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Útdráttur 
Eiginleikar eldisvökva ráða miklu um afkastagetu fiskeldisstöðva. Í þessu verkefni er sýnt 
fram á hverjir eru fyrstu fjórir takmarkandi þættir eldisvökva. Þeir eru súrefni, 
koltvísýringur, ammoníak og grugg.  Leiddar voru út jöfnur fyrir þættina sem lýsa 
hámarkslífmassa að hverjum takmarkandi þætti. Þessar jöfnur voru notaðar til að meta 
umfang meðhöndlunar sem þarf til þess að yfirstíga hvern takmarkandi þátt eldisvökva. 
Sett var upp dæmi um fiskeldisstöð sem hafði áhuga á að auka lífmassa og framleiðslugetu. 
Með því að takast á við  fyrstu þrjá þættina getur eldisstöðin aukið lífmassa sinn þrjátíufalt. 
Reiknaður var út kostnaður við að yfirstíga takmörkun súrefnis og koltvísýrings. 
Reikningar leiddu í ljós að meðhöndlun eldisvökva var hagkvæmari en að auka 
framleiðslugetu eldisstöðvar  með nýrri borholu. Lægsti framleiðslukostnaður 
eldisstöðvarinnar náðist með því að súrefnismeðhöndla eldisvökva.  Einnig var reiknaður 
út meðhöndlunarkostnaður fyrir eldisstöð sem hefur aðgang að gnægð vatns.  Þeir 
reikningar sýndu fram á að framleiðslukostnaður lækkar með aukinni meðhöndlun 
eldisvökva og sýndu þeir að eldisstöðvar ættu að minnsta kosti að súrefnisbæta eldisvökva 
og lofta út koltvísýringi.  

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 sagði að fiskeldi yrði eitt af þremur helstu viðskiptatækifærum tuttugustu 
aldarinnar. Hann reyndist sannspár því samkvæmt matar- og landbúnaðarstofnun Sameinuðu 
þjóðanna óx fiskeldi um 6.9% að meðaltali frá 1970 til 2006 (Subasinghe, 2005). Áætlað virði 
fiskeldis var 98 milljarðar dollara árið 2012. Fiskneysla er að aukast vegna fólksfjölgunar og 
þekkingu á heilnæmi fiskneyslu. Fiskistofnar heimsins anna ekki aukinni eftirspurn þar sem 
þeir eru víða fullnýttir eða ofveiddir. Fiskeldi er leið til að anna þessari auknu eftirspurn og er 
um helmingur þess fisks sem er neytt úr eldi. Fiskeldi stendur fyrir eldi á  vatnalífverum  svo 
sem bolfiski, skelfiski, krabbadýrum og vatnaplöntum. Vatn er undirstöðuatriði í fiskeldi en 
það er  víða takmarkað og  hefur það orðið  til þess að fiskeldi hefur þróað aðferðir til að nýta 
vatn betur. Þannig hefur tekist að framleiða meira af afurðum með minni vatnsnotkun. Þessi 
aðferð er kölluð meðhöndlun eldisvökva með endurnýtingarkerfum.  

Endurnýtingarkerfi hafa þróast mikið á síðustu 30 árum (Timmons, Ebeling, Wheaton, 
Summerfelt, & Vinci, 2002) en það hefur gert hitun eldisvökva að raunhæfum kosti. Heitt 
vatn stuðlar að aukinni velferð sem og auknum vaxtarhraða eldisfisks. Fiskeldi er leið til að 
nýta náttúrlegar auðlindir Íslands í þeim tilgangi að framleiða verðmætar afurðir. Jarðhiti og 
hreint vatn eru undirstöðuatriði sem þarf til fiskeldis og á Íslandi er gnægð þessara auðlinda 
(Paisley et al., 2010). Þess vegna hefur notkun meðhöndlunarbúnaðar verið takmarkaður á 
Íslandi. Þrátt fyrir góðar aðstæður hefur fiskeldi á Íslandi verið smátt í sniðum. Framleiðsla á 
eldisfiski jókst þó talsvert í lok tuttugustu aldar og náði hámarki árið 2006 þegar 
ársframleiðslan var 10.000 tonn ("Hagtölur," e.d). Framleiðsla ársins 2014 var um 8.300 tonn 
("Hagtölur," e.d) og nálgast því hámarksframleiðslu ársins 2006. Því er ljóst að ef 
framleiðslan á að geta aukist frekar þarf að reisa fleiri eldisstöðvar eða nýta betur það vatn 
sem núverandi eldisstöðvar hafa til umráða.  

Fiskeldi er aðallega stundað á þrjá mismunandi vegu á Íslandi: sjókvíaeldi, strandeldi og 
landeldi. Sjókvíaeldi byggir á því að staðsetja eldiskvíar út í sjó þar sem straumur tryggir 
endurnýjun eldisvökva. Meðhöndlunarbúnaður er ekki notaður við þessar aðstæður. Hann er 
hins vegar notaður í land- og strandeldi sem notar sjálfrennandi vatn eða vatn úr borholum.  

Rannsóknarspurningar verkefnisins voru: Hverjir eru fyrstu takmarkandi þættir eldisvökva? 
Með hvaða aðferðum er hægt að yfirstíga þá?  Hver er kostnaður við að yfirstíga þá? 

Við lausn verkefnisins voru leiddar út jöfnur sem reikna út hámarkslífmassa fyrir fjóra fyrstu 
takmarkandi þætti eldisstöðva. Röð þessara þátta er mismunandi eftir aðstæðum eldisstöðva 
og eiga jöfnur að hjálpa eldisstöðvum að finna út hina takmarkandi þætti og röð þeirra.   

Óljóst getur verið hvort fjárfesting í meðhöndlunarbúnaði borgi sig. Til að sýna fram 
hagkvæmni hans var reiknaður út kostnaður meðhöndlunar fyrir eldiskar lítillar eldisstöðvar. 
Eldistöðvar eru misjafnar eins og þær eru margar. Sumar stöðvar hafa ekki meira vatn í 
umhverfi sínu en þær hafa nú þegar. Verkefnið nýtist þeim til að meta umfang þeirrar 
meðhöndlunar sem þarf að eiga sér stað til að auka framleiðslugetu, þannig geta þær áætlað 
kostnað við að meðhöndla eldisvökva frekar. Út frá því geta þær tekið ákvörðun hvort aukinn 
kostnaður vegna meðhöndlunarbúnaðar borgi sig með tilliti til aukinnar framleiðslu. Fyrir þær 
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stöðvar sem hafa aðgagn að meira af vatni í nágrenni sínu en verða að dæla því upp úr 
borholum, nýtist verkefnið til að svara því hvort frekari rekstrar- og stofnkostnaður 
meðhöndlunarbúnaðar eldisvökva sé hagkvæmari en rekstrar- og stofnkostnaður borholudæla.  
Út frá því geta þær metið hvort hægt sé að draga úr dælingu með aukinni meðhöndlun 
eldisvökva eða þá kannað hvort mögulegt sé að auka framleiðslu með því vatni sem þær dæla 
nú þegar. 

Verkefnið er í þremur hlutum: fyrsti hlutinn fjallar um vatnsfræði og takmarkandi þætti 
eldisvökva, annar hluti fjallar um aðferðir til að yfirstíga þá og sá síðasti er dæmi um 
greiningu á kostnaði við að yfirstíga fyrrnefnda þætti. 
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2 Fiskeldi á Íslandi 
Mikil þróun hefur orðið í fiskeldi undanfarna áratugi. Á Íslandi hefur það þróast úr 
frumstæðum tilraunabúskap í iðnvædda framleiðslu. Samanborið við fiskeldi á 
Norðurlöndunum er framleiðni á Íslandi lág. Mestur vöxtur hefur verið í eldi á bleikju og laxi 
á undanförnum árum.  Nýjar tegundir hafa bæst í eldisflóru eins og beitarfiskur (e. Tilapia) og 
Senegalflúra. Þegar möguleiki á nýjum eldistegundum er skoðaður er mikilvægt að ákvarðanir 
séu byggðar á því að auðvelt sé að ala fisk og að gott verð fáist fyrir hann.  

2.1 Saga fiskeldis á Íslandi  
Saga fiskeldis á Íslandi hefur einkennst af framleiðslu á laxfiskum enda fyrirfinnast þeir í 
íslenskri náttúru.  Hægt er að rekja sögu fiskeldis aftur til ársins 1884 þegar kviðpokaseiði 
laxfiska voru ræktuð til sleppingar í ár og vötn (Paisley et al., 2010). Matfiskeldi hófst árið 
1942  með fóðrun á urriða í Kelduhverfi. Stuttu síðar eða árið 1951 hófst matfiskeldi á 
regnbogasilungi að Laxalóni í Reykjavík. Framan af var fiskeldi á Íslandi fremur smátt í 
sniðum en með tilkomu Laxeldisstöðvar ríkisins árið 1961 jukust rannsóknir í fiskeldi.  
Ársframleiðsla var þó áfram lítil en í lok níunda áratugar jókst áhugi á fiskeldi og jókst 
framleiðslan úr 150 tonnum árið 1985 í  um 3.000 tonn árið 1990. Fór þar mest fyrir laxeldi 
og náði ársframleiðsla í fiskeldi hámarki árið 2006 þegar framleidd voru hátt í 10.000 tonn 
("Hagtölur," e.d) sjá mynd 2-1. Samhliða auknu laxeldi vaknaði áhugi á bleikjueldi. 
Framleiðsla í bleikjueldi jókst jafnt og þétt en var þó alltaf töluvert minni en framleiðslan í 
laxeldinu ("Hagtölur," e.d). Árið 2007 hrundi laxeldi vegna nýrnaveiki og skapaðist þá 
svigrúm fyrir bleikjuna í vannýttum laxeldisstöðvum (Gunnarsson, 2006). Áfram var vöxtur í 
bleikjueldi og fram til ársins 2014 var bleikja algengasta eldistegund í íslensku fiskeldi en það 
ár tók lax aftur fram úr bleikjunni þegar framleidd voru 3.965 tonn ("Hagtölur," e.d). 

 

Mynd 2-1 Ársframleiðsla í íslensku fiskeldi eftir tegundum.  
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Á mynd 2-1 má sjá að eldið hefur verið að aukast aftur síðustu ár, sérstaklega á laxi og 
bleikju. Áform eru uppi um að stórauka framleiðslu á regnbogasilungi og Senegalflúru. 
Framleiðsla á þorski, lúðu og sandhverfu hefur aftur á móti dregist mikið saman ("Hagtölur," 
e.d).  

2.2 Eldisaðferðir á Íslandi 
Hitastig er mikilvægt þegar kemur að fiskeldi því með réttu hitastigi er hægt að hámarka 
vaxtarhraða fisks (Paisley et al., 2010). Þrjár helstu aðferðir fiskeldis á Íslandi eru landeldi, 
strandeldi og sjókvíaeldi (Másson & Sigurðsson, 2012). Landeldi er eins og nafnið gefur til 
kynna eldi á fisku í kerjum á landi. Þar er ferskvatn notað til eldis og því einungis hægt að ala 
fiska sem lifa í ferskvatni. Flestar landeldisstöðvar á Íslandi voru upphaflega hannaðar sem 
seiðaeldisstöðvar og eru þess vegna litlar (Sjávarátsvegsþjónustan ehf., 2012). Þær henta því 
síður til matfiskeldis þar sem þær ná ekki stærðarhagkvæmni. Stöðvarnar eru flestar 
gegnumstreymisstöðvar þar sem vatn úr ám, lækjum, lindum og borholum  er notað til 
framleiðslunnar. Framleiðslugeta þeirra takmarkast því af vatni sem þær hafa til umráða úr 
nágrenni sínu. Strandeldisstöðvar eru staðsettar nærri sjó og eru frábrugðnar landeldisstöðvum 
að því leyti að þær geta nýtt sjó sem eldisvökva. Yfirleitt eru þær staðsettar þar sem heitt vatn 
eða heitur sjór fyrirfinnst. Notaðar eru dælur sem dæla vatni úr sprungum og borholum upp í 
kerin. Strandeldisstöðvarnar voru flestar reistar fyrir tuttugu árum síðan og voru hannaðar til 
að framleiða lax (Sjávarátsvegsþjónustan ehf., 2012). Stöðvarnar eru stærri en 
landeldisstöðvarnar og því hagkvæmari rekstrareiningar. Landeldisstöðvar og 
strandeldisstöðvar eru bæði eldiseiningar þar sem hægt er að stjórna aðstæðum hjá eldisfiski. 
Þannig er hægt að hámarka vaxtarhraða með því að velja rétt hitastig, lýsingu og fóðrun.  

Hafbeit er eldisaðferð sem ekki er lengur stunduð á Íslandi. Hún byggir á þeirri einstöku 
hegðun laxins að leita á uppeldisstöðvar sínar þegar hann hefur náð kynþroska. Fiskurinn lifir 
í ferskvatni sem ungviði en leitar síðan út á haf þar sem hann getur margfaldað þyngd sýna. 
Hafbeit var mikið rannsökuð sem möguleg eldisaðferð en vegna mikilla náttúrulegra affalla 
gekk hún ekki upp (Jónasson & Jóhannsson, 1995). Vegna affalla fóru menn að kanna aðrar 
eldisaðferðir líkt og sjókvíaeldi. 

Sjókvíaeldi hófst árið 1972 í Hvalfirði (Gunnarsson, 2004). Sjókvíaeldi sker sig frá landeldi 
og strandeldi að því leyti að notaðar eru kvíar sem staðsettar eru út í sjó. Vegna þess geta þær 
einungis alið þær tegundir sem lifa í sjó. Kvíarnar eru háðar gegnumstreymi sjávar til að sjá 
fisknum fyrir vatnsþörf sinni. Hitastig í sjókvíaeldi ræðst því að hitastigi sjávar og því er ekki 
hægt að stýra umhverfisaðstæðum líkt og í land-og strandeldisstöðvum. Árstíðabundnar 
sveiflur á hitastigi geta því haft áhrif á framleiðsluna sem og annað áreiti vegna laxalúsa og 
marglyttna.  

2.3 Staða fiskeldis á Íslandi 
Alls eru 11 land- og strandeldisstöðvar á Íslandi með framleiðslugetu um og yfir 100 tonn og 
að auki er einnig nokkuð um smærri eldisstöðvar. Alls er eldisrými íslenskra land- og 
strandeldisstöðva 105.000 rúmmetrar (Sjávarútvegsþjónustan, 2012). Samanborið við fiskeldi 
í nágrannalöndunum er framleiðni í íslensku fiskeldi lág og má rekja það til hve margar smáar 
fiskeldisstöðvar eru starfræktar á Íslandi. 
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Tafla 2-1 Framleiðsla í Noregi, Danmörku og á Íslandi   

Tegund Magn framleitt 2013 Fjöldi starfsmanna Framleiðni 
(tonn(starfm(Tonn á starf) 

Danmörk 41.729 430 97 
Ísland 
Noregur 

7.327 
1.245.491 

250 
5.980 

29 
208 

 

Eins og sést í töflu 2-1 er töluverður munur á framleiðni í íslensku, norsku og dönsku fiskeldi. 
Samanburður við danska fiskeldið er hvað áhugaverðast því þar er stundað mikið landeldi og 
til þess notað lítið vatn. Danir hafa náð mjög góðum árangri í vatnsmeðhöndlun og eru dæmi 
um að ársframleiðsla eldisstöðvar nái 600 tonnum með innrennsli upp á 30 lítra á sekúndu 
(Oddsson, Þórisson, & Geirsson, 2010). 

2.4 Tegundir í íslensku fiskeldi 
Helstu tegundir í eldi á Íslandi eru: bleikja, þorskur og regnbogasilungur. Tegundirnar eru 
kuldakærar með kjörhitastig undir 20°C (Björnsdóttir, 2015), sjá töfu 2-2. 

Tafla 2-2  Framleiðsla fiskeldis árið 2014 ("Hagtölur," e.d)  

Tegund Magn 2014 Hlutfall af ársframleiðslu 
Lax 3.965 48% 
Bleikja 
Regnbogasilungur 
Þorskur 

3.411 
603 
310 

41% 
7% 
4% 

 

2.4.1 Lax 

Lax tilheyrir fjölskyldu laxfiska og ber latínuheitið Salmon salar. Hann er jafnframt sú 
eldistegund sem mest er framleitt af í fiskeldi á Norðurlöndum og var framleiðslan um milljón 
tonn árið 2010 (Dalsgaard et al., 2013). Eldi á laxi á Íslandi hefur gengið í gegnum 
hremmingar undanfarna áratugi.  Eldið er að ná sér aftur á strik og er aðallega stundað á 
Vestfjörðum. Alls var slátrað 3.965 tonnum af laxi árið 2014 og er lax því algengasta 
eldistegund í íslensku fiskeldi. Lax hrygnir í ferskvatni og dvelur þar sem seiði (Jónasson & 
Jóhannsson, 1995). Laxaseiðið leitar til sjávar þegar það hefur myndað sjógöngubúning en 
fæðuframboðið í uppeldisánni ræður miklu um það  hve langan tíma það tekur seiðin að ná 
þessum þroska. Vegna þessara eiginleika laxins eru seiðin alin í ferskvatni á fyrstu stigum 
lífsferilsins sem á sér stað í strand- eða landeldisstöðvum. Eftir að seiðin hafa gengið í 
sjógöngubúning eru þau flutt í sjó til að herma eftir náttúrulega lífsferli laxins. 

