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Vatns- og surefnisnotkun i laxeldi Inngangur

1.0 INNGANGUR
MikiO og gott vatn er grunnforsendan fyrir J>vi aD haagt se" a5 vera me9 laxeldi. G x 5 i

vatnsins og magn setja mdrk fyrir framleioslugetu fiskeldisstoQva. Til a5 geta a*2Btla5 f ramie iSslumagn
stodvarinnar lit fra* Ipvi vatnsmagni sem er til umraOa ]>arf vatns- og surefnis^orf fisksins a5 vera
J>ekkt. fa5 hefur hent i allt of morgum tilvikum a5 vatns- og surefnisl>brf hefur veri9 vanasetluQ vi9
honnun fiskeldisst65va her a" landi. J»a5 hefur aftur valdi5 l>vi a5 rekstrarforsendur hafa ekki statist.
Einnig getur vanjjekking £ vatns- og surefnisj>6rf fiska hj^ eldismonnum valdi5 vandamalum i eldinu,
vanliQan hj5 fiskinum og i verstu tilvikum affbllum a" fiski.

I J>essari grein verSur fjallaQ um vatns- og surefnisnotkun hja Atlantshafslaxi (Salmo salar
L.), en niourst63urnar ma einnig nota til viomiounar fyrir regnbogasilung og bleikju. Fyrst verour
fjallaD um surefnisinnihald i vatni, naest um J>eetti sem hafa ahrif k surefnisnotkun fiska og krofur
um lagmarks surefnisinnihald i eldisvatni. A9 lokum verDur f jallad um vatnsj)6rf f laxeldi J>egar
vatniO er einnota3, surefnisbaett og endurnotao. Einnig verQur teknir fyrir J)£ettir eins og hve miktf
af surefni er ha?gt a5 taka ur einum Htra af vatni og hve mikid af urgangsefnum safnast fyrir f
vatninu.

2.0 SUREFNISINNIHALD ELPISVOKVA.
Vatn inniheldur Iiti5 surefni mi&aft vi5 loft. Einn litri af lofti inniheldur um 300 mg af surefni

en vatn sem er 15°C aOeins um 10 mg surefni i litra. Surefnisinnihald eldisvokva er ha9 hitastigi,
seltu og loftj)rystingi. SurefnisinnihaldiD minnkar me5 auknu hitastigi og seltu eins og synt er i toflu
2.1.

TaJEla 2.1. Uppleysanlegt s&refnl i mg 02/liter vid mismunandi hitastig (°C) og seltu (°/oo)>
Bldisvdkvinn er 1OO% mettaSur (Ross 1985).

Selta 0°/oo 10°/oo 20°/oo 30°/oo 35°/0O
Hiti (°C)
0 14.6 13.6 12.7 11.8 11.4
1 14.2 13.3 12.4 11.5 11.2
2 13.8 12.9 12.1 11.3 10.9
3 13.5 12.6 11.8 ll.O 10.6
4 13.1 12.2 11.5 10.7 10.3
5 12.8 11.9 11.2 1O.5 1O.O
6 12.5 11.6 1O.9 10.2 9.8
7 12.2 11.3 1O.6 10.0 9.6
8 11.8 11.1 10.4 9.7 9.4
9 11.5 10.8 10.2 9.5 9.2
10 11.3 10.6 9.9 9.3 9.0
11 11.0 10.4 9.7 9.1 8.8
12 1O.8 10.1 9.5 8.9 8.6
13 1O.5 9.9 9.3 8.7 8.5
14 1O.3 9.7 9.1 8.6 8.3
15 1O.1 9.5 8.9 8.4 8.1
16 9.9 9.3 8.7 8.2 7.9
17 9.7 9.1 8.6 8.1 7.8
18 9.5 8.9 8.4 7.9 7.7
19 9.3 8.7 8.2 7.8 7.5
20 9.1 8.6 8.1 7.6 7.4

FullmettaQ ferskvatn sem er 0°C inniheldur 14.6 mg O^itra, en aDeins 9.1 mg02/l vi5 20°C Sjdr
sem er meB 35°/w seltu inniheldur u.]xb. 20% minna surefni en ferskvatn. T.d. inniheldur 10*C heitt
ferskvatn 11.3 mgOz/1 en sjorinn aoeins 9.0 mgO^. Ef surefnisinnihald eldisvokva i fra~rennsli er haft
6.5 mg Oj/litra er haegt aO taka ur 4.0°C heitu ferskvatni 6.6 mg O^/litra (13.1-6.5) en lit sjd sem er me5
35.0 °lw seltu og 20.0 °C heitur aQeins 0.9 mg O^h'tra (7.4-6.5).

