildi dregið frá POP 

og lagt við gildi fyrir uppleyst ólífrænt fosfór DIP. Fyrir hvert framleitt tonn af 

laxi myndast 3,8 kg af POP að frádregnu DOP og 2,7 kg af DIP og DOP. Í 

heildina myndast því 5.801 kg af fosfór á ári. 

Tafla 9 - Magn fosfórs í framleiðslunni. Sýnt er magn fosfórs á mismunandi formi í 

Silfurstjörnunni árið 2014 miðað við framleiðslu á laxi. Einnig er sýnt heildarmagn fosfórs 

bundið ögnum og á uppleystu formi ásamt magn sem myndast á ári og mg/l.  

 

4.4 Útreiknuð tilvik 
Reiknuð voru tvö tilvik þar sem viðeigandi búnaður er keyptur til þess að 

hreinsa affallið frá Silfurstjörnunni og safna seyru saman. Í fyrri aðferð er 

notast við tromlusíu til þess að sía affallsvatnið og settank til að taka á móti 

bakskolinu frá tromlusíunni en þar þykkist seyran. Eftir ákveðinn tíma í 

settankinum er seyran færð yfir í steypt kar þar sem henni verður safnað saman 

þar til hún er notuð. Hin aðferðin felur í sér að nota geotube poka við að safna 

seyrunni saman. Þá þarf fyrst að setja fjölliður í affallsvatnið til þess að fella 

agnirnar í vatninu niður en næst er því dælt í pokana þar sem agnirnar safnast 

saman og mynda seyru.  

4.4.1 Tromlusía, settankur og steypt kar 

Í þessu tilfelli er notast við tromlusíur, settanka og steypt kar. Til þess að ráða 

við allt vatnsflæðið frá Silfurstjörnunni þyrfti að kaupa a.m.k. tvær stórar 

tromlusíur, tvo stóra settanka og byggja um 3.100 m³ kar. Einnig þyrfti að 

byggja húsnæði utan um tromlusíurnar og settankana.  

Fosfór bundið ögnum (POP - DOP) á framleitt tonn af laxi 3,8         kg/tonn

Fósfór bundið ögnum (POP - DOP) á ári 3.417     kg/ári

Fósfór bundið ögnum (POP - DOP) mg/l 0,10       mg/l

Fosfór í uppleystu formi (DIP + DOP) á framleitt tonn af laxi 2,7         kg/tonn

Fosfór í uppleystu formi (DIP + DOP) á ári 2.383     kg/ári

Fosfór í uppleystu formi (DIP + DOP) mg/l 0,07       mg/l

Heildarmagn fosfórs á ári 5.801     kg/ári
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Við útreikningana er ekki reiknað með því að allur búnaður sé keyptur á sama 

tíma. Á fyrst ári er aðeins reiknað með einni tromlusíu, einum settank og að 

steypt verði eitt 1700 m³ kar en hins vegar er reiknað með yfirbyggingu yfir 

heildarstarfsemina strax á fyrsta ári. Á sjötta ári yrði restin af búnaðinum 

keyptur, þ.e. ein tromlusía, einn settankur og 1400 m³ kar. 

4.4.1.1 Magn seyru og verð á næringargildi 

Til þess að reikna út magn seyru þarf nýting tækjabúnaðarins sem safnar 

seyrunni saman að vera þekkt. Fyrri rannsóknir áætla að tromlusía nái á bilinu 

67-97% af heildarmagni agna í affallinu (Cripps & Bergheim, 2000) og að 

settankurinn ná í kringum 77.9% ± 1.6% af heildarmagni agna (Davidson & 

Summerfelt, 2005). Því var reiknað með að tromlusía myndi ná 80% af 

heildarmagni agna og settankur einnig 80% af heildarmagni agna. Þetta þýðir 

það að unnt sé að safna um 64% agna úr affallinu með þessum hætti.  

Á töflu 10 hér fyrir neðan má sjá hvernig heildarmagn seyru, magn fosfórs og 

magn köfnunarefnis breytist eftir þurrefnainnihaldi seyrunnar. Reiknað er með 

að ná 64% af heildar TSS og 64% af heildarmagni köfnunarefnis og fosfórs 

bundið ögnum. Aðeins er reiknað með því að ná 0,0084% af heildarmagni 

uppleysts fosfórs og 0,0021% af heildarmagni uppleysts köfnunarefnis. 

Uppleystu efnin fara að mestu út með affallinu en ekki er hægt að ná þeim með 

tromlusíu eða settanki.  

Þegar þurrefnainnihald hækkar í seyrunni minnkar heildarmagn hennar. Sem 

dæmi er heildarmagn seyru við 1% þurrefnainnihald 18.554 tonn en hins vegar 

við 2% þurrefnainnihald verður heildarmagnið 9.277 tonn.  

Með notkun á tromlusíu og settanki er reiknað með að fá seyru með 6% 

þurrefnainnihald en þá er magn seyrunnar 3.092 tonn á ári. Hins vegar er 

reiknað með að aðeins einni tromlusíu og einum settanki fyrstu fimm árin sem 

myndi gefa 1.686 tonn á ári af seyru. 
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Tafla 10 – Breyting á heildarmagni seyru eftir þurrefnainnihaldi. Þurrefniainnihald seyrunnar 

hefur áhrif á heildarmagn hennar (tonn), magn fosfórs (g/kg) og magn köfnunarefnis (g/kg).  

 

Áætlað verð seyrunnar er reiknað út frá næringargildi hennar en samkvæmt 

fyrri útreikningum inniheldur seyra með 6% þurrefnainnihald 1,41 kg/tonn af 

köfnunarefni og 0,71 kg/tonn af fosfór. Reiknað er með að köfnunarnefni kosti 

230 kr/kg en fosfór að meðaltali um 300 kr/kg (Ríkharð Brynjólfsson, 2014). 

Út frá þessu fæst að verðgildi eins tonns af seyru sé 538 kr.(tafla 11). Til þess 

að koma til móts við bændur og reyna fá þá til þess að kaupa seyruna er 

reiknað með að hún kosti helmingi minna fyrstu fimm árin eða 269 kr/tonn og 

eftir fimm ár hækkar verðið í 350 kr/tonn eða um 30%.  

Tafla 11 – Áætlað verð á tonn af seyru með 6% þurrefnainnihaldi. Einnig er sýnt kílóverð 

köfnunarefnis og fosfórs og útreiknað magn þess í seyrunni. 

 

4.4.1.2 Stofnkostnaður 

Í stofnkostnaði er áætluð kaup af tromlusíu, settanki, húsnæði og steyptu kari. 

Tromlusíu frá Faivre (mynd 15) varð fyrir valinu en Faivre er fyrirtæki í 

Frakklandi sem sérhæfir sig í að framleiða búnað fyrir fiskeldis iðnaðinn, 

aðallega síur og dælur. Þessi tromlusía var valinn fyrir þá einföldu ástæðu að 

hún var ódýrust miðað við vatnsmagnið sem hún ræður við. Einnig var haft 

samband við „Hydrotech― og „ProAqua― en hvorugt fyrirtækið bauð upp á 

Þurrefni
Heildarmagn 

seyru (tonn)
Fosfór (g/kg) Köfnunarefni (g/kg)

1% 18554 0,12 0,24

2% 9277 0,24 0,47

3% 6185 0,35 0,71

4% 4638 0,47 0,94

5% 3711 0,59 1,18

6% 3092 0,71 1,41

7% 2651 0,83 1,65

8% 2319 0,94 1,89

9% 2062 1,06 2,12

10% 1855 1,18 2,36

Seyra

Verð á köfnunarefni 230 kr/kg

Verð á fosfór 300 kr/kg

Köfnunarefni í seyru 1,41 kg/tonn

Fosfór í seyru 0,71 kg/tonn

Verð á seyru 538 kr/tonn

Einingaverð
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tromlusíur á betra verði en þau sjást í viðauka 8.3. Faivre hefur einnig 

endursölu fyrirtæki hér á Íslandi STOR ehf sem ætti að gera kaup þægilegri.  

 

Mynd 15 – Tromlusía. Myndin sýnir tromlusíu frá Faivre 32-160 en hún ræður við allt að 600 

l/s vatnsmagn þegar notuð er 100µ sía. (Þráinn Guðbjartsson, 2015) 

Þetta er stærsta gerð tromlusíu sem fyrirtækið framleiðir og ræður hún við 

vatnsmagn upp á 600 l/s með 100 µm síu. Sían er 3,95 m að lengd, 1,9 m að 

breidd og 1,9 m á hæð. Sundurliðað verð tromlusíunnar er sýnt á töflu 12 en 

eitt stykki kostar 57.150 evrur með sendingarkostnaði eða rúmlega 8.529.066 

kr. Til þess að ráða við 1.100 l/s vatnsflæði frá Silfurstjörnunni þyrfti tvær síur 

af þessari gerð. Heildarkostnaður við kaup á tveimur tromlusíum ásamt 

aukahlutum yrði því 126.820 evrur eða um 18.926.617 kr. Í aukahlutum er 

m.a. síur, dælur og stjórnborð (Þráinn Guðbjartsson, 2015). Reiknað er með 

því að kaupa eina tromlusíu til reynslu fyrstu fimm árin og síðan aðra á sjötta 

ári.  
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Tafla 12 - Verð á 32-160 tromlusíu frá Faivre. Taflan sýnir einnig verð aukahluta í evrum og 

íslenskum krónum (Þráinn Guðbjartsson, 2015).

 

Ákveðið var að velja RFS (e. radial flow settler) settank frá „Water 

Management Technologies― en það fyrirtæki er staðsett í Bandaríkjunum og 

sérhæfir sig í lausnum við hreinsun á vatni. Þessi gerð af settanki hefur sýnt 

fram á að ná mun meira af ögnum úr vatninu heldur en venjulegur settankur.  