2.4.2 Bleikja 

Bleikja er  næst algengasta eldistegund sem framleidd er á Íslandi. Hún tilheyrir fjölskyldu 
laxfiska og ber latínuheitið Salvelinus alpinus. Bleikjueldi hefur verið í sókn á Íslandi á 
undanförnum tveimur áratugum og hefur framleiðslan vaxið úr 200 tonnum árið 1990 í 3.411 
tonn árið 2013 ("Hagtölur," e.d). Ársframleiðslan í heiminum var 5.000 tonn árið 2007 
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(Siikavuopio, Skybakmoen, & Sæther, 2009), þar af var framleiðslan á Íslandi 2.851 tonn 
("Hagtölur," e.d). Ísland var því leiðandi á heimsvísu í framleiðslu á bleikju árið 2007 með 
57% ársframleiðslunnar. Bleikja er sú tegund laxfiska sem þolir hvað lægstan hita 
(Siikavuopio et al., 2009). Hún þolir mikinn þéttleika, hefur góða flakanýtingu og þolir skert 
vatnsgæði og er því upplögð til að ala í eldisstöðvum sem endurnýta vatn (Dalsgaard et al., 
2013; Skybakmoen, Siikavuopio, & Sæther, 2009). Margar tegundir eru til af bleikju og má 
finna þær í ferskvatni og saltvatni en hrygningin fer þó alltaf fram í ferskvatni (Ágústsdóttir, 
Darrason, Ólafsdóttir, & Kristjánsson, 2014). Bleikjan þolir þó ekki fulla seltu til lengri tíma 
og er hún því alin í ferskvatni eða ísöltu vatni í strand- og landeldisstöðvum (Gunnarsson & 
Rúnarsson, 2009).  

2.4.3 Regnbogasilungur 

Regnbogasilungur tilheyrir fjölskyldu laxfiska og ber latínuheitið Oncorhynchus mykiss. Ekki 
hefur farið mikið fyrir eldi á regnbogasilungi á undanförnum árum á Íslandi en framleiðslan 
náði þó 500 tonnum árið 1997 (Gunnarsson, e.d). Áform eru uppi um að auka framleiðsluna 
til muna og árið 2014 var 603 tonnum af regnbogasilungi slátrað ("Hagtölur," e.d). Eldi á 
regnbogasilung fer aðallega fram á Vestfjörðum. Eldisferill regnbogasilungs svipar til 
eldisferils hjá laxi, hann fer þannig fram að regnbogaseiði eru alin upp í 100 grömm og því 
næst færð út í eldiskvíar þar sem fiskurinn er alinn í 2.500 grömm (Gunnarsson & Rúnarsson, 
2009). 

2.4.4 Þorskur 

Þorskeldi hefur verið töluvert stundað á Íslandi og samkvæmt Paisley et al. (2010) var þorskur 
mikilvægasta eldistegund á Íslandi ásamt bleikju árið 2009 þegar framleidd voru 1.800 tonn 
("Hagtölur," e.d). Þorkseldið hefur hins vegar dregist mikið saman og voru 310 tonn 
framleidd árið 2014. Tvær aðferðir þorskeldis eru stundaðar á Íslandi, annars vegar áframeldi 
þar sem smár villtur þorskur er fangaður og fóðraður í markaðsstærð og hins vegar aleldi þar 
sem þorskhrognum er klakið og þau alin (Gunnarsson & Björnsson, 2005). 

2.4.5 Aðrar tegundir 

Aðrar eldistegundir hafa einnig verið ræktaðar á Íslandi og má þar nefna beitarfisk en lítið 
hefur verið alið af henni. Önnur eldistegund sem vert er að nefna er Senegaflúra en hún er alin 
á Suðurnesjum í heitum jarðsjó. Ráðgert er að slátra 500 tonnum af henni árið 2015 
("Hagtölur," e.d). 
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3 Aðferðafræði 
Markmið verkefnisins var að kanna möguleika á því að auka framleiðslu í íslensku fiskeldi 
með því að meðhöndla eldisvökva. Mikið hefur verið skrifað um meðhöndlunarbúnað 
eldisvökva bæði hérlendi og erlendis en skortur hefur verið á því að sýnt sé fram á að hann sé 
hagkvæmur.  Í þessum kafla eru þær aðferðir kynntar sem notaðar voru til að leysa verkefnið. 
Farið er yfir þau gagnasöfn sem notuð voru við öflun heimilda sem og þau leitarorð sem 
notuð voru. Í verkefninu var hagkvæmni meðhöndlunar á eldisvökva könnuð. Til þess að það 
væri hægt þurfti að finna takmarkandi þætti eldisvökva og afköst búnaðar. Ekki fundust jöfnur 
fyrir takmarkandi þætti svo ráðist var í það verkefni að leiða þá út með því að nota formúlur 
sem lýsa myndun aukaefna og notkun súrefnis. Þetta þurfti að gera til að hægt væri að meta 
meðhöndlunarbúnað. Ef takmörk eldisvökva eru óþekkt er ekki hægt að meta hve mikla 
meðhöndlun þarf. Jöfnurnar sýna einnig í hvaða röð þættir eldisvökva verða takmarkandi. 
Með þeim getur eldisstöð forgangsraðað væntanlegum fjárfestingum í eldisbúnaði. Með 
upplýsingum frá innlendum söluaðilum eldisbúnaðar fengust upplýsingar um verð og líftíma 
búnaðar. Þannig var hægt að meta afborganir af honum. Með því að vita afköst 
meðhöndlunarbúnaðar miðað við rafmagnsnotkun og verð á súrefni var hægt að meta kostnað 
við meðhöndlun á eldisvökva. Reiknaður var kostnaður við meðhöndlun tveggja fyrstu 
takmarkandi þætti eldisvökva fyrir eldisstöð. Þær niðurstöður voru svo loks bornar saman við 
kostnað við hefbunda vatnsöflun eldisstöðvar með borholu.   

3.1 Viðtöl 
Við byrjun verkefnisins var haft samband við fólk sem hefur mikla reynslu af fiskeldi. Það er 
skoðun höfundar að viðtölin hafi leitt verkefnið í rétta átt. Talað var við Guðberg Rúnarsson, 
framkvæmdastjóra landssambands fiskeldisstöðva (Rúnarsson, 2015). Út frá þeim fundi var 
höfundur kynntur fyrir tækniskýrslunni „Hönnun og skipulag strand- og landeldisstöðva”. 
Næst var talað við Hjalta Bogason rekstarstjóra  Íslandsbleikju ásamt Jóni Kjartani Jónssyni 
framkvæmdastjóra Íslandsbleikju (Bogason & Jónsson, 2014). Íslandsbleikja er stærsta 
landeldisstöð á Íslandi og framleiðir mest af bleikju í heiminum. Því var áhugavert að sjá 
hvaða aðferðir eru notaðar þar við meðhöndlun á eldisvökva. Næsta viðtal var við Sveinbjörn 
Oddsson framleiðslustjóra Matorku (Oddsson, 2015) og benti hann höfundi á fjölda aðferða 
við meðhöndlun eldisvökva.  

3.2 Fræðileg úttekt 
Fræðileg greining fór fram með lestri bóka, greina og tækniskýrslna. Markmiðið var að finna 
aðferðir við að yfirstíga takmarkandi þætti eldisvökva. Annað markmið var að finna við hvaða 
ásetningu takmarkandi þættir verða takmarkandi.  Vel gekk að finna lýsingu á aðferðum við 
að yfirstíga takmarkandi þætti og má þar nefna bækurnar Aquaculture engineering (Lekang, 
2007)  Aquaculture production systems (Tidwell, 2012), Recirculation aquaculture systems 
(Timmons et al., 2002). Einnig má nefna  kennsluefni í vatnsfræðum eftir Jóhannsson (2006), 
tækniskýrslan Hönnun og skipulag strand- og landeldisstöðva (Gunnarsson & Rúnarsson, 
2012),  yfirlitskort yfir vatnsmeðhöndlun (Björnsdóttir, 2015) ásamt fjölmörgum greinum  
sem fundust í gagnasöfnum. Notast var við gagnasafn The Web of Science Tm . Leitarorð sem 
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voru notuð í upphafi voru „Recirculation aquaculture“, „flow through aquaculture“ og „Arctic 
Char aquaculture“. Niðurstöður eftirfarandi leitarorða voru metin út frá útdráttum og fundust 
nokkrar álitlegar greinar. Í næstu lotu var leitað að greinum er fjalla um meðhöndlun á 
eldisvökva og voru eftirfarandi leitarorð prófuð: „Oxygen aquaculture“, „Carbon dioxide 
degassing“, „total suspended solid removal“ og „ammonia removal“. Þessi leit gaf einnig upp 
áhugaverðar greinar og voru nokkrar þeirra valdar. Einnig vísuðu lesnar greinar oft í aðrar 
góðar greinar. Loks var leitast við að finna nánari lýsingu á takmarkandi þáttum og var leitað 
að eftirfarandi: „Limiting recirculation aquaculture“, „Limiting factors recirculation 
aquaculture“. Þær leitarniðurstöður gáfu upp nokkrar greinar en engin þeirra átti við. Því var 
ákveðið að prófa leitarvél Google og var notast við leitarorðin „Limiting factors recirculation 
aquaculture“. Einnig var leitað að efni á íslensku og til þess var Skemman notuð. Skemman er 
sameiginlegt leitarsvæði Háskóla Íslands, Háskólans á Akureyri, Háskólans á Bifröst, 
Háskólans í Reykjavík, Listaháskóla Íslands, Landbúnaðaháskóla Íslands og Landsbókasafns 
Íslands- Háskólabókasafn. Notast var við leitarorðin „fiskeldi“ og „bleikja“. 

3.3 Fræðileg úttekt takmarkandi þátta  
Fjórir fræðimenn sem hafa rannsakað takmarkandi þætti fundust í þessari leit. Þeir nefndu 
hverjir væru mikilvægustu þættir eldisvökva  og voru þær niðurstöður notaðar til að skilgreina 
takmarkandi þætti eldisvökva. Ákveðið var að leiða út  jöfnur fyrir fjóra fyrstu takmarkandi 
þætti eldisvökva.  Inn í jöfnurnar voru notaðar þekktar reynsluformúlur fyrir súrefnisnotkun 
og framleiðslu á aukaefnum. Jöfnurnar lýsa takmörkunum eldisstöðvar og röð þeirra. Með 
þeim er hægt að meta hagkvæmni þess að fjárfesta í meðhöndlunarbúnaði fyrir eldisvökva. 
Höfundur rak sig einnig á að höfundar bóka og fræðigreina voru ekki alltaf sammála um hver 
röð takmarkandi þátta er, sem ýtir undir þá kenningu að röðun þeirra sé ekki sú sama fyrir 
allar eldisstöðvar. Með jöfnunum er svo hægt að áætla magn eldisfisks sem eldistöð getur 
framleitt að hverri takmörkun miðað við innrennsli eldisstöðvar og var það gert í lok 
útleiðslukafla jafna. 

3.4 Mögulegur meðhöndlunarbúnaður  
Til að yfirstíga takmarkandi þætti eldisvökva er hægt að nota meðhöndlunarbúnað sem 
fjarlægir óæskileg efni eða bætir nauðsynlegum efnum við. Mikið hefur verið skrifað um 
meðhöndlunarbúnað og eru aðferðir margar og mismunandi. Í verkefninu er kynntur hluti af 
þeim búnaði  sem notaður er til að yfirstíga takmarkandi þætti. Einnig fannst samanburður á 
meðhöndlunaraðferðum þar sem afköst búnaðar voru borin saman. Þær upplýsingar voru 
notaðar til að velja búnað í hagkvæmnisútreikningum. 

3.5 Mat á hagkvæmni meðhöndlunarbúnaðs 
Til að meta hagkvæmni meðhöndlunnar á eldisvökva var sett upp dæmi um eldisstöð sem 
hafði áhuga á að auka lífmassa sinn. Í þeim greinum, skýrslum og bókum sem lesnar voru var 
talað um að endurnýtingarbúnaður væri hagkvæmur en höfundi fannst skortur á að sýnt væri 
fram á það. Sett var upp dæmi um eldiskar sem fyrir hafði engan meðhöndlunarbúnað. Því 
næst var ákveðið að velja búnað sem tók  annars vegar á fyrstu takmörkun og hins vegar á 
fyrstu og annarri takmörkun eldisstöðvar. Til samanburðar við meðhöndlun var kostnaður 
áætlaður við aukna vatnstöku. Ákveðið var að nota lágþrýstisúrefnismettara sem tekur á fyrstu 
takmörkun og hólkarloftara sem tekur á annarri takmörkun, búnaðinum er lýst nánar síðar í 
verkefninu.  Upplýsingar um verð á súrefnismettara fengust  hjá Bjarnason (2015). 
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Upplýsingar um  verð hólkaloftara fengust hjá Torfason (2015). Frekari upplýsingar um 
hólkaloftara fengust hjá Marinósson (2015) starfsmanni seiðastöðvar Bæjarvíkur í 
Tálknafirði. Nánari upplýsingar um borholu fengust hjá starfsmanni Vatnsborun ehf (2015). 
Upplýsingar um verð á borholu dælu fengust hjá starfsmanni Vélar ehf (2015). Við 
útreikninga á afborgunum endurnýtingarbúnaðar var notast við jöfnu fyrir jafngreiðslulán. 
Gert er ráð fyrir árlegum afborgunum. Jafnan er eftirfarandi og fengin úr lokaverkefni Jensson 
(2015): 

[3.1] 
𝐴 =

𝑃! ∗ 𝑟(1+ 𝑟)!

(1+ 𝑟)! − 1  

Þar sem: 

A    er  afborgun  

P!    er  stofnkostnaður  

r  eru  vextir  

n  er  lengd  láns  

 

Afköst meðhöndlunarbúnaðar voru fengin úr skýrslu Gunnarsson and Rúnarsson (2012) og 
kennsluefni Jóhannsson (2006). Afköst þess búnaðar sem var notast við í þessu verkefni voru 
gefin upp miðað við rafmagns- og súrefnisnotkun. Upplýsingar um raforkuverð voru fengnar 
á heimasíðu Orkuveitunar ("Rafmagn-Verð," 2015)  og verð í súrefni hjá AGA (2015).  Til að 
reikna rafmagnsnotkun borholudælu er hægt að nota jöfnu fyrir orkunotkun dælu (Jóhannsson 
& Þórðarson, 1995).   

[3.2] 𝑃!"#$ =
𝑄 ∗ 𝛾 ∗ 𝐻

𝐸  

Þar sem: 

Q  er  flæði  vatns  

γ  𝑒𝑟  9,8𝑘𝑁𝑚!!  

H  er  hæð  loftara    

E  er  nýtnistuðull  dælu    
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4 Vatnsfræði  
Fiskar hafa mismunandi þarfir þegar kemur að vatnsgæðum. Flestir eru þeir með kalt blóð og 
breytist líkamshiti þeirra í takt við vatnsumhverfi þeirra (Björnsdóttir, 2015). 
Umhverfishitastig hefur því mikil áhrif á líkamsstarfsemi og efnaskipti fiska. Einnig er  
misjafnt við hvaða hitastig hver tegund þrífst best. Fiskar anda í gengum tálkn sem aðskilja 
blóðrás frá umhverfi,  aðeins eru nokkrar frumur á milli blóðrásar og vatns og vegna þess  er 
mikilvægt að vatn sé að góðum gæðum þar sem óæskileg uppleyst efni eiga greiðan aðgang 
að blóðrás þeirra. Roð er gegndræpt og óæskileg efni eiga greiðan aðgang í gegnum það 
(Tidwell, 2012). Til að ákvarða hvaða þættir eru mikilvægastir voru niðurstöður fjögurra 
höfunda bornir saman og þeir þættir sem þeir nefndu settir upp í töflu 4-1. 

Tafla 4-1  Mikilvægustu þættir eldisvökva höfundanna, X ef höfundur nefnir þátt. 

Höfundur Hitastig O2 CO2 Sýrustig Ammoníak Grugg Basarýmd Nítrít 
Losordo and Timmons (1994) - X X - X X - - 
Summerfelt (1996) 
Timmons et al. (2002) 
Westers and Division (1984) 

- 
X 
X 

X 
X 
X 

X 
X 
X 

- 
X 
X 

X 
X 
X 

X 
X 
X 

- 
X 
- 

X 
X 
- 

 

Frá töflu 4-1 sést að misjafnt er hvað höfundar nefna marga þætti en allir nefna þeir súrefni, 
koltvísýring, ammoníak og grugg sem mikilvæga þætti. Þessir þættir eru allir annað hvort til 
staðar í innrennslisvatni eða safnast upp í eldisvökva vegna efnaskipta. Þeir verða því 
takmarkandi ef magn þeirra verður of lítið eða magn þeirra verði það mikið að það valdi 
eitrunaráhrifum eða dauða. Þetta eru allt þættir sem eldisstöð þarf að tryggja að séu innan 
settra þolmarka eldisfisks, sérstaklega þegar vatnsnotkun eldisstöðvar eru takmörkuð.  

4.1 Súrefni 
Einn mikilvægast þáttur eldisvökva er súrefni (Timmons et al., 2002). Fiskar nota súrefni til 
að umbreyta fóðri í orku og lífmassa. Umhverfi fiska er mjög ólíkt umhverfi landdýra og 
munar þar mestu um hlutfall lofttegunda í umhverfi. Mestu máli skiptir hlutfall súrefnis en í 
umhverfi landdýra er það um 21% af þyngd samanborið við 0,00001% í umhverfi fiska 
(Tidwell, 2012). Súrefnið streymir í vatninu um tálkn fiska þar sem það berst í blóð þeirra 
(Másson & Sigurðsson, 2012). Of lítið súrefni í vatni fisks leiðir til þess að fiskurinn kafnar. 
Hitastig og selta eldisvökva hefur áhrif á leysni súrefnis í eldisvökvanum og minnkar magnið 
með auknu hitastigi  og seltu, sjá töflu 4-2. 
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Tafla 4-2  Hlutfall af uppleystu súrefni við andrúmsloftþrýsting  (mg/l) (Lekang, 2007).  

 Selta (ppt) 
Hitastig (C°) 0 10 20 30 40 
2 
4 
6 
8 

10 
12 
14 
16 

13,8 
13,1 
12,4 
11,8 
11,3 
10,8 
10,3 
9,9 

12,9 
13,1 
11,6 
11,1 
10,6 
10,1 
9,7 
9,3 

12,1 
11,5 
10,9 
10,4 
9,9 
9,5 
9,1 
8,7 

11,3 
10,7 
10,2 
9,8 
9,3 
8,9 
8,6 
8,2 

10,5 
10 
9,6 
9,1 
8,7 
8,4 
8,0 
7,7 

 

Samkvæmt Molleda (2007) ætti súrefnismettun í vatni laxfiska að vera að lágmarki 70-80% af 
fullri súrefnismettun. Aðrir hafa deilt um hver lágmarks súrefnismettun er en vitað er að ef 
súrefnismettun fer niður fyrir ákveðin mörk þá minnkar vaxtarhraði fisks. Í grein Thorarensen 
and Farrell (2011) eru teknar saman niðurstöður úr þremur greinum sem sýna mestan 
mögulegan vöxt laxaseiða sem fall af súrefnismettun. 

