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Utdrattur

Eiginleikar eldisvokva rada miklu um afkastagetu fiskeldisstodva. I pessu verkefni er synt
fram 4 hverjir eru fyrstu fjorir takmarkandi pettir eldisvokva. beir eru surefni,
koltvisyringur, ammoniak og grugg. Leiddar voru ut jofnur fyrir pattina sem lysa
hamarkslifmassa ad hverjum takmarkandi petti. Pessar jofnur voru notadar til ad meta
umfang medhondlunar sem parf til pess ad yfirstiga hvern takmarkandi patt eldisvokva.
Sett var upp demi um fiskeldisstod sem hafdi dhuga 4 ad auka lifmassa og framleidslugetu.
Med pvi ad takast 4 vid fyrstu prja paettina getur eldisstddin aukio lifmassa sinn prjatiufalt.
Reiknadur var 0t kostnadur vid ad yfirstiga takmorkun strefnis og koltvisyrings.
Reikningar leiddu i 1j6s ad meohondlun eldisvokva var hagkvemari en ad auka
framleidslugetu eldisstodvar med nyrri  borholu. Legsti framleidslukostnadur
eldisstodvarinnar nddist med pvi ad strefnismedhondla eldisvokva. Einnig var reiknadur
ut medhondlunarkostnadur fyrir eldisstod sem hefur adgang ad gnagd vatns. beir
reikningar syndu fram & ad framleidslukostnadur laekkar med aukinni medhdndlun
eldisvokva og syndu peir ad eldisstodvar @ttu ad minnsta kosti ad surefnisbata eldisvokva
og lofta ut koltvisyringi.

Abstract

Water quality plays a major role in the output of aquaculture stations. In this thesis the first
four limiting factors of aquaculture water are presented. They are: oxygen, carbon dioxide,
ammonia and total suspended solids. Formulas were derived for each limiting factor and
they were used to estimate the necessary treatment for aquaculture water to overcome each
limiting factor. A study case of an aquaculture station that was interested in increasing its
biomass was introduced. The cost of overcoming the first two limiting factors was
calculated. The calculations revealed that treatment of aquaculture water was more
economical than adding another borehole and borehole pump. Calculations were also done
to estimate how many limiting factors should be treated for a farming station that has
abundence of water. Those calculations revealed that production cost decreased with
increased water treatement. The fish farm in question should prioritise investment in water
treatment for the first two limiting factors.
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1 Inngangur

Peter F. Druker sagdi ad fiskeldi yroi eitt af premur helstu vidskiptatekiferum tuttugustu
aldarinnar. Hann reyndist sannspar pvi samkvamt matar- og landbiinadarstofnun Sameinudu
pjodanna 6x fiskeldi um 6.9% ad medaltali fra 1970 til 2006 (Subasinghe, 2005). Aztlad virdi
fiskeldis var 98 milljardar dollara ario 2012. Fiskneysla er ad aukast vegna folksfjolgunar og
pekkingu & heilnemi fiskneyslu. Fiskistofnar heimsins anna ekki aukinni eftirspurn par sem
peir eru vida fullnyttir eda ofveiddir. Fiskeldi er leid til ad anna pessari auknu eftirspurn og er
um helmingur pess fisks sem er neytt ur eldi. Fiskeldi stendur fyrir eldi 4 vatnalifverum svo
sem bolfiski, skelfiski, krabbadyrum og vatnaplontum. Vatn er undirstdduatrioi 1 fiskeldi en
pad er vida takmarkad og hefur pad ordid til pess ad fiskeldi hefur proad adferdir til ad nyta
vatn betur. Pannig hefur tekist ad framleida meira af afurdum med minni vatnsnotkun. Pessi
adfero er kollud medhondlun eldisvokva med endurnytingarkerfum.

Endurnytingarkerfi hafa proast mikid 4 sidustu 30 arum (Timmons, Ebeling, Wheaton,
Summerfelt, & Vinci, 2002) en pad hefur gert hitun eldisvokva ad raunhefum kosti. Heitt
vatn studlar ad aukinni velferd sem og auknum vaxtarhrada eldisfisks. Fiskeldi er leid til ad
nyta nattirlegar audlindir {slands i peim tilgangi ad framleida verdmztar afurdir. Jardhiti og
hreint vatn eru undirstoduatridi sem parf til fiskeldis og 4 Islandi er gnagd pessara audlinda
(Paisley et al., 2010). Pess vegna hefur notkun medhdndlunarbiinadar verid takmarkadur &
fslandi. Pratt fyrir godar adsteedur hefur fiskeldi 4 Islandi verid smatt i snidum. Framleidsla &
eldisfiski jokst po talsvert i lok tuttugustu aldar og nddi hamarki 4arid 2006 pegar
arsframleidslan var 10.000 tonn ("Hagtdlur," e.d). Framleidsla arsins 2014 var um 8.300 tonn
("Hagt6lur," e.d) og nalgast pvi hamarksframleidslu arsins 2006. Pvi er ljost ad ef
framleidslan & ad geta aukist frekar parf ad reisa fleiri eldisstoovar eda nyta betur pad vatn
sem naverandi eldisstodvar hafa til umrada.

Fiskeldi er adallega stundad & prja mismunandi vegu 4 Islandi: sjokviaeldi, strandeldi og
landeldi. Sjokviaeldi byggir & pvi ad stadsetja eldiskviar ut i sj6 par sem straumur tryggir
endurnyjun eldisvokva. Medhondlunarbiinadur er ekki notadur vid pessar adsteedur. Hann er
hins vegar notadur i land- og strandeldi sem notar sjalfrennandi vatn eda vatn ur borholum.

Rannsoknarspurningar verkefnisins voru: Hverjir eru fyrstu takmarkandi pattir eldisvokva?
Med hvada adferdum er haegt ad yfirstiga pa? Hver er kostnadur vid ad yfirstiga pa?

Vid lausn verketnisins voru leiddar ut jofnur sem reikna Ut hamarkslifmassa fyrir fjora fyrstu
takmarkandi patti eldisstodva. R6d pessara patta er mismunandi eftir adsteedum eldisstodva
og eiga jofnur ad hjalpa eldisstodvum ad finna ut hina takmarkandi peetti og ro6d peirra.

Oljost getur verid hvort fjarfesting i medhondlunarbinadi borgi sig. Til ad syna fram
hagkvaemni hans var reiknadur Gt kostnadur medhdndlunar fyrir eldiskar litillar eldisstoovar.
Eldistodvar eru misjafnar eins og per eru margar. Sumar stodvar hafa ekki meira vatn i
umhverfi sinu en par hafa nii pegar. Verkefnid nytist peim til ad meta umfang peirrar
medhondlunar sem parf ad eiga sér stad til ad auka framleidslugetu, pannig geta per aztlad
kostnad vid ad medhondla eldisvokva frekar. Ut fré pvi geta paer tekid akvordun hvort aukinn
kostnadur vegna medhondlunarbunadar borgi sig med tilliti til aukinnar framleidslu. Fyrir paer



stodvar sem hafa adgagn ad meira af vatni i nagrenni sinu en verda ad dela pvi upp Ur
borholum, nytist verkefnid til ad svara pvi hvort frekari rekstrar- og stofnkostnadur
medhondlunarbunadar eldisvokva sé hagkvaemari en rekstrar- og stofnkostnadur borholudzla.
Ut fra pvi geta paer metid hvort hegt sé ad draga ur deelingu med aukinni medhondlun
eldisvokva eda pa kannad hvort mogulegt sé ad auka framleidslu med pvi vatni sem paer dela
nu pegar.

Verkefnid er i premur hlutum: fyrsti hlutinn fjallar um vatnsfraedi og takmarkandi peetti
eldisvokva, annar hluti fjallar um adferdir til ad yfirstiga pa og sa sidasti er demi um
greiningu 4 kostnadi vid a0 yfirstiga fyrrnefnda paetti.



2 Fiskeldi a Islandi

Mikil préun hefur ordid i fiskeldi undanfarna aratugi. A Islandi hefur pad proast ur
frumsteedum tilraunabuskap 1 i0nvaedda framleidslu. Samanborid vid fiskeldi &
Nordurlondunum er framleidni 4 Islandi l4g. Mestur voxtur hefur verid i eldi 4 bleikju og laxi
a undanfornum arum. Nyjar tegundir hafa beest 1 eldisfloru eins og beitarfiskur (e. Tilapia) og
Senegalflara. begar moguleiki & nyjum eldistegundum er skodadur er mikilvaegt ad dkvardanir
séu byggdar 4 pvi ad audvelt sé ad ala fisk og ad gott verd faist fyrir hann.

2.1 Saga fiskeldis a Islandi

Saga fiskeldis 4 Islandi hefur einkennst af framleidslu 4 laxfiskum enda fyrirfinnast peir i
islenskri nattaru. Haegt er ad rekja sogu fiskeldis aftur til arsins 1884 pegar kvidpokaseidi
laxfiska voru raektud til sleppingar i &r og votn (Paisley et al., 2010). Matfiskeldi hofst arid
1942 med fodrun 4 urrida i Kelduhverfi. Stuttu sidar eda arid 1951 hofst matfiskeldi &
regnbogasilungi ad Laxaloni i Reykjavik. Framan af var fiskeldi 4 Islandi fremur smatt i
snidum en med tilkomu Laxeldisstodvar rikisins arid 1961 jukust rannsoknir i fiskeldi.
Arsframleidsla var pé afram litil en i lok niunda aratugar jokst ahugi 4 fiskeldi og jokst
framleidslan Gr 150 tonnum 4rid 1985 i um 3.000 tonn arid 1990. For par mest fyrir laxeldi
og nddi arsframleidsla i fiskeldi hamarki 4rid 2006 pegar framleidd voru hatt i 10.000 tonn
("Hagtolur," e.d) sja mynd 2-1. Samhlida auknu laxeldi vaknadi ahugi 4 bleikjueldi.
Framleidsla 1 bleikjueldi jokst jafnt og pétt en var po alltaf toluvert minni en framleidslan i
laxeldinu ("Hagtolur," e.d). Arid 2007 hrundi laxeldi vegna nyrnaveiki og skapadist pa
svigram fyrir bleikjuna i vannyttum laxeldisstddvum (Gunnarsson, 2006). Afram var voxtur i
bleikjueldi og fram til arsins 2014 var bleikja algengasta eldistegund i islensku fiskeldi en pad
ar tok lax aftur fram ur bleikjunni pegar framleidd voru 3.965 tonn ("Hagtolur," e.d).

Arsframleidsla eftir tegundum
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Mynd 2-1 Arsframleidsla i islensku fiskeldi eftir tegundum.



A mynd 2-1 ma sja ad eldid hefur verid ad aukast aftur sidustu ar, sérstaklega & laxi og
bleikju. Aform eru uppi um ad stérauka framleidslu & regnbogasilungi og Senegalfluru.
Framleidsla 4 porski, ludu og sandhverfu hefur aftur 4 moti dregist mikid saman ("Hagtolur,"
e.d).

2.2 Eldisadferdir a islandi

Hitastig er mikilvaegt pegar kemur ad fiskeldi pvi med réttu hitastigi er hagt ad hamarka
vaxtarhrada fisks (Paisley et al., 2010). Prjar helstu adferdir fiskeldis 4 fslandi eru landeldi,
strandeldi og sjokviaeldi (Mésson & Sigurdsson, 2012). Landeldi er eins og nafnid gefur til
kynna eldi & fisku i kerjum 4 landi. Par er ferskvatn notad til eldis og pvi einungis hagt ad ala
fiska sem lifa i ferskvatni. Flestar landeldisstédvar 4 Islandi voru upphaflega hannadar sem
seidaeldisstodvar og eru pess vegna litlar (Sjavaratsvegspjonustan ehf., 2012). baer henta pvi
sidur til matfiskeldis par sem paer nd ekki sterdarhagkvemni. Stodvarnar eru flestar
gegnumstreymisstoovar par sem vatn ur am, lekjum, lindum og borholum er notad til
framleidslunnar. Framleidslugeta peirra takmarkast pvi af vatni sem per hafa til umrada tr
nagrenni sinu. Strandeldisstédvar eru stadsettar narri sj6 og eru frabrugonar landeldisstodvum
a0 pvi leyti a0 peaer geta nytt sj6 sem eldisvokva. Yfirleitt eru paer stadsettar par sem heitt vatn
eda heitur sjor fyrirfinnst. Notadar eru deelur sem dala vatni ur sprungum og borholum upp i
kerin. Strandeldisstodvarnar voru flestar reistar fyrir tuttugu arum sidan og voru hannadar til
a0 framleida lax (Sjavaratsvegspjonustan ehf.,, 2012). Stodvarnar eru sterri en
landeldisstodvarnar og  pvi  hagkvaemari rekstrareiningar. Landeldisstodvar  og
strandeldisstodvar eru baedi eldiseiningar par sem hagt er ad stjorna adsteedum hja eldisfiski.
bPannig er haegt a0 hamarka vaxtarhrada med pvi ad velja rétt hitastig, lysingu og f6drun.

Hafbeit er eldisadferd sem ekki er lengur stundud 4 fslandi. Hin byggir 4 peirri einstéku
hegdun laxins a0 leita & uppeldisstédvar sinar pegar hann hefur nad kynproska. Fiskurinn lifir
i ferskvatni sem ungvidi en leitar sidan Ut & haf par sem hann getur margfaldad pyngd syna.
Hafbeit var mikid rannsokud sem moguleg eldisadferd en vegna mikilla nattarulegra affalla
gekk huan ekki upp (Jonasson & Johannsson, 1995). Vegna affalla foru menn ad kanna adrar
eldisadferdir likt og sjokviaeldi.

Sjokviaeldi hofst arid 1972 i Hvalfirdi (Gunnarsson, 2004). Sjokviaeldi sker sig fra landeldi
og strandeldi ad pvi leyti ad notadar eru kviar sem stadsettar eru ut i sjo. Vegna pess geta per
einungis alid paer tegundir sem lifa 1 sjo. Kviarnar eru hddar gegnumstreymi sjavar til ad sja
fisknum fyrir vatnsporf sinni. Hitastig i sjokviaeldi redst pvi ad hitastigi sjavar og pvi er ekki
haegt ad styra umhverfisadstedum likt og i land-og strandeldisstodvum. Arstidabundnar
sveiflur 4 hitastigi geta pvi haft dhrif & framleidsluna sem og annad areiti vegna laxaliisa og
marglyttna.

2.3 Stada fiskeldis a Islandi

Alls eru 11 land- og strandeldisstodvar & Islandi med framleidslugetu um og yfir 100 tonn og
ad auki er einnig nokkud um smerri eldisstodvar. Alls er eldisrymi islenskra land- og
strandeldisstodva 105.000 rammetrar (Sjavaratvegspjonustan, 2012). Samanborid vid fiskeldi
i ndgrannalondunum er framleidni i islensku fiskeldi 14g og ma rekja pad til hve margar smaar
fiskeldisstodvar eru starfraektar 4 fslandi.



Tafla 2-1 Framleidsla i Noregi, Danmérku og a Islandi

Tegund Magn framleitt 2013 Fjoldi starfsmanna Framleioni
(Tonn a starf)

Danmork 41.729 430 97

fsland 7.327 250 29

Noregur 1.245.491 5.980 208

Eins og sést 1 toflu 2-1 er tdluverdur munur 4 framleioni i islensku, norsku og donsku fiskeldi.
Samanburdur vid danska fiskeldid er hvad ahugaverdast pvi par er stundad mikid landeldi og
til pess notad 1itid vatn. Danir hafa ndd mjog gédum arangri i vatnsmedhondlun og eru demi
um ad arsframleidsla eldisstodvar nai 600 tonnum med innrennsli upp a 30 litra & sekiindu
(Oddsson, Porisson, & Geirsson, 2010).

2.4 Tegundir i islensku fiskeldi

Helstu tegundir i eldi 4 fslandi eru: bleikja, porskur og regnbogasilungur. Tegundirnar eru
kuldakarar med kjorhitastig undir 20°C (Bjornsdottir, 2015), sja tofu 2-2.