 

Mynd 16 – RFS settankur. Á þessari mynd er RFS settankur frá Water Management 

Technologies í fiskeldistöð í Chile. (http://www.w-m-

t.com/images/products/Radial_Flow_Settler_306_md.jpg) 

Svipaðan settank er um að ræða eins og sést á mynd 16 en sá sem er 

fyrirhugaður í kaupum er 3,05 m í þvermál og 2,5 m á hæð. Einn settankur 

kostar um 17.000 dollara eða 2.340.220 kr. og því kosta tveir settankar 34.000 

EUR ISK

Ein tromlusía (100 míkró, 600 l/s) (32-160) 57.150                8.529.066          

Aukahlutir fyrir eina tromlusíu 6.260                  934.242              

Samtals fyrir eina tromlusíu 63.410                9.463.308          

Tvær tromlusíur (100 míkró, 600 l/s) (32-160) 114.300              17.058.132        

Aukahlutir fyrir tvær tromlusíur 12.520                1.868.485          

Samtals fyrir tvær tromlusíur 126.820              18.926.617        

http://www.w-m-t.com/images/products/Radial_Flow_Settler_306_md.jpg
http://www.w-m-t.com/images/products/Radial_Flow_Settler_306_md.jpg
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dollara eða 4.680.440 kr. (McCarthy, 2015). Settankur að þessari stærð ræður 

við 1.502 lítra á mínútu eða 25 l/s og magn upp að 5.392 lítrum þegar hann er í 

notkun (―Radial Flow Settler - Technical data,‖ 2015).  

Gert var gróflegt mat á húsnæði fyrir tvær tromlusíur og tvo settanka og er það 

sýnt á töflu 13. Reiknað er með að fyrir hverja tromlusíu þurfi a.m.k. 12 m² og 

fyrir hvern settank þurfi 16 m² og því þarf í heildina að lágmarki 56 m². 

Kostnaður á fermetra af stálgrindarhúsi á steyptum sökklum og með 

veðurþolinni klæðningu, einangrað og klætt að innan er í kringum 350.000 

kr/m² (Kristinn Magnússon, 2015). Því yrði heildarkostnaður af stálgrindarhúsi 

19.600.000 kr.  

Tafla 13 –Byggingakostnaður húsnæðis. Sýndur er kostnaður vegna stálgrindarhús fyrir tvær 

tromlusíur og tvo RFS settanka og metin er lágmarksstærð húsnæðisins út frá fermetraþörf 

tækjabúnaðarins.  

 

Steypa þyrfti kar til þess að geyma seyruna í og er útreiknaður kostnaðar 

sýndur á töflu 14. Rúmmeter af steypu kostar í kringum 30.000 kr/ m³ og mót 

kostar um 6.000 kr/ m² (Kristinn Magnússon, 2015). Gert er ráð fyrir að á 

fyrsta ári væri byggt 1.700 m³ kar sem væri í kringum 25 m lengd, 11 m breidd 

og 6 m hæð. Í heildina þyrfti um 216 m³ af steypu sem myndi kosta 6.481.742 

kr. og mót fyrir 446 m² og yrði kostnaðurinn við það 2.676.000 kr. Heildar 

efniskostnaður við að byggja 1700 m³ kar yrði því 9.157.742 kr. en einnig 

þyrfti að nota stál í steypuna en sá kostnaður er ekki tekinn hérna fyrir.  

Við hreinsun á öllum eldisvökvanum frá stöðinni eins og hún er í dag þyrfti 

3.100 m³ kar undir seyruna eftir hreinsun. Því er gert ráð fyrir á sjötta ári að 

steypa 1.400 m³ en fyrir það kar yrði steypukostnaður 5.830.258 kr. og 

kostnaður fyrir mót 2.544.000 kr. en það gerir heildar efniskostnaður að 

8.374.258 kr.  

Ein tromlusía þarf 12 m²

Fjöldi tromlusía 2

Einn RFS settankar þarf 16 m²

Fjöldi RFS settanka 2

Samtals fermetrar 56 m²

Stálgrindarhús 350.000       kr/m²

Kostnaður við stálgrindarhús 19.600.000 kr
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Tafla 14 –Byggingakostnðaður við steypt kar. Gróflega útreiknaður efniskostnaður við að 

byggja 1.700 m³ kar á fyrsta ári og annað 1.400 m³ kar á sjötta ári. Sýnd er lengd, breidd, hæð 

og þykkt veggja á körunum og út frá því er reiknaður rúmmetra fjöldi af steypu og 

fermetrafjöldi af mótum.  

 

4.4.1.3 Rekstararkostnaður 

Við þessa útreikninga er aðeins notaður viðhaldskostnaður og er það eini 

rekstrarkostnaðurinn. Launakostnaður er ekki metinn í þessum reikningum þar 

sem erfitt getur reynst að segja til um hver hann væri. Áætlað er að bóndinn 

sem sækir seyruna þurfi að borga flutningskostnað en á móti fær hann seyruna 

á lágu verði.  

Aðeins er reiknað með viðhaldskostnaði af tromlusíunum en ekki af 

settönkunum þar sem þeir eru taldir mjög viðhalds litlir. Viðhaldskostnaðurinn 

felst í því að endurnýja hluti í tromlusíunni eins og síur og stúta en 

kostnaðurinn í eina tromlusíu 32-160 frá Faivre er gefinn upp á töflu 15 fyrir 

hvert ár. Þessar upplýsingar koma frá framleiðanda og eru miðað við notkun 

Rúmmeter af steypu 30.000       kr/m³ Rúmmeter af steypu 30.000       kr/m³

Fermeter af móti 6.000         kr/m² Fermeter af móti 6.000         kr/m²

Samtals rúmmetrar 1.700         m³ Samtals rúmmetrar 1.400         m³

Lengd kars 25               m Lengd kars 25               m

Breidd kars 11               m Breidd kars 9                 m

Hæð kars 6                 m Hæð kars 6                 m

Þykkt á veggjum 0,30           m Þykkt á veggjum 0,30           m

Rúmmetrar Rúmmetrar

Einn veggur á lengd er 47               m³ Einn veggur á lengd er 47               m³

Einn veggur á breidd er 20               m³ Einn veggur á breidd er 17               m³

Steyptur grunnur 82               m³ Steyptur grunnur 68               m³

Samtals rúmmetrar 216             m³ Samtals rúmmetrar 194             m³

Fermetrar Fermetrar

Einn veggur á lengd 310             m² Einn veggur á lengd 310             m²

Einn veggur á breidd 136             m² Einn veggur á breidd 112             m²

Samtals fermetrar 446             m² Samtals fermetrar 422             m²

Kostnaður við steypu 6.481.742 kr Kostnaður við steypu 5.830.258 kr

Kostnaður við mót 2.676.000 kr Kostnaður við mót 2.532.000 kr

Samtals kostnaður 9.157.742 kr Samtals kostnaður 8.362.258 kr

Byggt á fyrsta ári Byggt á sjötta ári
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yfir allt árið. Líftími tromlusíunnar með gott viðhald er metinn um 12-15 ár 

(Þráinn Guðbjartsson, 2015).  

Tromlusían er þrifin með vatni undir þrýstingi en það kemur úr stútum og á 

hverju ári þarf að skipta um þessa stúta. Þeir eru 40 talsins og kosta allir 

samtals 53.607 kr. Á fimm ára fresti þarf að skipta um síurnar og eru þær 32 

talsins og kosta samtals 1.456.582 kr. en þetta er stærsti viðhaldsliðurinn. 

Einnig þarf að skipta um fimm strekkjara sem kosta samtals 155.210 kr, fjórar 

legur að framan sem kosta samtals 92.529 kr. og gúmmíþétti sem kostar 

62.233 kr. Í heildina er viðhaldskostnaður fimmta hvert ár því 1.766.554 kr. 

Sjöunda hvert ár þarf að skipta um eitt belti sem kostar 291.615 kr. og eina 

legu að aftan sem kostar 53.726 kr. Í heildina er viðhaldskostnaður á sjöunda 

ári 345.341 kr. 

Tafla 15 – Viðhaldskostnaður tromlusíu. Efnislegur viðhaldskostnaður fyrir tromlusíu 32-160 

frá Faivre eftir árum. 

 

4.4.1.5 Rekstrartekjur 

Gert er ráð fyrir rekstrartekjum frá sölu á seyrunni. Reiknað er með því að 

heildarmagn seyru fyrstu fimm árin sé 1.687 tonn á ári og verð á tonn er 269 

kr. Þetta gefa tekjur upp á 453.720 kr. á ári fyrstu fimm árin. Með tveimur 

tromlusíum og hreinsun á öllu affallsvatni frá stöðinni yrði heildarmagn seyru 

Ár Kostnaður

1 53.607              

2 53.607              

3 53.607              

4 53.607              

5 1.820.161        

6 53.607              

7 398.948           

8 53.607              

9 53.607              

10 1.820.161        

11 53.607              

12 53.607              

13 53.607              

14 398.948           

15 1.820.161        
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á sjötta ári og eftir það um 3.092 tonn á ári. Reiknað er með 30% verðhækkun 

á seyrunni en þá kostar tonnið 350 kr. og verða árlegar tekjur því 1.080.366 kr.  

 

4.4.2 Geotube 

Reiknað var út annað tilvik þar sem ögnum væri safnað í geotube poka. Í þessu 

tilviki er gert ráð fyrir að allur búnaður væri keyptur strax á fyrst ári en byggja 

þarf húsnæði fyrir fjölliðu eða polymer búnað en hann sér um að bæta við 

polymer í affallsvatnið. Til þess að ráða við allt núverandi vatnsflæði frá 

Silfurstjörnunni þyrfti að kaupa fjóra geotube poka en hver poki er 18,3 m í 

þvermál og 30 m á lengd og einn poki af þessari stærð þolir allt að 300 l/s. 