 

Mynd 4-1 Mestur mögulegur vöxtur sem fall af súrefnismettun (Thorarensen & Farrell, 2011)   

Mynd 4-1 byggir á þremur greinum: Crampton et al (2003) (óbrotin lína), Berg and 
Danielsber (1993) (fylltir hringir) og Hosfeld et al, (2008) (tómir hringir). Þessi mynd styður 
þá súrefnismettun sem  Molleda (2007) lagði til. Súrefnisnotkun fiska er mjög breytileg og 
stjórnast af mörgum breytum. Helstu breyturnar sem hafa áhrif á súrefnisnotkun eru 
samkvæmt Thorarensen and Farrell (2011): stærð fisks, hitastig eldisvökva, vaxtahraði fisks 
og fóðrun. Einnig hefur sundhraði og streita áhrif á súrefnisnotkun (Molleda, 2007). Ef 
hitastig eldisvökva hækkar aukast efnaskipti þeirra en við aukið hitastig vatns minnkar 
súrefnismagnið (Tidwell, 2012). Til að mæla súrefnisnotkun fiska í eldiskari er hægt að nota 
jöfnu Fick (Thorarensen & Farrell, 2011) sjá jöfnu [4.1]: 

[4.1] 𝑀𝑂! = 𝑄 ∗ ([𝑂!]!"" − [𝑂!]ú!) 

Þar sem:  

Q  er  magn  innrennslis  vatns  

                 
𝑂!  er  magn  súrefnis   
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Jafna 4.1 byggir á súrefni í innrennsli vatns að frádregnu súrefni í frárennsli margfölduðu með 
rennsli í eldiskar. Fjölmargar reynsluformúlur hafa verið notaðar til að spá fyrir um 
súrefnisnotkun laxfiska og í skýrslu Thorarensen and Farrell (2011) eru þær ræddar.  Flestar 
formúlur taka inn hitastig eldisvökva, stærð eldisfisks og vatnsstraum.  
 

 

Mynd 4-2 Fimm mismunandi reynsluformúlur fyrir súrefnisnotkun laxaseiða (Thorarensen & 
Farrell, 2011). 

Fyrir allar reynsluformúlurnar minnkar súrefnisnotkun hlutfallslega með aukinni stærð 
eldisfisks, sjá mynd 4-2. Miklar sveiflur geta verið á súrefnisnotkun fiska og er mikilvægt að 
eldiskerfi geti annað aukinni súrefnisneyslu eldisfisks. Þar hefur fóðrun mest að segja og getur 
hámarkssúrefnisneysla verið töluvert meiri en meðalneysla. Ákveðið var að nota jöfnu fyrir 
súrefnisnotkun samkvæmt Fivelstad and Smith (1991) ([4.2]) þar sem hún sýnir fram á hæstu 
súrefnisnotkun, sjá mynd 4-2, einnig var jafna Christiansen (1990) úr (Thorarensen & Farrell, 
2011) ([4.3]) notuð til viðmiðunar. Jöfnurnar sýna súrefnisnotkun fiska í mg á mínútu: 

[4.2] 𝑀𝑂! = 10!!.!"# ∗ (
𝑊
1000

)!!.!"# ∗ 𝑇!.!"# 

[4.3] 𝑀𝑂! = 5.5 ∗𝑊!!,! ∗ 𝑒𝑥𝑝!,!"! 

Þar sem:  

W[g]  er  þyngd  fisks  í  eldisstöð  

T[°C]  er  hitastig  eldisvökva  

Súrefnisþörf hefur einnig verið metin út frá fóðurtöku eldisfisks. Samkvæmt Westers and 
Division (1984) þarf um 200-250g af súrefni aukalega fyrir hver 1.000 grömm af fóðri sem 
eldisfiskur meltir. 

4.2 Koltvísýringur 
Leysni koltvísýrings er töluverð í vatni en hreint vatn inniheldur lítið af honum. Megnið af  
þeim koltvísýringi sem er í eldisvökva er til komið frá fiskum og rotnandi lífrænum efnum 
(Timmons et al., 2002). Koltvísýringur verður til við öndun fiska, þeir anda að sér súrefni en 
skila frá sér koltvísýringi. Súrefnisnotkun og losun koltvísýrings eru því háðar breytur. 
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Styrkur koltvísýrings eykst þegar fiskur umbreytir súrefni í orku og lífmassa (Másson & 
Sigurðsson, 2012). Of mikið magn koltvísýrings veldur eitrunaráhrifum hjá fiski sem getur 
leitt til dauða. Eitrunaráhrifin lýsa sér þannig að við of mikinn styrk koltvísýrings í umhverfi 
fisks á hann erfiðara með að losa koltvísýring úr blóðrásinni, við það súrnar blóðið og geta 
rauðra blóðkorna til að flytja súrefni skerðist (Molleda, 2007). Ef súrefnisnotkun eldisfiska er 
þekkt er auðvelt að finna út það magn af koltvísýringi sem fiskar gefa frá sér og samkvæmt 
Westers and Division (1984) gefa laxfiskar frá sér 1,38 grömm af kolsýringi fyrir hvert 
gramm af súrefni sem þeir neyta: 

[4.4] 𝑀!"! = 1.38 ∗ 𝑆! 

Þar sem:  

𝑆!  er  súrefnisnotkun  

 

Koltvísýringur (𝐶𝑂!) umbreytist síðan í kolsýru (𝐻!𝐶𝑂!), bíkarbónat (𝐻𝐶𝑂!!) og 
karbónat(𝐶𝑂!!!) (Jóhannsson, 2006).  

[4.5] 𝐶𝑂! ↔ 𝐻!𝐶𝑂! ↔ 𝐻! + 𝐻𝐶𝑂!! ↔ 2𝐻!𝐶𝑂!!! 

 

Jafnvægi þessara efnahvarfa ræðst af sýrustigi eldisvökva. Koltvísýringur lækkar sýrustig 
eldisvökva og það veldur því að minna breytist af honum í bíkarbónat og meira verður eftir 
sem koltvísýringur (Thorarensen & Farrell, 2011). Þetta eru aðstæður sem verða til þegar 
mikill lífmassi er til staðar og innrennsli er lítið, t.d. í endurnýtingarkerfum. Þol fiska í 
ferksvatni fyrir koltvísýringi er 15-20  𝑚𝑔𝐿!! en það er mun minna í saltvatni eða 7-
10  𝑚𝑔𝐿!! (Molleda, 2007). Til að reikna út magn koltvísýrings (𝐶𝑂!) í eldisvökva er hægt að 
nota formúlu Summerfelt (1996), til þess  þarf að vita basarýmd og sýrustig eldisvökva. 
Formúlan er eftirfarandi: 

[4.6] 𝐶!"! = 𝐴𝐿𝐾 ∗ 10(!,!!!!) 

Þar sem:  

ALK  er  basarýmd  eldisvökva    

Ph  er  sýrustig  eldisvökva  

 

4.3 Ammoníak 
Efni sem fiskeldi skilar frá sér út í umhverfið eru niturefnasambönd (ammoníak, nítrít, og 
nítrat),  fósfor og uppleyst lífrænt kolefni (Mook et al., 2011). Niturefnasamböndin koma inn í 
eldiskerfi með fóðri sem umbreytist við efnaskipti og niðurbrot í önnur efni sem geta verið 
hættuleg fiskum  (Tidwell, 2012).  Ammoníak  er sérstaklega hættulegt fiskum vegna þess að 
það er fituleysanlegt og á því greiðan aðgang í gegnum frumuhimnur (Jóhannson, 
Thorarensen & Ögmundarson, 2010).  Á mynd 4-3 má sjá hvernig niturefnasambönd 
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umbreytast í lífríki dýra í fiskeldi. Sjá má hvernig fóður hefur áhrif á myndun nitursambanda í 
eldisvökva, bæði með auknum úrgangi frá fiskum og sem óétið fóður. 

 

Mynd 4-3 Umbreyting niturefnasambanda í lífríki fiska (Mook et al., 2011). 

Hár styrkur ammoníaks dregur úr vexti, lamar ofnæmiskerfi fiska og getur stuðlað að dauða 
þeirra (Másson & Sigurðsson, 2012; Westers & Division, 1984).  Algengt er að mæla 
samanlagðan styrk  jónaðs ammoníaks (𝑁𝐻!!) og ójónaðs ammoníaks (𝑁𝐻!) og er þá talað 
um styrk TAN (Björnsdóttir, 2015).   

[4.7] 𝑁𝐻! + 𝐻! ↔ 𝑁𝐻!! 

Megnið af ammoníaki er jónað ammoníak við það sýrustig sem fiskar eru aldir við 
(Thorarensen & Farrell, 2011) en það hlutfall eykst með hækkandi sýrustigi sjá töflu 4-3.             
Samkvæmt Westers and Division (1984) verða til 30 grömm af TAN í eldisvökva fyrir hvert 
kg af fóðri sem fiskar neyta. Forsberg (1996) setti fram reynsluformúlu til að lýsa myndun 
TAN hjá laxaseiðum. Miðað við fulla fóðrun er reynsluformúla fyrir TAN-myndun hjá 
laxaseiðum: 

[4.8] 𝑀!"! = 0,036 + 𝑁 ∗ 0,26 

Þar sem: 

𝑁 𝑔!   er innbyrt köfnunarefni fisks 

 

Ammoníakframleiðsla er því háð fasta 0,036 og hlutfalli af köfnunarefni sem er í fóðri 
laxfiska. Timmons et al. (2002) setti  einnig fram reynsluformúlu fyrir myndun ammoníaks í 
eldisvökva fiska. Jafnan er eftirfarandi: 

[4.9] 𝑀!"! = 𝐹 ∗ 𝐻!"ó!"#$ ∗ 0,092 

Þar sem: 

𝐹[𝑘𝑔!óð!" ∗ 𝑘𝑔!"#$%&!! ∗ 𝑑𝑎𝑔] er fóðrun á hvert kg eldisfisks 

𝐻  !"ó!"#$[%] er prótein hlutfall fóðurs 

 

Talan 0,092 er fasti sem fundin var út frá mælingum og spám Timmons et al. (2002). Styrkur 
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TAN er háðari styrk ójónaðs ammoníaks þar sem það er hættulegra fiskum heldur en jónað, 
hlutfall jónaðs ammoníaks eykst þegar sýrustig eldisvökva hækkar en lækkar þegar selta og 
hitastig minnkar (Timmons et al., 2002).  

Tafla 4-3 úr grein Emerson et al. (1975) sýnir hve hátt hlutfall af TAN er ójónað ammoníak 
miðað við mismunandi sýrustig og hitastig sjá töflu 4-3. 

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

 Sýrustig PH 
Hitastig (C°) 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 

.0125 

.0136 

.0147 

.0159 

.0172 

.0186 

.0201 

.0218 

.0235 

.0254 

.0274 

.0395 

.0429 

.0464 

.0503 

.0544 

.0589 

.0637 

.0688 

.0743 

.0802 

.0865 

.125 

.135 

.147 

.159 

.172 

.186 

.201 

.217 

.235 

.253 

.273 

.394 

.427 

.462 

.501 

.542 

.586 

.633 

.684 

.738 

.796 

.859 

1.23 
1.34 
1.45 
1.57 
1.69 
1.83 
1.97 
2.13 
2.30 
2.48 
2.67 

3.80 
4.11 
4.44 
4.79 
5.16 
5.56 
5.99 
6.44 
6.92 
7.43 
7.97 

11.1 
11.9 
12.8 
13.7 
14.7 
15.7 
16.8 
17.9 
19.0 
20.2 
21.5 

28.3 
30.0 
31.7 
33.5 
35.3 
37.1 
38.9 
40.8 
42.6 
44.5 
46.6 

55.6 
57.6 
59.5 
61.4 
63.3 
65.1 
66.8 
68.5 
70.2 
71.7 
73.3 

 

4.4 Grugg 
Grugg sem stundum er nefnt „suspended solids“ á ensku á uppruna sinn að rekja til fóðurs 
sem fiskum er gefið í eldisstöð. Gruggið getur verið óétið fóður, fóðurleifar, skítur, þörungar 
og bíófilma. Gruggið er sá þáttur sem á  eftir súrefni og koltvísýringi hefur mest áhrif á 
vatnsgæði (Jóhannsson, 2006). Samkvæmt Timmons et al. (2002) framleiða fiskar um 0,25 kg 
af gruggi fyrir hvert kg af fóðri sem þeir neyta. Westers and Division (1984) segja að 0.3 kg 
myndist af gruggi fyrir hvert kg sem fiskur neytir og verður miðað við það magn í þessu 
verkefni. Grugg er hægt að flokka eftir stærð: örsvifsagnir, svifagnir og gruggagnir 
(Gunnarsson & Rúnarsson, 2012) sjá mynd 4-4: 

 

Mynd 4-4 Stærð agna (Gunnarsson & Rúnarsson, 2012) séð hjá Timmons et al. (2002) 
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Grugg hefur neikvæð áhrif á fiska og eru hættumörk þess ekki alveg ljós. Hins vegar hafa 
viðmiðunarmörk verið sett frá 15mg/L - 40mg/l (Jóhannsson, 2006). Í þessu verkefni verður 
miðað við mörkin 15mg/L. Eldismenn eru sammála um að mikilvægt sé að ker hafi 
sjálfhreinsun og grugg hafi stutta viðsetu í eldiskerfum, gildir þá einu hvort um er að ræða 
gegnumstreymisstöðvar eða stöðvar sem endurnýta vatn. Grugg sem sest í kerjum rotnar, 
notar mikið súrefni og gefur frá sér óæskileg efni.   

4.5 Þolmörk eldisfiska 
Kjöraðstæðar eru mismuanndi eftir tegundum. Mismunandi er við hvaða hitastig fiskar þrífast 
best, einnig er mismunandi hvert þol fisktegunda er fyrir ákveðnum uppleystum efnum. Í 
grein Dalsgaard et al. (2013) er tekið saman við hvaða aðstæður fisktegundir eru ræktaðar á 
Norðurlöndum. Tafla 4-4 er endurskrifuð með þeim fisktegundum sem aldar eru í íslensku 
landeldi. 

Tafla 4-4  Efnaþol íslenskra eldisfiska (Dalsgaard et al., 2013) 

Breyta Hitastig  
(°C) 

O2 
(mg/L) 

CO2 
(mg/L) 

Sýrustig 
(Ph) 

Selta 
(ppt) 

TAN 
(mg/L) 

NO2 –N 
(mg/L) 

NO3 –N 
(mg/L) 

Þéttleiki 
(kg/m3) 

Bleikja 5-12 9-11 ≤22 6.5-8.5 <24-26 ≤1.0 <0.5 <10 85-130 
Laxaseiði* 
Regnbogasilungur 
Tilapia 

12-14 
2-21 
20-30 

10 
6-8 
4-6 

≤12 
≤15 
≤30-50 

6.8-7.3 
6.5-8.0 
6.5-8.5 

0 
0-30 
≤10-15 

<0.2 
<7.5 
<3.0 

<0.20 
<1.0 
<0.05-1.00 

<90 
<200 
<100-200 

45-50 
50-80 
85-120 

 

Í þessu verkefni verða aðstæður sem fiskar eru aldir við á Norðurlöndum samkvæmt 
Dalsgaard et al. (2013) notaðar til að ákvarða þolmörk fiska gagnvart vatnsgæðum. Þolmörk 
fiska í eldi hafa ekki verið rannsökuð til fullnustu og því stuðst við niðurstöður úr greinini.  
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5 Takmarkandi þættir eldisvökva  
Summerfelt (1996), Losordo and Timmons (1994) Westers and Division (1984)  og Timmons 
et al. (2002) nefndu allir súrefni, ammoníak, koltvísýring og grugg sem mikilvægustu þætti 
eldisvökva. Þetta eru þeir þættir sem verði takmarkandi í fiskeldi þegar vatnskipti eru 
minnkuð. Aðrir þættir eldisvökva hafa vissulega áhrif eins og hitastig og sýrustig en þeir 
þættir sem ákveða mesta mögulega lífmassa eru þessir fyrrnefndu. Það er  ýmist vegna þess 
að þeir ganga til þurrðar eða safnast upp. Afleiðingar eru vaxtarskerðing eða dauði fisks . Ekki 
er ljóst hver af þeim verður fyrst takmarkandi, hver næst og svo koll af kolli. Másson and 
Sigurðsson (2012) nefndu súrefni sem fyrsta takmarkandi þátt eldisvökva og koltvísýring 
þann næsta.  Það stangast á við Westers and Division (1984) sem nefndu ammoníak sem 
næsta takmarkandi þátt. Jöfnur sem kynntar voru í vatnfræðum hér að framan sýna að 
súrefnisnotkun, kolsýrings-, ammoníaks- og gruggframleiðsla eru háðar mörgum breytum eins 
og  stærð fisks, fisktegund, hitastigi og magni fóðurs. Ekki er því  hægt að fullyrða um algilda  
röðun takmarkandi þátta þar sem röð þeirra er ekki eins fyrir allar eldisstöðvar. Það var því 
mikilvægur hluti þessa verkefnis að rannsaka betur þá þætti sem lýsa hámarkslífsmassa 
eldisstöðvar. Leiddar voru út jöfnur sem lýsa sambandi fjögurra helstu takmarkandi þátta: 
súrefnis, koltvísýrings, ammoníaks og gruggs.  