Tafla 2-2 Framleiosla fiskeldis ario 2014 ("Hagtélur,"” e.d)

Tegund Magn 2014 Hlutfall af arsframleidslu
Lax 3.965 48%
Bleikja 3411 41%
Regnbogasilungur 603 7%
borskur 310 4%
2.4.1 Lax

Lax tilheyrir fjolskyldu laxfiska og ber latinuheitid Salmon salar. Hann er jafnframt st
eldistegund sem mest er framleitt af i fiskeldi 4 Nordurlondum og var framleidslan um milljon
tonn 4rid 2010 (Dalsgaard et al., 2013). Eldi 4 laxi & Islandi hefur gengid i gegnum
hremmingar undanfarna aratugi. EIdid er ad na sér aftur 4 strik og er adallega stundad a
Vestfjoroum. Alls var slatrad 3.965 tonnum af laxi arid 2014 og er lax pvi algengasta
eldistegund 1 islensku fiskeldi. Lax hrygnir i ferskvatni og dvelur par sem seidi (Jonasson &
Johannsson, 1995). Laxaseidio leitar til sjavar pegar pad hefur myndad sjogdongubuning en
feduframbooid 1 uppeldisanni reedur miklu um pad hve langan tima pad tekur seidin ad na
pessum proska. Vegna pessara eiginleika laxins eru seidin alin i ferskvatni 4 fyrstu stigum
lifsferilsins sem & sér stad i strand- eda landeldisstodvum. Eftir ad seidin hafa gengio i
sjogdngubuning eru pau flutt i sj6 til ad herma eftir nattarulega lifsferli laxins.

2.4.2 Bleikja

Bleikja er nast algengasta eldistegund sem framleidd er 4 Islandi. Hun tilheyrir fjolskyldu
laxfiska og ber latinuheitid Salvelinus alpinus. Bleikjueldi hefur verid i soékn 4 Islandi &
undanférnum tveimur dratugum og hefur framleidslan vaxid Gr 200 tonnum arid 1990 i 3.411
tonn 4rid 2013 ("Hagtolur," e.d). Arsframleidslan i heiminum var 5.000 tonn arid 2007



(Siikavuopio, Skybakmoen, & Sather, 2009), par af var framleidslan 4 Islandi 2.851 tonn
("Hagtolur," e.d). Island var pvi leidandi 4 heimsvisu i framleidslu 4 bleikju arid 2007 med
57% érsframleidslunnar. Bleikja er su tegund laxfiska sem polir hvad laegstan hita
(Siikavuopio et al., 2009). Hin polir mikinn péttleika, hefur goda flakanytingu og polir skert
vatnsgeaedi og er pvi upplogd til ad ala i eldisstodvum sem endurnyta vatn (Dalsgaard et al.,
2013; Skybakmoen, Siikavuopio, & Sather, 2009). Margar tegundir eru til af bleikju og ma
finna peer i ferskvatni og saltvatni en hrygningin fer p6 alltaf fram i ferskvatni (Agustsdottir,
Darrason, Olafsdottir, & Kristjansson, 2014). Bleikjan polir p6 ekki fulla seltu til lengri tima
og er hun pvi alin 1 ferskvatni eda isoltu vatni i strand- og landeldisstodvum (Gunnarsson &
Runarsson, 2009).

2.4.3 Regnbogasilungur

Regnbogasilungur tilheyrir fjolskyldu laxfiska og ber latinuheitid Oncorhynchus mykiss. Ekki
hefur farid mikid fyrir eldi 4 regnbogasilungi 4 undanférnum arum 4 fslandi en framleidslan
nadi p6 500 tonnum arid 1997 (Gunnarsson, e.d). Aform eru uppi um ad auka framleidsluna
til muna og 4arid 2014 var 603 tonnum af regnbogasilungi slatrad ("Hagtolur," e.d). Eldi a
regnbogasilung fer adallega fram & Vestfjoroum. Eldisferill regnbogasilungs svipar til
eldisferils hja laxi, hann fer pannig fram ad regnbogaseidi eru alin upp 1 100 gromm og pvi
nast faerd Ut 1 eldiskviar par sem fiskurinn er alinn 1 2.500 gromm (Gunnarsson & Rinarsson,
2009).

2.4.4 borskur

borskeldi hefur verid toluvert stundad 4 Islandi og samkvamt Paisley et al. (2010) var porskur
mikilvagasta eldistegund 4 fslandi asamt bleikju 4rid 2009 pegar framleidd voru 1.800 tonn
("Hagtolur," e.d). Porkseldid hefur hins vegar dregist mikid saman og voru 310 tonn
framleidd 4rid 2014. Tvaer adferdir porskeldis eru stundadar 4 {slandi, annars vegar aframeldi
par sem smar villtur porskur er fangadur og féoradur i markadssterd og hins vegar aleldi par
sem porskhrognum er klakid og pau alin (Gunnarsson & Bjornsson, 2005).

2.4.5 Adrar tegundir

Adrar eldistegundir hafa einnig verid raktadar 4 fslandi og ma par nefna beitarfisk en litid
hefur verid alid af henni. Onnur eldistegund sem vert er ad nefna er Senegaflira en hin er alin
a4 Sudurnesjum i heitum jardsjo. Radgert er ad slatra 500 tonnum af henni arid 2015
("Hagtolur," e.d).



3 Aodferdafraeodi

Markmiod verkefnisins var ad kanna moguleika 4 pvi ad auka framleidslu i islensku fiskeldi
med pvi ad medhdndla eldisvokva. Mikid hefur verid skrifad um medhondlunarbunad
eldisvokva badi hérlendi og erlendis en skortur hefur verid 4 pvi ad synt sé fram a ad hann sé
hagkvaemur. 1 pessum kafla eru par adferdir kynntar sem notadar voru til ad leysa verkefnid.
Farid er yfir pau gagnaséfn sem notud voru vid 6flun heimilda sem og pau leitarord sem
notud voru. I verkefninu var hagkvamni medhéndlunar 4 eldisvokva kénnud. Til pess ad pad
veri hagt purfti ad finna takmarkandi petti eldisvokva og atkost bunadar. Ekki fundust jofnur
fyrir takmarkandi patti svo radist var i pad verkefni ad leida pa ut med pvi ad nota formulur
sem lysa myndun aukaefna og notkun strefnis. Petta purfti ad gera til ad haegt vaeri ad meta
medhondlunarbunad. Ef takmork eldisvokva eru opekkt er ekki haegt ad meta hve mikla
medhondlun parf. Jofnurnar syna einnig i hvada ro0 peattir eldisvokva verda takmarkandi.
Med peim getur eldisstod forgangsradad vantanlegum fjarfestingum i eldisbunadi. Med
upplysingum fra innlendum séluadilum eldisbinadar fengust upplysingar um verd og liftima
bunadar. Pannig var hagt a0 meta afborganir af honum. Med pvi ad vita afkost
medhondlunarbinadar midad vid rafmagnsnotkun og verd 4 surefni var haegt ad meta kostnad
vid medhondlun & eldisvokva. Reiknadur var kostnadur vid medhdndlun tveggja fyrstu
takmarkandi petti eldisvokva fyrir eldisstdd. Par nidurstodur voru svo loks bornar saman vid
kostnad vid hefbunda vatnsoflun eldisstddvar med borholu.

3.1 Viotol

Vi0 byrjun verkefnisins var haft samband vid folk sem hefur mikla reynslu af fiskeldi. Pad er
skodun hofundar ad viotolin hafi leitt verkefnid 1 rétta att. Talad var vid Gudberg Runarsson,
framkvamdastjéra landssambands fiskeldisstodva (Runarsson, 2015). Ut fra peim fundi var
hofundur kynntur fyrir tekniskyrslunni ,,Honnun og skipulag strand- og landeldisstodva”.
Nezest var talad vid Hjalta Bogason rekstarstjora Islandsbleikju asamt Joni Kjartani Jonssyni
framkvamdastjora slandsbleikju (Bogason & Jénsson, 2014). Islandsbleikja er stersta
landeldisstod & Islandi og framleidir mest af bleikju i heiminum. bvi var ahugavert ad sja
hvada adferdir eru notadar par vid medhondlun & eldisvokva. Nesta vidtal var vid Sveinbjorn
Oddsson framleidslustjora Matorku (Oddsson, 2015) og benti hann hofundi 4 fjolda adferda
vid medhondlun eldisvokva.

3.2 Fraedileg uttekt

Fraedileg greining for fram med lestri boka, greina og taekniskyrslna. Markmidid var ad finna
ao0ferdir vid ad yfirstiga takmarkandi patti eldisvokva. Annad markmid var ad finna vid hvada
asetningu takmarkandi peattir verda takmarkandi. Vel gekk ad finna lysingu 4 adferdum vid
ad yfirstiga takmarkandi patti og ma par nefna bekurnar Aquaculture engineering (Lekang,
2007) Aquaculture production systems (Tidwell, 2012), Recirculation aquaculture systems
(Timmons et al., 2002). Einnig mé nefna kennsluefni i vatnsfreedum eftir Johannsson (2006),
tekniskyrslan Honnun og skipulag strand- og landeldisstéova (Gunnarsson & Runarsson,
2012), yfirlitskort yfir vatnsmedhondlun (Bjornsdottir, 2015) dsamt fjolmérgum greinum
sem fundust i gagnasdéfnum. Notast var vid gagnasafn The Web of Science . Leitarord sem



voru notud i upphafi voru ,,Recirculation aquaculture®, ,,flow through aquaculture og ,,Arctic
Char aquaculture®. Nidurstodur eftirfarandi leitarorda voru metin 0t fra utdrattum og fundust
nokkrar alitlegar greinar. I nastu lotu var leitad ad greinum er fjalla um medhondlun 4
eldisvokva og voru eftirfarandi leitarord préfud: ,,Oxygen aquaculture®, ,,Carbon dioxide
degassing*, ,total suspended solid removal“ og ,,ammonia removal®. Pessi leit gaf einnig upp
ahugaverdar greinar og voru nokkrar peirra valdar. Einnig visudu lesnar greinar oft i adrar
godar greinar. Loks var leitast vid ad finna néanari lysingu 4 takmarkandi pattum og var leitad
ad eftirfarandi: ,Limiting recirculation aquaculture®, ,Limiting factors recirculation
aquaculture. Paer leitarnidurstoour gafu upp nokkrar greinar en engin peirra atti vid. bvi var
akvedid ad profa leitarvél Google og var notast vid leitarordin ,,Limiting factors recirculation
aquaculture”. Einnig var leitad ad efni 4 islensku og til pess var Skemman notud. Skemman er
sameiginlegt leitarsvaedi Haskola fslands, Haskoélans 4 Akureyri, Héskolans & Bifrost,
Haskolans i Reykjavik, Listahaskola Islands, Landbunadahéskola fslands og Landsbokasafns
fslands- Haskélabokasafn. Notast var vid leitarordin ,,fiskeldi* og ,,bleikja“.

3.3 Fraedileg uttekt takmarkandi patta

Fjorir fredimenn sem hafa rannsakad takmarkandi peetti fundust i pessari leit. beir nefndu
hverjir veeru mikilvegustu pettir eldisvokva og voru par nidurstddur notadar til ad skilgreina
takmarkandi petti eldisvokva. Akvedid var ad leida Gt jofnur fyrir fjora fyrstu takmarkandi
peetti eldisvokva. Inn i jofnurnar voru notadar pekktar reynsluformulur fyrir stirefnisnotkun
og framleidslu & aukaefnum. Jofnurnar lysa takmorkunum eldisstodvar og rod peirra. Med
peim er haegt ad meta hagkvemni pess ad fjarfesta i medhondlunarbiinadi fyrir eldisvokva.
Hofundur rak sig einnig 4 ad hofundar boka og fraeedigreina voru ekki alltaf sammala um hver
160 takmarkandi pétta er, sem ytir undir pa kenningu ad r6dun peirra sé ekki su sama fyrir
allar eldisstodvar. Med jofnunum er svo hagt ad dxtla magn eldisfisks sem eldist6d getur
framleitt a0 hverri takmoérkun midad vid innrennsli eldisstodvar og var pad gert i lok
utleidslukafla jafna.

3.4 Mogulegur medhondlunarbinadur

Til a0 yfirstiga takmarkandi petti eldisvokva er haegt ad nota medhdndlunarbinad sem
fjarleegir oaskileg efni eda baetir naudsynlegum efnum vid. Mikid hefur verid skrifad um
medhondlunarbunad og eru adferdir margar og mismunandi. I verkefninu er kynntur hluti af
peim binadi sem notadur er til ad yfirstiga takmarkandi patti. Einnig fannst samanburdur a
medhondlunaradferdum par sem atkdst biinadar voru borin saman. bar upplysingar voru
notadar til ad velja bunad i hagkvemnisutreikningum.

3.5 Mat a hagkvaeemni medhondlunarbanads

Til a0 meta hagkvemni medhondlunnar & eldisvokva var sett upp demi um eldisst6d sem
hafdi dhuga 4 ad auka lifmassa sinn. I peim greinum, skyrslum og békum sem lesnar voru var
talad um ad endurnytingarbunadur vari hagkvemur en hoéfundi fannst skortur 4 ad synt veri
fram 4 pad. Sett var upp demi um eldiskar sem fyrir hafdi engan medhondlunarbinad. bvi
nast var akvedid ad velja binad sem tok annars vegar 4 fyrstu takmorkun og hins vegar a
fyrstu og annarri takmorkun eldisstodvar. Til samanburdar vid medhdndlun var kostnadur
aztladur vid aukna vatnstoku. Akvedid var ad nota lagprystistrefnismettara sem tekur & fyrstu
takmorkun og holkarloftara sem tekur 4 annarri takmorkun, binadinum er lyst nanar sidar i
verkefninu.  Upplysingar um verd & strefnismettara fengust hja Bjarnason (2015).



Upplysingar um verd holkaloftara fengust hja Torfason (2015). Frekari upplysingar um
holkaloftara fengust hja Marindsson (2015) starfsmanni seidastodvar Bejarvikur 1
Télknafirdi. Néanari upplysingar um borholu fengust hja starfsmanni Vatnsborun ehf (2015).
Upplysingar um verd & borholu delu fengust hja starfsmanni Vélar ehf (2015). Vid
utreikninga 4 afborgunum endurnytingarbunadar var notast vid jofnu fyrir jafngreidslulan.

Gert er rad fyrir arlegum afborgunum. Jafnan er eftirfarandi og fengin ur lokaverkefni Jensson
(2015):

[3.1] _ Pyxr(L41)"
C (A+r)n-1
Par sem:

A er afborgun
P, er stofnkostnadur
r eru vextir

n er lengd lans

Afkost medhondlunarbinadar voru fengin r skyrslu Gunnarsson and Runarsson (2012) og
kennsluefni J6hannsson (2006). Afkdst pess bunadar sem var notast vid 1 pessu verkefni voru
gefin upp midad vid rafmagns- og surefnisnotkun. Upplysingar um raforkuverd voru fengnar
4 heimasiou Orkuveitunar ("Rafmagn-Verd," 2015) og verd i surefni hja AGA (2015). Til ad

reikna rafmagnsnotkun borholudalu er haegt ad nota jofnu fyrir orkunotkun delu (Johannsson
& bordarson, 1995).

[3.2] Qxy*H
PPump = T

bar sem:

Q er flaedi vatns
yer 9,8kNm™3
H er haed loftara

E er nytnistudull deelu






4 Vatnsfroeodi

Fiskar hafa mismunandi parfir pegar kemur ad vatnsgaedum. Flestir eru peir med kalt blod og
breytist likamshiti peirra {1 takt vid vatnsumhverfi peirra (Bjornsdottir, 2015).
Umbhverfishitastig hefur pvi mikil ahrif & likamsstarfsemi og efnaskipti fiska. Einnig er
misjafnt vid hvada hitastig hver tegund prifst best. Fiskar anda i gengum talkn sem adskilja
blodras fra umhverfi, adeins eru nokkrar frumur & milli blodrésar og vatns og vegna pess er
mikilveegt ad vatn sé ad godum gaedum par sem Oaxskileg uppleyst efni eiga greidan adgang
ad blodras peirra. Rod er gegndrept og oaskileg efni eiga greidan adgang i gegnum pad
(Tidwell, 2012). Til ad akvarda hvada pettir eru mikilvaegastir voru nidurstéour fjogurra
héfunda bornir saman og peir pettir sem peir nefndu settir upp 1 toflu 4-1.

Tafla 4-1 Mikilveegustu peettir eldisvokva hofundanna, X ef hofundur nefnir patt.