Með þessum búnaði er áætlað að þurrefnainnihald seyrunnar verði um 15% 

(Pedersen, 2015). 

4.4.2.1 Magn seyru og verð á næringargildi 

Til þess að reikna út magn seyru þarf að vita hversu mikið geotube poki 

hreinsar affallið en hann er talinn ná um 95% af heildarögnum TSS og er 

reiknað með því (Sharrer o.fl., 2010).  

Heildarmagn seyru, magn fosfórs og magn köfnunarefnis breytist eftir 

þurrefna innihaldi en hægt er að sjá það á töflu 16. Reiknað er með því að ná 

95% af heildar TSS og 95% af heildarmagni köfnunarefnis og fosfórs bundið 

ögnum en aðeins 0,0045% af heildarmagni uppleysts fosfórs og 0,0011% af 

heildarmagni uppleysts köfnunarefnis.  

Magn seyru með 15% þurrefni er 1.875 tonn en hins vegar er reiknað með því 

að einn geotube poki rúmi 400 tonn af seyru og kaupa á aðeins fjóra poka á ári, 

þá verður heildarmagn 1.600 tonn. Vegna þessa næst 82,8% af heildar TSS og 

82,8% af heildarmagni köfnunarefnis og fosfórs bundið ögnum.  
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Tafla 16 – Breyting á heildarmagni seyru eftir þurrefnainnihaldi. Þurrefnainnihald seyrunnar 

hefur áhrif á heildarmagn hennar (tonn), magn fosfórs (g/kg) og magn köfnunarefnis (g/kg). 

Reiknað er með því að seyra sem myndast við notkun geotube innihaldi 15% þurrefni.  

 

Áætlað verð seyrunnar er reiknað út frá næringargildi hennar en samkvæmt 

fyrri útreikningum inniheldur seyra með 15% þurrefnainnihald 3,54 kg/tonn af 

köfnunarefni og 1,77 kg/tonn af fosfór. Reiknað er með að köfnunarnefni kosti 

230 kr/kg en fosfór að meðaltali um 300 kr/kg (Ríkharð Brynjólfsson, 2014). 

Út frá þessu fæst að verð eins tonns af seyru sé 1.344 kr. (tafla 17). Til þess að 

koma á móts við bændur og reyna fá þá til þess að kaupa seyruna er reiknað 

með að hún kosti helmingi minna fyrstu fimm árin eða 672 kr/tonn og eftir 

fimm ár hækkar verðið í 874 kr/tonn eða um 30%.  

Tafla 17 - Áætlað verð á tonn af seyru með 15% þurrefnainnihald. Einnig er sýnt kílóverð 

köfnunarefnis og fosfórs og útreiknað magn þess í seyrunni. 

 

 

4.4.2 Stofnkostnaður 

Reiknað er með því að stofnkostnaður felist í polymer búnaði og húsnæði. 

Byggja þarf húsnæði utan um polymerkerfið og er reiknað með 16 m². 

Kostnaður á fermetra af stálgrindarhúsi á steyptum sökklum með veðurþolinni 

klæðningu, einangrað og klætt að innan er um 350.000 kr/m² (Kristinn 

Þurrefni
Heildarmagn 

seyru (tonn)
Fosfór (g/kg) Köfnunarefni (g/kg)

1% 27541 0,12 0,24

3% 9180 0,35 0,71

5% 5508 0,59 1,18

7% 3934 0,83 1,65

9% 3060 1,06 2,12

11% 2504 1,30 2,59

13% 2119 1,53 3,06

15% 1836 1,77 3,54

17% 1620 2,00 4,01

19% 1450 2,24 4,48

Köfnunarefni 230 kr/kg

Fosfór 300 kr/kg

Köfnunarefni í seyru 3,54 kg/tonn

Fosfór í seyru 1,77 kg/tonn

Verð á seyru 1344 kr/tonn
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Magnússon, 2015). Því yrði heildarkostnaður af stálgrindarhúsi 5.600.000 kr. 

og polymer kerfið sjálft er kostar um 1.480.000 kr. (Pedersen, 2015). Heildar 

stofnkostnaður yrði því 7.080.000 kr.  

4.4.3 Rekstararkostnaður 

Geotube poki er einnota og því þyrfti að kaupa nýjan á hverju ári eða þegar 

hann fyllist. Kaupa þyrfti fjóra poka 18,3 m í þvermál og 30 m á lengd en einn 

poki kostar um 976.800 kr. og fjórir pokar kosta því 3.907.200 kr. (Pedersen, 

2015).  

Magn polymers fer eftir magni þurrefnis í seyrunni en fyrir hvert tonn af 

þurrefni þarf fjögur kíló af polymer. Á hverju ári fást 1.600 tonn af seyru með 

15% þurrefni eða 240 tonn af þurrefni sem þýðir að það þyrfti um 960 kg af 

polymer. Hvert kíló af polymer kostar um sjö evrur og því er 

heildarkostnaðurinn 6.720 evrur eða um 994.560 kr. á hverju ári. 

4.4.4 Rekstrartekjur 

Gert er ráð fyrir rekstrartekjum af sölu á seyrunni. Reiknað er með því að 

heildarmagn seyru verði 1.600 tonn á ári og verð á tonn sé 672 kr. fyrstu fimm 

árin. Þetta gefur tekjur upp á 1.075.200 kr. á ári fyrstu fimm árin. Reiknað er 

með 30% verðhækkun á seyrunni eftir fimm ár en þá kostar tonnið 873 kr. og 

verða árlegar tekjur 1.397.560 kr.   

4.5 Núverandi aðstæður 

Núverandi aðstæður eru þær að við Silfurstjörnuna er settjörn sem þarf að 

tæma reglulega með tilheyrandi kostnaði og reiknað er með því að það sé gert 

á hverju ári. Tveir möguleikar eru á förgun seyrunnar en það er urðun á 

viðurkenndri urðunarstöð á Kópaskeri eða dreifing á Hólssandi, en þessir 

möguleikar voru hugmyndir frá Umhverfisstofnun. Áætlað er með því að 

magn í settjörninni sé um 600.000 lítrar og að flutningur til Kópskers (30 km) 

kosti um 1.170.000 kr. en flutningur á Hólssand (70 km) sé um 2.730.000 kr. 

Töluverður kostnaður liggur í að urða seyruna eða um 10 kr. fyrir hvern líter 

og kostar því um 6.000.000 kr. Hins vegar kostar aðeins 768.000 kr. að dreifa 

seyrunni á Hólssandi. Sami kostnaður er fyrir báða liði að leigja 

gröfu/haugsugu en það er 1.120.000 kr. fyrir þá daga sem tekur að moka upp 
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úr tjörninni. Í heildina kostar 8.290.000 kr. að urða seyrua á Kópaskeri en 

aðeins 4.618.000 kr. að dreifa henni á Hólssandi og því væri mun ódýrara að 

dreifa seyrunni (Heiðdís Smáradóttir, 2015).  

4.6 Sjóðstreymi og núvirði 

Við útreikning á sjóðstreymi og núvirðingu fjárfestinganna var reiknuð út 

ávöxtunarkrafa en horft var til þýskra fjármálamarkaða og fékkst sú niðurstaða 

um 12% ávöxtunarkröfu. Ekki er hægt að gera slíkt hið sama fyrir íslenska 

markaðinn þar sem hann er of lítill (Þröstur Sigurðsson, 2015). Notast var við 

ávöxtun 10 ára þýskra ríkisskuldabréfa sem er 0.19 % (―Germany Generic 

Govt 10Y Yield Analysis,‖ 2015) og reiknað var beta gildi fyrirtækisins 

Thyssen Krupp upp á 1.8 en beta gildi metur markaðsáhættu eignar og sýnir 

flökt eignarinnar miðað við markaðinn. Markaðsáhættuálag var metið sem 

6.49% (―DE - Market Risk Premia,‖ 2015).  

Við útreikningana var notuð svokölluð CAPM (e. capital asset pricing model) 

aðferð en hún gengur út að verðleggja áhættu eigin fjár. Aðferðin tekur tillit til 

hverjir áhættulausir vextir eru, markaðsálags og hvernig ákveðin hlutabréf 

hegða sér samanborið við markaðinn í heild sinni. Formúlan er beta gildið 

margfaldað með markaðsáhættuálagi og útkoman lögð við ávöxtunarkröfu 

langtíma skuldabréfa (Íslandsbanki, 2014).  

Gerður var samanburður á sjóðstreymi fyrir tilvikin tvö sem voru skoðuð í 

verkefninu ásamt núverandi aðstæðum (mynd 17). Reiknað var með því að 

afskrifa húsnæði á 15 árum, tromlusíu og settanka á 10 árum en geotube poka 

á einu ári þar sem hann er einnota.  

Núverandi staða er „regluleg tæming settjarnar― og er árlegur 

rekstrarkostnaður við það um 4,6 milljón kr. og sjóðstreymið því hallandi lína 

niður á við (mynd 17). Mikill stofnkostnaður er við valmöguleikann 

„tromlusía, settankur og steypt kar― eða rúmlega 40 milljónir en aðeins í 

kringum 7 milljónir fyrir „Geotube― á fyrsta ári.   
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Mynd 17 –Sjóðstreymi tveggja tilvika sem skoðuð voru ásamt núverandi aðstæðum er borið 

saman fyrir árin 2014-2029.  

Aftur er fjárfest á sjötta ári í valmöguleikanum „tromlusía, settankur og steypt 

kar― og kemur þá önnur niðursveifla í sjóðstreymið en þá er fjárfest fyrir 

rúmlega 20 milljón kr. 