5.1 Súrefni 
Hámarkslífmassi vegna súrefnis er háður innrennsli eldiskars, súrefnisnotkun eldisfisks og 
súrefnismagni. Eldisstöð þarf að uppfylla ákveðin ræktunarskilyrði. Hér er því sett fram 
grundvallar ójafna sem eldisstöð þarf að uppfylla: 

[5.1] 𝑆! ∗ 𝑋!"#$%& ≤ 𝑅𝑒 ∗ 𝑆 

  

Hámarkslífmassi eldisstöðvar verður þá: 

[5.2] 𝑋!"#$%& ≤
𝑅𝑒 ∗ 𝑆
𝑆!

 

Þar sem: 

𝑋!"#$%&[𝑘𝑔] er hámarkslífmassi í eldiskari 

R𝑒[𝑙 ∗𝑚í𝑛!!]er  rennsli eldisstöðvar 

S 𝑚𝑔 ∗ 𝑙!!     er súrefnisinnihald eldisvökva í töflu 3.1 

Sn [𝑚𝑔!!     ∗𝑚í𝑛
!! ∗ 𝑘𝑔!"#$%&!! ] er súrefnisnotkun fisks 
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Ef enginn súrefnisbúnaður er til staðar við kar er súrefnið sem kemur með innrennslisvatni 
eina súrefnið sem nothæft er fyrir eldisfisk. Það súrefnismagn er háð súrefnismagni í vatni en 
það er háð seltu og hitastigi sjá töflu 4-2. Innrennslið inn í eldisstöðina segir hve mikið magn 
af vatni hún hefur til umráða. Til að finna magn súrefnis þarf að margfalda magn innrennslis á 
tímaeiningu með súrefnismagni þess. Þannig fæst mögulegt súrefni á tímaeiningu: 

Súrefni í innrennsli = 𝑆 ∗ 𝑅𝑒 [𝑚𝑔!!     ∗𝑚í𝑛
!!] 

Takmörk eru fyrir því hve mikið súrefni fiskar geta nýtt úr vatni.  Molleda (2007) sagði að 
vatn í frárennsli laxfiska ætti ekki að fara undir 70-80% súrefnismettunar. Ef miðað er við 
70% mettun, nýtist 30% af súrefni fyrir eldisfisk. Mögulegt súrefnismagn úr innrennsli fæst 
þá með jöfnu: 

𝑁𝑜𝑡ℎæ𝑓𝑡  𝑠ú𝑟𝑒𝑓𝑛𝑖   = 1 − 𝑆!á!"#$% ∗ 𝑆 ∗ 𝑅𝑒 [𝑚𝑔!!     ∗𝑚í𝑛
!!] 

Þar sem : 

𝑆!á!"#$% (%) er lágmarks súrefnismettun 

 

Hámarkslífmassi líter innrennslis í kari er því: 

𝑋!"#$%& =
𝑆ú𝑟𝑒𝑓𝑛𝑖!"#!æ!"
𝑆ú𝑟𝑒𝑓𝑛𝑖𝑠𝑛𝑜𝑡𝑘𝑢𝑛

=
1 − 𝑆!á!"#$% ∗ 𝑅𝑒 ∗ 𝑆

𝑆!
 

[𝑚𝑔!!     ∗𝑚í𝑛
!!]

[𝑚𝑔!! ∗𝑚í𝑛!! ∗ 𝑘𝑔!"#$%&
!! ]

 

 

Einingar styttast út og útkoman verður í kg eldisfisks: 

𝑋!"#$%& =
1 − 𝑆!á!"#$% ∗ 𝑅𝑒 ∗ 𝑆

𝑆!
 

[𝑘𝑔] 

 

Nú er hægt að setja inn þekktar reynsluformúlur fyrir súrefnisnotkun og voru reynsluformúlur 
[4.2] og [4.3] notaðar og settar í stað 𝑆!: 

𝑋!"#$%& =
1 − 𝑆!á!"#$% ∗ 𝑅𝑒 ∗ 𝑆

𝑆!
=

1 − 𝑆!á!"#$% ∗ 𝑅𝑒 ∗ 𝑆

10!!,!"# ∗ ( 𝑊
1000)

!!,!"# ∗ 𝑇!.!"#
 

[𝑚𝑔!!     ∗ 𝑙
!! ∗ 𝑙 ∗𝑚í𝑛!!]

[𝑚𝑔!!     ∗𝑚í𝑛!! ∗ 𝑘𝑔!"#$%&
!! ]

 

𝑋!"#$%& =
1 − 𝑆!á!"#$% ∗ 𝑅𝑒 ∗ 𝑆

𝑆!
=

1 − 𝑆!á!"#$% ∗ 𝑅𝑒 ∗ 𝑆
5,5𝑊!!,!𝑒𝑥𝑝!,!"!

 
[𝑚𝑔!!     ∗ 𝑙

!! ∗ 𝑙 ∗𝑚í𝑛!!]
[𝑚𝑔!!     ∗𝑚í𝑛!! ∗ 𝑘𝑔!"#$%&

!! ]
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Einingar styttast út og jöfnur fyrir hámarkslífmassa eldisstöðvar að takmörkun súrefnis verða 
þá: 

[5.3] 
𝑋!"#$%& =

1 − 𝑆!á!"#$% ∗ 𝑅𝑒 ∗ 𝑆

10!!,!"# ∗ ( 𝑊
1000)

!!,!"# ∗ 𝑇!.!"#
 

[𝑘𝑔] 

 

[5.4] 
𝑋!"#$%& =

1 − 𝑆!á!"#$% ∗ 𝑅𝑒 ∗ 𝑆
5,5𝑊!!,!𝑒𝑥𝑝!,!"!

 
[𝑘𝑔] 

Þar sem: 

X!"#$%&[kg]  er    hámarkslífmassi  á  sekúntu  líter,  

Re[l ∗mín!!]  er  rennsli  eldiskars  

S   mg ∗ l!!       er  súrefnisinnihald  eldisvökva  sjá  töflu  4-‐2      

W(g)    er  meðalþyngd  fisks  í  eldisstöð    

𝑆!á!"#$%  (%)      er  lágmarksúrefnismettun  

T(C°)    er  hitastig  eldisvökva    

 

Tafla 5-1 Eldisaðstæður fiskeldisstöðvar 

Breytur eldisstöðvar W  (g)     Lm  (%)   R𝑒[𝑙 ∗𝑚í𝑛!!] S 𝑚𝑔 ∗ 𝑙!!  
 50,0 70,0 60,0 11,3 

 

Fyrir sömu eldisstöð með eldisaðstæður eins og í töflu að ofan fæst með reynsluformúlu fyrir 
súrefnisnotkun [4.2] hámarkslífmassi að súrefnistakmörkun: 

 

𝑋!"#$%& =
1 − 0,70 ∗ 60 ∗ 11,3 ∗ 𝑙 ∗𝑚í𝑛!! ∗𝑚𝑔!! ∗ 𝑙

!!

10!!,!"# ∗ ( 501000)
!!,!"# ∗ 10!.!"# ∗𝑚í𝑛!! ∗𝑚𝑔!! ∗ 𝑘𝑔!"#$%&

!!
= 27  𝑘𝑔 

 

Fyrir sömu stöð með reynsluformúlu [4.3] fæst hámarkslífmassi að súrefnistakmörkun: 

𝑋!"#$%& =
1 − 0,70 ∗ 60 ∗ 11,3 ∗ 𝑙 ∗𝑚í𝑛!! ∗𝑚𝑔!! ∗ 𝑙

!!

5,5 ∗ 50!!,!𝑒𝑥𝑝!,!"∗!" ∗𝑚í𝑛!! ∗𝑚𝑔!! ∗ 𝑘𝑔!"#$%&
!! = 40  𝑘𝑔 

Á þessum sýnidæmum sést að umtalsverðu munur er á hámarkslífmassa eftir því hvor 
reynsluformúlan er notuð. Það er vegna þess að þær gefa upp mismunandi súrefnisnotkun.  
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5.2 Koltvísýringur 
Finna má hámarkslífmassa vegna koltvísýrings. Hann er háður innrennsli eldiskars, þoli 
fisktegundar og magni af framleiddum koltvísýringi. Eldisstöð þarf að uppfylla ákveðin 
ræktunarskilyrði. Hér er því sett fram grundvallar ójafna sem eldisstöð þarf að uppfylla: 

[5.5] 𝑀!"! ∗ 𝑋!"#$%& ≤ Þ!"! ∗ 𝑅𝑒 

 

Hámarksframleiðsla eldisstöðvar verður þá: 

[5.6] 𝑋!"#$%& ≤
Þ!"! ∗ 𝑅𝑒
𝑀!"!

 

Þar sem : 

X!"#$%&[kg]  er  hámarkslífmassi  í  kari  

Re[l ∗mín!!]  er  rennsli  eldiskars  

Þ!"! mg ∗ l
!!     eru  þolmörk  vegna  koltvísýrings    

M!"! mg!"!     ∗mín
!! ∗ kg!"#$%&!!   er  framleiðsla  fisks  af  koltvísýringi    

 

Koltvísýringur  verður til við öndun fiska og myndast 1,38 g af koltvísýring fyrir hvert gramm 
af súrefni sem laxfiskar neyta (Westers & Division, 1984). Þá er formúla fyrir 
koltvísýringsframleiðslu fisks: 

𝑀!"! = 1,38𝑆! 𝑚𝑔!"!     ∗𝑚í𝑛
!! ∗ 𝑘𝑔!"#$%&!!  

Þar sem: 

Sn  [𝑚𝑔!!     ∗𝑚í𝑛
!! ∗ 𝑘𝑔!"#$%&!! ]  er    súrefnisnotkun  fisks    

 

Myndun koltvísýrings með súrefnisnotkun skrifaða með súrefnisformúlu [4.2] og 
súrefnisformúlu [4.3] verður: 

𝑀!"! = 1,38 ∗ 10!!,!"# ∗ (
𝑊
1000

)!!,!"# ∗ 𝑇!.!"# [𝑚𝑔!"!     ∗𝑚𝑔!!    𝑚𝑔!!
!! ∗𝑚í𝑛!! ∗ 𝑘𝑔!"#$%&!! ] 

 

𝑀!"! = 1,38 ∗ 5,5𝑊!!,!𝑒𝑥𝑝!,!"! [𝑚𝑔!"!     ∗𝑚𝑔!!    𝑚𝑔!!
!! ∗𝑚í𝑛!! ∗ 𝑘𝑔!"#$%&!! ] 

Þar sem: 

W[g]  er  meðalþyngd  fisks  í  eldistöð  

T[°C]  er  hitastig  í  eldisstöð  
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Jöfnur fyrir hámarkslífmassa eldisfisks verða þá: 

𝑋!"#$%& =
Þ!"! ∗ 𝑅𝑒
𝑀!"!

=
Þ!"! ∗ 𝑅𝑒

1,38 ∗ 10!!,!"# ∗ ( 𝑊
1000)

!!,!"# ∗ 𝑇!.!"#
 

 

[𝑚𝑔!"!     ∗ 𝑙
!! ∗ 𝑙 ∗𝑚í𝑛!!]

[𝑚𝑔!"!     ∗𝑚í𝑛!! ∗ 𝑘𝑔!"#$%&
!! ]

 

𝑋!"#$%& =
Þ!"! ∗ 𝑅𝑒
𝑀!"!

=
Þ!"! ∗ 𝑅𝑒

1,38 ∗ 5,5𝑊!!,!𝑒𝑥𝑝!,!"!
 [𝑚𝑔!"!     ∗ 𝑙

!! ∗ 𝑙 ∗𝑚í𝑛!!]
[𝑚𝑔!"!     ∗𝑚í𝑛!! ∗ 𝑘𝑔!"#$%&

!! ]
 

 

Einingar styttast út og jöfnur fyrir hámarkslífmassa að takmörkun koltvísýring verður þá: 

[5.7] 𝑋!"#$%& =
Þ!"! ∗ 𝑅𝑒

1,38 ∗ 10!!,!"# ∗ ( 𝑊
1000)

!!,!"# ∗ 𝑇!.!"#
 

𝑘𝑔  

   

[5.8] 
𝑋!"#$%& =

Þ!"! ∗ 𝑅𝑒
1,38 ∗ 5,5𝑊!!,!𝑒𝑥𝑝!,!"!

 
[𝑘𝑔] 

Þar sem: 

𝑋!"#$%&[𝑘𝑔]    er  hámarkslífmassi  í  kari  

Re[l ∗mín!!]  er  rennsli  eldiskars  

Þ!"![mg ∗ l
!!]  er  þolmörk  koltvísýrings    

W[g]  er  þyngd  fisks  í  eldisstöð  

T[°C]  er  hitastig  eldisvökva  

 

Tafla 5-2 Þol laxaseiða fyrir koltvísýringi skv töflu 4-4 

Breytur eldisstöðvar Þ!"! 
 12mg 
  

 

Fyrir sömu eldisstöð með eldisaðstæður að ofan. Þá fæst  með reynsluformúlu [4.2]:  

𝑋!"#$%& =
12   ∗ 60 ∗   𝑚𝑔!"! ∗ 𝑙

!! ∗ 𝑙 ∗𝑚í𝑛!!

1,38 ∗ 10!!,!"# ∗ ( 501000)
!!,!"# ∗ 10!.!"# ∗𝑚𝑔!"! ∗𝑚í𝑛!! ∗ 𝑘𝑔!"#$%&

!!
= 69𝑘𝑔 
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Fyrir sömu stöð með reynsluformúlu [4.3] fæst hámarkslífmassi að koltvísýringstakmörkun: 

𝑋!"#$%& =
12   ∗ 60 ∗   𝑚𝑔!"! ∗ 𝑙

!! ∗ 𝑙 ∗𝑚í𝑛!!

1.38 ∗ 5,5 ∗ 50!!,!𝑒𝑥𝑝!,!"∗!" ∗𝑚𝑔!"!     ∗𝑚í𝑛!! ∗ 𝑘𝑔!"#$%&
!! = 102𝑘𝑔 

 

Eins og áður munar töluverðu á hámarkslífmassa. Það er vegna þess að reynsluformúlur gefa 
upp mismunandi súrefnisnotkun. 

5.3 Ammoníak 
Á svipaðan hátt er hægt að finna út hámarkslífmassa vegna ammoníaks. En hann er háður 
þolmörkum vegna ammoníaks, rennsli eldiskars og prótein- eða köfnunarefnisinnihaldi í 
fóðri. Eldisstöð þarf að uppfylla ákveðin ræktunarskilyrði. Hér er því sett fram grundvallar 
ójafna sem eldisstöð þarf að uppfylla: 

[5.9] 𝑀!"! ∗ 𝑋!"#$%& ≤ Þ!"! ∗ 𝑅𝑒 

Hámarksframleiðsla eldisstöðvar verður þá: 

[5.10] 𝑋!"#$%& ≤
Þ!"! ∗ 𝑅𝑒
𝑀!"!

 

Þar sem : 

𝑋!"#$%&[𝑘𝑔]  er  hámarsklífmassi  eldiskars  

Re[l ∗mín!!]    er  rennsli  eldiskars  

Þ!"![mg ∗ l
!!]  er  þolmörk  eldisfisk  vegna  ammoníaks    

M!"![mg!"! ∗ dag
!! ∗ kg!"#$%&!! ]      er  framleiðsla  fisks  af  ammoníaki  

 

Samkvæmt reynsluformúlu [4.8] er ammoníaksmyndun háð tveimur þáttum, annars vegar háð 
fasta og svo köfnunarefnisinnihaldi í fóðri. Formúla fyrir ammoníaksmyndun er: 

𝑀!"! = 0,036 + 0,26𝑁 [𝑔!"! ∗ 𝑘𝑔!"#$%&
!! ∗ 𝑑𝑎𝑔!!] 

Þar sem: 

𝑁[𝑔!]  er    innbyrt  köfnunarefni  fisks  
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Til að finna innbyrt magn köfnunarefnis þarf að að vita fóðurmagn og hlutfall köfnunarefnis í 
fóðri: 

𝑁 = 𝐻! ∗𝑀!óð!" [𝑔!óð!" ∗ 𝑘𝑔!"#$%&!! ∗ 𝑑𝑎𝑔!!] 

Þar sem: 

𝐻! %     er hlutfall köfnunarefnis í fóðri, sjá töflu viðauka 

M!óð$%[g!óð$% ∗ kg!"#$%&!! ∗ dag!!] er hlutfall  fóður 

 

Jafna fyrir hámarkslífmassa út frá ammoníaki verður þá: 

𝑋!"#$%& =
Þ!"! ∗ 𝑅𝑒
𝑀!"!

=
Þ!"! ∗ 𝑅𝑒

0,036 + 0,26 ∗ (𝐻! ∗𝑀!óð!")
 [

𝑚𝑔!"! ∗ 𝑙
!! ∗ 𝑙 ∗ 𝑑𝑎𝑔!!

𝑔!"! ∗𝑚𝑔!"! ∗ 10! ∗ 𝑔!"!
!! ∗ 𝑘𝑔!"#$%&!! ∗ 𝑑𝑎𝑔!!

] 

 

Einingar styttast og jafna fyrir hámarkslífsmassa að takmörkun ammoníaks verður: 

[5.11] 𝑋!"#$%& =
Þ!"! ∗ 𝑅𝑒

(0,036 + 0,26 ∗ 𝐻! ∗𝑀!óð!" )
 

[𝑘𝑔] 

Þar sem: 

𝑋!"#$%&[𝑘𝑔]er  hámarkslífmassi  eldiskars  

Re[l ∗ dag!!]  er    rennsli  eldiskars  

Þ!"![mg ∗ l
!!]  er  þolmörk  vegna  ammoníaks  eldisvökva    

H! %     er  hlutfall  fóðurs  sem  er  köfnunarefni  

M!óð$%[g!óð$% ∗ kg!"#$%&!! ∗ dag!!]  er  hlutfall  fóðurs  

 

Á svipaðan hátt er hægt að finna út hámarkslífmassa með reynsluformúlu [4.9] sem er er háð 
próteinmagni í fóðri:  

𝑀!"! = 𝑀!óð!" ∗ 𝐻!"ó!"#$ ∗ 0,092 [𝑔!"! ∗ 𝑘𝑔!"#$%&
!! ∗ 𝑑𝑎𝑔!!] 