Hoéfundur Hitastig 02 CO2 Syrustig Ammoniak Grugg Basarymd Nitrit
Losordo and Timmons (1994) X X X X - -
Summerfelt (1996) - X X - X X - X
Timmons et al. (2002) X X X X X X X X
Westers and Division (1984) X X X X X X -

Fra toflu 4-1 sést ad misjafnt er hvad hofundar nefna marga pztti en allir nefna peir strefni,
koltvisyring, ammoniak og grugg sem mikilvaga petti. Pessir pattir eru allir annad hvort til
stadar i innrennslisvatni eda safnast upp i eldisvokva vegna efnaskipta. beir verda pvi
takmarkandi ef magn peirra verdur of 1itid eda magn peirra verdi pad mikid ad pad valdi
eitrunarahrifum eda dauda. betta eru allt pettir sem eldisstdd parf ad tryggja ad séu innan
settra polmarka eldisfisks, sérstaklega pegar vatnsnotkun eldisstodvar eru takmorkud.

4.1 Sarefni

Einn mikilvaegast pattur eldisvokva er surefni (Timmons et al., 2002). Fiskar nota strefni til
ad umbreyta fodri i orku og lifmassa. Umhverfi fiska er mjog olikt umhverfi landdyra og
munar par mestu um hlutfall lofttegunda i umhverfi. Mestu mali skiptir hlutfall sarefnis en i
umhverfi landdyra er pad um 21% af pyngd samanborid vid 0,00001% i umhverfi fiska
(Tidwell, 2012). Sarefnid streymir i vatninu um talkn fiska par sem pad berst i bl6d peirra
(Mésson & Sigurdsson, 2012). Of 1itid strefni 1 vatni fisks leidir til pess ad fiskurinn kafnar.
Hitastig og selta eldisvokva hefur ahrif & leysni strefnis i eldisvokvanum og minnkar magnid
med auknu hitastigi og seltu, sja toflu 4-2.
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Tafla 4-2 Hlutfall af uppleystu surefni vio andrumsloftprysting (mg/l) (Lekang, 2007).

Selta (ppt)

Hitastig (C°) 0 10 20 30 40
2 13,8 12,9 12,1 11,3 10,5
4 13,1 13,1 11,5 10,7 10
6 12,4 11,6 10,9 10,2 9,6
8 11,8 11,1 10,4 9,8 9,1
10 11,3 10,6 9,9 9,3 8,7
12 10,8 10,1 9,5 8,9 8,4
14 10,3 9,7 9,1 8,6 8,0
16 9,9 9,3 8,7 82 7,7

Samkvaemt Molleda (2007) @tti stirefnismettun i vatni laxfiska ad vera ad lagmarki 70-80% af
fullri strefnismettun. Adrir hafa deilt um hver lagmarks strefnismettun er en vitad er ad ef
strefnismettun fer nidur fyrir akvedin mork pa minnkar vaxtarhradi fisks. I grein Thorarensen
and Farrell (2011) eru teknar saman nidurstddur Ur premur greinum sem syna mestan
mogulegan voxt laxaseida sem fall af strefnismettun.

1001

801

60 1

40 1

% Maximum growth rate

201

20 40 60 80 100 120 140 160
Oxygen saturation (%)

Mynd 4-1 Mestur mogulegur voxtur sem fall af surefnismettun (Thorarensen & Farrell, 2011)

Mynd 4-1 byggir & premur greinum: Crampton et al (2003) (6brotin lina), Berg and
Danielsber (1993) (fylltir hringir) og Hosfeld et al, (2008) (tomir hringir). Pessi mynd stydur
pa surefnismettun sem Molleda (2007) lagdi til. Surefnisnotkun fiska er mjog breytileg og
stjornast af morgum breytum. Helstu breyturnar sem hafa dhrif 4 strefnisnotkun eru
samkvaemt Thorarensen and Farrell (2011): steerd fisks, hitastig eldisvokva, vaxtahradi fisks
og foorun. Einnig hefur sundhradi og streita ahrif & strefnisnotkun (Molleda, 2007). Ef
hitastig eldisvokva hakkar aukast efnaskipti peirra en vid aukid hitastig vatns minnkar
surefnismagnid (Tidwell, 2012). Til ad mela strefnisnotkun fiska i eldiskari er hegt ad nota
jofnu Fick (Thorarensen & Farrell, 2011) sja jofnu [4.1]:

[4.1] MO; = Q * ([O2]inn — [02]ut)
Par sem:
Q er magn innrennslis vatns

0, er magn surefnis
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Jafna 4.1 byggir 4 surefni 1 innrennsli vatns ad fradregnu strefni i frarennsli margféldudu med
rennsli 1 eldiskar. Fjolmargar reynsluformulur hafa verid notadar til ad spa fyrir um
surefnisnotkun laxfiska og i skyrslu Thorarensen and Farrell (2011) eru par reeddar. Flestar
formulur taka inn hitastig eldisvokva, staerd eldisfisks og vatnsstraum.

10 A

Bergheim et al. 1993 X
Christiansen et al. 1990
———— Gebauer, 1992

——-  Fivelstad and Smith, 1991
— —  Estimated from feed intake

. - |
Oxygen consumption (mg - min - k:

0.1 1 10 100 1000 10000
Body mass (g)

Mynd 4-2 Fimm mismunandi reynsluformulur fyrir surefnisnotkun laxaseioa (Thorarensen &
Farrell, 2011).

Fyrir allar reynsluformalurnar minnkar strefnisnotkun hlutfallslega med aukinni sterd
eldisfisks, sja mynd 4-2. Miklar sveiflur geta verid 4 surefnisnotkun fiska og er mikilvaegt ad
eldiskerfi geti annad aukinni strefnisneyslu eldisfisks. Par hefur f60run mest ad segja og getur
hamarksstrefnisneysla verid toluvert meiri en medalneysla. Akvedid var ad nota jofnu fyrir
surefnisnotkun samkvemt Fivelstad and Smith (1991) ([4.2]) par sem hiin synir fram & hastu
surefnisnotkun, sja mynd 4-2, einnig var jafna Christiansen (1990) ur (Thorarensen & Farrell,
2011) ([4.3]) notud til vidmidunar. Jofnurnar syna strefnisnotkun fiska i mg 4 minutu:

[42] MO, = 10—0.841 % ( w )—0.261 * T1.378
z 1000
[4.3] MO, = 5.5« W22 x exp07T

Par sem:
W(g] er pyngd fisks i eldisst6d

T[°C] er hitastig eldisvokva

Strefnisporf hefur einnig verid metin ut fra foourtdku eldisfisks. Samkvaemt Westers and
Division (1984) parf um 200-250g af surefni aukalega fyrir hver 1.000 gromm af f6dri sem
eldisfiskur meltir.

4.2 Koltvisyringur

Leysni koltvisyrings er toluverd i vatni en hreint vatn inniheldur litid af honum. Megnid af
peim koltvisyringi sem er i eldisvokva er til komid fra fiskum og rotnandi lifrenum efnum
(Timmons et al., 2002). Koltvisyringur verdur til vido ondun fiska, peir anda ad sér surefni en
skila frd sér koltvisyringi. Surefnisnotkun og losun koltvisyrings eru pvi hadar breytur.
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Styrkur koltvisyrings eykst pegar fiskur umbreytir surefni i orku og lifmassa (Mdasson &
Sigurdsson, 2012). Of mikid magn koltvisyrings veldur eitrunardhrifum hja fiski sem getur
leitt til dauda. Eitrunardhrifin lysa sér pannig ad vid of mikinn styrk koltvisyrings i umhverfi
fisks 4 hann erfidara med ad losa koltvisyring ur blodrasinni, vid pad surnar bl6oid og geta
raudra blodkorna til ad flytja surefni skerdist (Molleda, 2007). Ef surefnisnotkun eldisfiska er
pekkt er audvelt ad finna Gt pad magn af koltvisyringi sem fiskar gefa fra sér og samkvamt
Westers and Division (1984) gefa laxfiskar frd sér 1,38 gromm af kolsyringi fyrir hvert
gramm af strefni sem peir neyta:

[4.4] Mco, = 1385,
Par sem:

S, er surefnisnotkun

Koltvisyringur (C0O,) umbreytist sidan i kolsyru (H,CO03), bikarbénat (HCO3) og
karbénat(C03?) (J6hannsson, 2006).

[4.5] €0, & H,CO3 & HY + HCO3 & 2H*C032
3 3

Jafnvaegi pessara efnahvarfa redst af syrustigi eldisvokva. Koltvisyringur lekkar syrustig
eldisvokva og pad veldur pvi ad minna breytist af honum i bikarbénat og meira verdur eftir
sem koltvisyringur (Thorarensen & Farrell, 2011). betta eru adstedur sem verda til pegar
mikill lifmassi er til stadar og innrennsli er litid, t.d. i endurnytingarkerfum. Pol fiska i
ferksvatni fyrir koltvisyringi er 15-20mgL™ en pad er mun minna i saltvatni eda 7-
10 mgL~* (Molleda, 2007). Til ad reikna it magn koltvisyrings (C0,) i eldisvokva er hegt ad
nota formilu Summerfelt (1996), til pess parf ad vita basarymd og syrustig eldisvokva.
Formulan er eftirfarandi:

[4.6] Cco, = ALK * 10(63~FR)
Par sem:

ALK er basarymd eldisvokva

Ph er syrustig eldisvokva

4.3 Ammoniak

Efni sem fiskeldi skilar fra sér ut i umhverfid eru niturefnasambond (ammoniak, nitrit, og
nitrat), fosfor og uppleyst lifraent kolefni (Mook et al., 2011). Niturefnasambondin koma inn i
eldiskerfi med fodri sem umbreytist vid efnaskipti og nidurbrot i 6nnur efni sem geta verid
haettuleg fiskum (Tidwell, 2012). Ammoniak er sérstaklega hettulegt fiskum vegna pess ad
pad er fituleysanlegt og 4 pvi greidan adgang i gegnum frumuhimnur (J6hannson,
Thorarensen & Ogmundarson, 2010). A mynd 4-3 mé sja hvernig niturefnasambond
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umbreytast 1 lifriki dyra i fiskeldi. Sja ma hvernig fodur hefur ahrif & myndun nitursambanda i
eldisvokva, bedi med auknum trgangi fré fiskum og sem 6étid fodur.

Feed

Water

A

.-\]Fae
/ 13
Sediment (Ll / NH, NO; —» NO; (Aerobic)
Organicmalters el s s e

NH. Ny (Anaerobic)

Mpynd 4-3 Umbreyting niturefnasambanda i lifriki fiska (Mook et al., 2011).

Har styrkur ammoniaks dregur Gr vexti, lamar ofna@miskerfi fiska og getur studlad ad dauda
peirra (Masson & Sigurdsson, 2012; Westers & Division, 1984). Algengt er ad mela
samanlagdan styrk jonads ammoniaks (NH;) og 0jonads ammoniaks (NH3) og er pa talad
um styrk TAN (Bjornsdottir, 2015).

[4.7] NH; + H* & NH}

Megnid af ammoniaki er jonad ammoniak vid pad syrustig sem fiskar eru aldir vid
(Thorarensen & Farrell, 2011) en pad hlutfall eykst med hakkandi syrustigi sja toflu 4-3.
Samkvaemt Westers and Division (1984) verda til 30 gromm af TAN { eldisvokva fyrir hvert
kg af fodri sem fiskar neyta. Forsberg (1996) setti fram reynsluformulu til ad lysa myndun
TAN hja laxaseidum. Midad vid fulla fodrun er reynsluformula fyrir TAN-myndun hja
laxaseidum:

[4.8] Myp, = 0,036 + N * 0,26
Par sem:

Nlgn] er innbyrt kofnunarefni fisks

Ammoniakframleidsla er pvi had fasta 0,036 og hlutfalli af kofnunarefni sem er i f60ri
laxfiska. Timmons et al. (2002) setti einnig fram reynsluformulu fyrir myndun ammoniaks i
eldisvokva fiska. Jafnan er eftirfarandi:

[4.9] Myp, = F * Hpygtein * 0,092
bar sem:
Flkgssour * k g;ékur * dag] er fodrun a hvert kg eldisfisks

H prétein[%] er protein hlutfall f60urs

Talan 0,092 er fasti sem fundin var ut frd& malingum og spam Timmons et al. (2002). Styrkur
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TAN er hadari styrk 6jénads ammoniaks par sem pad er hattulegra fiskum heldur en jonad,
hlutfall jonads ammoniaks eykst pegar syrustig eldisvokva hakkar en leekkar pegar selta og
hitastig minnkar (Timmons et al., 2002).

Tafla 4-3 ur grein Emerson et al. (1975) synir hve hatt hlutfall af TAN er 6jénad ammoniak
midad vid mismunandi syrustig og hitastig sja toflu 4-3.

Tafla 4-3 Hlutfall (%) NH; af TAN (Emerson et al., 1975).

Syrustig PH
Hitastig (C°) 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0
5 .0125 .0395 125 394 1.23 3.80 11.1 283 55.6
6 .0136 .0429 135 427 1.34 4.11 11.9 30.0 57.6
7 .0147 .0464 .147 462 1.45 4.44 12.8 31.7 59.5
8 .0159 .0503 159 501 1.57 4.79 13.7 33.5 61.4
9 0172 .0544 172 542 1.69 5.16 14.7 353 63.3
10 .0186 .0589 186 .586 1.83 5.56 15.7 37.1 65.1
11 .0201 .0637 201 .633 1.97 5.99 16.8 38.9 66.8
12 .0218 .0688 217 .684 2.13 6.44 17.9 40.8 68.5
13 .0235 .0743 235 738 2.30 6.92 19.0 42.6 70.2
14 .0254 .0802 253 796 2.48 7.43 20.2 44.5 71.7
15 .0274 .0865 273 .859 2.67 7.97 21.5 46.6 73.3

4.4 Grugg

Grugg sem stundum er nefnt ,,suspended solids* 4 ensku & uppruna sinn ad rekja til fodurs
sem fiskum er gefid i eldisst6d. Gruggid getur verid 6étid fodur, fodurleifar, skitur, porungar
og bidfilma. Gruggid er sa pattur sem & eftir surefni og koltvisyringi hefur mest ahrif 4
vatnsgedi (Johannsson, 2006). Samkvemt Timmons et al. (2002) framleida fiskar um 0,25 kg
af gruggi fyrir hvert kg af f60ri sem peir neyta. Westers and Division (1984) segja ad 0.3 kg
myndist af gruggi fyrir hvert kg sem fiskur neytir og verdur midad vid pad magn i pessu
verkefni. Grugg er hagt ad flokka eftir sterd: Orsvifsagnir, svifagnir og gruggagnir
(Gunnarsson & Runarsson, 2012) sja mynd 4-4:

&
A
R Ao . R ,
SN Orsvifagnir svifagnir gruggagnir
| | | | 1 | |
I | I I I I ]
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000

=] mm
Steerd agna (um)

Mynd 4-4 Steerd agna (Gunnarsson & Runarsson, 2012) séd hja Timmons et al. (2002)
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Grugg hefur neikved ahrif 4 fiska og eru hattumork pess ekki alveg 1j6s. Hins vegar hafa
vidmidunarmérk verid sett fra 15mg/L - 40mg/l (Jéhannsson, 2006). I pessu verkefni verdur
midad vid morkin 15mg/L. Eldismenn eru sammaéla um ad mikilvegt s¢ ad ker hafi
sjalfhreinsun og grugg hafi stutta vidsetu i eldiskerfum, gildir pa einu hvort um er ad raeda
gegnumstreymisstodvar eda stodvar sem endurnyta vatn. Grugg sem sest i kerjum rotnar,
notar mikio surefni og gefur fra sér 6askileg efni.

4.5 bpolmork eldisfiska

Kjoradstaedar eru mismuanndi eftir tegundum. Mismunandi er vid hvada hitastig fiskar prifast
best, einnig er mismunandi hvert pol fisktegunda er fyrir dkvednum uppleystum efnum. I
grein Dalsgaard et al. (2013) er tekid saman vid hvada adstedur fisktegundir eru raeektadar 4
Nordurlondum. Tafla 4-4 er endurskrifud med peim fisktegundum sem aldar eru i islensku
landeldi.