Sjóðstreymi árið 2029 er neikvætt fyrir alla möguleika sem skoðaðir voru í 

verkefninu. Fyrir „tromlusía, settank og steypt kar― væri samanlagt 

sjóðstreymi á 15 árum frá stofnun um -56,6 milljón kr. og um -69 milljón kr. 

fyrir „regluleg tæming settjarnar― og-63,5 milljón kr. fyrir „geotube―.  

Rekstrartekjur frá „geotube― nægja ekki til greiðslu rekstrarkostnaðar og því 

getur sjóðstreymi ekki orðið jákvætt. Hins vegar vegna lágs rekstrarkostnaðar í 

tilvikinu „tromlusía, settankur og steypt kar― er sjóðstreymi jákvætt fyrir utan 

þau ár þegar mikið viðhald er á tromlusíum. Í báðum tilfellum eru afskriftir af 

búnaði það hár að hagnaður fyrir skatt er í öllum tilvikum neikvæður sem 

veldur því að aldrei er tekinn skattur af sölu seyrunnar.  

Núvirði fjárfestinga segja að hluta til um hver hagnaður af fjárfestingu gæti 

verið. Núvirði segir í raun til um virði peninga sem fást í dag miðað við 

ákveðna ávöxtunarkröfu. Peningar hafa ekki sama virði í dag og á morgun t.d. 

gæti virði þeirra rýrnað vegna verðbólgu eða aukist vegna vaxta í banka (Lárus 

Bollason, 2000). Ef fjárfesting gefur neikvætt núvirði er yfirleitt ekki ráðist í 

hana vegna þess að hún mun ekki skila hagnaði. Reiknað var út núvirði fyrir 
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tvö tilvikin og núverandi aðstæður og kom það allt neikvætt út (tafla 18) en 

tilvikið „tromlusía, settankur og steypt kar― kom í raun verst út með nánast 

tvöfalt lægra núvirði heldur en „geotube― og „reglulega tæming settjarnar―.  

Tafla 18 – Núvirði fyrir tilvikin tvö sem voru skoðuð ásamt núverandi aðstæðum.  

 

5. Kostnaður við að bera tilbúinn áburð á tún með 

og án seyru 

Með notkun á seyru sem áburð á tún getur bóndi sparað kaup á tilbúnum 

áburði. Meðalverð á næringarefnum í tilbúnum áburði er sýnt á töflu 19. 

Köfnunarefni kostar um 230 kr/kg, fosfór um 300 kr/kg og kalí í kringum 240 

kr/kg (Ríkharð Brynjólfsson, 2014).  

Bera þarf mismikið af næringarefnum á tún en það fer fyrst og fremst eftir því 

hvað er verið að rækta. Í eftirfarandi útreikningum er aðeins gert ráð fyrir að 

borið sé á tún en á uppskerumikil tún í góðri rækt þarf að bera 100-125 

kg/hektara af köfnunarefni, 15-25 kg/hektara af fosfór og 40-60 kg/hektara af 

kalí. Hins vegar ef túnin eru uppskeru lítil í slakri rækt þarf að bera 80-100 

kg/hektara af köfnunarefni, 10-15 kg/hektara af fosfór og 30-40 kg/hektara af 

kalí (Ingvar Björnsson, e.d.).  

Tilbúinn áburður kostar um 37.100 kr/hektara og á töflu 19 sjást verð fyrir 

köfnunarefni, fosfór og kalí en þau eru reiknuð út frá meðaláburðarþörf og 

meðalverði áburðarefna. Kostnaður við köfnunarefni yrði 23.000 kr/hektara, 

fyrir fosfór 4.500 kr/hektara en fyrir kalí 9.600 kr/hektara.  

 

 

 

Tromlusía, settankur og steypt kar -59.249.929 kr

Geotube -33.107.945 kr

Regluleg tæming settjarnar -30.489.574 kr
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Tafla 19 – Kostnaður á köfnunarefni, fosfór og kalí á hektara út frá meðalverði og 

meðaláburðarþörf.  

 

Hægt er að nota minna af tilbúnum áburði ef seyra er einnig er borin á. 

Reiknað er út hversu mikið sparast með því að nýta 6 tonn af seyru með 6% 

þurrefnainnihald ásamt tilbúnum áburði. Verð seyrunnar reiknast út frá 

næringargildi hennar og meðalverði áburðar en seyran ætti að kosta 538 

kr/tonn. Fyrstu fimm árin yrði seyran seld á 269 kr/tonn en sex tonn af seyru 

myndu þá kosta um 1.615 kr.  

Tafla 20 – Verð á sex tonnum af seyru með 6% þurrefnainnihald en það reiknast út frá magni 

köfnunarefnis og fosfórs. 

 

Seyran uppfyllir hluta næringarþarfar túnsins en upp á vantar 91,5 kg/hektara 

af köfnunarefni, 10,8 kg/hektara af fosfór og 40 kg/hektara af kalí og uppfylla 

þarf þessa næringarþörf annað hvort með öðrum búfjáráburði eða tilbúnum 

áburði.  

Tafla 21 – Meðaláburðarþörf af köfnunarefni, fosfór og kalí á hvern hektara eftir notkun á sex 

tonnum af seyru með 6% þurrefnainnihald. Kostnaður á hektara er reiknaður út eftir 

meðalverði og meðaláburðarþörf.  

 

Köfnunarefni 230 kr/kg 100 kg/hektara 23.000 kr/hektara

Fosfór 300 kr/kg 15 kg/hektara 4.500   kr/hektara

Kalí 240 kr/kg 40 kg/hektara 9.600   kr/hektara

Samtals 37.100 kr/hektara

Meðalverð Meðaláburðarþörf Kostnaður á hektara

Magn seyru á hektara 6,0 tonn

Köfnunarefni 8,5 kg/hektara

Fosfór 4,2 kg/hektara

Verð á seyru 269 kr/tonn

Heildar verð á seyru 1615 kr

Köfnunarefni 230 kr/kg 92 kg/hektara 21.048    kr/hektara

Fosfór 300 kr/kg 11 kg/hektara 3.227      kr/hektara

Kalí 240 kr/kg 40 kg/hektara 9.600      kr/hektara

Samtals 33.874    kr/hektara

Meðalverð Meðaláburðarþörf Kostnaður á hektara
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Munurinn á kostnaði við kaup á tilbúnum áburði með og án seyru er um 3.226 

kr/hektara. Kostnaður við seyruna er 1.615 kr/hektara og því verður samtals 

sparnaður 1.610 kr/hektara. Sem dæmi myndi því bóndi með 30 hektara tún 

spara 48.309 kr. í heildina. Sparnaðurinn er bein tengdur magni seyrunnar sem 

er notuð þ.e.a.s. því meira sem er notað af seyrunni, því meira er sparað.  

Reiknað er með því að verð á seyru hækki um 30% eftir fimm ár og þá mun 

verð á seyrunni vera 350 kr/tonn. Út frá sömu forsendum og áður en með 

hækkun á verði fæst sparnaður upp á 1.125 kr/hektara en þá myndi sami bóndi 

með 30 hektara tún spara 33.758 kr. miðað við óbreytt áburðarverð.  

Svipaður sparnaður fengist með notkun á 15% seyru því reiknað er með 

næringargildi seyrunnar. Hins vegar þyrfti mun minni magn af henni til þess 

að veita sömu næringarþörf og seyra með 6% þurrefni og flutningskostnaður 

ætti að vera lægri.  

6. Umræður 

Það er ljóst að möguleiki til þess að nýta seyruna sem áburð eru miklir. Hún 

inniheldur svipað magn köfnunarefnis og fosfórs og kúamykja en skortir kalí 

(tafla 22). Fiskiseyra inniheldur mikið af lífrænum efnum og hefur þann 

eiginleika að næringarefnin dreifast hægt frá henni, þ.e.a.s. áburðurinn nýtist 

ekki allur á fyrsta ári heldur dreifist hann yfir lengri tíma (Cripps & Bergheim, 

2000).  

Tafla 22 - Mismunandi búfjáráburður, þurrefnainnihald hans og nýtanlegt magn 

köfnunarefnis (N), fosfórs (P) og kalí (K) við vor- og haust dreifingar (Ingvar Björnsson, e.d.). 

Einnig er fiskiseyra borin saman við hina búfjáráburðina.  

 

Búfjáráburður Þurrefni % N kg/tonn P kg/tonn K kg/tonn

Kúamykja -haustdreifing 6 1,4 0,5 1,2

Kúamykja -vordreifing 6 1,8 0,5 1,6

Sauðatað -haustdreifing 30 3,0 0,5 1,6

Sauðatað -vordreifing 30 4,5 2,0 6,0

Sauðamykja -vordreifing 10 1,5 0,7 2,0

Hrossatað 20 2,0 1,0 3,0

Svínaskítur 10 3 1,5 2,5

Fiskiseyra 6 1,4 0,7 -

Fiskiseyra 15 3,5 1,8 -
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Þetta eru hins vegar aðeins fræðilegir útreikningar og stuðst er við gögn til 

þess að komast að niðurstöðu. Efnagreiningar hafa verið gerðar á seyrunni í 

settjörninni við Silfurstjörnuna en breytileiki í þeim niðurstöðum ollu því að 

ekki var hægt að nýta þær í útreikningum.  

Á töflu 23 má sjá dæmi um efnagreiningu á seyrunni eftir frostþurrkun en hún 

inniheldur 99-100% þurrefni. Seyrunni var mokað upp og sett í ker þar sem 

vökvi seig af henni. Talsverður munur reynist á milli mælinga á seyrunni úr 

kerunum og á milli sýna sem voru tekin innan hvers kers, en það má líklegast 

rekja til þess að í tjörninni dreifast næringarefnin mismikið um (Wheaton, 

e.d.). Mælingar á kalsíum sýna að nánast tvöfaldur munur var á gildum í keri 

4-F (26,89 g/kg) og keri 3-F (54,49 g/kg) (tafla 23). 