Þar sem: 

𝑀!óð!"[𝑔!óð!" ∗ 𝑘𝑔!"#$%&!! ∗ 𝑑𝑎𝑔!!] er hlutfall fóðurs  

H!"ó$%&' %      er  prótein hlutfall fóðurs, sjá töflu viðauka 
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Jafnan gefur svar í grömmum ammoníaks á hvert kg eldisfisks á dag. Jafna fyrir 
hámarkslífmassa eldisstöðvar verður þá: 

𝑋!"#$%& =
Þ!"! ∗ 𝑅𝑒
𝑀!"!

=
Þ!"! ∗ 𝑅𝑒

𝑀!óð!" ∗ 𝐻!"ó!"#$ ∗ 0,092
 [

𝑚𝑔!"! ∗ 𝑙
!! ∗ 𝑙 ∗ 𝑑𝑎𝑔!!

𝑔!"! ∗ 10! ∗𝑚𝑔!"! ∗ 𝑔!"!
!! ∗ 𝑘𝑔!"#$%&!! ∗ 𝑑𝑎𝑔!!

] 

Einingar styttast út og jafna fyrir hámarkslífmassa eldistöðvar að takmörkun ammoníaks 
verður: 

[5.12] 
𝑋!"#$%& =

Þ!"! ∗ 𝑅𝑒
𝑀!óð!" ∗ 𝐻!"ó!"#$ ∗ 0,092

 

 

[𝑘𝑔] 

Þar sem: 

𝑋!"#$%&[𝑘𝑔]  er  hámarkssklífmassi  eldiskars  

Re[l ∗ dag!!]    er  rennsli  eldiskars  

Þ!"![mg ∗ l
!!]  eru    þolmörk  eldisfisks  vegna  ammoníaks  eldisvökva  

H!"ó$%&' %       er  hlutfall  fóðurs  sem  er  prótein  

M!óð$%[g!óð$% ∗ kg!"#$%&!! ∗ dag]  er  hlutfall  fóðurs    

  

Tafla 5-3:Aðstæður eldisstöðvar 

Fyrir sömu eldisstöð og áður í sýnidæmum og  með eldisaðstæður eins og að ofan fæst með 
reynsluformúlu [4.8] fyrir myndun ammoníaks: 

 

𝑋!"#$%& =
0,2 ∗ 86.400 ∗𝑚𝑔!"! ∗ 𝑙

!! ∗ 𝑙 ∗ 𝑑𝑎𝑔!!

( 0,036 + 0,26 ∗ 0,078 ∗ 5𝑔!óð!" ∗ 𝑔!óð!"!! 𝑔!"! ∗ 𝑘𝑔!"#$%&
!! ∗ 10! ∗𝑚𝑔!"! ∗ 𝑔!"!

!! ∗ 𝑑𝑎𝑔!!

= 126  𝑘𝑔 

 

Eins með reynsluformúlu [4.9] fyrir myndun ammoníaks:  

𝑋!"#$%& =
0,2 ∗ 86.400 ∗𝑚𝑔!"! ∗ 𝑙

!! ∗ 𝑙 ∗ 𝑑𝑎𝑔!!

5 ∗ 0,49 ∗ 𝑔!óð!" ∗ 0,092 ∗ 10! ∗𝑚𝑔!"! ∗ 𝑔!óð!"
!! ∗ 𝑘𝑔!"#$%&!! ∗ 𝑑𝑎𝑔!!

= 77𝑘𝑔 

Breytur eldisstövar Þ!"![𝑚𝑔 ∗ 𝑙
!!] 𝑀!óð!" 

[𝑔!óð!" ∗ 𝑘𝑔!"#$%&!! ∗ 𝑑𝑎𝑔] 
𝐻!"ó!"#$ %    𝐻! %    Re 

[𝑙 ∗ 𝑑𝑎𝑔!!] 

Eldisaðstæður 0,2 5 49 7,8 86.400 
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Hér er umtalsverður munur á niðurstöðum út frá reynsluformúlum [4.8] og [4.9]. Munurinn er 
vegna þess að reynsuformúlu eru ekki sammála um magn af ammoníaki sem fiskar mynda. 

 

5.4 Grugg 
Finna skal hámarkslífmassa vegna gruggmyndunnar. Hann er háður gruggsframleiðslu, 
innrennsli eldiskars og þolmörkum vegna gruggs. Eldisstöð þarf að uppfylla ákveðin 
ræktunarskilyrði. Hér er því sett fram grundvallar ójafna sem eldisstöð þarf að uppfylla: 

[5.13] 𝑀!"#!! ∗ 𝑋!"#$%& ≤ Þ!"#!! ∗ 𝑅𝑒 

 

Hámarksframleiðsla eldisstöðvar verður þá: 

[5.14] 𝑋!"#$%& ≤
Þ!"#!! ∗ 𝑅𝑒
𝑀!"#!!

 

Þar sem : 

𝑋!"#$%&[𝑘𝑔] er hámarkslífmassi  eldisfisks í kari, 

Re[l ∗ dag!!]  er rennsli eldiskars 

Þ!"#!![mg ∗ l!!]  eru  þolmörk eldisfisks við gruggi 

M!"#!![mg!"#!! ∗ dag!! ∗ kg!"#$%&!! ]  er framleiðsla fisks af gruggi. 

 

Þegar magn gruggs er metið þarf magn fóðurs á tímaeiningu að vera þekkt. Til að reikna 
gruggsframleiðslu er hægt að margfalda fóðurgjöf með 0,3 (Westers & Division, 1984):  

Myndun verður þá: 

𝑀!"#!! = 0,3 ∗𝑀!óð!" [𝑚𝑔!óð!" ∗𝑚𝑔!"#!! ∗𝑚𝑔!óð!"!! ∗ 𝑑𝑎𝑔!! ∗ 𝑘𝑔!"#$%&!! ] 

Þar sem:  

𝑀!óð!"[𝑚𝑔!óð!" ∗ 𝑑𝑎𝑔!! ∗ 𝑘𝑔!"#$%&!! ]  er  hlutfall  fóðurs  

 

Jafna fyrir hámarkslífmassa eldisfisks verður þá: 

𝑋!"#$%& ≤
Þ!"#!! ∗ 𝑅𝑒
𝑀!"#!!

=
Þ!"#!! ∗ 𝑅𝑒
0,3 ∗𝑀!óð!"

 

 

[
𝑚𝑔!"#!! ∗ 𝑙!! ∗ 𝑙 ∗ 𝑑𝑎𝑔!!

𝑚𝑔!"#!! ∗ 𝑑𝑎𝑔!! ∗ 𝑘𝑔!"#$%&!! ] 
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Einingar styttast út og jafna fyrir hámarkslífmassa að takmörkun gruggs verður: 

[5.15] 
𝑋!"#$%& =

Þ!"#!! ∗ 𝑅𝑒
0,3 ∗𝑀!óð!"

 
[𝑘𝑔] 

Þar sem : 

𝑋!"#$%&[𝑘𝑔] er hámarkslífmassi í kari 

Re[l ∗ dag!!] er rennsli eldisstöðvar 

Þ!"#!! mg ∗ l!!  eru þolmörk gruggs  

M!óð$%[mg!óð$% ∗ kg!"#$%&!! ∗ dag] er hlutfall fóðurs  

 

Tafla 5-4 Aðstæður eldisstöðvar 

Breytur eldisstöðvar Þ!"#!![𝑚𝑔 ∗ 𝑙!!] 𝐹[𝑚𝑔!óð!" ∗ 𝑘𝑔!"#$%&!! ∗ 𝑑𝑎𝑔]   R𝑒[𝑙 ∗ 𝑑𝑎𝑔!!]  

Eldisaðstæður 15 5000 86.400 

 

Fyrir sömu eldistöð og áður og með eldisaðstæður eins og í töflu að ofan fæst 
hámarkslífmassi með því að nota fasta Westers and Division (1984): 

 

𝑋!"#$%& =
15 ∗ 86.400 ∗𝑚𝑔!"#!! ∗ 𝑙!! ∗ 𝑙 ∗ 𝑑𝑎𝑔!!

0,3 ∗ 5000 ∗𝑚𝑔!óð!" ∗𝑚𝑔!"#!! ∗𝑚𝑔!óð!"!! ∗ 𝑑𝑎𝑔!! ∗ 𝑘𝑔!"#$%&!! = 864  𝑘𝑔 

 

Hér hefði verið hægt að nota fasta Timmons et al. (2002).  Hann sagði að gruggframleiðsla 
væri 0,25 kg á hvert kg fóðurs.  

5.5 Útreikningur á lífmassa eldisstöðvar 
Hér verður sett fram dæmi um notkun á  jöfnum sem kynntar voru hér að framan. Leitað er að 
þeim þætti eldisvökva sem verður fyrst takmarkandi, hver næst og svo koll af kolli. Ákveðið 
var að nota upplýsingar úr eldisstöð samkvæmt símtali (Lúðvíksson, 2015). Eldisstöðin er 
staðsett á Suðurlandi og kennd við Laugar. Stöðin elur laxaseiði sem er sleppt til niðurgöngu í 
Eystri- Rangá. Til samanburðar voru gerðir reikningar fyrir bleikju. Eldishiti í stöðinni er 
10°C og meðalþyng seiða 50 grömm. Enginn vatnsmeðhöndlunarbúnaður er til staðar í 
eldisstöðinni. Jöfnur [5.3], [5.4], [5.7], [5.8], [5.11], [5.12], [5.15] voru reiknaðar með 
mismunandi reynsluformúlum. Notast var við reynsluformúlur Fivelstad and Smith (1991) 
([4.2]) og Christiansen (1990) úr Thorarensen and Farrell (2011) ([4.3]) fyrir súrefni. Fyrir 
ammoníak var notast við Forsberg (1996) ([4.8]) og Timmons et al. (2002) ([4.9]). Fyrir 
grugg var í bæði skiptin notast við fasta Westers and Division (1984). 
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Tafla 5-5  Hámarkslífmassi af 50g laxaseiðum á líter innrennslis samkvæmt útleiddum jöfnum 
[5.3], [5.4], [5.7], [5.8], [5.11], [5.12] og [5.15] 

Takmarkandi þáttur Formúla Christians, Forsberg og  
Westers 

(𝑘𝑔 ∗ 𝑙 ∗ 𝑠!!) 

Formúla Smith, Timmons og 
Westers 

(𝑘𝑔 ∗ 𝑙 ∗ 𝑠!!) 
1 Uppleyst súrefni 40 27 
2 Koltvísýringur 
3 Ammoníak 
4 Grugg 

102 
130 
864 

69 
77 

864 
 

Tafla 5-5 sýnir að röð takmarakandi þátta er í báðum tilfellum sú sama þó mismunandi 
reynsluformúlur séu notaðar. Fleiri þættir hafa áhrif og má nefna stærð fiska en súrefnisnotkun 
og þolmörk eru háð henni. Einnig hefur fóður mikil áhrif á ammoníak og gruggmyndun. Þar 
sem lítill munur er á hámarkslífmassa út frá koltvísýringi og ammoníaki getur röð takmarkandi 
þátta auðveldlega breyst.  

 

 

Mynd 5-1 Hámarkslífmassi 50g laxaseiða við 10°C hita og 0,5% fóðrun1.   

Á mynd 5-1 sést sá þáttur sem verður fyrst takmarkandi er súrefni í innstreymi eldisstöðvar, 
næst er myndun koltvísýrings, þar á eftir uppsöfnun ammoníaks og að lokum grugg. Blái 
stólpinn sýnir hámarkslífmassa laxaseiða ef miðað er við súrefnisnotkun  Fivelstad and Smith 
(1991) og ammoníak myndun (Forsberg, 1996). Rauða svæðið sýnir hámarkslífmassa miðað 
við súrefnisnotkun samkvæmt Christiansen (Thorarensen & Farrell, 2011) og ammoníak 
framleiðslu Timmons et al. (2002).  

Hliðstæðir útreikningar voru gerðir fyrir bleikju. Súrefnilíkan Johnston var notað (Johnston, 
2002) en það gefur upp lægri súrefnisnotkun en hinar formúlurnar. Við þá reikninga var 
                                                

1 Fóðrun er 0,5% af lífmassa á dag. 

40	   102	   126	  

864	  

27	   69	   77	  

864	  

Takmörkun	  súrefnis	  
Smith	  

Takmörkun	  
koltvísýrings	  

Takmörkun	  ammóníaks	   Takmörkun	  gruggs	  

Hámarkslífmassi	  laxaseiða	  kg	  á	  líter	  
innrennslis	  

Reynsluformúla	  Chrstiansen	  &	  Forsberg	  

Reynsluformúla	  Fivelstad	  &	  Smith	  og	  Timmons	  
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einnig notast við þolmörk úr grein Dalsgaard et al. (2013). Bleikja þolir skert vatnsgæði og 
því er hægt að ala meira af henni heldur en laxaseiðum.  

 

 

Mynd 5-2 Hámarkslífmassi 50g bleikju við 10°C og 0,5% fóðrun. 

Eins og sjá má á mynd 5-2 að ferillinn er mun jafnari fyrir bleikju en laxaseiði. Takmörkun 
ammoníaks er áberandi öðruvísi.  Það er vegna þess að miðað var við að þol bleikju gagnvart 
ammoníaki væri 1,0 mg/l en hjá laxaseiðum 0,2 mg/l samkvæmt Dalsgaard et al. (2013).  

 

 

83	  

390	  

629	  

864	  

40	   102	  

629	  

864	  

27	   69	  

383	  

864	  

Takmörkun	  súrefnis	   Takmörkun	  
koltvísýrings	  

Takmörkun	  ammóníaks	   Takmörkun	  gruggs	  

Hámarkslífmassi	  bleikju	  kg	  á	  líter	  
innrennslis	  

Reynsluformúla	  Johnston	  og	  Forsberg	  

Reynsluformúla	  Chrstiansen	  &	  Forsberg	  

Reynsluformúla	  Fivelstad	  &	  Smith	  og	  Timmons	  
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6 Meðhöndlunarbúnaður eldisvökva til 
að yfirstíga takmarkandi þætti 

Búið er að sýna fram á í dæmi hér að framan fyrir Fiskeldisstöðina á Laugum  að uppleyst 
súrefni verður fyrst takmarkandi, síðan koltvísýringur, þá ammoníak og loks gruggsöfnun. Ef 
þessi stöð ætlar að auka lífmassa þarf hún fyrst að súrefnisbæta eldisvökva. Þannig getur hún 
aukið lífmassa að næstu takmörkun sem er koltvísýringur í hennar tilfelli. Ef ætlunin er að 
framleiða upp að næstu takmörkun, sem er takmörkun ammoníaks, þarf eldisstöð að 
súrefnisbæta og aflofta koltvísýringi. Ef eldisstöð ætlar að framleiða að takmörkun gruggs 
þarf hún að súrefnisbæta eldisvökva, lofta út koltvísýringi og fjarlægja ammoníak. Þær 
meðhöndlunaraðferðir sem eiga við fyrir fyrstu fjóra  takmarkandi þætti má sjá á yfirlitskorti á 
mynd 6-1. Þær eru stýring uppleystra loftegunda, fjarlæging og umbreyting á 
köfnunarefnissamböndum og loks fjarlæging og stýring á gruggi. Á yfirlitskorti á mynd 6-1 
má sjá þær meðhöndlanir á eldisvökva sem Björnsdóttir (2015) fann í lokaverkefni sínu. 
Margar aðrar meðhöndlanir eru á yfirlitskortinu (Björnsdóttir, 2015) en þær eru annað hvort 
ekki lífmassatakmarkandi eða verða takmarkandi á eftir fyrstu fjórum takmörkunum. 

 

Mynd 6-1 Yfirlitskort yfir vatnsmeðhöndlun í fiskeldi (Björndsóttir, 2015). 
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6.1 Búnaður til að stjórna uppleystum 
lofttegundum 

Þær lofttegundir sem fyrirfinnast í vatni finnast einnig í andrúmslofti. Hlutfall þeirra er þó 
annað enda leysni þeirra í vatni ekki sú sama og í lofti (Gunnarsson & Rúnarsson, 2012). Þær 
uppleystu lofttegundir sem mestu máli skipta í fiskeldi eru súrefni og koltvísýringur. 
Mikilvægt er að vatnsmeðhöndlunarbúnaður tryggi nægilega súrefnismettun í eldisvökva á 
meðan styrk koltvísýrings er haldið í lágmarki (Björnsdóttir, 2015).  

Tafla 6-1  Leysni lofttegunda í vatni við 760mm Hg við mismunandi hitastig (Gunnarsson & 
Rúnarsson, 2012). 

Hitastig 5°C  10°C  15°C  
Loftegund mg/l % mg/l % mg/l % 
Köfnunarefni 
Súrefni 
Argon 
Kolsýringur 

20,33 
12,76 
0,78 
0,89 

58,5 
36,7 
2,2 
2,6 

18,14 
11,28 
0,69 
0,75 

58,5 
36,6 
2,2 
2,4 

16,36 
10,07 
0,62 
0,63 

58,8 
36,4 
2,2 
2,3 

 

Loftarar er algengur vatnsmeðhöndlunarbúnaður og er nefnd sem fyrsta aðferð á yfirlitskorti 
til að stjórna uppleystum lofttegundum (Björnsdóttir, 2015). Loftarar eru mjög mismunandi 
og taka á mismunandi lofttegundum í fiskeldi. Ef andrúmsloft er undir þrýstingi þá er hlutfall 
lofttegunda ekki það sama og það er við andrúmsloftsþrýsting. Vatnið mettast af 
lofttegundum í öðrum hlutföllum en það myndi gerast við andrúmsloftþrýsting sjá töflu 6-1. 
Þetta er kallað yfirmettun (Jóhannsson, 2006) sem getur myndast þegar vatni er dælt eftir 
lögnum, hitað upp í varmaskipti eða loftað með andrúmslofti undir þrýsting. Við þessar 
aðstæður getur eldisvökvi yfirmettast af köfnunarefni og argoni (Jóhannsson, 2006). Hlutfall  
þess í eldisvökva er þá hærra en það ætti að vera miðað við andrúmsloftþrýsting. Eldisvökvi 
leitast því við að ná jafnvægi með því að losa út köfnunarefni. Ef þetta gerist í eldiskari geta 
þessar aðstæður myndast inni í fiski. Loftbólur köfnunarefnis myndast í blóðrás fiska og geta 
valdið dauða (Johnston, 2002). Til að fyrirbyggja þetta á að lofta eldisvökva með andrúmslofti 
við andrúmsloftþrýsting áður en hann er látinn renna í kör. Annar kostur við þetta er að 
loftarar færa súrefnisgildi eldisvökva nær fullmettun súrefnis.  