Loftjjrystingur getur haft ahrif £ magn surefnis f vatni. Eftir J>vi sem loftjuystingurinn er
meiri J>ess meira er af surefni i vatninu. T.d. er meira af surefni i vatninu j>egar hae3 er yfir landinu
samanborid viQ laegD. Surefnisinnihald eldisvokvans laekkar einnig eftir J>vi sem haeO fr^i sjd eykst
og laekkar J>a5 u.J).b. 1% fyrir hverja 90 metra. Par sem allar fiskeldisstodvar h€r & landi eru &.
laglendi er skekkja vegna hseGarmismunar hverfandi litil.



Vatns- og surefnisnotkun i laxeldi Paettir sem hafa dhrif a surefnisnotkun laxa

3.0 &JBTTIR SEM HAFA AHRIF A SUREFNISNOTJCUN LAXA
Surefnisnotkunin er aoallega hdo hitastigi eldisvokvans, fiskstaero, f6orun og straumhraoa.

Einnig geta baettir eins og streita og broskastig fisksins m.fl. haft alhrif a surefnisnotkunina.

3.1 HJtastig
Surefnisnotkun (efnaskiptahraDi) eykst me5 auknum vatnshita. A mynd 2.1 er synd

surefnisnotkun (mg Oj/kg fisk/klst) vio grunnefnaskiptahra9a (standard metabolic rates) hja" rauDlaxi
(Oncorhynchus nerka) mi5a9 viO byngd og hitastig. GrunnefnaskiptahraBi er begar fiskurinn er
6f6&radur og i hvildarstoou.

Ef skoouo eru alhrif haekkandi hitastigs A surefnisnotkun 5 gr raudlaxaseiDa d mynd 2.1, J>a
ma" sj^ aD vi5 5°C er surefnisnotkunin um 50 mgOz/kg fisk/klukkustund og haekkar upp i rumlega 100
mgOj/kg fisk/klst ef hitastigio er haskkao upp i 15°C.

3.2 FiskstarS
VaxtarhraQi (efnaskiptahraDi) viS alcveoio hitastig minnkar meQ aukinni fisksta2ro.

Surefnisnotkun hjal 1 kg af litlum fiski er bvi meiri en surefnisnotkun hja 1 kg af stdrum fiski. A
mynd 2.1 ma sj5 hvernig surefnisnotkun vio grunnefnaskipti hja" rauGlaxi aukast meft minnkandi
fiskstaer9. T. d. rau&lax sem er 10 gr og vi9 100C notar um 70 mgOj/kg fisk/klst vio grunnefnaskipti,
en 1000 gr fiskur vio 10°C notar aSeins um 40 mgOVkg fisk/klst

A mynd 2.2 er synt hvernig surefnisnotkun hja fooruoum seioum Atlantshafslax minnkar
me5 aukinni fiskstaerd.

3.3 Foorun
Surefnisnotkun (efnaskiptahraoi) fiska eykst me5 aukinni foorun eins og synt er a mynd 2.3.

RauBlaxaseioi sem eru f6oru9 a9 mettun (hajnarks foorun) vi5 10°C hafa surefnisnotkun sem samsvarar
250 mgOz/kg fisk/klst. Ef foorunin er minnkud niDur i baQ a9 fiskurinn fai ekki meira foour en bao

10 50 100 500 1000 5000

(g)

Mynd 2.1. Surefnisnotkun vid grunnefnaskiptahrada (standard metabolic rates) hja raudlaxi
(Oncorhynchus nerka) mioao via fyngd (log byngd) og hitastig. Surefnisnotkunin er mxld i mg 0-Jks
fisk/klst (Frd Brett og Glass, 1973). ' '
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Mynd 2.2. Surefnisnotkun
( 4 ) hjd fodrudum 5-12 #r seidum

Atlantshafslax i mgOjkg
fisk/min (Kittdsen og Refstie
1979).
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Mynd 2.3. Surefnisnotkun
hjd 20 gr raudlaxaseidum
(Oncorhynchus nerka) midad
vio mismunandi fodrun i
prosentunif blautvigt a. dag
og hitastig. Heila linan synir
hdmarks fodrun og
punktalinan lagmarks fodrun
til ad viohalda pyngd
fisksins. Brotaltnan synir
surefnisnotkun vib
mismunandi fodrun og
hitastig (frd Brett og Groves
1979).

sem f>arf til a5 hann viShaldi >yngd sinni minnkar Slirefnisnotkunin niBur i t<ep 100 mgOj/kg fisk/klst.
Sveltur fiskur sem er hafOur viQ 10°C notar eingongu um 75 mg02/kg fisk/klst.