Meðaltals gildi fosfór frá þessum þremur kerum er um 10 g/kg ± 3,4 sem er 

nálægt niðurstöðum útreikninga í þessu verkefni sem sýndu að seyra með 

100% þurrefni innihaldi 11,79 g/kg af fosfór.  

Tafla 23 - Efnasamsetning frostþurrkaðrar seyru með 99-100% þurrefnainnihaldi, en hún var 

tekin frá mismunandi stöðum í settjörnin Silfurstjörnunnar (Rannveig Björnsdóttir & Jónína 

Jóhannsdottir, 2013a).  

 

Í annarri tilraun var efnasamsetning seyrunnar mæld eftir geymslu. Seyrunni 

var þá mokað upp úr settjörninni og geymd í 57 daga í gegndræpum 

fóðursekkjum ofan í körum en göt voru gerð á botn sekkjanna til þess að 

hleypa vatni úr seyrunni. Á töflu 24 eru efnasamsetning seyrunnar við 

Ker 1b-F Ker 3-F Ker 4-F

Natríum (Na) g/kg (% = *10-1) 7,7 ±1,54 8,6 ±1,72 8,6 ±1,72

Kalíum (K) g/kg (% = *10-1) 1,7 ±0,34 0,7 ±0,14 1,2 ±0,24

Fosfór (P) g/kg (% = *10-1) 8,92 ±1,78 14,75 ±2,95 6,58 ±1,32

Kalsíum (Ca) g/kg (% = *10-1) 30,17 ±6,03 54,49 ±10,9 26,89 ±5,38

Magnesíum (Mg) mg/L (ppm) 8,2 ±1,64 10,6 ±2,12 10,2 ±2,04

Ál (Al) g/kg (% = *10-1) 14,24 ±2,85 13,54 ±2,71 16,34 ±3,27

Sink (Zn) mg/kg (ppm) 393,99 ±78,80 322,19 ±64,44 181,72 ±36,34

Kopar (Cu) mg/kg (ppm) 29,84 ±5,97 25,3 ±5,06 30,34 ±6,07

Króm (Cr) mg/kg (ppm) 20,52 ±4,10 17,88 ±3,58 19,84 ±3,97

Blý (Pb) mg/kg (ppm) 1,874 ±0,37 2,26 ±0,45 2,776 ±0,56

Nikkel (Ni) mg/kg (ppm) 12,15 ±2,43 12,88 ±2,58 12,46 ±2,49

Molybden (Mo) mg/kg (ppm) 6,67 ±1,33 2,95 ±0,59 2,69 ±0,54

Kvikasilfur (Hg) mg/kg (ppm) 0,093 ±0,02 0,106 ±0,02 0,078 ±0,02

Kadmín (Cd) mg/kg (ppm) 0,37 ±0,07 0,29 ±0,06 0,19 ±0,04
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uppmokstur og eftir geymslu í tveimur mismunandi körum. Þurrefna innihald 

seyrunnar við uppmokstur mældist í kringum 25% en eftir geymslu um 33%. 

Skv. þessum mælingum er fosfór magn í blautri seyru við uppmokstur 64,22 ± 

12,8 g/kg. Ef borið er saman fosfór magn á töflu 23 (fyrir ofan) úr 

frostþurrkaðri seyru sem er ~10 g/kg og á töflu 24 (fyrir neðan) kemur í ljós að 

fosfór magn í blautri seyru er um sex sinnum meira. Meiri hlutinn af fosfóri er 

bundið ögnum og því ætti meira að mælast í frostþurrkaðri seyru. Þetta bendir 

enn frekar til þess að miklar skekkjur gætu verið í mælingum.  

Tafla 24 - Efnasamsetning seyru fyrir og eftir geymslu í 57 daga (Rannveig Björnsdóttir & 

Jónnína Jóhannsdottir, 2013b).  

 

Þessar tilraunir gefa hugmynd um efnasamsetningu seyrunnar. Mismunur á 

milli mælinga er þó í sumum tilfellum mjög mikill og dregur úr trúverðugleika 

þeirra. Ástæðu þessa er mögulega hægt að rekja til uppmoksturs seyrunnar frá 

mismunandi stöðum í settjörninni en efnin gætu hafa dreifst mismikið um 

tjörnina (Wheaton, e.d.).  

Þessar upplýsingar voru ekki taldar nægilega góðar til þess að reikna út 

efnasamsetningu seyrunnar. Því var leitað að fræðilegri nálgun út frá 

efnasamsetningu fóðurs og efnasamsetningu fisksins.  

Kar A Kar B

Natríum (Na) g/kg (% = *10-1) 9,9 ±1,98 10,7 ±2,14 12,9 ±2,58

Kalíum (K) g/kg (% = *10-1) 0,8 ±0,16 0,6 ±0,12 0,9 ±0,18

Fosfór (P) g/kg (% = *10-1) 64,22 ±12,8 44,4 ±8,88 37,6 ±7,52

Kalsíum (Ca) g/kg (% = *10-1) 110 ±22,1 80,6 ±16,1 71,0 ±14,2

Magnesíum (Mg) mg/L (ppm) 6,5 ±1,3 4,7 ±0,94 4,6 ±0,92

Ál (Al) g/kg (% = *10-1) 2,96 ±0,59 2,29 ±0,46 1,44 ±0,29

Sink (Zn) mg/kg (ppm) 547,3 ±109 756 ±151 518 ±104

Kopar (Cu) mg/kg (ppm) 15,69 ±3,14 17,4 ±3,49 12,3 ±2,46

Króm (Cr) mg/kg (ppm) 14,3 ±2,85 15,2 ±3 9,86 ±2

Blý (Pb) mg/kg (ppm) 1,61 ±0,32 1,59 ±0,32 2,03 ±0,41

Nikkel (Ni) mg/kg (ppm) 3,92 ±0,78 4,32 ±0,86 2,36 ±0,47

Molybden (Mo) mg/kg (ppm) 2,26 ±0,45 2,96 ±0,59 3,59 ±0,72

Kvikasilfur (Hg) mg/kg (ppm) 0,136 ±0,03 < 0,06 < 0,06

Kadmín (Cd) mg/kg (ppm) 0,99 ±0,2 0,60 ±0,12 0,39 ±0,08

Bóron (B) mg/kg (ppm) 12,66 ±2,53 20,9 ±4,18 18,6 ±3,72

Arsen (As) mg/kg (ppm) 1,4 ±0,28 1,99 ±0,4 1,43 ±0,29

Eftir geymslu utandyra 

í 57 daga
Ferskur aur við 

uppmokstur
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Ef nýta á seyruna þarf að efnagreina innihald hennar reglulega í byrjun en ef 

lítil breyting er á henni nægir að gera það einu sinni á ári (Reglugerðarsafn, 

1999). Styrkur þungamálmanna kadmíum, kopar, nikkel, blý, sink og 

kvikasilfur má ekki fara yfir ákveðin mörk í seyrunni en leyfilegur styrkur skv. 

reglugerðum og miðað við niðurstöður efnagreininga á frostþurrkaðri seyru úr 

settjörn við Silfurstjörnuna er borið saman á töflu 25. Ekkert þessara efna 

komast nálægt því að fara yfir leyfileg mörk í fyrri rannsókn (Rannveig 

Björnsdóttir & Jónína Jóhannsdottir, 2013a). 

Tafla 25 –Leyfilegur hámarksstyrkur þungmálma í seyru í mg/kg skv. reglugerðum borið 

saman við efnamælingar á frostþurrkaðri seyru (Rannveig Björnsdóttir & Jónína 

Jóhannsdottir, 2013a).  

 

Reglugerðir kveða á um að á samtals 10 árum megi bera 20 tonn af seyru á 

hektara miðað við þurrefni (Reglugerðarsafn, 1999). Ef seyra með 6% þurrefni 

er notuð þyrfti að bera meira en 33,3 tonn/hektara á ári í 10 ár til þess að fara 

yfir mörk reglugerða. Hins vegar ef seyra með 15% þurrefni er notuð þyrfti að 

bera meira en 13,3 tonn/hektara á ári í 10 ár til þess að fara yfir mörkin.  

Til þess að nýta seyruna í landbúnað þarf hún skv. reglugerðum að vera 

hreinsuð til þess að halda bakteríu vexti í lágmarki (Reglugerðarsafn, 1999). 

Við útreikninga verkefnins er í báðum tilfellum reiknað með að það verði gert 

með því að láta seyruna rotna við loftfirrtar aðstæður í steyptu kari eða í 

geotube pokanum.  

Samkvæmt reglugerðum má ekki nýta tún í heilt ár eftir að seyra hefur verið 

borin á það (Reglugerðarsafn, 1999). Ef þessu væri fylgt eftir myndi bóndi 

sem dreifir seyru að vori ekki mega slá túnið það sumarið heldur þyrfti hann 

að bíða fram að næsta vori til þess að mega nýta það. Hins vegar er alþekkt á 

Þungmálmar 

Leyfilegur 

hámarksstyrkur mg/kg

Styrkur í frostþurrkaðri 

seyru mg/kg

Kadmíum 20-40 0,19-0,37

Kopar 1000-1750 25,3-30,3

Nikkel 300-400 12,2-12,9

Blý 750-1200 1,9-2,8

Sink 2500-4000 181,7-394

Kvikasilfur 16-25 0,078-0,106
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Íslandi að nota búfjáráburð á tún á vorin og nýta sama tún yfir sumarið og því 

er ekki ólíklegt að hægt sé að fá undanþágu frá þessu.  

Í byrjun verkefnis kynnti höfundur sér mismunandi búnað sem hægt er að nota 

til að hreinsa afföll frá fiskeldi. Talsvert er til af mismunandi búnaði m.a. 

tromlusíur, agnasíur, beltasíur, geotube pokar, settjarnir og settankar. Í gegnum 

Silfurstjörnuna renna 1100 l/s og heildarmagn TSS er í kringum 8,36 mg/l. 