6.1.1 Andrúmsloftarar til súrefnisbætingar 

Loftarar brjóta upp yfirborð eldisvökva með því að dreifa honum á sem stærstan flöt, því 
stærri, því hraðar ganga loftskipti fyrir sig. Þannig kemst eldisvökvi í snertingu við sem mest 
af andrúmslofti og hlutþrýstingur lofttegunda í vökva og andrúmslofti leitar jafnvægis þar til 
hann er sá sami og í báðum fösum, við andrúmsloftun mun því súrefni loftast inn í eldisvökva 
á meðan koltvísýringur loftast út (Gunnarsson & Rúnarsson, 2012). Aðferðir loftara til að 
auka flatarmál loftskipta eru fjölbreyttar:   

• Yfirborðsloftarar eins og úðari, spjaldhjólaloftari og spaðaloftari byggja á því að brjóta 
upp vatnsyfirborð til að auka snertiflöt þess við andrúmsloft.  

• Loftbóluloftarar eins og súrefnissteinar og loftskrúfudælur byggja á því að lofta 
eldisvökva með loftbólum. Yfirborð og rúmmál hafa áhrif á flæði lofttegunda, þess 
vegna er betra að hafa  margar smáar loftbólur frekar en fáar stórar, þannig er 
snertiflötur mestur.  
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• Hólkaloftarar byggja á því að láta vatn renna yfir gataplötu, þaðan rennur eldisvökvi í 
grönnum bunum niður á fyllingarefni sem brýtur enn frekar upp yfirborð eldisvökva. 
Ef ekki þarf að dæla eldisvökva upp í loftara er virkni (kg O2/kWst) hans mjög góð 
þar sem eina orkunotkunin er hjá loftdælu (Gunnarsson & Rúnarsson, 2012). Fyllingin 
getur verið ýmiss konar plastkubbar eða annað efni sem hefur mikið 
yfirborðsflatarmál.  

Mettunarhlutfall eldisvökva hefur áhrif á hraða loftskipta og er vatn með lága súrefnismettun 
fljótara að bæta við sig súrefni samanborið við vatn við mettunarmörk (Gunnarsson & 
Rúnarsson, 2012). Lofttegundir loftast misvel inn og úr eldisvökva og er því hlutfall 
eldisvökva og andrúmsloft mismunandi eftir því hvort verið er að lofta inn súrefni,  
köfnunarefni eða koltvísýringi. Þeir loftarar sem eru helst notaðir til að auka súrefnismettun 
eldisvökva og lofta út köfnunarefni eru úðarar, spjaldhjólaloftarar, spaðaloftarar, 
loftbóluloftarar og loftskrúfudælur. Vissulega lofta þeir út einhverju magni af koltvísýringi en 
hlutfall hans í andrúmslofti er lítið og því þarf að lofta eldisvökva með meira magni af 
andrúmslofti ef lofta á út koltvísýringi. Í skýrslu  Gunnarsson and Rúnarsson (2012) voru 
bornir saman helstu tegundir loftara með tilliti til ýmissa kosta og galla, nánari lýsing á 
lofturum og virkni þeirra er í skýrslu Gunnarsson and Rúnarsson (2012). Búnaðurinn var 
borinn saman út frá virkni og súrefnismettun. 

Tafla 6-2  Samanburður loftara (Gunnarsson & Rúnarsson, 2012). 

Eiginleiki 
 

Virkni  
(kg O2/kWst) 

Mettun 
súrefnis (%) 

Karaloftari 
Úðarar 
Spaðahjólaloftari 
Loftskrúfudæla 
Hólklofari 

2-2,5 
1,8 
2,96 
1,7-1,9 
0,5-1,0 

90-95  
Lág 
Lág 
Lág 
95 

  

Tafla 6-2 sýnir að karaloftari og hólkaloftari henta fyrir laxfiska þar sem súrefnismettun á 
ekki að fara undir 70-80% (Molleda, 2007) en þeir henta einmitt líka til útloftunar á 
koltvísýringi. Úðarar, spaðahjólaloftara og loftskúfudæla henta síður þar sem súrefnismettun 
þeirra er lág. Þetta eru loftarar sem nýtast betur hjá fiskum sem gera lægri kröfur um 
súrefnismettun. 

6.1.2  Búnaður til súrefnisaukningar með hreinu súrefni 

Algengt er að auðga eldisvökva með hreinu súrefni eins og fram kemur á yfirlitskorti 
Björnsdóttir (2015) sbr. mynd 6-1. Þessi aðferð súrefnisíblöndunar flýtir fyrir efnisskiptum 
súrefnis og vatns enda er hlutfall súrefnis í andrúmslofti um 21%. Ef vatn er loftað með hreinu 
súrefni við 15°C er hægt að fimmfalda súrefnismettun þess (Gunnarsson & Rúnarsson, 2012). 
Þegar kemur að því að bera saman búnað með súrefnisblöndun er mikilvægast að skoða hann 
með nýtni til súrefnisnýtingar og orkunotkunar. Súrefnisdreifari í inntaki, súrefnisdreifari í 
kari og u-rör byggja á því að láta súrefnisloftbólur streyma um eldisvökvann.  Nýtni verður 
betri þeim mun lengur sem súrefnið er í snertingu við eldisvökva. Ef loftbólur sjást á yfirborði 
er það merki um lélega nýtni. Í skýrslu Gunnarsson and Rúnarsson (2012) var borinn saman 
helsti búnaður sem notaður er til súrefnisblöndunar. Nánari lýsing á súrefnisblöndunarbúnaði 
og virkni hans er í skýrslu Gunnarsson and Rúnarsson (2012). 
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Tafla 6-3  Samanburður á búnaði til súrefnisblöndunar (Gunnarsson & Rúnarsson, 2012).  

Eiginleiki 
 

Súrefnis-
nýting(%) 
 

Virkni  
(kg O2/kWst) 

Súrefnisdreifari í inntaki 50-74 Á ekki við 
Súrefnisdreifari í kari 
U-ör með afgasi 
Lágþrýstingssúrefnismettari 
Keilur 

3-7 
60-90 
95 
95-100 

Á ekki við 
2-3 
1,4 
0,6 

 

Virkni súrefnisdreifara í kari og inntaki á ekki við þar sem þessi búnaður notar ekkert 
rafmagn. Samkvæmt Summerfelt (1996) eru tvær gerðir súrefnisauðgunarbúnaðar sem henta 
sérstaklega vel í endurnýtingarkerfum: U-rör og lágþrýstingssúrefnismettari. Tafla 6-3 sýnir 
að nýting súrefnis er verst hjá súrefnisdreifurum í kari. Þeir eru því helst notaðir sem 
öryggistæki. Nýtni lágþrýstingssúrefnismettara er mun betri sjá töflu 6-3. Lágþrýstimettarinn 
fjarlægir einnig köfnunarefni. Hann hentar því betur í daglega notkun. Það er einmitt á þennan 
hátt sem súrefnisblöndunarbúnaður er notaður í fiskeldisstöð Íslandsbleikju í Grindavík. Þar 
er lágþrýsingssúrefnismettari í daglegri notkun og súrefnisdreifari í kari í neyð. Keilur gefa 
einnig góða raun þar sem nýtni þeirra er góð. Lisbeth Jess Plesner et al. (2011) báru  saman 
lágþrýstingssúrefnismettara með nýtni 70% og súrefniskeilu með nýtni 90% og var 
niðurstaðan sú að súrefniskeilan var hagkvæmari þó að hún notaði meiri orku. 

6.1.3 Búnaður til að stjórna koltvísýringi 

Fiskar taka til sín súrefni úr eldisvökva og skila frá sér koltvísýringi (Tidwell, 2012) og  
umhverfisaðstæður hafa áhrif á öndun þeirra. Ef þeir verða fyrir áreiti eykst öndun þeirra og 
þar með framleiðsla á koltvísýringi. Fóðrun eykur einnig súrefnisnotkun og framleiðslu á 
koltvísýringi. Til eru nokkrar aðferðir til að fjarlægja koltvísýring úr eldisvökva. Hægt er að 
nota loftara, t.d. hólkaloftara sjá töflu 6-4. Þá þarf hlutfallslega  meira af andrúmslofti til að 
lofta út koltvísýringi samanborið við köfnunar- og súrefnisloftara (Jóhannsson, 2006).  
Samkvæmt Timmons et al. (2002) ætti hlutfallið að vera 5:1-10:1 samaborið við 0,05:1 - 0,3:1 
hjá súrefnislofturum. Loftara er best að meta út frá virkni þeirra, þ.e.a.s. hvað þeir lofta mikið 
inn eða út á hverja kílowattsstund.  

Tafla 6-4  Samanburður á koltvísýringslofturum (Gunnarsson & Rúnarsson, 2012) breytt af 
höfundi. 

Eiginleiki 
 

Lyftihæð 
(m) 

Virkni   
(Kg CO2/kWst) 

Hólkaloftari með gataplötu 1.2 0,77 
Hólkaloftari með gataplötu og fyllingu 1.4 0,84 

 

Ekki er nauðsynlegt að hafa fyllingu í loftara en það eykur virknina, fyllingunni er stundum 
sleppt til að komast hjá því að loftarinn stíflist sem getur gerst þegar mikið af gruggi er í 
eldisvökva (Jóhannsson, 2006). 
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Mynd 6-2 Afköst kolsýruloftara sem fall af hæð loftara (Timmons et al., 2002). 

Mikilvægt er að finna út fyrir hvaða hæð loftarinn er skilvirkastur.  Sú hæð hefur bein áhrif á 
rafmangsnotkun dælu samanber jöfnu [3.2].  

Einnig er hægt að fjarlægja koltvísýring með basaviðbót sem heyrir undir stýringu á sýrustigi 
á yfirlitskorti Björnsdóttir (2015). Með þessari aðferð er koltvísýringur rekinn á 
bíkarbónatform, sjá jöfnu [4.5] og mynd 6-3 að neðan.  

 
 

Mynd 6-3 Koltvísýringur sem fall af sýrustigi  (Timmons et al., 2002). 

Á mynd 6-3 sést að með því að hækka sýrustig úr 6,5 upp í 7,5 lækkar styrkleiki koltvísýrings 
úr 70 mg/l niður í 10 mg/l miðað við að basarýmd (alk) sé 100. Varast ber þó að hækka 
sýrustig mikið því við það flyst meira af ammoníaki sem er til staðar í eldisvökva yfir á jónað 
form, sjá töflu 4-3. Jónað ammoníak er mun skaðlegra en ójónað ammoníak (Molleda, 2007). 
Aðferð basa var notuð í skýrslu Jóhannsson and Þórðarson (1995) og er hagkvæmni 
aðferðarinnar háð því að  ódýr basi finnist. Aðferðin fer þannig fram að basi er leystur upp í 
vatni sem rennur í kör, við það lækkar sýrustig og koltvísýringur fer á bíkarbónat form. Til að 
finna út það magn af basa sem þarf til að lækka sýrustig þarf mólmassi basa og koltvísýrings 
að vera þekktur. 
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6.2 Búnaður til að stjórna ammoníaki 
Óhreinindum í vatni má skipta í lífræn efni og ólífræn efni (Björnsdóttir, 2015). Of hátt 
hlutfall þessara efna getur mengað eldisvökva og þau þarf að fjarlægja eða meðhöndla. Ef það 
er ekki gert tímanlega veldur það  háu hlutfalli niturefnasambanda sjá mynd 4-3. Betra er losa 
út efni eins og fóðurleifar eða skít áður en þau brotna niður í smærri efni (Chen, et al 1993). 
Niðurbrot krefst mikils súrefnis er þau brotna í smærri efni eins og ammoníak,  fosfat og 
önnur fleiri uppleyst lífræn efni (Cripps, 1995).  

Hreinsun á ammoníaki er sá  hluti endurnýtingarkerfa sem veldur stjórnendum eldisstöðva 
hvað mestum vandamálum (Badiola, Mendiola, & Bostock, 2012). Ástæða þessa sögðu 
stjórnendur vera skortur á þekkingu vegna flókinnar hönnunar eða skortur á þjálfun. Aukinn 
styrkur niturefnasambanda lækkar sýrustig eldisvökva (Molleda, 2007) og því er þetta 
vandamál oft tengt eldisstöðvum þar sem vatnsskipti eru lítil, t.d í dönskum 
þaulnýtingarkerfum (Kankainen, Nielsen, & Vielma, 2014).  Ammoníak hefur ekki verið til 
vandræða í íslensku fiskeldi þar sem lítið er um endurnýtingu á eldisvökva. En með aukinni 
endurnýtingu þarf að fjarlægja það. Margar aðferðir eru til fjarlægja ammoníak en þeim fylgja 
ýmis vandamál eins og hár kostnaður og framleiðsla á eitrandi aukaefnum (Mook et al., 
2011). Mook et al. (2011) segir í grein sinni að hefðbundnar aðferðir við að fjarlægja 
ammoníak svo sem síun, klórnotkun og útfjólublátt ljós séu ekki nógu góðar. Frekar ætti að 
fjarlægja ammoníak með hjálp baktería. Sú aðferð er kölluð líffræðileg meðhöndlun (Mook et 
al., 2011). Þessi aðferð byggir á því að nota bakteríur til að breyta ammoníaki yfir í nítrít og 
niturgas, aðferðin býr ekki til aukaefni og þar af leiðir er rekstrarkostnaður lægri heldur en 
önnur meðhöndlun (Mook et al., 2011). Þessi aðferð hefur verið notuð á Íslandi og er þá 
notaður lífhreinsir sem hýsir bakteríur (Jóhannsson, Thorarensen, & Ögmundarson, 2010). 
Lífhreinsa er hægt að bera saman miðað við fjarlægingarhraða og hvað þeir eru virkir miðað 
við flatarmál. Helsti galli lífhreinsunar er að hún gengur hægt við lágt hitastig. Í kennsluhefti 
Jóhannsson (2006) eru bornir saman tveir mismunandi lífhreinsar, sjá töflu 6-5:  

Tafla 6-5 Samanburður á lífhreinsum (Jóhannsson, 2006). 

Eiginleiki 
 

Byggir á Tan fjarlæging 
(15-20°C) 

Tan fjarlæging  
(20-25°C) 

Hrísl og snúningssía Líffleti 0,2-1.0g/𝑚! 1,0-2,0g/𝑚! 
Kornsína Rúmtaki burðarefnis 0,6-0,7g/𝑚2 1,0-1,5g/𝑚2 

 

Í töflu 6-5 sést að hitastig eldisvökva ræður miklu um virkni lífhreinsa. Það er vegna þess að 
bakteríur vinna hraðar á ammoníaki við hærra hitastig. Miðað við töflu er ljóst að betra væri 
að nota kornasíu fyrir íslenskt fiskeldi þar sem fjarlæging gengur betur við lægra hitastig. 
Samkvæmt Jóhannsson (2006) nota flestar stærri matfiskstöðvar kornasíu til að meðhöndla 
ammoníak.  
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6.3 Búnaður til stjórnar gruggi 
Mikilvægt er að fjarlægja grugg úr kerjum, sérstaklega er það mikilvægt í kerfum þar sem 
vatnsskipti eru skert (Björnsdóttir, 2015).  Ef grugg er ekki fjarlægt úr eldisvökva hefur það 
áhrif á aðra þætti og getur aukið hættu á  sjúkdómum (Chen et al 1994). Í grein Badiola et al. 
(2012) voru stjórendur eldisstöðva spurðir hvaða vatnsmeðhöndlunaraðferð væri mikilvægust 
og sögðu meira en tveir af þremur að það væri fjarlæging á gruggi. Ástæðan var að föst efni 
hafa mikil áhrif á aðra þætti endurnýtingarkerfa (Badiola et al., 2012). Grugg sem rotnar í 
eldiskerfi tekur til sín mikið súrefni og gefur frá sér óæskileg efni. Mikilvægt er að fjarlæga 
grugg án þess að það brotni upp í smærri einingar sem erfiðara er að eiga við (Summerfelt, 
1996).  

Grugg er flokkað eftir stærð agna í grugg-, svif- og örsvifsagnir, sjá mynd 4-4. Þær sem þarf 
helst að fylgjast með eru svifagnir og gruggagnir. Örsvifsagnir verða ekki vandamál fyrr en 
vatnsskipti er orðin mjög takmörkuð (Björnsdóttir, 2015). Gruggagnir er botnfall (Timmons et 
al., 2002), í fiskeldisskerjum sem fiskeldismenn hreinsa úr kerjum við dagleg störf ef kerin ná 
ekki nægilegri sjálfhreinsun. Í bók Timmons et al. (2002) eru nefndar þrjár aðferðir til að 
hreinsa grugg: setmyndunar aðferðir, síun og fleyting. Einnig væri hægt að flokka aðferðirnar 
eftir því hvort þær eru innan eldiskars eða utan þess.  Aðferðir innan kars væru t.d. 
úrgangskeilur og tvöfalt frárennsli sem eru setmyndunaraðferðir. Þær byggja á því að fella 
grugg af botni eldiskars þannig að hægt sé að losa það út úr eldiskari með litlu vatnsmagni. Ef 
um lengdarstraumsker er að ræða rennur grugg eftir eldiskari endilöngu en þar er gott að 
staðsetja úrgangskeilur (Másson & Sigurðsson, 2012). Ef um hringlaga ker er að ræða má 
nota  tvöfalt frárennsli. Þar sem megnið af gruggögnum fer út um miðjufrárennsli en hreint 
vatn út um hliðarfrárennsli sem má nota aftur (Gunnarsson & Rúnarsson, 2012; Lekang, 
2007).  