Tafla 4-4 Efnapol islenskra eldisfiska (Dalsgaard et al., 2013)

Breyta Hitastig = O2 CO2 Syrustig Selta TAN NO2 -N NO3 -N  béttleiki
(°C) (mg/L) (mg/L) (Ph) (ppt) (mg/L)  (mg/L) (mg/L)  (kg/m3)
Bleikja 5-12 9-11 <22 6.5-8.5 <2426 <I.0 <0.5 <10 85-130
Laxaseidi* 12-14 10 <12 6.8-73 0 <0.2 <0.20 <90 45-50
Regnbogasilungur ~ 2-21 6-8  <I5 6.5-8.0 0-30 <15 <1.0 <200 50-80
Tilapia 20-30 4-6  <30-50 6.5-8.5 <10-15 <3.0 <0.05-1.00 <100-200 85-120

[ pessu verkefni verda adstzdur sem fiskar eru aldir vid 4 Nordurlondum samkvaemt
Dalsgaard et al. (2013) notadar til ad dkvarda polmork fiska gagnvart vatnsgedum. Polmork
fiska i eldi hafa ekki verid rannsokud til fullnustu og pvi studst vid nidurstodur Ur greinini.
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5 Takmarkandi paettir eldisvokva

Summerfelt (1996), Losordo and Timmons (1994) Westers and Division (1984) og Timmons
et al. (2002) nefndu allir surefni, ammoniak, koltvisyring og grugg sem mikilvaegustu patti
eldisvokva. Petta eru peir pettir sem verdi takmarkandi i fiskeldi pegar vatnskipti eru
minnkud. Adrir pettir eldisvokva hafa vissulega ahrif eins og hitastig og syrustig en peir
pattir sem dkveda mesta mogulega lifmassa eru pessir fyrrnefndu. Pad er ymist vegna pess
ad peir ganga til purrdar eda safnast upp. Afleidingar eru vaxtarskerding eda daudi fisks . Ekki
er 1jost hver af peim verdur fyrst takmarkandi, hver nast og svo koll af kolli. Masson and
Sigurdsson (2012) nefndu strefni sem fyrsta takmarkandi patt eldisvokva og koltvisyring
pann neesta. Pad stangast 4 vid Westers and Division (1984) sem nefndu ammoniak sem
naesta takmarkandi patt. Jofnur sem kynntar voru i vatnfredum hér ad framan syna ad
surefnisnotkun, kolsyrings-, ammoniaks- og gruggframleidsla eru hadar mérgum breytum eins
og staerd fisks, fisktegund, hitastigi og magni fodurs. Ekki er pvi haegt ad fullyrda um algilda
ro0un takmarkandi patta par sem ro6d peirra er ekki eins fyrir allar eldisstodvar. bad var pvi
mikilvegur hluti pessa verkefnis ad rannsaka betur pa peatti sem lysa hamarkslifsmassa
eldisstoovar. Leiddar voru Ut jofnur sem lysa sambandi fjogurra helstu takmarkandi pétta:
surefnis, koltvisyrings, ammoniaks og gruggs.

5.1 Sarefni

Hamarkslifmassi vegna strefnis er hadur innrennsli eldiskars, surefnisnotkun eldisfisks og
surefnismagni. Eldisst6d parf ad uppfylla dkvedin raektunarskilyrdi. Hér er pvi sett fram
grundvallar ¢jafna sem eldisst6d parf ad uppfylla:

[51] SN * XFiskur <RexS$S

Hamarkslifmassi eldisstédvar verdur pa:

52 Re xS
[ ] XFiskur <

N

bar sem:

Xfiskur[kg] er hamarkslifmassi i eldiskari

Re[l * min~Yer rennsli eldisstodvar

S [mg * 1] er surefuisinnihald eldisvékva i toflu 3.1

Sn [mgo, * min~lxk g}?ékur] er surefnisnotkun fisks
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Ef enginn surefnisbunadur er til stadar vio kar er surefnid sem kemur med innrennslisvatni
eina surefnid sem notheft er fyrir eldisfisk. Pad sirefnismagn er had surefnismagni i vatni en
pad er had seltu og hitastigi sja toflu 4-2. Innrennslid inn i eldisstddina segir hve mikid magn
af vatni hun hefur til umrdda. Til ad finna magn strefnis parf ad margfalda magn innrennslis &
timaeiningu med surefnismagni pess. Pannig faest mogulegt surefni 4 timaeiningu:

Surefni i innrennsli = S * Re

[mgo2 * min‘l]

Takmork eru fyrir pvi hve mikid surefni fiskar geta nytt Gr vatni. Molleda (2007) sagdi ad
vatn i frarennsli laxfiska atti ekki ad fara undir 70-80% strefnismettunar. Ef midad er vid
70% mettun, nytist 30% af sturefni fyrir eldisfisk. Mogulegt surefnismagn Ur innrennsli faest

pa med jofnu:
Nothaeft surefni = (1 - SLégmark) * S % Re
Par sem :

Spagmark (Yo) er lagmarks strefnismettun

Hamarkslifmassi liter innrennslis 1 kari er pvi:

Sﬁrefninothaeft _ (1 - SLégmark) *Re * §

[mgo2 * min‘l]

[mgo, *min~1]

Xei = =
fiskur Surefnisnotkun Sn

Einingar styttast Uit og tkoman verdur i kg eldisfisks:

(1 - SLégmark) * Re * §
Sn

X fiskur —

[mgoz *min~t kg):ilskur]

Nu er haegt ad setja inn pekktar reynsluformulur fyrir sirefnisnotkun og voru reynsluformualur

[4.2] og [4.3] notadar og settar i stad S,:

X, _ (1 - Singmark) *Re xS _ (1 - SLégmark) *Re xS [mgoz # 170w L min_l]
st Sn 1070841 4 (1(1;'60)—0,261 « T1.378 [mgo, *min~t * kgf_ilskur]

X _ (1 B Singmark) *Re x § _ (1 - SLégmark) *Re xS [mgoz # 170w L min_l]
fiskur —

Sn N 5,5W ~02exp0.07T

20

[mgoz *min~! kgf_ilskur]



Einingar styttast Ut og jofnur fyrir hdmarkslifmassa eldisstodvar ad takmdorkun strefnis verda

pa:

[5.3] (1 — Spagmark) * Re * S [kg]
Xfiskur =
1070841 4 (

1000)—0,261 * T1.378

[5.4] _ (1 — SLégmark) * Re * S [kg]
Xfiskur - 5,5W‘0'2exp0'07T

bar sem:

Xfiskur[Kg] er hamarkslifmassi 4 sekdntu liter,

Re[l * min~!] er rennsli eldiskars

S [mg *171] er strefnisinnihald eldisvékva sja toflu 4-2
W(g) er medalpyngd fisks i eldisst6d

Sragmark (%) er lagmarksurefnismettun

T(C®) er hitastig eldisvokva

Tafla 5-1 Eldisadstedur fiskeldisstéovar

Breytur eldisstodvar W (g) Lm (%) Re[l*min~!] S[mg*I171]
50,0 70,0 60,0 11,3

Fyrir somu eldisstod med eldisadstedur eins og i toflu ad ofan feest med reynsluformilu fyrir
surefnisnotkun [4.2] hamarkslifmassi ad strefnistakmorkun:

(1-0,70) * 60 * 11,3 * [ x min~t x mg,, * [7*

100841 4 (%)—0'261 * 101378 x min~1 x mg,, * kg;ilskur

Xfiskur = =27kg

Fyrir somu st6d med reynsluformulu [4.3] faest hdmarkslifmassi ad surefnistakmdorkun:

(1-0,70) 60 x 11,3 x [ * min~! x mg,_ * [71
907 _ 40 kg

fiskur

X isk =
fiskur 5,5 * 50~02exp0.07+10 4 min-1 x mgo, * kg

A pessum synidemum sést ad umtalsverdu munur er 4 hamarkslifmassa eftir pvi hvor
reynsluformulan er notud. bad er vegna pess ad par gefa upp mismunandi surefnisnotkun.
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5.2 Koltvisyringur

Finna ma hamarkslifmassa vegna koltvisyrings. Hann er hadur innrennsli eldiskars, poli
fisktegundar og magni af framleiddum koltvisyringi. Eldisstod parf ad uppfylla akvedin
reektunarskilyrdi. Hér er pvi sett fram grundvallar ¢jafna sem eldisstod parf ad uppfylla:

[55] IWCO2 *Xfiskur < l:)COZ * Re

Héamarksframleidsla eldisstodvar verdur pa:

[5.6] Pco, * Re

bar sem :

Xfiskur [ Kg] er hdmarkslifmassi { kari

Re[l * min~!] er rennsli eldiskars

Pco,[mg *17*] eru polmérk vegna koltvisyrings

Mco, [mgco2 * min~1 * kggslkur] er framleidsla fisks af koltvisyringi

Koltvisyringur verdur til vid 6ndun fiska og myndast 1,38 g af koltvisyring fyrir hvert gramm
af surefni sem laxfiskar neyta (Westers & Division, 1984). ba er formula fyrir
koltvisyringsframleidslu fisks:

Mco, = 1,385, [mgco2 *+min~! kg;ilskur]

Par sem:

1

Sn [mgg, *min™" x kg;ilskur] er surefnisnotkun fisks

Myndun koltvisyrings med surefnisnotkun skrifada med surefnisformilu [4.2] og
surefnisformulu [4.3] verdur:

M — 138 % 1070841 (ﬂ)—o,zm « T1378 [mgco2 *mgo, mg521 *+min~! x kgfiikur]
€0, — > 1000
Mco, = 1,38 = 5,5W'0'Zexp0'°7T [mgco2 *mgo, mg521 * min~1 x kg;f;kur]
Par sem

W|[g] er medalpyngd fisks i eldist6d

T[°C] er hitastig i eldisst6d
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Jotnur fyrir hdmarkslifmassa eldisfisks verda pa:

X isiwr = Pco, *Re _ Pco, * Re [mgco, * 17! *l*min~?]
Mco, 1,38 * 1070841 « (1(%0)—0,261 x T1378 [mgco, *min~1 « kg;i’;kur]
Xy, = Pt RE_ Peo, * Re [mgco, * 171+ L+ min™!]
Iskur —

Mco, 1,38 % 5,5W ~0.2gxp0.07T [mgco, * min=t * kg;f;kur]

Einingar styttast Uit og jofnur fyrir hdmarkslifmassa ad takmorkun koltvisyring verdur pa:

[5.7] Pco, * Re [kg]

Xfiskur = o841 W
1,38 * 1070841 « (1000

)—0,261 * T1.378

[5.8] S Pco, * Re [kg]
Jiskur = 9 38 x 5,5 ~02exp007T

bar sem:

Xfisicur[kg] er hdmarkslifmassi { kari
Re[l * min~!] er rennsli eldiskars
beo,[mg * 171] er polmérk koltvisyrings
W(g] er pyngd fisks i eldisst60

T[°C] er hitastig eldisvokva

Tafla 5-2 bol laxaseida fyrir koltvisyringi skv toflu 4-4

Breytur eldisstédvar Pco,

12mg

Fyrir somu eldisstod med eldisadstedur ad ofan. ba feest med reynsluformulu [4.2]:

12 *60 * m ¥ [71x [ xmin1
= gco, = 69kg
1,38 x 107084 « (550) 7261 * 101378 % mgco, * min~1 » K9 Fisur

Xfiskur =
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Fyrir somu st6d med reynsluformulu [4.3] feest hamarkslifmassi ad koltvisyringstakmorkun:

12 %60 * mgco, * It * L * min™!

Xfiskur = = 102kg

1.38 % 5,5 * 50702exp%07*10 x mg.o  * min~1 « kgfilskur

Eins og 4dur munar toluverdu 4 hamarkslifmassa. Pad er vegna pess ad reynsluformulur gefa
upp mismunandi strefnisnotkun.

5.3 Ammoniak

A svipadan hatt er hagt ad finna ut hamarkslifmassa vegna ammoniaks. En hann er hadur
polmdrkum vegna ammoniaks, rennsli eldiskars og prétein- eda kofnunarefnisinnihaldi i
foori. Eldisstod parf ad uppfylla dkvedin raektunarskilyrdi. Hér er pvi sett fram grundvallar
6jafna sem eldisstod parf ad uppfylla:

[5.9] MNH3 * Xfiskur < DNH3 * Re

Héamarksframleidsla eldisstodvar verdur pa:

5.10 Pyu, * Re
[ ] Xfiskur < M3
NH3

Par sem :
Xfiskur[kg] er hdmarsklifmassi eldiskars
Re[l * min~!] er rennsli eldiskars

Pyy, [mg * 171] er polmérk eldisfisk vegna ammoniaks

My, [mgny, * dag™ * kgr L] er framleidsla fisks af ammoniaki

Samkvamt reynsluformtilu [4.8] er ammoniaksmyndun had tveimur pattum, annars vegar had
fasta og svo kofnunarefnisinnihaldi i f6dri. Formula fyrir ammoniaksmyndun er:

MNH3 = 0,036 + 0,26N [gNH3 * kgf_ilskur * dag‘l]
Par sem:

N[gy] er innbyrt kdfnunarefni fisks
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Til ad finna innbyrt magn kdfnunarefnis parf ad ad vita fodurmagn og hlutfall kéfnunarefnis 1
foori:
N = Hy * Mgspur [9fsour * kG Fiskur * dag™]
bar sem:
Hpy [% ] er hlutfall kéfnunarefnis i f60ri, sja toflu vidauka

Mgsour[8sour * KEfiskur * dag™"] er hlutfall fodur

Jafna fyrir hdmarkslifmassa 0t fra ammoniaki verdur pa:

pNHg * Re _ pNH3 * Re MYGNH, * 171« [ % dag_1

Xfiskur -

Myn, 0,036+0,26+ (Hn * Msaur) [gNH3 * MGy, * 103 gﬁl%lg * kg}:ilskur * dag‘l]

Einingar styttast og jafna fyrir hamarkslifsmassa ad takmdrkun ammoniaks verdur:

[5.11] Xricpr = Py, * Re Leal
fiskur (0,036 + 0,26 * (HN & Mféaur))

Pbar sem:

Xfiskur[kg]er hamarkslifmassi eldiskars

Re[l * dag™!] er rennsli eldiskars

Pnu, [mg * 171] er polmérk vegna ammoniaks eldisvékva
Hy[% ] er hlutfall f68urs sem er kofnunarefni

Mesaur[Etsour * KERakur * dag 1] er hlutfall f6durs

A svipadan hatt er haegt ad finna ut hamarkslifmassa med reynsluformulu [4.9] sem er er had
proteinmagni 1 fo0ri:

— -1 -
MNH3 - Mf(’)aur * Hprétein * 07092 [gNHg * kgfiskur * dag 1]
Par sem:
Mpsour[9rssur * kgfilskur * dag~1] er hlutfall f6durs

Hprstein[% ] er protein hlutfall f6durs, sja toflu vidauka
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Jafnan gefur svar i grommum ammoniaks 4 hvert kg eldisfisks & dag. Jafna fyrir
hamarkslifmassa eldisstodvar verour pa:

Py, * Re Pyy, * Re mgyy, * 17 * U+ dag™*

Xfiskur =

Einingar styttast ut og jafna fyrir hamarkslifmassa eldistodvar ad takmorkun ammoniaks
verdur:

[5.12] X = Pyy, * Re [kg]
Ut Mgssur * Hprotein * 0,092

Par sem:

Xfiskur[kg] er hamarkssklifmassi eldiskars

Re[l * dag™!] er rennsli eldiskars

Pny, [mg * 171] eru polmérk eldisfisks vegna ammoniaks eldisvékva
Hprotein[% ] er hlutfall f6durs sem er prétein

Messur[tsaur * KERakur * dag] er hlutfall fédurs

Tafla 5-3:A0stedur eldisstoovar

Breytur eldisstovar Py, [mg * 1] Mygur Horoteml% ] Hyl%]1 Re
[9fsour * kGFiskur * dag] [l *dag™"]
Eldisadstedur 0,2 5 49 7.8 86.400

Fyrir somu eldisstdd og a0ur i synidemum og med eldisadstedur eins og ad ofan fast med
reynsluformulu [4.8] fyrir myndun ammoniaks:

0,2 x 86.400 * mgyy, * 71« [+ dag™?

Myh,  Mpsour * Hprotein * 0,092 Inmg * 103 * mgyy, * gypr, * kg riur * dag™

X fiskur =

(0,036 + 0,26 * (0,078 * 5g saur * g]:(')laur)gl\”'k * kg;ilskur) * 103 * mgyy, * 91;}13 *xdag=1
=126 kg

Eins me0 reynsluformulu [4.9] fyrir myndun ammoniaks:

0,2 x 86.400 x mgyy, * 7Y« [+ dag™?
5% 0,49 * groaur * 0,092 % 103 x mgyy, * gf'élaur * kg]?ilskur xdag1

Xfiskur = =77kg
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Hér er umtalsverdur munur 4 nidurstéoum 1t fra reynsluformilum [4.8] og [4.9]. Munurinn er
vegna pess ad reynsuformulu eru ekki sammala um magn af ammoniaki sem fiskar mynda.