Þetta er gríðarlega mikið vatnsmagn og mjög lítið af ögnum. Almennt getur 

búnaður ekki tekið við svo miklu vatnsmagni. Tromlusíur geta tekið við miklu 

magni vatns og skila aðeins af sér bakskoli til þess að hreinsa ennfrekar. 

Tromlusíur eru einnig mjög algengar í fiskeldi og hefur mikil reynsla safnast í 

kringum notkun þeirr en m.a. annars vegna þessara ástæðna var tromlusía fyrir 

valinu. 

Settankar eru einfaldir í notkun með mjög lágan viðhaldskostnað og algengt er 

að nota settanka til þess að taka á móti bakskoli frá tromlusíum til þess að 

þykkja seyruna. Samkvæmt framleiðendum er hægt að ná þurrefnainnihaldi 

upp í 4-6% eftir að seyran er búin að standa í tankinum í einn til fjóra 

klukkutíma (McCarthy, 2015). Hins vegar lýsa Cripps og Bergheim (2000) 

seyru söfnunar kerfi með notkun á tromlusíum og settanki þar sem 7-10% 

þurrefnainnihald fékkst eftir 24 klukkustundir í settanki. Þetta gefur til kynna 

að hægt sé að stýra þurrefnainnihaldi með viðverutíma í settankinum. Ef 

seyran yrði geymd í 24 klukkustundir í settanki væri því möguleiki að 

framleiða seyru með 10% þurrefnainnihald og minnka magn hennar niður í um 

1.900 tonn í stað 3.100 tonn af seyru með 6% þurrefnainnihald. 

Notkun á geotube pokum eru þekkt leið til þess að safna seyru úr fiskeldi í 

Danmörku. Pokarnir eru mjög einfaldir í notkun en hins vegar eru þeir einnota. 

Einnig þarf að notast við fjölliður eða polymer til þess fella seyruna því annars 

virkar pokinn ekki sem skildi (Pedersen, 2015). Því þarf að kaupa geotube 

poka og fjölliðuefni á hverju ári og leiðir það til hærri rekstrarkostnaðar. 

Geotube pokinn yrði geymdur úti og eruÞ kostir og gallar við það. Kosturinn 

er minni kostnaður við geymslu en ekki þarf að byggja neitt í kringum pokann. 

Gallinn er sá að ekki er vitað hvernig geotube pokar þola frost og íslenskan 

vetur. Ekki mætti hætta dælingu í pokann yfir veturinn en þrátt fyrir það er 
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alltaf möguleiki á að seyran frjósi í pokanum en þá hættir hreinsað vatn að 

flæða í gegnum pokann.  

Upprunaleg hugmynd höfundar var einfaldlega að smíða nægilega stóran 

settank sem gæti tekið við hluta eða öllu affalli Silfurstjörnunnar. Eftir frekari 

skoðun á þessu var þeirri hugmyndin hafnað þar sem ráðlegt er að stærð 

settanks sé um fermeter fyrir hverja 10 rúmmetra á klukkustund af vatni 

(Ebeling & Vinci, e.d.) en það renna um 1.100 l/s í gegnum Silfurstjörnuna 

sem þýðir að byggja þyrfti rúmlega 396 fermetra settank. Einnig eru settankar 

yfirleitt notaðir til þess að taka á móti minna vatnsflæði t.d. bakskoli frá 

tromlusíum eins í tilraun Bergheim og Cripps (2000). Ef litið er til baka hefði 

höfundur sennilega ekki átt að hafna þessari hugmynd svo auðveldlega. Steypa 

hefði þurft mjög stóran hringlaga settank með radíus um 11 metra, ekki 

ósvipað stærstu eldiskörunum í Silfurstjörnunni. Einnig hefði þurft að steypa 

kar til þess að geyma tilbúna seyru og hefði mikill kostnaður legið á bakvið 

þetta. Hins vegar hefði ekki þurft að endurnýja mikið af búnaði og 

rekstrarkostnaður hefði verið fremur lítill. Ef þessi settankur yrði uppbyggður 

eins og RFS settankur ætti hann að ná svipaðri nýtingu í kringum 80% eins og 

Davidson og Summerfelt (2005) fengu en að vísu voru þeir með bakskol frá 

tromlusíu.  

Í útreikningum er aðeins reiknað með því að lax (Salmo salar) sé framleiddur í 

Silfurstjörnunni en hins vegar er bleikja (Salvelinus alpinus) einnig framleidd 

en í minna magni. Þetta myndi ekki breyta forsendum fóðurs sem gefið var í 

stöðinni því fengnar voru rauntölur um allt það fóður sem notað var í stöðinni, 

aftur á móti gæti nýting fiskanna á köfnunarefni og fosfóri verið mismunandi. 

Þetta gæti leitt til þess að mismikið magn af köfnunarefni og fosfór endi í 

lífmassanum og því myndi næringargildi seyrunnar annað hvort aukast eða 

minnka. 

Yfir árið borðar fiskurinn mis mikið magn af fóðri og því myndast mismikið af 

úrgangi frá fiskinum en talið er að meðaltali 67% af heildarfóðri sé gefið frá 

júní til nóvember. Ef skoðaðar eru myndir úr skýrslu frá Wang o.fl. (2012) 

(mynd 19) sést hvernig magn köfnunarefnis og fosfórs breytist eftir mánuðum.  
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Mynd 18 - Magn köfnunarefnis (N) (hægri mynd) og fosfórs (P)(vinstri mynd). Magn N og P á 

mismunandi formi frá öllu laxeldi í Noregi árið 2009 skipt niður á mánuði (Wang o.fl., 2012). 

Sýnt er heildarmagn uppleysts ólífræns N (DIN) og ólífræns P (DIP), lífræns N (DON) og P 

(DOP) og einnig N (PON) og P (POP) bundið ögnum eftir mánuðum.  

Því er hægt að álykta að framleiðsla á seyru yrði mun meiri á sumrin þar sem 

meira er af fóðri en einnig er talið að betri nýting náist þegar meira er af 

ögnum í vatninu vegna þess að þær rekast á hvora aðra, festast saman og 

léttara er sía þær úr. Því er líka hægt að álykta að nýting tækjabúnaðar aukist. 

Hins vegar má þá reikna með aðeins lakari nýtingu yfir vetrar tíma þegar 

minna er fóðrað. Ákveðið var í þessu verkefni að notast við meðaltals nýtingu 

upp á 80% hjá tromlusíu og settanki. Þetta á ekki við um ef geotube poki yrði 

notaður því þar er notast við fjölliður sem fellir agnir niður og því ætti nýting 

hans ekki að breytast. Næmnigreining fyrir heildarmagn seyru sem myndast út 

frá nýtingu tækjabúnaðar var gerð (mynd 19) og gefur hún hugmynd um 

hvernig heildarmagn seyrunnar breytist með heildarnýtingu.  

 

Mynd 19 – Næmnigreining á heildarmagn seyru (tonn) út frá nýtingu tromlusíu og settanks.  

-      60% 70% 80% 90% 100%

60% 1.739  2.029  2.319   2.609   2.899   

70% 2.029  2.368  2.706   3.044   3.382   

80% 2.319  2.706  3.092   3.479   3.865   

90% 2.609  3.044  3.479   3.914   4.349   

100% 2.899  3.382  3.865   4.349   4.832   

Nýting tromlusíu
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Við útreikninga olli aukning á fóðurtapi því að minnkun varð á DIP og DIN en 

svipuð hækkun varð á lífrænum efnunum. Breyting á fóðurtapi frá 0 til 5% 

hafði þó ekki marktæk áhrif á heildar niðurstöður. Breyting fóðurstuðuls hefur 

áhrif á magn köfnunarefnis og fosfórs fyrir hvert tonn framleitt af laxi. 

Fóðurstuðullinn er reiknaður út frá gefnu fóðri á móti þyngdar aukningu 

fisksins og því getur fóðurstuðull hækkað vegna offóðrunar eða undirfóðrunar. 

Því myndast meira af köfnunarefni og fosfóri við offóðrun en minna við 

undirfóðrun.  

Til þess að hafa þann valmöguleika að bera seyruna á tún þarf að vera nóg af 

túnum í kringum Silfurstjörnuna. Samkvæmt upplýsingum frá ráðgjafamiðstöð 

landbúnaðarins eru 1.300 hektarar af túnum á svæðinu í Öxarfirði, 

Kelduhverfi, Núpasveit og Sléttu (María Svanþrúður Jónsdóttir, 2015). Í 

Öxarfirðinum eru 500 hektarar af ræktuðum túnum og ætti það svæði eitt og 

sér að nægja fyrir alla þá seyru sem yrði framleidd auk þess eru þau tún ekki 

langt frá Silfurstjörnunni. Til þess að flytja seyruna til bænda gætu þeir notað 

eigin haugsugu til þess að sækja seyruna og dreifa henni. Haft var samband við 

framleiðendur „Hi-Spec― haugsugunnar og gáfu þeir upp að þurrefnainnihald 

seyrunnar mætti ekki fara yfir 10% til þess að haugsugan geti tekið seyruna og 

dreift henni skilvirknilega (Nolan, 2015). Því þyrfti að nota aðra flutningsleið 

ef seyrunni yrði safnað saman með geotube pokum því seyran sem myndast 

þar væri með 15% þurrefnainnihald. Hugsanlega væri hægt að moka seyrunni í 

kör og flytja til bænda, þeir gætu síðan dreift henni t.d. með taðdreifara. 