Tafla 6-6  Samanburður á búnaði til fjarlægja grugg (Jóhannsson, 2006): 

Búnaður Stærð 
agna um 

Þrýstifall (m) Afköst 

m3/d á m2  

Grugg 
fjarlægt (%) 

Heimild 

Felling í tjörn >100  24-94 40-60 EPA 1975 
Grófur sandur 
Smákorna flotsía 
Vélrænar síur 
Fleyting 

>20 
>20 
>75 
>30 

 
0,8-6 
lítið 
 

94-350 
1.935 
100-2.200 
190-280 

70-90 
 
10-90 

EPA1975 
Wimberley 1990 
Summerfelt 2001 
Chen 

 

Ef ætlunin er að hreinsa innstreymisvatn er hægt að nota síur sem hreinsar agnir niður í 20 
míkron sjá töflu 6-6. Óraunhæft er hins vegar að nota þær til hreinsunar eldisvökva.  Þar sem 
þær stíflast auðveldlega vegna þess að þær eru ekki útbúnar með hreinsibúnaði. Ef litið er á 
afköst ætti helst að nota vélrænar síur t.d. hjólasíur og tromlusíur sjá mynd 6-6. Þær síur valda 
litlu þrýstifalli og fjarlægja grugg úr eldisvöka án þess að safna honum upp (Summerfelt, 
1996). Tromlusíur fjarlægja hlutfallslega meira af gruggi úr eldisvökva eftir því sem 
gruggstyrkur er hærri (Jóhannsson, 2006) sjá töflu 6-7.  Þess vegna er upplagt að nota þær 
með öðrum grugg hreinsiaðferðum líkt og aðferðinni tvöfalt frárennsli. 
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Tafla 6-7  Samanburður á vélrænum síum (Timmons et al., 2002). 

Búnaður Stærð 
agna um 

Grugg 
fjarlægt (%) 

Tromlusía grugg <5mg/l 60-100 31-76 
Tromlusía grugg >50mg/l 
Diskasía grugg <5mg/l 
Diskasía grugg >50mg/l 
Beltasía <5mg/l 
Beltasía >40mg/l 

60-100 
60-100 
60-100 
60-100 
60-100 

68-96 
25-68 
74-92 
0-62 
>89 

 

Í töflu 6-7 sést að tromlusía kemur vel út hvort sem gruggstyrkur er minni en 5 mg/L eða 
meiri en 50 mg/L. 
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7 Dæmi um eldisstöð með aukna 
endurnýtingu 

Til að meta hagkvæmni meðhöndlunarbúnaðar eldisvökva var sett upp dæmi fyrir 
fiskeldisstöðina á Laugum sem kynnt var í kafla 5.5. Til að meta umfang meðhöndlunar voru 
jöfnur fyrir hámarkslífmassa úr kafla 5 notaðar. Röð takmarkandi þátta eldisstöðvarinnar er: 
súrefni, koltvísýringi, ammoníak og grugg. Ákveðið var að yfirstíga tvo fyrstu takmarkandi 
þætti, súrefni og koltvísýring. Miðað var við að súrefnisbæta eldisvökva með 
lágþrýstisúrefnismettara og fjarlægja koltvísýring með hólkaloftara. Til samanburðar var 
áætlaður kostnaður við aukna vatnsöflun með nýrri borholu og dælu.  

7.1 Stofn- og rekstrarkostnaður 
lágþrýstisúrefnismettara. 

Lágþrýstisúrefnismettari er einfaldur og er víða notaður. Hann kemur kemur best út miðað við 
nýtni og rafmagnsnotkun sjá töflu 6-3. Nýtni hans er 95% og orkunoktun er 1.4 kWst á hvert 
kg súrefnis. Rafmagnsnotkunin er tilkomin vegna dælu sem dælir eldisvökva upp í 
lágþrýstisúrefnismettarann. Súrefnismettarar nota hreint súrefni sem gerir yfirmettun súrefnis 
mögulega. Því fylgir mikið öryggi þar sem bjarga má lífmassa í eldisstöð ef upp koma 
aðstæður þar sem vatn verður takmarkað. Stofnkostnaður súrefnismettara er 470.000 og 
afkastar hann um 35 lítum á sekúndu  (Bjarnason, 2015). Uppsetning og virkni súefnismettara 
er skýrð á mynd 7-1 og mynd 7-2. 

 

Mynd 7-1 Lágþrýstisúrefnismettari (Gunnarsson & Rúnarsson, 2012).  
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Mynd 7-2 Súrefnisíblöndun í lágþrýstisúrefnismettara (Gunnarsson & Rúnarsson, 2012). 

7.2 Stofn- og rekstrarkostnaður hólkaloftara 
Ákveðið var að velja hólkaloftara til að fjarlægja koltvísýring við útreikninga sjá töflu 6-4. 
Góður hólkaloftari getur loftað út einu kg af koltvísýringi fyrir hverjar 0,77 kWst, sjá          
töflu 6-4. Rafmagnsnotkun loftara er til komin vegna blásara sem blæs lofti í hann og svo 
vegna dælu sem blæs vatni upp í hann. Stofnkostnaður hólkaloftara er 2.000.000 kr., það er 
verð með dælu og blásara (Guðlaugur Hólm Torfason, 2015), sjá mynd 7-3: 

 

Mynd 7-3 Hólkaloftari (koltvísýringsloftari)  án fyllingar (Gunnarsson & Rúnarsson, 2012) 
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7.3 Uppsetning meðhöndlunarbúnaðs fyrir 
eldisstöð 

Í þessum kafla er kynnt dæmi um uppsetningu lágþrýstisúrefnismettara og 
koltvísýringsloftsloftara. Fiskeldisstöðin á Laugum er gegnumstreymisstöð (Gunnarsson & 
Rúnarsson, 2012). Til einföldunar notum við eitt eldiskar. Stöðin er með vatnstöku úr borholu 
og þaðan rennur vatnið í loftara til að fjárlægja yfirmettun á köfnunarefni. Því næst er vatnið 
látið renna í eldisker og því svo skilað í viðtaka. Þetta er dæmi um einokunarkerfi 
(Gunnarsson & Rúnarsson, 2012), sjá mynd 7-4. 

 

Mynd 7-4 Núverandi ástand fiskeldisstöðvarinnar á Laugum. 

Stöðin vill auka lífmassa sinn og er að skoða þrjá möguleika.  Fyrsti möguleiki tekur á fyrstu 
takmörkun sem er súrefni. Næsti er að takast á við takmörkun súrefnis og koltvísýrings. Þriðji 
möguleikinn er að bæta við annari borholu og tvöfalda þar með vatnstöku eldisstöðvarinnar.  

7.3.1 Framtíðarástand 1 

Við meðhöndlun á súrefni á að nota lágþrýstisúrefnismettara. Hann er staðsettur fyrir utan 
eldiskar, nánar tiltekið fyrir framan það. Með þessu fyrirkomulagi er hægt að auka 
súrefnisgildi vatnsins upp að takmörkun koltvísýrings. 

 

Mynd 7-5 Framtíðarástand 1. Tekið á fyrstu takmörkun með lágþrýstisúrefnismettara. 

7.3.2 Framtíðarástand 2 

Næsti möguleiki eldisstöðvar til að auka lífmassa er að bæta við hólkaloftara,  í þessari 
útfærslu breytist rennsli eldisstöðvar þar sem hluti vatns rennur aftur í karið. Hér er því um að 
ræða hringrásarkerfi (Gunnarsson & Rúnarsson, 2012). Búnaðurinn er staðsettur fyrir aftan 
eldiskarið og loftar koltvísýring úr eldisvökva og því næst rennur vatnið úr hólkaloftara í 
lágþrýstisúrefnismettara sjá mynd 7-6. Möguleiki hefði verið að láta vatnið renna beint út í 
eldiskar en til að auka súrefnisgildi þess er betra að senda það aftur í 
lágþrýstisúrefnismettarann. Vatnið er tekið út úr eldiskari á hlið karsins en með þeirri aðferð 
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eru slegnar tvær flugur í einu höggi þar sem þetta er dæmi um tvöfallt frárennsli sem var 
útskýrt í kafla 6.3. 

 

Mynd 7-6: Framtíðar ástand 2. Tekið á fyrstu og annari takmörkun eldisvökva með 
lágþrýstisúrefnismettar og hólkaloftara í hringrásakerfi. 

7.3.3 Framtíðarástand 3 

Til samanburðar við aukna meðhöndlun er möguleiki fyrir eldisstöð að bæta við annarri 
borholu og dælu. Þannig má tvöfalda vatnsmagn eldisstöðvarinnar. Sú stöð er með enga 
meðhöndlun en notar tvöfalt meira vatn en stöðin að ofan.  

 

Mynd 7-7 Framtíðar ástand 3. Samanburður við meðhöndlun, einokunarkerfi óbreytt nema 
með aukna vatnstöku með nýrri borholu. 

Ástandið á mynd 7-7 er háð því að eldisstöð að geta náð í meira vatn í nágrenni sínu, það er 
ekki víst að það sé hægt. 
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8 Niðurstöður 
Aðstaða íslenskra eldisstöðva er misjöfn, sumar eldisstöðvar eru takmarkaðar af því vatni sem 
þær hafa aðgang að, þeim stöðvum nýtist að fá að vita áætlaðan stofn- og rekstrarkostnað við 
meðhöndlunarbúnað eldisvökva. Fyrir þær eldisstöðvar sem geta mögulega dælt meira af 
vatni með því að bora eftir því, nýtist verkefnið til að ákvarða hvenær vatnsmeðhöndlun er 
hagkvæmari en frekari dæling á vatni. Sýnt er hvernig hægt er að nota jöfnur sem voru leiddar 
út í kafla 5 til að reikna út hámarkslífmassa eldisstöðvar miðað við gefnar aðstæður sem ríkja 
á eldisstað. Til að yfirstíga takmarkandi þætti eldisvökva er svo hægt að nota þær aðferðir 
ásamt meðhöndlunarbúnaði sem kynntur var í kafla 6.  

Við reikninga hér á eftir var ákveðið að kanna hve mikla meðhöndlun eldisvökvi þyrfti til að 
yfirstíga takmörkun súrefnis, koltvísýrings og ammoníaks. Þegar það var ljóst var kostnaður 
við aukna meðhöndlun fyrir einfalda eldisstöð sem var kynnt í kafla 7.3 áætlaður. Rekstur 
meðhöndlunarbúnaðar var áætlaður út frá verði súrefnis og rafmagnsnotkunar. Upplýsingar 
um stofnkostnað meðhöndlunarbúnaðs er birtur í kafla 7. 

8.1 Útreikningur á hámarkslífmassa 
Jöfnur sem kynntar voru í 5. kafla voru notaðar til útreikninga á hámarkslífmassa. Reikningar 
miða við fiskeldissöðina á Laugum sem þegar hefur verið kynnt. Til einföldunar er miðað við 
eitt eldiskar sem hefur innrennsli 30 lítra á sekúndu. Eldisstöðin notar engan 
vatnsmeðhöndlunarbúnað annan en loftara. Hann loftar út köfnunarefni og færir súrefnisgildi 
vatnsins að fullmettun.  Í reikningum er gert ráð fyrir að vatnið sé í jafnvægi við 760 mmHg. 
Einfölduð uppsetning eldisstöðvar má sjá á mynd 7-4. Takmarkanir á lífmassa þessar 
eldisstöðvar eru sýndar í töflu 8-1.  

Tafla 8-1  Hámarkslífmassi eldiskars með innrennsli 30 lítra á sek. Reynsluformúla [4.2] fyrir 
súrefnisnotkun, reynsluformúla [4.4] fyrir koltvísýring og reynsluformúla [4.8] fyrir myndun 
ammoníaks. 

Takmarkandi þáttur Hámarkslífmassi á líter 
innrennslis (𝑘𝑔) 

Viðbótar lífmassi (𝑘𝑔) 

1 Uppleyst súrefni 810 0 
2 Koltvísýringur 
3 Ammoníak 
4 Grugg 

2.079 
3.773 

25.920 

1.268 
1.693 

22.147 
 

Tafla 8-1 sýnir að hægt að er að auka lífmassa eldisstöðvar umtalsvert með 
meðhöndlunarbúnaði.  Einnig mætti halda sömu framleiðslu og draga mikið úr vatnsnotkun. 
Meðhöndlunarbúnaði fylgir kostnaður, bæði stofn- og rekstrarkostnaður. Kostnaður við að 
yfirstíga takmarkandi þætti súrefnis og  koltvísýrings var reiknaður til að leggja mat á 
hagkvæmni fjárfestingar á meðhöndlunarbúnaði. 
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8.1.1 Meðhöndlun eldisvökva 

Jöfnur hámarkslífmassa má nota til að meta umfang meðhöndlunar. Með því að draga 
hámarkslífmassa súrefnis frá hámarkslífmassa koltvísýrings fæst það magn eldisfisks sem 
vantar súrefni umfram það sem er í eldisvökva. Þetta eru 1.268 kg og til að ákvarða 
súrefnisnotkun þessa lífmassa má t.d nota reynsluformúlu [4.2] fyrir súrefnisnotkun.  
Samkvæmt henni er súrefnisnotkun 50 gramma laxaseiða 7,5 mg á mínútu, því þarf að 
súrefnisbæta eldisvökva um 5.020 kg á ári, sjá töflu 8-2. Á sama hátt getum við fundið hve 
mikið þarf að súrefnisbæta eldisvökva að takmörkun ammoníaks en þá þarf einnig að 
fjarlægja koltvísýring úr eldisvökva. Til að finna magn koltvísýrings sem myndast má nota 
reynsluformúlu [4.4]. Ef stöðin ætlar að auka lífmassa upp að takmörkun gruggs þarf að 
súrefnisbæta, fjarlægja koltvísýring og fjarlægja ammoníak. Myndun ammoníaks er reiknuð 
með reynsluformúlu [4.8]. Umfang meðhöndlunar á ári fyrir hvern takmarkandi þátt má sjá í 
töflu að neðan. 

Tafla 8-2  Meðhöndlun fiskeldisstöðvarinnar á Laugum sem þarf til að yfirstíga takmarkandi 
þátt 

Takmarkandi þáttur 
 

Lífmassi (𝑘𝑔) Súrefni 
(𝑘𝑔 ∗ á𝑟!!) 

Koltvísýringur 
(𝑘𝑔 ∗ á𝑟!!) 

Ammoníak 
 (𝑘𝑔 ∗ á𝑟!!) 

1 Súrefni 
2 Koltvísýringur 
3 Ammoníak 
4 Grugg 

811 
2.080 
3.773 

25.920 

- 
5.020 

11.717 
99.324  

- 
- 

9.243 
130.141 

- 
- 
- 

1.111 
 

Þegar takmörkun er yfirstigin þarf að meðhöndla einn nýjan þátt eldisvökva, því þarf að 
meðhöndla einn þátt eldisvökva ef auka á lífmassa að koltvísýringsmörkum, tvo þætti 
eldisvökva ef á að auka lífmassa að ammoníaksmörkum og þrjá þætti eldisvökva ef á að auka 
lífmassa að grugg takmörkun.  

8.1.2 Kostnaður við aukna framleiðslu 

Tafla að ofan sýnir umfang meðhöndlunar að hverjum þátt. Núverandi ástand eldisstöðvar sjá 
mynd 7-4 á við þegar eldisstöð framleiðir upp að takmörkun súrefnis. Framtíðarástand 1 sjá 
mynd 7-5 á við þegar framleitt er upp að takmörkun koltvísýrings með því að meðhöndla 
eldisvökva með lágþrýstisúrefnismettara sjá mynd 7-1. Framtíðarástand 2 sjá mynd 7-6 á við 
þegar framleitt er upp að takmörkun ammoníaks með því að nota lágþrýstisúrefnismettara og 
hólkaoftara mynd 7-3. Framtíðarástand 3 sjá mynd 7-7 á við þegar bæta á við borholu og 
borholudælu.  

Tafla 8-3 Í töflu má sjá hvaða búnaður býr að baki hverju ástandi.  

Útfærsla eldisstöðvar Loftari Lágþrýsti-
mettari 

Koltvísýrings-
loftari 

Borhola Borholudæla 

Núverandi ástand (vatnsöflun) - - (vatnsöflun) (Vatnsöflun) 
Framtíðarástand 1 
Framtíðarástand 2 
Framtíðarástand 3 

x 
x 
x 

x 
x 
- 

- 
x 
- 

- 
- 
x 

- 
- 
x 
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Gert er ráð fyrir að búið sé að greiða fyrir búnað eins og loftara, borholu og borholudælu í 
núverandi ástandi en í kafla 8.1.3 er reiknað með kostnaði við loftara, borholu og 
borholudælu. Annars staðar þar  sem hakað er við X er nýr búnaður sem hvert ástand ber 
afborgun af. 

Til að reikna út kostnað meðhöndlunar þarf að vita verð á rafmagni og súrefni, sjá  töflu 8-4: 

Tafla 8-4 Verð á rafmagni og súrefni.  

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

 

Í töflu 8-4 eru uppgefin listaverð á súrefni og rafmangi. Stórnotendur fá líklega lægra verð. 
Samkvæmt  Thoarensen (2011) getur verð á súrefni verið frá 20-50 kr. á kílóið. Staðsetning 
eldisstöðvar hefur þar mikið að segja þar sem flutningskostnaður vegur þungt. Einnig getur 
eldisstöð fjárfest í súrefnisframleiðslubúnaði og lækkað þar með kostnað á súrefni.   

Afborgun á endurnýtingarbúnaði  
Við útreikninga á afborgun endurnýtingarbúnaðs var notast við jöfnu fyrir jafngreiðslulán 
með árlegum afborgunum (Jensson, 2015). Lengd láns var áætluð út frá líftíma búnaðar 
samkvæmt umboðsaðilum á Íslandi. Reiknað er með óverðtryggðu láni frá Byggðastofnun 
(2015), með 8% óverðtryggða vexti. 

Tafla 8-5 Afborgun af jafngreiðsluláni vegna kaupa á búnaði  

Búnaður Stofnkostnaður 
án vsk (þús.kr.) 

Lengd láns 
 (ár) 

Afborgun 
(þús.kr.) 