5.4 Grugg
Finna skal hamarkslifmassa vegna gruggmyndunnar. Hann er hédur gruggsframleidslu,
innrennsli eldiskars og polmoérkum vegna gruggs. Eldisstod parf ad uppfylla akvedin

reektunarskilyrdi. Hér er pvi sett fram grundvallar ¢jafna sem eldisstod parf ad uppfylla:

[5.13] Mgrugg * Xfiskur < Pgrugg * Re

Héamarksframleidsla eldisstodvar verdur pa:

5.14 Pgrugg * Re
[ ] Xfiskur < M
grugg
Par sem :

Xfisicur[kg] er hdmarkslifmassi eldisfisks { kari,
Re[l * dag™!] er rennsli eldiskars
Pgrugg[mg * 171] eru polmork eldisfisks vid gruggi

Mg ugg[MBgrugg * dag™! * kgp L] er framleidsla fisks af gruggi.

begar magn gruggs er metid parf magn fo6ours 4 timaeiningu ad vera pekkt. Til ad reikna
gruggsframleidslu er hagt ad margfalda fodurgjof med 0,3 (Westers & Division, 1984):

Myndun verdur pa:
Mgrugg = 0,3 * Mrsour [mgféaur *MYgrugg * mg,:élaur * dag_1 * kg):ilskur]
Par sem:

My s5ur [MG popur * dag™" * kgyisiyr] er hlutfall f6durs

Jafna fyrir hdmarkslifmassa eldisfisks verdur pa:

x.. < Porugg*Re  Pyrugg * Re MGgrugg * 17! * 1+ dag™
fiskur = M 03*M’6 [ xdag-1x kg=1
grugg ’ fodur mggrugg ag gfiskur
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Einingar styttast Uit og jafna fyrir hamarkslifmassa ad takmorkun gruggs verdur:

[5.15] . Dyrugg * Re
iskur =
J 0,3 * Mrsaur
bar sem :
Xfisicur[keg] er hamarkslifmassi { kari

Re[l  dag™1] er rennsli eldisstodvar

p [mg = 171] eru polmork gruggs

grugg

Msur[MEsour * KEhacur * dag] er hlutfall fodurs

Tafla 5-4 AOdsteeodur eldisstoovar

Breytur eldisstodvar  Pyrygq[mg * 17" F[mgresur * kgiskur * dag] Re[l * dag™]

Eldisadstadur 15 5000 86.400

Fyrir somu eldistod og 4dur og med eldisadstedur eins og i toflu ad ofan fast
hamarkslifmassi med pvi ad nota fasta Westers and Division (1984):

15 % 86.400 * mggrygg * 7Y« [+ dag™?
0,3 * 5000 * mgreayr * MG grugg * mg)?élaur xdag~1 kg

Xfiskur = ) =864 kg

fiskur

Hér hefoi verid haegt ad nota fasta Timmons et al. (2002). Hann sagdi ad gruggframleiosla
veri 0,25 kg a hvert kg fodurs.

5.5 Utreikningur & lifmassa eldisst6dvar

Hér verdur sett fram demi um notkun & jofnum sem kynntar voru hér ad framan. Leitad er ad
peim peetti eldisvokva sem verdur fyrst takmarkandi, hver nzst og svo koll af kolli. Akvedid
var ad nota upplysingar Ur eldisstod samkvemt simtali (Ludviksson, 2015). Eldisst6din er
stadsett & Sudurlandi og kennd vid Laugar. St6din elur laxaseidi sem er sleppt til nidurgéngu i
Eystri- Rangé. Til samanburdar voru gerdir reikningar fyrir bleikju. Eldishiti 1 stddinni er
10°C og medalpyng seida 50 gromm. Enginn vatnsmedhondlunarbunadur er til stadar i
eldisstodinni. Jofnur [5.3], [5.4], [5.7], [5.8], [5.11], [5.12], [5.15] voru reiknadar med
mismunandi reynsluformtlum. Notast var vid reynsluformulur Fivelstad and Smith (1991)
([4.2]) og Christiansen (1990) Gr Thorarensen and Farrell (2011) ([4.3]) fyrir surefni. Fyrir
ammoniak var notast vid Forsberg (1996) ([4.8]) og Timmons et al. (2002) ([4.9]). Fyrir
grugg var 1 badi skiptin notast vid fasta Westers and Division (1984).
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Tafla 5-5 Hamarkslifmassi af 50g laxaseioum a liter innrennslis samkveemt utleiddum jofnum

[5.3], [5.4], [5.7], [5.8], [5.11], [5.12] og [5.15]

Takmarkandi pattur Formula Christians, Forsberg og ~ Formula Smith, Timmons og
Westers Westers
(kg *lxs™1) (kg *1xs™1)
1 Uppleyst surefni 40 27
2 Koltvisyringur 102 69
3 Ammoniak 130 77
4 Grugg 864 864

Tafla 5-5 synir ad r60 takmarakandi patta er i badum tilfellum su sama pd mismunandi
reynsluformulur séu notadar. Fleiri pattir hafa ahrif og ma nefna staerd fiska en surefnisnotkun
og polmoérk eru had henni. Einnig hefur fodur mikil ahrif & ammoniak og gruggmyndun. bar
sem litill munur er 4 hdmarkslifmassa ut fra koltvisyringi og ammoniaki getur r6d takmarkandi
patta audveldlega breyst.

Hamarkslifmassi laxaseida kg a liter
innrennslis

Reynsluformila Chrstiansen & Forsberg

K Reynsluformula Fivelstad & Smith og Timmons
864 864

— - .
Takmorkun surefnis Takmorkun Takmorkun ammdniaks Takmorkun gruggs
Smith koltvisyrings

Mynd 5-1 Hamarkslifimassi 50g laxaseida vid 10°C hita og 0,5% f6drun’.

A mynd 5-1 sést sa pattur sem verdur fyrst takmarkandi er surefni i innstreymi eldisstodvar,
nest er myndun koltvisyrings, par 4 eftir uppsoéfnun ammoniaks og ad lokum grugg. Blai
stolpinn synir hamarkslifmassa laxaseida ef midad er vid surefnisnotkun Fivelstad and Smith
(1991) og ammoniak myndun (Forsberg, 1996). Rauda svadid synir hamarkslifmassa midad
vid surefnisnotkun samkvaemt Christiansen (Thorarensen & Farrell, 2011) og ammoniak
framleidslu Timmons et al. (2002).

Hlidstaedir Utreikningar voru gerdir fyrir bleikju. Strefnilikan Johnston var notad (Johnston,
2002) en pad gefur upp laegri surefnisnotkun en hinar formtlurnar. Vid pa reikninga var

" Fédrun er 0,5% af lifmassa 4 dag.
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einnig notast vid polmork ur grein Dalsgaard et al. (2013). Bleikja polir skert vatnsgadi og
pvi er hagt ad ala meira af henni heldur en laxaseidum.

Hamarkslifmassi bleikju kg a liter
innrennslis

& Reynsluformula Johnston og Forsberg
& Reynsluformula Chrstiansen & Forsberg

Reynsluformiula Fivelstad & Smith og Timmons

864 864 864
629 629
390 383
83 102 49
40 27 .
Takmorkun sdrefnis Takmorkun Takmorkun ammoéniaks Takmérkun gruggs

koltvisyrings

Mynd 5-2 Hamarkslifmassi 50g bleikju vio 10°C og 0,5% foorun.
Eins og sja ma 4 mynd 5-2 ad ferillinn er mun jafnari fyrir bleikju en laxaseidi. Takmorkun

ammoniaks er dberandi 60ruvisi. Pad er vegna pess ad midad var vid ad pol bleikju gagnvart
ammoniaki veeri 1,0 mg/l en hja laxaseidum 0,2 mg/l samkvaemt Dalsgaard et al. (2013).
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6 Medhondlunarbinadur eldisvokva til
ad yfirstiga takmarkandi paetti

Bui0 er a0 syna fram 4 i demi hér ad framan fyrir Fiskeldisstodina & Laugum ad uppleyst
surefni verour fyrst takmarkandi, sidan koltvisyringur, pA ammoniak og loks gruggsdfnun. Ef
pessi stod atlar ad auka lifmassa parf hiin fyrst ad surefnisbata eldisvokva. Pannig getur hun
aukid lifmassa ad nastu takmorkun sem er koltvisyringur i hennar tilfelli. Ef atlunin er ad
framleida upp ad nestu takmorkun, sem er takmorkun ammoniaks, parf eldisstod ad
surefnisbata og aflofta koltvisyringi. Ef eldisstod atlar ad framleida ad takmorkun gruggs
parf hin ad surefnisbaeta eldisvokva, lofta Ut koltvisyringi og fjarlegja ammoniak. ber
medhondlunaradferdir sem eiga vio fyrir fyrstu fjora takmarkandi paetti ma sja a yfirlitskorti a
mynd 6-1. bar eru styring uppleystra loftegunda, fjarleging og umbreyting a
kofnunarefnissambondum og loks fjarleeging og styring a gruggi. A yfirlitskorti 4 mynd 6-1
ma sja paer meodhondlanir & eldisvokva sem Bjornsdoéttir (2015) fann i lokaverkefni sinu.
Margar adrar medhondlanir eru & yfirlitskortinu (Bjornsdottir, 2015) en paer eru annad hvort
ekki lifmassatakmarkandi eda verda takmarkandi & eftir fyrstu fjorum takmorkunum.

Treatment functions

Controlling Controlling pH, Removing or controlling Preventing
temperature alkalinity and hardness organic matter diseases
* Temperature * pH accumulation « Pathogens
* Heaters or coolers * Alkalinity + Dissolved organic * Microorganims
+ Water exchange * Hardness matter concentrations * Impurities
¢ Liming * Solid organic matter + Checking new animals

Removing or controlling
solids accumulation

* Total susspended
solids

* Volatile susspended
solids

* Turbidity

* Sedimentation
methods

* Mechanical filters:
Screen filters

* Mechanical filters:
Granular media

* Biofiltration (bead
filters)

* Hydrocyclones

* Flotation

* Water exchange

* Feed management

Controlling
dissolved gasses
* DO concentrations
« CO, concentrations

* Seawater addition

* Lye substances
addition

* Chemical treatments
(bases to regulate pH)

* Water exchange

Removing, transforming
or controlling nitrogen
compounds

* TAN concentrations

* Nitrite concentrations

* Nitrate concentrations

« Periphyton treatment

* Bio-floc treatment

Earthen ponds/

reservoirs

* Wetlands

* Biofiltration

* pH control methods

* Integration with
plants or vegetables

* Water exchange

* Feed management

concentrations
* Solid removal methods
* Biofiltration
* Water exchange
* Adsorption process
* Ozone addition
* UVirradiation
Integration with
plants or vegetables
* Water exchange
* Feed management

Removing or controlling
phosphorus compounds
* Dissolved phosphorus

* Solid phosphorus

* Biological treatments

* Physiocemical
treatments

* Solid removal methods

* Integration with
plants or vegetables

* Feed management

Controlling metal

* Aeration concentrations
. O_XVSE_"M!O" * Metal concentration
* Air-stripping (aluminium, iron...)

* Chemical treatments
(bases to regulate pH)

« Biofiltration

* Water exchange

* Heavy metal concen-
tration (cadminum,
copper, zinc...)

* pH control methods

* Oxygenation

* Ozone addition

*  Water exchange

for parasites/diseases

* Ozone addition

UV irradiation
Heaters

* Solid removal methods

Radiation methods
Vaccination

Controlling
disease outbreaks

« Fish lingering/gulping

atthe surface

¢ Unstable/unusual

movements

* Reduced/ceased

feeding rates

* Discolorations/sores

on animals' skin

* Mortalities

* Drugs, antibiotics or

therapeutics (medicine)

* Maintain hygiene
* Cutting down stocks
*  Water exchange

Category of function
Name of function
Control parameters

Methods

Mpynd 6-1 Yfirlitskort yfir vatnsmedhéndlun i fiskeldi (Bjorndsottir, 2015).
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6.1 Banadur til ad stjorna uppleystum
lofttegundum

ber lofttegundir sem fyrirfinnast i vatni finnast einnig i andramslofti. Hlutfall peirra er p6
annad enda leysni peirra i vatni ekki st sama og i lofti (Gunnarsson & Runarsson, 2012). ber
uppleystu lofttegundir sem mestu mali skipta i fiskeldi eru strefni og koltvisyringur.
Mikilvaegt er ad vatnsmedhondlunarbunadur tryggi naegilega sturefnismettun i eldisvokva a
medan styrk koltvisyrings er haldio i ldgmarki (Bjornsdottir, 2015).

Tafla 6-1 Leysni lofttegunda i vatni vio 760mm Hg vido mismunandi hitastig (Gunnarsson &
Runarsson, 2012).

Hitastig 5°C 10°C 15°C
Loftegund mg/1 % mg/1 % mg/1 %
Kofnunarefni 20,33 58,5 18,14 58,5 16,36 58,8
Starefni 12,76 36,7 11,28 36,6 10,07 36,4
Argon 0,78 2,2 0,69 2,2 0,62 2,2
Kolsyringur 0,89 2,6 0,75 2,4 0,63 2,3

Loftarar er algengur vatnsmedhondlunarbinadur og er nefnd sem fyrsta adferd & yfirlitskorti
til ad stjorna uppleystum lofttegundum (Bjornsdottir, 2015). Loftarar eru mjog mismunandi
og taka & mismunandi lofttegundum i fiskeldi. Ef andramsloft er undir prystingi pa er hlutfall
lofttegunda ekki pad sama og pad er vid andramsloftsprysting. Vatnid mettast af
lofttegundum 1 60rum hlutféllum en pad myndi gerast vid andrimsloftprysting sja toflu 6-1.
betta er kallad yfirmettun (Johannsson, 2006) sem getur myndast pegar vatni er dalt eftir
16gnum, hitad upp i varmaskipti eda loftad med andramslofti undir prysting. Vid pessar
adstedur getur eldisvokvi yfirmettast af kofnunarefni og argoni (Johannsson, 2006). Hlutfall
pess 1 eldisvokva er pa harra en pad @tti ad vera midad vid andrumsloftprysting. Eldisvokvi
leitast pvi vid ad na jafnvagi med pvi ad losa ut kofnunaretni. Ef petta gerist 1 eldiskari geta
pessar adstedur myndast inni i fiski. Loftbolur kdfnunarefnis myndast i blodras fiska og geta
valdid dauda (Johnston, 2002). Til ad fyrirbyggja petta 4 ad lofta eldisvokva med andrimslofti
vid andrumsloftprysting 4dur en hann er latinn renna i kor. Annar kostur vid petta er ad
loftarar feera strefnisgildi eldisvokva nar fullmettun strefnis.

6.1.1 Andramsloftarar til sarefnisbaetingar

Loftarar brjota upp yfirbord eldisvokva med pvi ad dreifa honum 4 sem sterstan flot, pvi
sterri, pvi hradar ganga loftskipti fyrir sig. Pannig kemst eldisvokvi 1 snertingu vid sem mest
af andrumslofti og hlutprystingur lofttegunda i vokva og andrimslofti leitar jafnveegis par til
hann er sa sami og i badum fosum, vid andramsloftun mun pvi surefni loftast inn i eldisvokva
a4 medan koltvisyringur loftast it (Gunnarsson & Runarsson, 2012). Adferdir loftara til ad
auka flatarmal loftskipta eru fjolbreyttar:

* Yfirbordsloftarar eins og Udari, spjaldhjolaloftari og spadaloftari byggja a pvi ad brjota
upp vatnsyfirbord til ad auka snertiflot pess vid andrimsloft.

e Loftboluloftarar eins og surefnissteinar og loftskrafudaelur byggja &4 pvi ad lofta
eldisvokva med loftbolum. Yfirbord og rimmal hafa ahrif & fledi lofttegunda, pess
vegna er betra ad hafa margar smdaar loftbolur frekar en faar storar, pannig er
snertiflotur mestur.
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e Holkaloftarar byggja 4 pvi ad lata vatn renna yfir gataplotu, padan rennur eldisvokvi i
gronnum bunum nidur & fyllingarefni sem brytur enn frekar upp yfirbord eldisvokva.
Ef ekki parf ad dela eldisvokva upp i loftara er virkni (kg O2/kWst) hans mjog go6d
par sem eina orkunotkunin er hja loftdeelu (Gunnarsson & Runarsson, 2012). Fyllingin
getur verid ymiss konar plastkubbar eda annad efni sem hefur mikid
yfirbordsflatarmal.