Verðlagning á seyrunni var gerð með það í huga að hægt væri að losna við alla 

framleidda seyru og spara jafnframt bændum pening við áburðarkaup. Fyrstu 

fimm árin yrði seyran seld á 50% af raunvirði hennar og er það gert til þess að 

bændur geti kynnt sér vöruna og fengið reynslu af henni. Á sjötta ári er reiknað 

með því að verðið á seyrunni hækki um 30% en þá ættu bændur að hafa næga 

reynslu af henni til þess að vita hvort hún sé þess virði að kaupa. Verðmæti 

seyrunnar er metið út frá magni fosfórs og köfnunarefnis í þessu verkefni. Hins 

vegar benda fyrri efnagreiningar til þess að fleiri efni séu í seyrunni t.d. 

kalsíum þótt erfitt sé að segja til um magn þess og því er möguleiki að 

verðmæti seyrunnar sé vanmetið. Hugsanlega mætti hækka verðið á seyrunni 

meira en gerð var næmnigreining á núvirði fjárfestingarinnar „tromlusía, 
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settankur og steypt kar― (mynd 21) með tilliti til verðbreytingar á seyrunni. 

Verðbreytingin er 50%-150% af settu verði bæði fyrir fyrstu fimm árin og á 

sjötta ári, hækkun yfir 150% verður óraunhæf þar sem ódýrara yrði þá að 

kaupa tilbúinn áburð. Út frá þessum útreikningum má sjá að ekki munar öllu 

þótt verð hækki eða lækki um 50% frá settu verði. Ef verðin lækka um 50% 

minnkar núvirði um rúmar fjórar milljónir og ef þau hækka um 50% hækkar 

núvirði um rúmar fjórar milljónir. Til þess að núvirði fjárfestingarinnar yrði 

núll þyrfti verð seyrunnar fyrstu fimm árin að vera um 2.400 kr/tonn og eftir 

það um 3.140 kr/tonn. Einnig gæti magn seyrunnar breyst t.d. ef fóðrun eykst 

eða minnkar en sama breyting á núvirði fæst ef magn seyru eykst um 50% og 

við 50% verðhækkun á seyrunni.  

 

Mynd 20 – Næmnigreing á núvirði eftir verði seyru fyrir fjárfestinguna "tromlusía, settankur 

og steypt kar" í milljón kr. 

Í þessu verkefni er aðeins reiknað með kostnað við efni og tæki og er því hægt 

að áætla að í raun yrði stofnkostnaður talsvert hærri að viðbættum 

launakostnaði. Einnig þyrfti að leigja tæki og búnað t.d. við uppsetningu á 

húsnæði og við að grafa upp svæði fyrir steypta karið. Því var gerð 

næmnigreining á núvirði fjárfestingarinnar „tromlusía, settankur og steypt kar― 

(mynd 21). Ef stofnkostnaður myndi hækka um 25%, bæði á fyrsta ári og á 

sjötta ári, myndi núvirði vera -74,7 milljón kr.  

50% 75% 100% 125% 150%

175 262 350 437 525

50% 135 -63,4 -61,7 -60,1 -58,4 -56,8

75% 202 -63,0 -61,3 -59,7 -58,0 -56,4

100% 269 -62,6 -60,9 -59,3 -57,6 -56,0

125% 336 -62,1 -60,5 -58,8 -57,2 -55,5

150% 404 -61,7 -60,1 -58,4 -56,8 -55,1V
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Mynd 21 – Næmnigreining á núvirði fjárfestingarinnar „tromlusía, settankur og steypt kar― út 

frá stofnkostnaði í milljón kr. Gerð var næmnigreining á stofnkostnaði á fyrsta ári og á sjötta 

ári. 

Einnig var gerð næmnigreining á núvirði út frá rekstrarkostnaði 

fjárfestingarinnar „tromlusía, settankur og steypt kar―. Sama tilfelli er hér og 

með stofnkostnaðinn, aðeins er reiknað með efni og tækjum. Því má áætla að 

hér hækki rekstrarkostnaður einnig þegar bætt er við launakostnaði. Ef 

rekstrarkostnaður hækkar um 25% minnkar núvirði um 1,8 milljón kr.  

 

Mynd 22 - Næmnigreining á núvirði eftir rekstrarkostnaði fyrir tilvikið „tromlusía, settankur 

og steypt kar― í milljón kr.  

Ef litið er á kostnað og tekjur beggja tilvika kemur fljótt í ljós að ekki er mikill 

grundvöllur fyrir hagnað við sölu á seyru. Tækjabúnaðurinn sem varð fyrir 

valinu er einfaldlega of dýr miðað við rekstrartekjur sem fást. Sem dæmi 

myndi sala af rúmlega 3.000 tonnum af seyru með 6% þurrefnainnihald árlega 

í 15 ár gefa heildar hagnað fyrir skatt upp á rúmlega 16 milljónir kr. En eftir 

rúmlega 15 ár þarf einnig að endurnýja tromlusíurnar tvær sem myndu báðar 

kosta um 19 milljónir kr. Það sama gildir um tilvikið „geotube― en þar er 

rekstarakostnaður einfaldlega hærri heldur en rekstrartekjur og því er aldrei 

möguleiki á hagnaði. Mikill kostnaður fer í það að endurnýja pokana og kaupa 

fjölliður. 

50% 125% 100% 125% 150%

0,8 -15,1 -20,2 -25,2 -30,2

50% -20,3 1,0 -33,9 -39,0 -44,0 -49,1

75% -30,4 1,3 -44,1 -49,1 -54,2 -59,2

100% -40,6 1,5 -54,2 -59,3 -64,3 -69,3

125% -50,7 -59,3 -64,4 -69,4 -74,4 -79,5

150% -60,8 -69,4 -74,5 -79,5 -84,6 -89,6
St

o
fn

ko
st

n
að

u
r 

á 

fy
rs

ta
 á

ri

Stofnkostnaður á sjötta ári

Núvirði

50% -55,9

75% -57,6

100% -59,3

125% -60,9

150% -62,6
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Velja þarf illskásta kostinn í þessu tilviki því ekki hefur fundist ódýr lausn við 

hreinsun á affallinu sem skilar jafnframt hagnaði. Samkvæmt niðurstöðum í 

þessari skýrslu gefur núvirðing á fjárfestingunum um -60 milljónir kr. fyrir 

„tromlusíu, settank og steypt kar―, -32 milljónir kr. fyrir „geotube― og -30 

milljónir kr. fyrir „regluleg tæming settjarnar―. Ef fara ætti eftir þessum 

niðurstöðum væri hagstæðast að gera ekkert og tæma settjörnina og dreifa 

seyrunni á Hólssand. Hins vegar þarf að skoða fleiri hliðar á málinu þar sem 

nýting næringarefna er sífellt að verða mikilvægari og að fyrirtæki séu 

umhverfisvæn. Ef að fyrirtæki eru með verndun umhverfis og nýtingu 

næringarefna að leiðarljósi er möguleiki að neytendur séu tilbúnir að borga 

hærra verð fyrir vöruna frá þeim.  

Höfundi finnst fjárfestingar möguleikinn ―tromlusía, settankur og steypt kar‖ 

betur við hæfi heldur en ―geotube‖. Engin reynsla er á notkun geotube poka 

hér á landi og vandamál eins og íslenskur vetur og flutningar til bænda eru 

ekki auðveldlega leyst ásamt því að sennilega mikil sjónmengun af pokunum. 

Hins vegar er ekki jafn mikið af vandamálum í kringum notkun tromlusía, t.d. 

er hægt að flytja seyruna sem myndast þar með haugsugum sem hægt er að 

finna á mörgum sveitabæjum.  

Ef „tromlusía, settankur og steypt kar― yrði fyrir valinu og Silfurstjarnan yrði 

umhverfisvænni gæti það leitt til hærra afurðarverðs. Ef þetta væri tilfellið er 

möguleiki að aukning í hagnaði frá fiskisölu myndi borga upp tækjabúnað til 

þess að safna seyrunni saman.  
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7. Lokaorð 
Vísbendingar eru um það að fiskeldi eigi eftir að aukast verulega á næstu 

árum, bæði hér á landi og í heiminum, en þessi aukning þarf að gerast á 

umhverfisvænan hátt. Nýting næringarefna sem falla til verður sífellt 

mikilvægari í ljósi þess að mannkyninu er að fjölga hratt og þarf þá að fæða 

fleiri í kjölfarið. Við núverandi aðstæður í fiskeldi í heiminum er mikið af 

næringarefnum að fara ónýtt út í umhverfið en allir þeir sem standa að fiskeldi 

bera ábyrgð á því að reyna að nýta þau betur.  

Til eru margar leiðir til þess að hreinsa affall frá fiskeldi en í þessu verkefni 

voru tvær leiðir valdar og sem eru þekktar á Norðurlöndunum. Í fyrri leið er 

notast við tromlusíu og settanka en í seinni við geotube poka.  

Helstu niðurstöður sýna að ekki er grundvöllur fyrir hagnaði af sölu seyru með 

þeim búnaði sem var skoðaður, en hann er of dýr miðað lágmarksverð sem sett 

var á seyruna. Notkun á geotube pokum er líklega ekki raunhæf hér á landi t.d. 

vegna íslenska vetursins. Seyran sem myndast inniheldur svipað magn 

köfnunarefnis og fosfórs og kúamykja en skortir kalí. Hún er því tilvalin til 

þess að nýta sem áburð á tún eða í landgræðslu en bæta þyrfti sennilega við 

sérstökum kalí áburði. Reiknað var að bóndi með 30 hektara tún gæti sparað 

um 30-50 þúsund kr. af kaupum á tilbúnum áburði ef hann notar sex tonn af 

seyru á hektara og ef seyran yrði ókeypis gæti hann sparað um 100 þúsund kr. 

Í Öxarfirði eru um 500 hektarar af túnum sem hægt er að framleiða úr 

affalsvatni frá Silfutstjörnunn en þau eru einnig skammt frá henni. 