3.4 Stramnhradi
Surefnisnotkun laxins eykst meS auknum straumhraDa. A mynd 2.4 er synt sambandio milli

surefnisnotkunar hj^ laxi og straumhraSa i fisklengdum a sek.
Ut ur mynd 2.4 ma sja aD me5 bvi a3 auka straumhraoann um 0.5 fisklengd & sekiindu eykst

surefnisnotkun fisksins um tep 50% hja atlantshafslaxi sem er 400-950 gr aB byngd. Petta gildir b6
ekki fyrir allar starDir af fiski og viO oil hitastig. KjorstraumhraQi hja laxfiskum msldur i
fisklengdum & sekundu er mismunandi eftir fiskst«er9. Hann fer mmnkandi meO aukinni
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Mynd2.4. Samband a milli
surefnisnotkunar hjd
Atlantshafslaxi (mg 02/kg
fisk/klst) og straumhrada
mseldum i fisklengdum a.
sekundu. Mselingarnar font
from a timabilinu 1
September til 30 oktober og
voru framkvsemdar i
nokkrum 500 rummetra
kerjum. Medalpyngd laxins
var fra 400 til 950 gr.
Hitastig sjavar a timabilinu
var 6.0-7.0°C. Fiskurinn var
fodradur allan timann og
surefnismzelingarnar voru
framkvsemdar a peim tima
s 6 I arhring s sem
surefnisnotkun fisksins var
mest I pessu tilviki i
Ijosaskiptum a kvoldin.
Meoaltolin (punktanir) eru
byggd a 15-20 mzelingum.
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Mynd 2.5. Surefnisnotkun hjd 3.4 gr () og 1432 gr fiski (x) via mismunandi straumhrada. Hitastig
eldisvatnsins var 15"C og fiskurinn var sveltur (Tolur fra Brett 1965).
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fiskstaerB. Petta kemur greinilega fram & mynd 2.5.
Fiskur sem er 3.4 gr hefur nokkuB jafna aukningu i
surefnisnotkun meB auknum straumhra&a. PaB sama er
ekki aB segja um staerri fiskana (1432 gr). Eftir bvi sem
straumhraBirtn er aukinn verour aukningin i
surefnisnotkuninni behn mun meiri eftir bvi sem
straumhraBinn er meiri. Aukning i straumhraBa, t.d. um
0.5 fisklengdir £ sekiindu mun bvi alltaf auka
surefnisnotkunina hlutfallslega meira hja st6rum fiski
miBaB viB Htlan fisk og ba serstaklega begar
straumhraBinn er kominn um og yfir 1.0 fisklengd/sek.

Hiti hefur einnig mikil ahrif a baB hve mikil
hlutfallsleg aukning ver&ur i surefnisnotkuninni meB
auknum straumhraBa. Fiskur sem er hafBur er viB la"gt
hitastig hefur litla surefnisnotkun (sja mynd 2.3). Aftur
A m6ti hefur fiskur sem er hafBur viB heerra hitastig meiri
surefnisnotkun vegna ham grunnefnaskipta og meiri
foBurtbku. MeB j>vi aB auka straumhraBann um t.d. 0.5
fisklengd a sekundu eykst siirefnisnotkunin i mgOz/kg
fisk/klst nokkuB svipaB viB lagt og hatt hitastig.
Surefnisnotkunin mun bvi hlutfallslega aukast meira viB
lagt hitastig en viB hatt eins og synt er & mynd 2.6. ABur
en straumhraBinn er haekkaBur er fiskurinn hafBur viB
lagt og hatt hitastig viB sama straumhraBa og er
Surefnisnotkunin viB leegra hitastigiB 40 mg 02/kg fisk/klst
en viB haerra hitastigiB 80 mg 02/kg fisk/klst (sja mynd
2.6). MeB bvi a& auka straumhraBann um 0.5 fisklengdir
a sekundu eykst siirefnisnotkunin um 50 mg 02/kg
fisk/klst. Par sem Surefnisnotkunin hja fiskinum viB
Ijegra hitastigiB er ekki nema 40 mg 02/kg fisk/klst eykst
Surefnisnotkunin um 125%, en ekki nema um 62.5%

_ fiskinum sem er hafBur viB haerra hitastigiB.