Mettunarhlutfall eldisvokva hefur ahrif 4 hrada loftskipta og er vatn med laga strefnismettun
fljotara ad baeta vid sig surefni samanborid vid vatn vid mettunarmoérk (Gunnarsson &
Runarsson, 2012). Lofttegundir loftast misvel inn og ur eldisvokva og er pvi hlutfall
eldisvokva og andramsloft mismunandi eftir pvi hvort verid er ad lofta inn surefni,
kofnunarefni eda koltvisyringi. beir loftarar sem eru helst notadir til ad auka strefnismettun
eldisvokva og lofta Ut kofnunarefni eru udarar, spjaldhjolaloftarar, spadaloftarar,
loftboluloftarar og loftskrafudalur. Vissulega lofta peir it einhverju magni af koltvisyringi en
hlutfall hans i andrumslofti er litid og pvi parf ad lofta eldisvikva med meira magni af
andramslofti ef lofta 4 ut koltvisyringi. I skyrslu Gunnarsson and Runarsson (2012) voru
bornir saman helstu tegundir loftara med tilliti til ymissa kosta og galla, ndnari lysing a
lofturum og virkni peirra er i skyrslu Gunnarsson and Runarsson (2012). Binadurinn var
borinn saman Ut fra virkni og sirefnismettun.

Tafla 6-2 Samanburdur loftara (Gunnarsson & Runarsson, 2012).

Eiginleiki Virkni Mettun

(kg O2/kWst surefnis (%)
Karaloftari 2-2,5 90-95
Udarar 1,8 Lag
Spadahjolaloftari 2,96 Lag
Loftskrafudala 1,7-1,9 Lag
Holklofari 0,5-1,0 95

Tafla 6-2 synir a0 karaloftari og hodlkaloftari henta fyrir laxfiska par sem surefnismettun &
ekki ad fara undir 70-80% (Molleda, 2007) en peir henta einmitt lika til utloftunar &
koltvisyringi. Udarar, spadahjolaloftara og loftskufudzla henta sidur par sem surefnismettun
peirra er lag. betta eru loftarar sem nytast betur hja fiskum sem gera laegri krofur um
strefnismettun.

6.1.2 Buanadur til sirefnisaukningar med hreinu sirefni

Algengt er ad audga eldisvokva med hreinu strefni eins og fram kemur & yfirlitskorti
Bjornsdottir (2015) sbr. mynd 6-1. Pessi adferd surefnisiblondunar flytir fyrir efnisskiptum
surefnis og vatns enda er hlutfall surefnis i andramslofti um 21%. Ef vatn er loftad med hreinu
surefni vid 15°C er haegt ad fimmfalda surefnismettun pess (Gunnarsson & Runarsson, 2012).
begar kemur a0 pvi ad bera saman bunad med strefnisblondun er mikilvegast ad skoda hann
med nytni til strefnisnytingar og orkunotkunar. Surefnisdreifari i inntaki, surefnisdreifari i
kari og u-ror byggja a pvi ad lata sirefnisloftbolur streyma um eldisvokvann. Nytni verdur
betri peim mun lengur sem surefnid er i snertingu vid eldisvokva. Ef loftbolur sjast & yfirbordi
er pad merki um lélega nytni. I skyrslu Gunnarsson and Runarsson (2012) var borinn saman
helsti bunadur sem notadur er til surefnisblondunar. Nénari lysing 4 surefnisblondunarbuinadi
og virkni hans er 1 skyrslu Gunnarsson and Runarsson (2012).
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Tafla 6-3 Samanburdur a bunadi til surefnisblondunar (Gunnarsson & Runarsson, 2012).

Eiginleiki Surefnis- Virkni
nyting(%) (kg O2/kWst)

Surefnisdreifari i inntaki 50-74 A ekki vid

Surefnisdreifari i kari 3-7 A ekki vid

U-6r med afgasi 60-90 2-3

Lagprystingssirefnismettari 95 1,4

Keilur 95-100 0,6

Virkni surefnisdreifara i kari og inntaki 4 ekki vid par sem pessi bunadur notar ekkert
rafmagn. Samkvemt Summerfelt (1996) eru tvaer gerdir stirefnisaudgunarbunadar sem henta
sérstaklega vel i endurnytingarkerfum: U-ror og lagprystingssurefnismettari. Tafla 6-3 synir
ad nyting surefnis er verst hja surefnisdreifurum i kari. Peir eru pvi helst notadir sem
oryggisteki. Nytni lagprystingssurefnismettara er mun betri sja toflu 6-3. Lagprystimettarinn
fjarlegir einnig kofnunarefni. Hann hentar pvi betur 1 daglega notkun. Pad er einmitt 4 pennan
hatt sem stirefnisblondunarbtinadur er notadur i fiskeldisstod Islandsbleikju i Grindavik. bar
er lagprysingssurefnismettari i daglegri notkun og surefnisdreifari i kari 1 neyd. Keilur gefa
einnig gbda raun par sem nytni peirra er god. Lisbeth Jess Plesner et al. (2011) baru saman
lagprystingssurefnismettara med nytni 70% og surefniskeilu med nytni 90% og var
nidurstadan st ad surefniskeilan var hagkvaemari p6 ad hin notadi meiri orku.

6.1.3 Bunadur til ad stjorna koltvisyringi

Fiskar taka til sin surefni Ur eldisvokva og skila fra sér koltvisyringi (Tidwell, 2012) og
umhverfisadsteedur hafa ahrif 4 6ndun peirra. Ef peir verda fyrir areiti eykst 6ndun peirra og
par med framleidsla & koltvisyringi. F60run eykur einnig strefnisnotkun og framleidslu a
koltvisyringi. Til eru nokkrar adferdir til ad fjarlegja koltvisyring r eldisvokva. Hegt er ad
nota loftara, t.d. holkaloftara sja t6flu 6-4. ba parf hlutfallslega meira af andrumslofti til ad
lofta t koltvisyringi samanborid vid kofnunar- og surefnisloftara (Johannsson, 2006).
Samkvamt Timmons et al. (2002) atti hlutfallid ad vera 5:1-10:1 samaborid vid 0,05:1 - 0,3:1
hja sturefnislofturum. Loftara er best ad meta ut fré virkni peirra, p.e.a.s. hvad peir lofta mikid
inn eda ut 4 hverja kilowattsstund.

Tafla 6-4 Samanburdur a koltvisyringslofturum (Gunnarsson & Runarsson, 2012) breytt af
hofundi.

Eiginleiki Lyftihad Virkni

(m) (Kg CO2/kWst)
Hoélkaloftari med gatapldtu 1.2 0,77
Hoélkaloftari med gataplotu og fyllingu 1.4 0,84

Ekki er naudsynlegt ad hafa fyllingu i loftara en pad eykur virknina, fyllingunni er stundum
sleppt til ad komast hja pvi ad loftarinn stiflist sem getur gerst pegar mikid af gruggi er i
eldisvokva (J6hannsson, 2006).
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Mynd 6-2 Afkést kolsyruloftara sem fall af heed loftara (Timmons et al., 2002).

Mikilvaegt er ad finna ut fyrir hvada heed loftarinn er skilvirkastur. St had hefur bein ahrif &
rafmangsnotkun daelu samanber jofnu [3.2].

Einnig er hagt ad fjarleegja koltvisyring med basavidbot sem heyrir undir styringu 4 syrustigi
a yfirlitskorti Bjornsdottir (2015). Med pessari adferd er koltvisyringur rekinn &
bikarbénatform, sja jofnu [4.5] og mynd 6-3 ad nedan.
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Mpynd 6-3 Koltvisyringur sem fall af syrustigi (Timmons et al., 2002).

A mynd 6-3 sést ad med pvi ad haekka syrustig ur 6,5 upp i 7,5 leekkar styrkleiki koltvisyrings
ur 70 mg/l nidur i 10 mg/l midad vid ad basarymd (alk) s¢ 100. Varast ber p6 ad hakka
syrustig mikid pvi vid pad flyst meira af ammoniaki sem er til stadar i eldisvokva yfir 4 jonad
form, sja to6flu 4-3. Jonad ammoniak er mun skadlegra en 6jénad ammoniak (Molleda, 2007).
Adferd basa var notud i skyrslu Johannsson and Poérdarson (1995) og er hagkvaemni
adferdarinnar had pvi ad o6dyr basi finnist. Adferdin fer pannig fram ad basi er leystur upp i
vatni sem rennur i kor, vid pad lekkar syrustig og koltvisyringur fer 4 bikarbonat form. Til ad
finna at pad magn af basa sem barf til ad lekka syrustig parf molmassi basa og koltvisyrings

a0 vera pekktur.
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6.2 Bunadur til ad stjéorna ammoniaki

Ohreinindum i vatni ma skipta i lifreen efni og Olifreen efni (Bjornsdottir, 2015). Of hatt
hlutfall pessara efna getur mengad eldisvokva og pau parf ad fjarleegja eda medhdondla. Ef pad
er ekki gert timanlega veldur pad hau hlutfalli niturefnasambanda sja mynd 4-3. Betra er losa
ut efni eins og fodurleifar eda skit 4dur en pau brotna nidur i smaerri efni (Chen, et al 1993).
Nidurbrot krefst mikils surefnis er pau brotna i smerri efni eins og ammoniak, fosfat og
onnur fleiri uppleyst lifren efni (Cripps, 1995).

Hreinsun 4 ammoniaki er s& hluti endurnytingarkerfa sem veldur stjéornendum eldisstodva
hvad mestum vandamélum (Badiola, Mendiola, & Bostock, 2012). Astzda pessa sogdu
stjornendur vera skortur 4 pekkingu vegna flokinnar honnunar eda skortur 4 pjalfun. Aukinn
styrkur niturefnasambanda laekkar syrustig eldisvokva (Molleda, 2007) og bvi er betta
vandamal oft tengt eldisstddvum bpar sem vatnsskipti eru litil, td { donskum
paulnytingarkerfum (Kankainen, Nielsen, & Vielma, 2014). Ammoniak hefur ekki verid til
vandreda { islensku fiskeldi par sem litid er um endurnytingu 4 eldisvokva. En med aukinni
endurnytingu parf ad fjarlegja pad. Margar adferdir eru til fjarlegja ammoniak en peim fylgja
ymis vandamal eins og har kostnadur og framleidsla & eitrandi aukaefnum (Mook et al.,
2011). Mook et al. (2011) segir i grein sinni a0 hefdbundnar adferdir vid ad fjarlegja
ammoniak svo sem siun, klérnotkun og utfjélublatt 1j6s séu ekki ndgu gédar. Frekar tti ad
fjarleegja ammoniak med hjalp bakteria. St adferd er kollud liffredileg medhondlun (Mook et
al., 2011). bessi adferd byggir &4 pvi ad nota bakteriur til ad breyta ammoniaki yfir i nitrit og
niturgas, adferdin byr ekki til aukaefni og par af leidir er rekstrarkostnadur laegri heldur en
onnur medhondlun (Mook et al., 2011). bessi adferd hefur verid notud 4 Islandi og er pa
notadur lifhreinsir sem hysir bakteriur (Jéhannsson, Thorarensen, & Ogmundarson, 2010).
Lithreinsa er hagt ad bera saman midad vid fjarleegingarhrada og hvad peir eru virkir midad
vid flatarmal. Helsti galli lifhreinsunar er ad hun gengur haegt vid lagt hitastig. I kennsluhefti
Johannsson (2006) eru bornir saman tveir mismunandi lithreinsar, sja toflu 6-5:

Tafla 6-5 Samanburour a lifhreinsum (Johannsson, 2006).

Eiginleiki Byggir 4 Tan fjarleging Tan fjarleging
(15-20°C) (20-25°C)

Hrisl og sniiningssia Liffleti 0,2-1 .Og/m2 1,0-2,0g/m2

Kornsina Rimtaki burdarefnis  0,6-0,7g/m? 1,0-1,5g/m?

[ toflu 6-5 sést ad hitastig eldisvokva reedur miklu um virkni lifhreinsa. bad er vegna pess ad
bakteriur vinna hradar & ammoniaki vid haerra hitastig. Midad vid toflu er ljost ad betra vaeri
ad nota kornasiu fyrir islenskt fiskeldi par sem fjarleging gengur betur vid lagra hitastig.
Samkvemt Johannsson (2006) nota flestar staerri matfiskstodvar kornasiu til ad medhondla
ammoniak.
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6.3 Bunadur til stjornar gruggi

Mikilvaegt er ad fjarlegja grugg ur kerjum, sérstaklega er pad mikilvaegt i kerfum par sem
vatnsskipti eru skert (Bjornsdottir, 2015). Ef grugg er ekki fjarlegt ur eldisvokva hefur pad
ahrif 4 adra paetti og getur aukid haettu 4 sjukdomum (Chen et al 1994). I grein Badiola et al.
(2012) voru stjorendur eldisstodva spurdir hvada vatnsmedhondlunaradferd veri mikilvaegust
og sogdu meira en tveir af premur ad pad veri fjarleging 4 gruggi. Astedan var ad fost efni
hafa mikil &hrif & adra paetti endurnytingarkerfa (Badiola et al., 2012). Grugg sem rotnar i
eldiskerfi tekur til sin mikid surefni og gefur fra sér 6aeskileg efni. Mikilveegt er a0 fjarleega
grugg an pess ad pad brotni upp i smeerri einingar sem erfidara er ad eiga vid (Summerfelt,
1996).

Grugg er flokkad eftir steerd agna i grugg-, svif- og orsvifsagnir, sja mynd 4-4. bar sem parf
helst ad fylgjast med eru svifagnir og gruggagnir. Orsvifsagnir verda ekki vandamal fyrr en
vatnsskipti er ordin mjog takmorkud (Bjornsdottir, 2015). Gruggagnir er botnfall (Timmons et
al., 2002), i fiskeldisskerjum sem fiskeldismenn hreinsa ur kerjum vid dagleg storf ef kerin na
ekki nazgilegri sjalfhreinsun. I bok Timmons et al. (2002) eru nefndar prjar adferdir til ad
hreinsa grugg: setmyndunar adferdir, siun og fleyting. Einnig veri haegt ad flokka adferdirnar
eftir pvi hvort par eru innan eldiskars eda utan pess. Adferdir innan kars veru t.d.
urgangskeilur og tvofalt frarennsli sem eru setmyndunaradferdir. bPer byggja 4 pvi ad fella
grugg af botni eldiskars pannig ad hagt sé¢ ad losa pad ut ur eldiskari med litlu vatnsmagni. Ef
um lengdarstraumsker er ad ra&da rennur grugg eftir eldiskari endilongu en par er gott ad
stadsetja urgangskeilur (Masson & Sigurdsson, 2012). Ef um hringlaga ker er ad rada ma
nota tvofalt frarennsli. Par sem megnid af gruggdgnum fer Gt um midjufrarennsli en hreint
vatn ut um hlidarfrarennsli sem ma nota aftur (Gunnarsson & Runarsson, 2012; Lekang,
2007).

Tafla 6-6 Samanburdur a bunadi til fiarlegja grugg (Johannsson, 2006):

Bunadur Steerd brystifall (m) Afkdost Grugg Heimild

agna um m3/d 4 m2 fjarlegt (%)
Felling i tjorn >100 24-94 40-60 EPA 1975
Groéfur sandur >20 94-350 70-90 EPA1975
Smaékorna flotsia >20 0,8-6 1.935 Wimberley 1990
Vélraenar siur >75 1itid 100-2.200 10-90 Summerfelt 2001
Fleyting >30 190-280 Chen

Ef @tlunin er ad hreinsa innstreymisvatn er haegt ad nota siur sem hreinsar agnir nidur 1 20
mikron sja téflu 6-6. Oraunhzaft er hins vegar ad nota per til hreinsunar eldisvokva. bar sem
par stiflast audveldlega vegna pess ad per eru ekki utbtinar med hreinsibiinadi. Ef litid er &
afkost @tti helst ad nota vélraenar siur t.d. hjolasiur og tromlusiur sja mynd 6-6. bar siur valda
litlu prystifalli og fjarlegja grugg Gr eldisvoka an pess ad safna honum upp (Summerfelt,
1996). Tromlusiur fjarleegja hlutfallslega meira af gruggi Ur eldisvokva eftir pvi sem
gruggstyrkur er herri (Johannsson, 2006) sja toflu 6-7. Pess vegna er upplagt ad nota per
med 60rum grugg hreinsiadferdum likt og adferdinni tvofalt frarennsli.
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Tafla 6-7 Samanburdur a vélreenum sium (Timmons et al., 2002).