Heimild 

Loftari 85 10 12 Bjarnason (2015) 
Lágþrýstisúrefnismettari 
Hólkaloftari 
Borhola 
Borholudæla 

470 
2.000 
2.500 
500 

20 
20 
40 
10 

46 
196 
199 
73 

Bjarnason (2015) 
Torfason (2015) 
Vatnsborun ehf (2015) 
Vélar ehf (2015) 

 

Súrefniskostnaður 
Eini búnaðurinn sem notar súrefni er lágþrýstisúrefnismettari í framtíðarástandi 1 og 
framtíðarástandi 2.  Með því að nota upplýsingar um afköst lágþrýstimettara sjá töflu 6-3, 
verð á orku og súrefni sjá töflu 8-4, fáum við út meðhöndlunarkostnað. Við núverandi ástand 
notar eldisstöð ekkert súrefni og getur framleitt 811 kg af laxaseiðum miðað við 30 lítra 
innrennsli í kar. Ef stöð fer í framtíðarástand 1 og framleiðir upp að takmörkun koltvísýrings 
getur stöðin framleitt 2.080 kg af laxaseiðum en til þess þarf hún að súrefnisbæta eldisvöka 
um 5.020 kg af súrefni árlega. Í útreikningum er búið að taka tillit til nýtni lágþrýstimettara 
sem var 95%, sjá töflu 6-3. 

𝑆ú𝑟𝑒𝑓𝑛𝑖!"  ! = 5.020𝑘𝑔𝑂! ∗ 58,7
𝑘𝑟

𝑘𝑔𝑂!𝑤𝑠𝑡
∗

1
0,95

= 310.157  𝑘𝑟. 
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Ef framleiða á upp að takmörkun ammoníaks getur eldisstöð framleitt 3.773 kg af laxaseiðum. 
Til þess þarf hún að súrefnisbæta eldisökva um 11.717 kg á ári fyrir karið. 

𝑆ú𝑟𝑒𝑓𝑛𝑖!"  ! = 11.717𝑘𝑔𝑂! ∗ 58,7
𝑘𝑟

𝑘𝑔𝑂!𝑤𝑠𝑡
∗

1
0,95

= 724.011  𝑘𝑟. 

Hafa ber í huga að ef eldisstöð ætlar að framleiða upp að takmörkun ammoníaks þarf hún  
einnig að fjarlægja koltvísýring. 

Rafmagnkostnaður meðhöndlunar 
Sá búnaður sem notar rafmagn við meðhöndlun er lágþrýstisúrefnismettari og hólkaloftari.  
Rafmagnsnotkun lágþrýstimettara í töflu 6-3 er birt út frá rafmagnsnotkun per kg súrefnisbætt 
í eldisvökva. Í töflunni kemur fram að búnaðurinn súrefnisbætir eldisvökva um 1,4 kg af 
súrefni fyrir hverja kWst eða 0,71 kWst á hvert kg súrefni sem búnaðurinn bætir við 
eldisvökva. Sama er að segja um  hólkaloftara sjá töflu 6-4, afköst hans eru gefin upp 0,77 kg 
af koltvísýringi fyrir hverja kWst. Það þarf því 1,3 kWst á hvert kg af koltvísýringi sem loftari 
loftar út. Rafmagsnotkun í framtíðarástandi 1 er því: 

  𝑅𝑎𝑓𝑚𝑎𝑔𝑛  !"! = 0,71
𝑘𝑊𝑠𝑡
𝑘𝑔𝑂!

∗ 5.020𝑘𝑔𝑂! ∗ 7,27
𝑘𝑟
𝑘𝑤𝑠𝑡

= 25.910  𝑘𝑟. 

Eins fæst fyrir framtíðarástand 2 en þá þarf að bæta við rafmagnsnotkun vegna koltvísýring 
loftara: 

  𝑅𝑎𝑓𝑚𝑎𝑔𝑛  !"! = 0,71
𝑘𝑤𝑠𝑡
𝑘𝑔𝑂!

∗ 11.717𝑘𝑔𝑂! ∗ 7,27
𝑘𝑟
𝑘𝑤𝑠𝑡

+ 1,3
𝑘𝑤𝑠𝑡  
𝑘𝑔𝐶𝑂!

∗ 9.243𝑘𝑔𝐶𝑂! ∗ 7,27
𝑘𝑟
𝑘𝑤𝑠𝑡

= 147.837  𝑘𝑟. 

Rafmagnskostnaður borholudælu 
Dælukostnaður er rafmagnskostnaður vegna borholudælu. Notast var við formúlu [3.2] og er 
vatnsmagn 30 lítrar á sekúndu nema í framtíðarástandi 3 þar sem vatnsnotkun er 60 lítra á 
sekúndu. Gert er ráð fyrir að dæluhæð dælu sé 20 metrar og að nýtnistuðull hennar sé 0,7. 

Tafla 8-6 Kostnaður fyrir hverja útfærslu fiskeldisstöðvar. 

Útfærsla eldisstöðvar Lífmassi  
 
(kg) 

Afborgun 
af búnaði 
 (kr.) 

Súrefnis-
kostnaður 
(kr.) 

Rafmangs-
kostnaður 
(kr.) 

Dælu-
kostnaður 
(kr.) 

Heildar-
kostnaður 
(kr.) 

Kostnaður 
(kr./kg 
fisk) 

Núverandi ástand 811 - - - 219.845 219.845 271 
Framtíðarástand 1 
Framtíðarástand 2 
Framtíðarástand 3 

2.080 
3.773 
1.622 

46.103 
242.288 
283.727 

310.157 
724.011 
- 

25.910 
147.837 
- 

219.845 
219.845 
439.690 

602.014 
1.333.893 
723.417 

289 
354 
446 

 

Taflan sýnir hvernig eldisstöðin getur aukið lífmassa sinn allt að fimmfalt. Núverandi ástand 
er hagkvæmasta framleiðsluaðferðin miðað við gefnar forsendur. Framtíðarástand 1 og 
Framtíðarásand 2 er hagkvæmara en framtíðarástand 3. Því er hagstæðara fyrir eldisstöðina að 
nota meðhöndlunarbúnað frekar en að útbúa nýja borholu. Ef verð á súrefni væri 20 kr. 
(Thoarensen, 2011), myndi kostnaður meðhöndlunar breytast.  
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Tafla 8-7 Kostnaður fyrir hverja útfærslu fiskeldisstöðvar við áætlað verð súrefnis (20kr). 

Útfærsla eldisstöðvar Lífmassi  
 
(kg) 

Súrefnis-
kostnaður 
(kr.) 

Heildar-
kostnaður 
(kr.) 

Kostnaður 
(kr./kg 
fisk) 

Núverandi ástand 811 - 219.845 271 
Framtíðarástand 1 
Framtíðarástand 2 
Framtíðarástand 3 

2.080 
3.773 
1.622 

105.675 
246.682 
- 

397.533 
856.564 
723.417 

191 
227 
446 

 

Lægra súrefnisverð lækkar kostnað í framtíðarástandi 1 og 2. Hagkvæmasta 
framleiðsluaðferðin er framtíðarlausn 1, framtíðarlausn 2 er einnig hagkvæmari en núverandi 
ástand. Töflur að ofan sýna að meðhöndlunarbúnaður í framtíðarástandi 1 og framtíðarástandi 
2 eru hagstæðari en framtíðarástand 3. Þar með er ljóst að ef eldisstöðin ætlar að auka 
framleiðslu er hagkvæmara að gera það með meðhöndlunarbúnaði, frekar en með vatnsöflun 
úr nýrri borholu.  

8.1.3 Kostnaður við vatnsöflun 

Með upplýsingum að ofan er hægt að finna hagkvæmustu vatnsöflunaraðferð fyrir eldisstöð 
sem getur nálgast meira vatn með borholu. Tafla 8-8 er byggð upp eins og töflur 8-7 og 8-6, 
nema hún inniheldur afborganir af borholu og borholudælu í öllum ástöndum, nema í 
vatnsöflunarástandi  þar sem boraðar eru tvær borholur og notaðar tvær dælur. Í reikningum er 
miðað við að súrefnisverð sé  áfram 20 kr. á kg. 

Tafla 8-8: Kostnaður við vatnsöflun og meðhöndlun eldisstöðvar.  

Útfærsla eldisstöðvar Lífmassi  
 
(kg) 

Afborgun 
af búnaði 
 (kr.) 

Súrefnis-
kostnaður 
(kr.) 

Rafmangs-
kostnaður 
(kr.) 

Dælu-
kostnaður 
(kr.) 

Heildar-
kostnaður 
(kr.) 

Kostnaður 
(kr./kg 
fisk) 

Engin vatnsmeðhöndlun 
Súrefnismeðhöndlun 
Súrefnis- og koltvísýringsm. 

811 
2.080 
3.773 

283.727 
329.830 
526.015 

- 
105.657 
246.682 

- 
25.910 
147.837 

219.845 
219.845 
219.845 

503.572 
681.260 
1.140.378 

621 
328 
302 

Vatnsmagn tvöfaldað 1.622 567.545 - - 439.690 1007.144 932 
 

Út úr töflunni sjáum við að hagkvæmasta vatnsöflunaraðferðin er þegar vatn er súrefnis- og 
koltvísýringsmeðhöndlað. Eldisstöðvar með ótakmarkað vatn og sömu eldisaðstæður og 
fiskeldisstöðin á Laugum ættu því  að súrefnisbæta og aflofta eldisvökva því það er 
hagkvæmasta vatsnöflunaraðferðin. 
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9 Samantekt  
Markmið þessa verkefnis var að svara spurningunum: Hverjir eru fyrstu takmarkandi þættir 
eldisvökva? Með hvaða aðferðum er hægt að yfirstíga þá? Hver er kostnaður við að yfirstíga 
takmarkandi þátt? Sýnt hefur verið fram á hverjir eru fyrstu fjórir takmarkandi þættir 
eldisvökva og eru þeir: 

• Súrefni 
• Koltvísýringur 
• Ammoníak 
• Grugg 

Jöfnur hámarkslífmassa 
Fyrir hvern takmarkandi þátt eldisstöðvar voru settar fram grundvallar ójöfnur sem lýsa 
aðstæðum sem eldisstöð þarf að uppfylla. Með innsetningu á þekktum reynsluformúlum fyrir 
súrefnisnotkun og myndun aukaefna voru leiddar út jöfnur fyrir hámarklífmassa m.t.t. hverrar 
takmörkunar. Jöfnurnar eru eftirfarandi: 

Fyrir takmörkun súrefnis 
[5.3] 

𝑋!"#$%& =
1 − 𝑆!á!"#$% ∗ 𝑅𝑒 ∗ 𝑆

10!!,!"# ∗ ( 𝑊
1000)

!!,!"# ∗ 𝑇!.!"#
 

[𝑘𝑔] 

 [5.4] 
𝑋!"#$%& =

1 − 𝑆!á!"#$% ∗ 𝑅𝑒 ∗ 𝑠
5,5𝑊!!,!𝑒𝑥𝑝!,!"!

 
[𝑘𝑔] 

Fyrir takmörkun koltvísýrings 
[5.7] 𝑋!"#$%& =

Þ!"! ∗ 𝑅𝑒

1.38 ∗ 10!!,!"# ∗ ( 𝑊
1000)

!!,!"# ∗ 𝑇!.!"#
 

[𝑘𝑔] 

[5.8] 
𝑋!"#$%& =

Þ!"! ∗ 𝑅𝑒
1.38 ∗ 5,5𝑊!!,!𝑒𝑥𝑝!,!"!

 
[𝑘𝑔] 

Fyrir takmörkun ammoníks 
[5.11] 

𝑋!"#$%& =
Þ!"! ∗ 𝑅𝑒

0,036 + 0,26 ∗ (𝐻! ∗𝑀!óð!")
 

[𝑘𝑔] 

[5.12] 
𝑋!"#$%& =

Þ!"! ∗ 𝑅𝑒
𝑀!óð!" ∗ 𝐻!"ó!"#$ ∗ 0,092

 
[𝑘𝑔] 

Fyrir takmörkun Gruggs 
[5.15] 

𝑋!"#$%& =
Þ!"#!! ∗ 𝑅𝑒
0,3 ∗𝑀!óð!"

 
[𝑘𝑔] 
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Í verkefninu var kynntur búnaður og aðferðir til að takast á við takmarkandi þætti. Algengustu 
tæki og aðferðir eru: 

• Búnaður til súrefnisbætingar: Andrúmsloftarar og súrefnisauðgunarbúnaður 
• Búnaður til  koltvísýringsmeðhöndlunar: Koltvísýringsloftarar og basaviðbót 
• Búnaður til hreinsunar ammoníaks: Lífhreinsar 
• Búnaður til hreinsunar gruggs: Setmyndurnaraðferðir, fleyting og síun. 

Dæmi um forgangsröðun fjárfestingar 
Útleiddar jöfnur voru notaðar til að ákvarða röð takmarkandi þátta fyrir eldisstöðina á 
Laugum. Röð þeirra er: súrefni, koltvísýringur, ammoníak og grugg. Ef fjárfest væri í búnaði 
til að taka á takmarkandi þáttum að takmörkun gruggs mætti auka lífmassa þrjátíufalt með 
sömu vatnsnotkun.  

Kostnaður meðhöndlunar 
Kostnaður við aukna meðhöndlun var áætlaður fyrir takmörkun súrefnis og koltvísýrings. 
Með súrefnisbætingu getur stöðin aukið lífmassa um 150% og lækkað framleiðslukostnað um 
þriðjung. Með súrefnisbætingu og koltvísýringloftun má fimmfalda lífmassa. Fjárfesting í 
meðhöndlunarbúnaði er mun hagkvæmir en fjárfesting í nýrri borholu. 
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10 Lokaorð, umræður og framhald 
Í verkefninu voru útbúnar jöfnur sem lýsa hámarkslífmassa. Þær gera ráð fyrir því að 
eldisvökvi sé einsleitur. Ekki er tekið tillit til þess að aðstæður geta verið mismunandi eftir 
staðsetningu í eldiskari. Í raun nýtist innrennsli eldisstöðvar ekki að fullu. Straumar í kari, 
uppblöndun, uppgufu, hringstreymi, lögun kerja og fleiri þættir hafa áhrif á nýtingu.  

Þolmörk fiska í eldi hafa ekki verið rannsökuð til fullnustu. Algengast er að miða þolmörk við 
reynslu sem fengin eru úr eldi og þá jafnan miðað við að vöxtur sé viðunandi.  Í þessu verkefni 
var stuðst við aðstæður í eldi á Norðurlöndum. Það væri til mikilla bóta fyrir greinina ef þolmörk 
tegunda yrðu ýtarlega rannsökuð. Slíkar rannsóknir gætu leitt í ljós þau mörk sem tryggja 
ákjósanlegan vöxt og einnig hættumörk eldisfisks. Nýjar upplýsingar um þolmörk rýra ekki gildi 
þessa verkefnis því auðveldlega má uppfæra breytur sem notaðar eru til útreiknings lífmassa. 

Við lausn verkefnis voru notaða hinar ýmsu reynsluformúlur fyrir súrefnisnotkun og myndun 
aukaefna. Niðurstöður útreikninga eru því háðar rannsóknum þeirra fræðimanna sem kynntu þær 
reynsluformúlur sem notaðar voru. Hafa skal í huga að reynsluformúlur eru fengnar með 
rannsóknum við ákveðnar og vel skilgreindar aðstæður sem geta verið ólíkar þeim sem fyrir eru í 
eldisstöð. 

Jöfnur hámarkslífmassa sem leiddar voru út eru einföldun á myndun efna í umhverfi fiska og gera 
ráð fyrir að ekki myndist nein efni vegna rotnunar eða af völdum baktería.  Þær gera einnig ráð 
fyrir því að sjálfhreinsun kerja sé góð en ef grugg og fóður situr eftir í botni kerja hefur það mikil 
áhrif á vatnsgæði. Einnig er gert ráð fyrir að afköst meðhöndlunarbúnaðar sé sá sami en dæmi eru 
um að afköst búnaðar breytist með tímanum. Sérstaklega á það við um loftara með fyllingu en 
þeir geta stíflast sem hefur áhrif á afköst þeirra. 

Í framhaldi af þessu verkefni væri áhugavert að meta hagkvæmni meðhöndlunarbúnaðar 
ammoníaks sem og leiða út jöfnur fyrir fleiri takmarkandi þætti en þá fjóra sem notaðir voru í 
þessu verkefni.  Einnig væri  áhugavert að framkvæma sambærilega reikninga fyrir fleiri 
eldisstöðvar. Hugsanlega mætti kortleggja forgangsröðun fjárfestinga fyrir mismunandi gerðir 
íslenskra eldisstöðva.  

Í þessu verkefni hefur verið sýnt fram á að mikilvægt er að kanna röð takmarkandi þátta fyrir 
eldisstöð sem hyggur að framleiðsluaukningu. Með því móti má á einfaldan hátt forgangsraða 
fjárfestingum. 

Ein af niðurstöðum verkefnis er að fjárfesting í meðhöndlunarbúnaði getur verið mun hagkvæmari 
en aukin vatnsöflun. Minni fiskeldisstöðvar geta margfaldað framleiðslu með vatnsmeðhöndlun. 
Þetta á við margar stöðvar sem hafa takmarkaðan aðgang að vatni. 

Ef fiskeldi á Íslandi vill vaxa frekar þarf greinin að nýta vatn betur.  Meðhöndlun eldisvökva er 
þáttur í því að draga úr vatnsnotkun. Auka má lífmassa með meðhöndlunarbúnaði. Í Færeyjum  
tókst  með hjálp meðhöndlunar að ala mun stærri seiði og draga úr afföllum í sjókvíaeldi. Það er 
trú höfundar að meðhöndlun á eldisvökva muni aukast á Íslandi. Ef spár um vöxt fiskeldis ganga 
eftir eykst þörf fyrir meðhöndlunarbúnað. Meðhöndlun eldisvökva gerir stöðvum kleift að 
framleiða meira af afurðum úr minna vatni. Þannig geta þær orðið stærri og hagkvæmari. 
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