Fyrirliggjandi reglugerðir um nýtingu seyru segja m.a. að ekki megi nýta tún í 

heilt ár eftir að seyra hafi verið borin á það. Hins vegar ætti seyra frá fiskeldi 

ekki að vera frábrugðin kúamykju eða sauðataði og því möguleiki að fá 

undanþágu frá þeim. 

Silfurstjarnan hefur verið kölluð „móðurstöð― allra fiskeldistöðva hér á landi. 

Því mætti segja að hún sé leiðandi í nýjungum og tækniframförum. Ef 

Silfurstjarnan setur upp kerfi til þess að nýta þau næringarefni sem falla þar til 

verður það skref áfram til framtíðar og ekki ólíklegt að aðrar stöðvar fylgi á 

eftir.  
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Viðaukar 

 

Viðauki 1 - Sjóðstreymi fyrir fjárfestinguna „tromlusía, settankur og steypt kar“ 

Mynd 23 sýnir sjóðstreymi fyrir fyrstu fjárfestinguna í ―tromlusía, settankur og steypt kar‖.  

 

Mynd 23 - Sjóðstreymi fyrri fjárfestingar í tilvikinu "tromlusía, settankur og steypt kar" 

 

 

 

Skattur 20%

Ávöxtunarkrafa 12%

Sjóðstreymi fyrstu fjárfestingar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Ár 2014 (kaupa á búnaði) 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029

Stofnkostnaður

Húsnæði -19.600.000

Tromlusía -9.463.308

RFS -2.340.220

Steypt kar -9.157.742

Magn seyru nýtt til áburðar 1.687 1.687 1.687 1.687 1.687 1.687 1.687 1.687 1.687 1.687 1.687 1.687 1.687 1.687 1.687

Rekstrartekjur 453.720 453.720 453.720 453.720 453.720 589.836 589.836 589.836 589.836 589.836 589.836 589.836 589.836 589.836 589.836

Rekstrarkostnaður 53.607 53.607 53.607 53.607 1.820.161 53.607 398.948 53.607 53.607 1.820.161 53.607 53.607 53.607 398.948 1.820.161

Afskriftir 2.990.921 2.990.921 2.990.921 2.990.921 2.990.921 0 2.990.921 2.990.921 2.990.921 2.990.921 2.990.921 1.176.000 1.176.000 1.176.000 1.176.000 1.176.000

Hagnaður fyrir skatt og fjármagnsgjöld (EBIT) -2.590.808 -2.590.808 -2.590.808 -2.590.808 -4.357.362 -2.454.692 -2.800.033 -2.454.692 -2.454.692 -4.221.246 -639.771 -639.771 -639.771 -985.113 -2.406.325

Skattur 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Hagnaður eftir skatt EBT -2.590.808 -2.590.808 -2.590.808 -2.590.808 -4.357.362 -2.454.692 -2.800.033 -2.454.692 -2.454.692 -4.221.246 -639.771 -639.771 -639.771 -985.113 -2.406.325

Afskriftir 2.990.921 2.990.921 2.990.921 2.990.921 2.990.921 2.990.921 2.990.921 2.990.921 2.990.921 2.990.921 1.176.000 1.176.000 1.176.000 1.176.000 1.176.000

Sjóðstreymi -40.561.270 400.113 400.113 400.113 400.113 -1.366.441 0 536.229 190.887 536.229 536.229 -1.230.325 536.229 536.229 536.229 190.887 -1.230.325

NPV= -39.584.921
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Mynd 24 sýnir sjóðstreymi fyrir seinni fjárfestinguna í ―tromlusía, settankur og steypt kar‖. 

 

Mynd 24 - Sjóðstreymi seinni fjárfestingar í tilvikinu "tromlusía, settankur og steypt kar" 

 

Viðauki 2 - Sjóðstreymi fyrir fjárfestinguna „geotube“ 

Mynd 25 sýnir sjóðstreymi fyrir fjárfestinguna ―geotube‖. 

Sjóðstreymi seinni fjárfestingar 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Ár 2020 (kaup á búnaði) 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029

Stofnkostnaður

Tromlusía -9.463.308

RFS -2.340.220

Steypt kar -8.362.258

Magn seyru nýtt til áburðar 1.406 1.406 1.406 1.406 1.406 1.406 1.406 1.406 1.406 1.406

Rekstrartekjur 491.530 491.530 491.530 491.530 491.530 491.530 491.530 491.530 491.530 491.530

Rekstrarkostnaður 53.607 53.607 53.607 53.607 1.820.161 53.607 398.948 53.607 53.607 1.820.161

Afskriftir 0 1.814.921 1.814.921 1.814.921 1.814.921 1.814.921 1.814.921 1.814.921 1.814.921 1.814.921 1.814.921

Hagnaður fyrir skatt og fjármagnsgjöld (EBIT) -1.376.998 -1.376.998 -1.376.998 -1.376.998 -3.143.552 -1.376.998 -1.722.339 -1.376.998 -1.376.998 -3.143.552

Skattur 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Hagnaður eftir skatt EBT -1.376.998 -1.376.998 -1.376.998 -1.376.998 -3.143.552 -1.376.998 -1.722.339 -1.376.998 -1.376.998 -3.143.552

Afskriftir 1.814.921 1.814.921 1.814.921 1.814.921 1.814.921 1.814.921 1.814.921 1.814.921 1.814.921 1.814.921

Sjóðstreymi -20.165.786 437.923 437.923 437.923 437.923 -1.328.631 437.923 92.581 437.923 437.923 -1.328.631

NPV= -19.665.007

NPV fyrri fjárfestingar og seinni = -59.249.929
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Mynd 25 – Sjóðstreymi fyrir tilvikið "geotube" 

 

 

 

 

 

 

 

 

Skattur 20%

Ávöxtunarkrafa 12%

Sjóðstreymi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Ár 2014(kaupa á búnaði) 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029

Stofnkostnaður

Húsnæði -5.600.000

Polymer kerfi -1.480.000

Magn seyru nýtt til áburðar 1.600 1.600 1.600 1.600 1.600 1.600 1.600 1.600 1.600 1.600 1.600 1.600 1.600 1.600 1.600

Rekstrartekjur 1.075.200 1.075.200 1.075.200 1.075.200 1.075.200 1.397.560 1.397.560 1.397.560 1.397.560 1.397.560 1.397.560 1.397.560 1.397.560 1.397.560 1.397.560

Rekstrarkostnaður 5.048.478 5.048.478 5.048.478 5.048.478 5.048.478 5.048.478 5.048.478 5.048.478 5.048.478 5.048.478 5.048.478 5.048.478 5.048.478 5.048.478 5.048.478

Afskriftir 3.985.680 3.985.680 3.985.680 3.985.680 3.985.680 3.985.680 3.985.680 3.985.680 3.985.680 3.985.680 3.852.480 3.852.480 3.852.480 3.852.480 3.852.480

Hagnaður fyrir skatt og fjármagnsgjöld (EBIT) -7.958.958 -7.958.958 -7.958.958 -7.958.958 -7.958.958 -7.636.598 -7.636.598 -7.636.598 -7.636.598 -7.636.598 -7.503.398 -7.503.398 -7.503.398 -7.503.398 -7.503.398

Skattur 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Hagnaður eftir skatt EBT -7.958.958 -7.958.958 -7.958.958 -7.958.958 -7.958.958 -7.636.598 -7.636.598 -7.636.598 -7.636.598 -7.636.598 -7.503.398 -7.503.398 -7.503.398 -7.503.398 -7.503.398

Afskriftir 3.985.680 3.985.680 3.985.680 3.985.680 3.985.680 3.985.680 3.985.680 3.985.680 3.985.680 3.985.680 3.852.480 3.852.480 3.852.480 3.852.480 3.852.480

Sjóðstreymi -7.080.000 -3.973.278 -3.973.278 -3.973.278 -3.973.278 -3.973.278 -3.650.918 -3.650.918 -3.650.918 -3.650.918 -3.650.918 -3.650.918 -3.650.918 -3.650.918 -3.650.918 -3.650.918

NPV= -33.107.945
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Viðauki 3 - Önnur verð á tromlusíum 

Mynd 26 sýnir verð á tromlusíu frá Veolia Hydrotech en kaupa þyrfti þrjár slíkar fyrir núverandi magn affallsvatns frá stöðinni.  

 

Mynd 26 - Verð á tromlusíum frá Veolia Hydrotech 

Mynd 27 sýnir er verð á tromlusíum frá ProAqua en kaupa hefði þurft þrjár slíkar fyrir núverandi magn affallsvatns frá stöðinni.  

 

Mynd 27 - Verð á tromlusíum frá ProAqua 

Veolia Hydrotech SEK ISK

1x Tromlusía (360 l/s) 379.800     6.076.800    

Aukahlutir 97.600       1.561.600    

3x tromlusíur 1.139.400 18.230.400 

3x aukahlutir 292.800     4.684.800    

Samtals 1.432.200 22.915.200 

Flutningur til Reykjavíkur 44.200       707.200       

Samtals með flutningi 1.476.400 23.622.400 

ProAqua USD ISK

3x Tromlusíur 149.355     20.560.209 

3x aukahlutir 2.100          289.086       

Samtals 151.455     20.849.295 
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Mynd 28 sýnir verð á tromlusíum frá Faivre en tvær gerðir tromlusía voru fáanlegar. Þurft hefði fjórar minni gerðir af tromlusíum eða tvær stærri 

sem urðu fyrir valinu í þessu verkefni.  

 
 

Mynd 28 - Verð á tromlusíum frá Faivre 

Faivre EUR ISK

4x tromlusíur (80 míkró, 300 l/s) 137.103     20.461.252 

Aukahlutir 19.248       2.872.572    

Samtals 156.351     23.333.823 

2x tromlusíur (100 míkró, 600 l/s) (32-160) 114300 17.058.132 

Aukahlutir 12520 1.868.485    

Samtals 126.820     18.926.617 
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