Bunadur Sterd Grugg
agnaum  fjarlegt (%)

Tromlusia grugg <Smg/1 60-100 31-76
Tromlusia grugg >50mg/1 60-100 68-96
Diskasia grugg <Smg/1 60-100 25-68
Diskasia grugg >50mg/1 60-100 74-92
Beltasia <5mg/1 60-100 0-62

Beltasia >40mg/1 60-100 >89

[ toflu 6-7 sést ad tromlusia kemur vel Gt hvort sem gruggstyrkur er minni en 5 mg/L eda
meiri en 50 mg/L.
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7 Daemi um eldisstod med aukna
endurnytingu

Til ad meta hagkvemni medhondlunarbunadar eldisvokva var sett upp demi fyrir
fiskeldisstodina & Laugum sem kynnt var i kafla 5.5. Til ad meta umfang medhondlunar voru
jofnur fyrir hdmarkslifmassa Ur kafla 5 notadar. R60 takmarkandi patta eldisstodvarinnar er:
sarefni, koltvisyringi, ammoniak og grugg. Akvedid var ad yfirstiga tvo fyrstu takmarkandi
paetti, surefni og koltvisyring. Midad var vid ad surefnisbata eldisvokva med
lagprystisurefnismettara og fjarleegja koltvisyring med holkaloftara. Til samanburdar var
azetladur kostnadur vid aukna vatnséflun med nyrri borholu og daelu.

7.1 Stofn- og rekstrarkostnaodur
lagprystisurefnismettara.

Lagprystisturefnismettari er einfaldur og er vida notadur. Hann kemur kemur best it midad vid
nytni og rafmagnsnotkun sjé toflu 6-3. Nytni hans er 95% og orkunoktun er 1.4 kWst & hvert
kg strefnis. Rafmagnsnotkunin er tilkomin vegna delu sem delir eldisvokva upp i
lagprystisurefnismettarann. Surefnismettarar nota hreint sirefni sem gerir yfirmettun strefnis
mogulega. bvi fylgir mikid Oryggi par sem bjarga ma lifmassa i eldisstod ef upp koma
adstedur par sem vatn verdur takmarkad. Stofnkostnadur surefnismettara er 470.000 og
afkastar hann um 35 litum 4 sekundu (Bjarnason, 2015). Uppsetning og virkni stiefnismettara
er skyrd 4 mynd 7-1 og mynd 7-2.

Surefni lp — — #p Afloftun
inn

3=

Mynd 7-1 Lagprystisurefnismettari (Gunnarsson & Runarsson, 2012).
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Mynd 7-2 Surefnisiblondun i lagprystisurefnismettara (Gunnarsson & Runarsson, 2012).

7.2 Stofn- og rekstrarkostnadur holkaloftara

Akvedid var ad velja holkaloftara til ad fjarlaegja koltvisyring vid utreikninga sja toflu 6-4.
Go6our holkaloftari getur loftad Ut einu kg af koltvisyringi fyrir hverjar 0,77 kWst, sja
toflu 6-4. Rafmagnsnotkun loftara er til komin vegna blésara sem bles lofti i hann og svo
vegna delu sem bles vatni upp i hann. Stofnkostnadur hoélkaloftara er 2.000.000 kr., pad er
verd med delu og blasara (Gudlaugur Holm Torfason, 2015), sja mynd 7-3:

Loft
ut

Loft
inn »

=)

Mpynd 7-3 Holkaloftari (koltvisyringsloftari) an fyllingar (Gunnarsson & Runarsson, 2012)
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7.3 Uppsetning medhondlunarbinads fyrir
eldisstoo

[ pessum kafla er kynnt demi um uppsetningu lagprystisirefnismettara og
koltvisyringsloftsloftara. Fiskeldisst6din 4 Laugum er gegnumstreymisstod (Gunnarsson &
Runarsson, 2012). Til einfoldunar notum vid eitt eldiskar. St6din er med vatnstdku ur borholu
og padan rennur vatnid i loftara til a0 fjarleegja yfirmettun & kéfhunarefni. Pvi nest er vatnid
latid renna i eldisker og pvi svo skilad i vidtaka. Petta er demi um einokunarkerfi
(Gunnarsson & Runarsson, 2012), sja mynd 7-4.

Loftari, loftar it N
og fullmettar af
surefni

Vatn fra borholu,

laek eda arfarveqi

Eldiskar

Vidtaki

Mynd 7-4 Nuverandi astand fiskeldisstéovarinnar a Laugum.

Stooin vill auka lifmassa sinn og er ad skoda prja moguleika. Fyrsti moguleiki tekur & fyrstu
takmorkun sem er strefni. Neesti er ad takast 4 vid takmdrkun strefnis og koltvisyrings. Pridji
moguleikinn er ad baeta vid annari borholu og tvofalda par med vatnstoku eldisstodvarinnar.

7.3.1 Framtidarastand 1

Vio medhondlun 4 surefni 4 ad nota lagprystistirefnismettara. Hann er stadsettur fyrir utan
eldiskar, nanar tiltekid fyrir framan pad. Med pessu fyrirkomulagi er heegt ad auka
surefnisgildi vatnsins upp ad takmdrkun koltvisyrings.

Vatn fra borholu, Lokari, loftar ® N Lagprysti-

og fullmettar af ]
strefnismettal
leek eda arfarvegi strefni sureinismetian Eldiskar

- Vidtaki

Mynd 7-5 Framtioarastand 1. Tekio a fyrstu takmorkun meo lagprystisurefnismettara.
7.3.2 Framtidarastand 2

Nesti moguleiki eldisstodvar til ad auka lifmassa er ad baeta vid holkaloftara, 1 pessari
utferslu breytist rennsli eldisstodvar par sem hluti vatns rennur aftur i karid. Hér er pvi um ad
reda hringrasarkerfi (Gunnarsson & Runarsson, 2012). Bunadurinn er stadsettur fyrir aftan
eldiskarid og loftar koltvisyring ur eldisvokva og pvi nast rennur vatnid ur hoélkaloftara i
lagprystisurefnismettara sja mynd 7-6. Mdguleiki hefdi verid ad lata vatnid renna beint 0t i
eldiskar en til ad auka surefnisgildi pess er betra ad senda pad aftur i
lagprystisurefnismettarann. Vatnid er tekid ut ur eldiskari & hlid karsins en med peirri adferd
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eru slegnar tvaer flugur i einu hdggi par sem bpetta er demi um tvofallt frarennsli sem var
utskyrt i kafla 6.3.

Koltvisyrings
loftarn

Loftari, loftar (t N

og fullmettar af . Lagpwslx- ]
» sarefnismettari
strefni

Vatn fra borholu,
laek eda arfarveqi

Mynd 7-6: Framtioar astand 2. Tekio a fyrstu og annari takmorkun eldisvékva med
lagprystisurefnismettar og holkaloftara i hringrasakerfi.

7.3.3 Framtidarastand 3

Til samanburdar vid aukna medhondlun er mdoguleiki fyrir eldisstod ad baeta vid annarri

borholu og delu. Pannig ma tvofalda vatnsmagn eldisstodvarinnar. Su stod er med enga
medhondlun en notar tvofalt meira vatn en stédin ad ofan.

Vatn fra borholu,
laek eda arfarvegi

Lofarn, lofar (M N
og fullmettar af
strefni

Vidtaki

Vatn fra borholu,
lak eda arfarvegi

Mynd 7-7 Framtioar astand 3. Samanburour vio medhondlun, einokunarkerfi obreytt nema
med aukna vatnstoku med nyrri borholu.

Astandid 4 mynd 7-7 er had pvi ad eldisstdd ad geta nad i meira vatn i nagrenni sinu, pad er
ekki vist ad pad s¢ hegt.
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8 Nidurstoour

Adstada islenskra eldisstodva er misjofn, sumar eldisstodvar eru takmarkadar af pvi vatni sem
paer hafa adgang ad, peim stodvum nytist ad fa ad vita detladan stofn- og rekstrarkostnad vio
medhondlunarbinad eldisvokva. Fyrir per eldisstodvar sem geta mogulega dalt meira af
vatni med pvi ad bora eftir pvi, nytist verkefnid til ad dkvarda hvenaer vatnsmedhondlun er
hagkvaemari en frekari deeling & vatni. Synt er hvernig haegt er ad nota jofnur sem voru leiddar
ut i kafla 5 til ad reikna ut hamarkslifmassa eldisstodvar midad vid gefnar adstedur sem rikja
a eldisstad. Til ad yfirstiga takmarkandi petti eldisvokva er svo hagt ad nota par adferdir
asamt medhondlunarbinadi sem kynntur var i kafla 6.

Vi0 reikninga hér 4 eftir var dkvedid ad kanna hve mikla medhondlun eldisvokvi pyrfti til ad
yfirstiga takmorkun surefnis, koltvisyrings og ammoniaks. Pegar pad var 1jost var kostnadur
vid aukna medhondlun fyrir einfalda eldisstod sem var kynnt i kafla 7.3 aatladur. Rekstur
medhondlunarbunadar var aztladur ut fra verdi surefnis og rafmagnsnotkunar. Upplysingar
um stofnkostnad medhdndlunarbtinads er birtur i kafla 7.

8.1 Utreikningur & hamarkslifmassa

Jofnur sem kynntar voru i 5. kafla voru notadar til utreikninga 4 hamarkslifmassa. Reikningar
mida vid fiskeldiss6dina & Laugum sem pegar hefur verid kynnt. Til einféldunar er midad vid
eitt eldiskar sem hefur innrennsli 30 litra 4 sekundu. Eldisst6din notar engan
vatnsmedhondlunarbinad annan en loftara. Hann loftar ut kofnunarefni og feerir strefnisgildi
vatnsins ad fullmettun. I reikningum er gert rad fyrir ad vatnid sé i jafnvaegi vid 760 mmHg.
Einfoldud uppsetning eldisstodvar méd sja & mynd 7-4. Takmarkanir & lifmassa pessar
eldisstodvar eru syndar i toflu 8-1.

Tafla 8-1 Hamarkslifmassi eldiskars med innrennsli 30 litra a sek. Reynsluformula [4.2] fyrir
surefnisnotkun, reynsluformula [4.4] fyrir koltvisyring og reynsluformula [4.8] fyrir myndun
ammoniaks.

Takmarkandi pattur Hémarkslifmassi 4 liter Vidbotar lifmassi (kg)
innrennslis (kg)

1 Uppleyst surefni 810 0

2 Koltvisyringur 2.079 1.268

3 Ammoniak 3.773 1.693

4 Grugg 25.920 22.147

Tafla 8-1 synir ad hegt ad er ad auka lifmassa eldisstodvar umtalsvert med
medhondlunarbinadi. Einnig metti halda sému framleidslu og draga mikid ur vatnsnotkun.
Medhondlunarbuinadi fylgir kostnadur, badi stofn- og rekstrarkostnadur. Kostnadur vid ad
yfirstiga takmarkandi peaetti surefnis og koltvisyrings var reiknadur til ad leggja mat a
hagkvaemni fjarfestingar 4 medhdndlunarbinadi.
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8.1.1 Medhondlun eldisvokva

Jofnur hédmarkslifmassa ma nota til ad meta umfang medhondlunar. Med pvi ad draga
hamarkslifmassa surefnis frd hamarkslifmassa koltvisyrings faest pad magn eldisfisks sem
vantar surefni umfram pad sem er i eldisvokva. Petta eru 1.268 kg og til ad akvarda
surefnisnotkun pessa lifmassa ma t.d nota reynsluformulu [4.2] fyrir surefnisnotkun.
Samkvaemt henni er strefnisnotkun 50 gramma laxaseida 7,5 mg & minutu, pvi parf ad
surefnisbaeta eldisvokva um 5.020 kg 4 ari, sja toflu 8-2. A sama hatt getum vid fundid hve
mikid parf ad strefnisbata eldisvokva ad takmorkun ammoniaks en pa parf einnig ad
fjarleegja koltvisyring ur eldisvokva. Til ad finna magn koltvisyrings sem myndast méa nota
reynsluformulu [4.4]. Ef stodin @tlar ad auka lifmassa upp ad takmdrkun gruggs parf ad
surefnisbaeta, fjarlegja koltvisyring og fjarlegja ammoniak. Myndun ammoniaks er reiknud
med reynsluformulu [4.8]. Umfang medhondlunar 4 ari fyrir hvern takmarkandi patt ma sja i
t6flu ad nedan.

Tafla 8-2 Meodhondlun fiskeldisstéovarinnar a Laugum sem parf til ad yfirstiga takmarkandi
patt

Takmarkandi pattur T {fmassi (kg) Surefni Koltvisyringur Ammoniak
(kg * &r~1) (kg *ér ) (kg xar~h)

1 Surefni 811 - - -

2 Koltvisyringur 2.080 5.020 - -

3 Ammoniak 3.773 11.717 9.243 -

4 Grugg 25.920 99.324 130.141 1.111

begar takmorkun er yfirstigin parf ad medhondla einn nyjan patt eldisvokva, pvi parf ad
medhondla einn patt eldisvokva ef auka & lifmassa ad koltvisyringsmorkum, tvo paetti
eldisvokva ef 4 ad auka lifmassa ad ammoniaksmorkum og prja petti eldisvokva ef & ad auka
lifmassa ad grugg takmorkun.

8.1.2 Kostnadur vio aukna framleidslu

Tafla ad ofan synir umfang medhdndlunar ad hverjum patt. Nuverandi astand eldisstodvar sja
mynd 7-4 4 vid pegar eldisstod framleidir upp ad takmdrkun strefnis. Framtidarastand 1 sja
mynd 7-5 & vid pegar framleitt er upp ad takmdrkun koltvisyrings med pvi ad medhondla
eldisvokva med lagprystistirefnismettara sja mynd 7-1. Framtidarastand 2 sja mynd 7-6 & vid
pegar framleitt er upp ad takmdrkun ammoniaks med pvi ad nota lagprystisurefnismettara og
holkaoftara mynd 7-3. Framtidarastand 3 sja mynd 7-7 4 vid pegar beta 4 vid borholu og
borholudzlu.

Tafla 8-3 I toflu ma sjd hvada biinadur byr ad baki hverju dstandi.

Utfzrsla eldisstodvar Loftari Lagprysti-  Koltvisyrings- Borhola Borholudela
mettari loftari

Nuverandi astand (vatnsoflun) - - (vatnsoflun) (Vatnsoflun)

Framtidarastand 1 X X - -

Framtidardstand 2 X X X - -

Framtidarastand 3 X - X X
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Gert er rad fyrir ad buid sé ad greida fyrir biinad eins og loftara, borholu og borholudelu i
naverandi astandi en 1 kafla 8.1.3 er reiknad med kostnadi vid loftara, borholu og
borholudalu. Annars stadar par sem hakad er vid X er nyr bunadur sem hvert 4stand ber
afborgun af.

Til a0 reikna ut kostnad medhdndlunar parf ad vita verd 4 rafmagni og surefni, sja toflu 8-4:

Tafla 8-4 Verd a rafmagni og surefni.

Raforka (kWst) 7,27 kr. ("Rafmang-Verd," 2015)
Surefni (kg) 58,7 kr. (AGA, 2015)

[ toflu 8-4 eru uppgefin listaverd 4 surefni og rafmangi. Stornotendur f4 liklega lzegra verd.
Samkvaemt Thoarensen (2011) getur verd 4 surefni verid fra 20-50 kr. 4 kil6id. Stadsetning
eldisstodvar hefur par mikio ad segja par sem flutningskostnadur vegur pungt. Einnig getur
eldissto0 fjarfest i stirefnisframleidslubunadi og leekkad par med kostnad 4 strefni.

Afborgun & endurnytingarbunadi

Vio utreikninga 4 afborgun endurnytingarbunads var notast vid jofnu fyrir jafngreidsluldn
med arlegum afborgunum (Jensson, 2015). Lengd lans var aatlud ut fra liftima bunadar
samkvamt umbodsadilum & Islandi. Reiknad er med overdtryggdu lani fra Byggdastofnun
(2015), med 8% overdtryggda vexti.

Tafla 8-5 Afborgun af jafngreidslulani vegna kaupa a bunadi

Bunadur Stofnkostnadur Lengd lans Afborgun Heimild

an vsk (pus.kr.) (ar) (pus.kr.)
Loftari 85 10 12 Bjarnason (2015)
Lagprystistrefnismettari 470 20 46 Bjarnason (2015)
Holkaloftari 2.000 20 196 Torfason (2015)
Borhola 2.500 40 199 Vatnsborun ehf (2015)
Borholudzla 500 10 73 Vélar ehf (2015)

Surefniskostnadur

Eini binadurinn sem notar surefni er lagprystisirefnismettari i framtidarastandi 1 og
framtidarastandi 2. Med pvi ad nota upplysingar um afkost lagprystimettara sja téflu 6-3,
verd & orku og surefni sja toflu 8-4, faum vid Gt medhondlunarkostnad. Vid niverandi astand
notar eldisstdd ekkert surefni og getur framleitt 811 kg af laxaseidum midad vid 30 litra
innrennsli i kar. Ef st60 fer i framtidarastand 1 og framleidir upp ad takmdrkun koltvisyrings
getur stodin framleitt 2.080 kg af laxaseidum en til pess parf hin ad sturefnisbata eldisvoka
um 5.020 kg af strefni arlega. I utreikningum er buid ad taka tillit til nytni lagprystimettara
sem var 95%, sja toflu 6-3.

kr

Strefnis., = 5.020kg0, * 58,7W*m

= 310.157 kr.
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Ef framleida 4 upp ad takmorkun ammoniaks getur eldisstod framleitt 3.773 kg af laxaseioum.
Til pess parf hun ad surefnisbeeta eldisokva um 11.717 kg 4 ari fyrir karid.

kr 1

Hafa ber 1 huga a0 ef eldisstdd @tlar ad framleida upp ad takmodrkun ammoniaks parf hin
einnig ad fjarleegja koltvisyring.

Rafmagnkostnadur medhdndlunar

Sa bunadur sem notar rafmagn vid medhondlun er lagprystisurefnismettari og holkaloftari.
Rafmagnsnotkun lagprystimettara i toflu 6-3 er birt Gt fra rafmagnsnotkun per kg surefnisbeett
i eldisvokva. I toflunni kemur fram ad bunadurinn surefnisbaetir eldisvékva um 1,4 kg af
surefni fyrir hverja kWst eda 0,71 kWst & hvert kg strefni sem bunadurinn batir vid
eldisvokva. Sama er ad segja um holkaloftara sja t6flu 6-4, afkost hans eru gefin upp 0,77 kg
af koltvisyringi fyrir hverja kWst. bad parf pvi 1,3 kWst 4 hvert kg af koltvisyringi sem loftari
loftar ut. Rafmagsnotkun i framtidarastandi 1 er pvi:

Wst kr
% 5.020kg0, * 7,27 —— = 25.910 kr.

R =0,71
afmagn s kgO, kwst

Eins faest fyrir framtidarastand 2 en pa parf ad baeta vid rafmagnsnotkun vegna koltvisyring
loftara:

R 071—kWSt 11.717kg0, * 7,27 kr +1,3 st 9.243kgCO 727_kr 147.837 k
= * . *x /, , * ., */, = . .
afmagn i =0, kg0, g%z kwst kgCo, 9=%2 kwst 4

Rafmagnskostnadur borholudeaelu

Dalukostnadur er rafmagnskostnadur vegna borholudelu. Notast var vid formtlu [3.2] og er
vatnsmagn 30 litrar 4 sekundu nema i framtidarastandi 3 par sem vatnsnotkun er 60 litra &
sekundu. Gert er rad fyrir ad deluhad deelu s¢ 20 metrar og ad nytnistudull hennar sé 0,7.

Tafla 8-6 Kostnadur fyrir hverja utfeerslu fiskeldisstoovar.

Utfersla eldisstodvar Lifmassi  Afborgun Surefnis- Rafmangs- Dalu- Heildar-  Kostnadur
afbunadi kostnadur kostnadur kostnadur kostnadur (kr./kg
(kg) (kr.) (kr.) (kr.) (kr.) (kr.) fisk)
Nuverandi astand 811 219.845 219.845 271

Framtidarastand 1 2.080 46.103 310.157 25.910 219.845 602.014 289
Framtidarastand 2 3.773 242.288 724.011 147.837 219.845 1.333.893 354
Framtidarastand 3 1.622 283.727 - - 439.690 723.417 446

Taflan synir hvernig eldisstodin getur aukid lifmassa sinn allt ad fimmfalt. Nuverandi astand
er hagkvemasta framleidsluadferdin midad vid gefnar forsendur. Framtidarastand 1 og
Framtidarasand 2 er hagkvaemara en framtidarastand 3. bvi er hagstedara fyrir eldisstodina ad
nota medhondlunarbunad frekar en ad utbua nyja borholu. Ef verd & surefni vaeri 20 kr.
(Thoarensen, 2011), myndi kostnadur medhondlunar breytast.
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Tafla 8-7 Kostnadur fyrir hverja utfeerslu fiskeldisstodvar vid acetlad vero surefnis (20kr).

Utfersla eldisstodvar ~ Lifmassi  Strefnis-  Heildar- Kostnadur
kostnadur  kostnadur  (kr./kg
(kg) (kr.) (kr.) fisk)
Nuverandi astand 811 - 219.845 271
Framtidarastand 1 2.080 105.675 397.533 191
Framtidarastand 2 3.773 246.682 856.564 227
Framtidarastand 3 1.622 - 723.417 446

Lagra strefnisverd laekkar kostnad 1 framtidarastandi 1 og 2. Hagkvamasta
framleidsluadferdin er framtidarlausn 1, framtidarlausn 2 er einnig hagkvemari en ntiverandi
astand. Toflur ad ofan syna ad medhondlunarbinadur i framtidarastandi 1 og framtidardstandi
2 eru hagstedari en framtidarastand 3. Par med er ljost ad ef eldisstddin etlar ad auka
framleidslu er hagkvaemara ad gera pad med medhondlunarbiinadi, frekar en med vatnsoflun
ur nyrri borholu.

8.1.3 Kostnadur vio vatnsoflun

Med upplysingum ad ofan er hagt ad finna hagkvemustu vatnsoéflunaradferd fyrir eldisstod
sem getur nalgast meira vatn med borholu. Tafla 8-8 er byggd upp eins og téflur 8-7 og 8-6,
nema hun inniheldur afborganir af borholu og borholudelu i 6llum &astdndum, nema i
vatnsoflunarastandi par sem boradar eru tvaer borholur og notadar tveer deelur. 1 reikningum er
midad vid ad surefnisverd s¢ afram 20 kr. 4 kg.

Tafla 8-8: Kostnadur vid vatnsoflun og medhéndlun eldisstéovar.

Utfzrsla eldisstodvar Lifmassi  Afborgun  Sdrefnis- Rafmangs- Dealu- Heildar- Kostnadur
af bunadi kostnadur  kostnadur  kostnadur kostnadur  (kr./kg
(kg) (kr.) (kr.) (kr.) (kr.) (kr.) fisk)
Engin vatnsmedhondlun 811 283.727 - - 219.845  503.572 621
Surefnismedhondlun 2.080 329.830 105.657 25.910 219.845  681.260 328
Surefnis- og koltvisyringsm.  3.773 526.015 246.682 147.837 219.845 1.140.378 302
Vatnsmagn tvofaldad 1.622 567.545 - - 439.690 1007.144 932

Ut Gr t6flunni sjaum vid ad hagkvaemasta vatnsoflunaradferdin er pegar vatn er surefnis- og
koltvisyringsmedhondlad. Eldisstodvar med Otakmarkad vatn og somu eldisadstedur og
fiskeldisstodin 4 Laugum attu pvi ad surefnisbata og aflofta eldisvokva pvi pad er
hagkvamasta vatsnoflunaradferdin.
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9 Samantekt

Markmio pessa verkefnis var ad svara spurningunum: Hverjir eru fyrstu takmarkandi pattir
eldisvokva? Med hvada adferdum er hagt ad yfirstiga pa? Hver er kostnadur vid ad yfirstiga
takmarkandi patt? Synt hefur verid fram & hverjir eru fyrstu fjorir takmarkandi paettir

eldisvokva og eru peir:

*  Surefni

* Koltvisyringur
e  Ammoniak

* QGrugg

Jofnur hamarkslifmassa

Fyrir hvern takmarkandi patt eldisstoovar voru settar fram grundvallar 6j6fnur sem lysa
adstedum sem eldisstod parf ad uppfylla. Med innsetningu & pekktum reynsluformtlum fyrir
surefnisnotkun og myndun aukaefna voru leiddar ut jofnur fyrir hdmarklifmassa m.t.t. hverrar
takmorkunar. Jofnurnar eru eftirfarandi:

Fyrir takmdrkun strefnis
[5.3]

X fiskur =

[5.4]

X fiskur =

Fyrir takmorkun koltvisyrings
[5.7]

X fiskur =

[5.8]

X fiskur =

Fyrir takmorkun ammoniks
[5.11]

X fiskur =
5.12
[ | X fiskur =
Fyrir takmorkun Gruggs
5.15
[ ] X fiskur —

(1 - SLégmark) * Re x §

10-0841 4 (1360

(1 - SLégmark) * Re x §
S’SW—O,ZexPO,OTT

)—0,261 * T1.378

Pco, * Re

pcoz * Re
1.38 * 5,5W ~02¢xp0.07T

Pyu, * Re
0,036 + 0,26 * (Hy * Mgsgyr)

Pyu, * Re

Mféaur * Oprotein * 0,092

_ Pgrugg * Re
0,3 * Mrsaur

1.38 * 10~0.841 (%)—0,261 « T1.378
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[ verkefninu var kynntur bunadur og adferdir til ad takast 4 vid takmarkandi patti. Algengustu
teeki og adferdir eru:

* Bunadur til surefnisbatingar: Andrimsloftarar og surefnisaudgunarbtiinadur
* Bunadur til koltvisyringsmedhondlunar: Koltvisyringsloftarar og basaviobot
* Bunadur til hreinsunar ammoniaks: Lifhreinsar

* Bunadur til hreinsunar gruggs: Setmyndurnaradferdir, fleyting og siun.

Dzaemi um forgangsrodun fjarfestingar

Utleiddar jéfnur voru notadar til ad dkvarda rod takmarkandi patta fyrir eldisstodina a
Laugum. R&0 peirra er: surefni, koltvisyringur, ammoniak og grugg. Ef fjarfest veri i bunadi
til a0 taka & takmarkandi pattum ad takmorkun gruggs metti auka lifmassa prjatiufalt med
sOmu vatnsnotkun.

Kostnadur medhondlunar

Kostnadur vid aukna medhondlun var aztladur fyrir takmorkun surefnis og koltvisyrings.
Med strefnisbaetingu getur stodin aukid lifmassa um 150% og lekkad framleidslukostnad um
pridjung. Med surefnisbatingu og koltvisyringloftun ma fimmfalda lifmassa. Fjarfesting i
medhondlunarbinadi er mun hagkvamir en fjarfesting i nyrri borholu.
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10 Lokaord, umradur og framhald

[ verkefninu voru ttbinar jofnur sem lysa hdmarkslifmassa. bar gera rad fyrir pvi ad
eldisvokvi sé einsleitur. Ekki er tekid tillit til pess ad adstedur geta verid mismunandi eftir
stadsetningu i eldiskari. I raun nytist innrennsli eldisstodvar ekki ad fullu. Straumar i kari,
uppblondun, uppgufu, hringstreymi, 16gun kerja og fleiri peettir hafa ahrif 4 nytingu.

bPolmork fiska i eldi hafa ekki verid rannsokud til fullnustu. Algengast er ad mida polmork vid
reynslu sem fengin eru ur eldi og pa jafnan midad vid ad voxtur sé vidunandi. 1 pessu verkefni
var studst vio adstedur i eldi & Nordurlondum. Pad veeri til mikilla bota fyrir greinina ef polmdrk
tegunda yrou ytarlega rannsokud. Slikar rannsoknir geetu leitt i 1jos pau mork sem tryggja
akjosanlegan voxt og einnig hettumork eldisfisks. Nyjar upplysingar um polmdrk ryra ekki gildi
pessa verketnis pvi audveldlega ma uppfaera breytur sem notadar eru til utreiknings lifmassa.

Vid lausn verkefnis voru notada hinar ymsu reynsluformtlur fyrir surefnisnotkun og myndun
aukaefna. Nidurstodur ttreikninga eru pvi hadar rannsoknum peirra freedimanna sem kynntu paer
reynsluformulur sem notadar voru. Hafa skal i huga ad reynsluformulur eru fengnar med
rannsOknum vid dkvednar og vel skilgreindar adsteedur sem geta verid 6likar peim sem fyrir eru i
eldisstdd.

Jofnur hamarkslifmassa sem leiddar voru ut eru einféldun & myndun efna i umhverfi fiska og gera
rad fyrir a0 ekki myndist nein efni vegna rotnunar eda af voldum bakteria. ber gera einnig rad
fyrir pvi ad sjalthreinsun kerja sé¢ g60 en ef grugg og fodur situr eftir i botni kerja hefur pad mikil
ahrif 4 vatnsgaedi. Einnig er gert rad fyrir ad atkost medhondlunarbunadar sé sa sami en demi eru
um ad afkost bunadar breytist med timanum. Sérstaklega & pad vid um loftara med fyllingu en
peir geta stiflast sem hefur ahrif 4 afkost peirra.

[ framhaldi af pessu verkefni veri dhugavert ad meta hagkvaemni medhondlunarbunadar
ammoniaks sem og leida Ut jofnur fyrir fleiri takmarkandi petti en pa fjéra sem notadir voru i
pessu verkefni. Einnig veri dhugavert a0 framkvaema samberilega reikninga fyrir fleiri
eldisstodvar. Hugsanlega metti kortleggja forgangsrodun fjarfestinga fyrir mismunandi gerdir
islenskra eldisstoova.

[ pessu verkefni hefur verid synt fram 4 ad mikilvagt er ad kanna r6d takmarkandi patta fyrir
eldisstdd sem hyggur ad framleidsluaukningu. Med pvi moti ma a einfaldan hatt forgangsrada
fjarfestingum.

Ein af nidurstodum verkefnis er ad fjarfesting i medhondlunarbinadi getur verid mun hagkvamari
en aukin vatns6flun. Minni fiskeldisstoovar geta margfaldad framleidslu med vatnsmedhdondlun.
betta 4 vi0 margar stodvar sem hafa takmarkadan adgang ad vatni.

Ef fiskeldi 4 Islandi vill vaxa frekar parf greinin ad nyta vatn betur. Medhondlun eldisvokva er
péttur i pvi ad draga ur vatnsnotkun. Auka ma lifmassa med medhondlunarbiinadi. I Fereyjum
tokst med hjalp medhondlunar ad ala mun steerri seidi og draga ur affollum i sjokviaeldi. Pad er
tri hofundar ad medhéndlun 4 eldisvokva muni aukast 4 {slandi. Ef spar um voxt fiskeldis ganga
eftir eykst porf fyrir medhondlunarbunad. Medhondlun eldisvokva gerir stodvum kleift ad
framleida meira af afurdum Ur minna vatni. Pannig geta paer ordid sterri og hagkvaemari.
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Vidauki

Innihald fédurs

Feedtypes used for AC at Stadur ongrowing 2014

Kg % of total | protein %| Fat % :/f" I::?e:'j ')/;]2::‘ P % ')/‘f'e':é"
ECO 3.0mm 242333 | 331% | 49% | 23% 13% | 45% | 1.1% 78
ECO 4.0mm 408708 | 558% | 42% | 26% 16% 30% | 1.1% 6.7
ECO-LF30 5.0mm 34 679 47% | 38% | 30% 19% 27% | 1.0% 6.1
ECO-LF30 6,0mm 46.095 63% | 38% | 30% 19% 27% | 1.0% 6.1
Seidafedur 2,5 mm 170 0.0% | 50% | 23% 13% 57% | 1.1% 8.0
Seidafeour 1,8 mm 170 0.0% | 50% | 21% 1% 61% | 12% 8.0
Inicio Plus 1,5 mm 75 0.0% | 56% 18% 1.7% 9.0

732.230
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