Mynd 2.6. Skyringarmynd a ahrifum aukningar i
straumhraBa (0.5 fisklengdir/sek) a hlutfallslega
aukningu i surefnisnotkun hja fiski sem er hafBur viB
lagt hitastig (A) og ha"tt hitastig (B). Til skyringar sj^ texta.

3.5 Streita og aSrir baettir
Margir aOrir baettir en hitastig, fiskstaerB, foBrun og straumhraBi geta haft ahrif i

surefnisnotkun fiska. Par ma" nefna baetti eins og streitu, surefnisinnihald vatns, gonguseiBamyndun
og fl.

Margir baettir geta valdiB streitu hj£ laxfiskum. Ma bar nefna breytingu 5 umhverfisbattum
ems og td. skyndileg aukning i straumhraBa, aB fiskurinn er settur iir innikeri i utiker og breytingar
a" arasargirni fisksins. A mynd 2.7 er synt hvernig surefnisnotkun rauBlaxaseiBa breytist yfir 20 daga
tunabil. Fyrst eftir aB seiBin koma i nyja umhverfiB bar sem aBstaeBur eru allt aBrar en i bvi
umhverfi sem bau komu iir, eykst surefnisnoticun fisksins riimlega tvofalt Fyrstu dagana er streita
og Arasargirni fiskanna mikil en fer siBan minnkandi meB beim afleiBingum aB surefnisnotkun
fiskanna minnkar. A fjortanda degi jokst surefnisnotkun fisksins bar sem straumhraSinn var aukinn
mikiB yfir stutt tunabil til aB kanna sundgetu fiskanna. A 15-17 degi jokst siBan surefnisnotkun
fiskanna vegna aukinnar streitu og arasarhneigBar.

Pegar straumurinn i eldiskeri er aukinn skal varast aB auka harm mikiB i einu, serstaklega
begar fiskurinn hefur veriB hafBur viB litinn straumhraBa i langan tuna. Ef straumurinn er skyndilega
aukuin mikiB a* fiski sem er 6vanur aB synda i miklum straumi eykst surefnisnotkun hans oeBlilega
mikiB. Surefnisnotkunin mun siBan verBa eBlileg aftur eftir aB fiskurinn hefur vanist aBstaeBum og
bjalfast upp.

Surefnisnotkun fisksins er einnig ha& surefnisinnihaldi i vatni. Ef litiB er um siirefni i
eldisvatninu minnkar surefnisupptaka hans (mynd Z8). ViB hvaBa mork
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Mynd 2.7. Daglegar maelingar a surefnisnotkun raudlaxaseida sem voru hofd vid 15°C, tnismunandi
straumhrada og strettu. Sidasta mseling a hverjum degi er synd med hring (Brett 1973).
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Mynd 2.8. Surefnisnotkun hjd
tvilitna (lokadir hringir) og firilitna
(opnir hringir) laxaseidum (Salmo
salar L.). Stzerd fisks unt 20 gr og
hitastig 15°C (Benfey og Sutterlin
1984).

Slirefnisinnihald vatnsins J)arf a9 liggja til a9 surefnisnotkun fisksins fari minnkandi er ha"3 J>5ttum
eins og fodrun, hitastigi o.fl. ViQ mikla foorun og ha"tt hitastig m^ gera raD fyrir a5 J)essi mork liggi
viQ u.{>.b. 70% siirefnismettun. Vi5 Jjann eldishita sem er almennt hafOur h^r A landi er sennllega
a& engin teljandi minnkun eigi ser sta5 i surefnisupptbku fyrr en surefnisinnihald vatnsins er komiS
niDur i um 6-7 mgOj/1.

Surefnisnotkun fisksins er mjog mismunandi eftir J)roskastigum. Fyrst eftir frjovgun er
surefnisnotkun fisksins mjog Htil, en fer sioan vaxandi meo auknum Jjroska og staerd fostursins og
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er mest viO klak. Surefmsnotkun seioanna a" kviopokastigi er siOan litil en eykst sioan begar seioin
byrja a9 lyfta ser fra botni og taka til sin £69ur. Fra" beim tuna fer hun jafnt og be"tt minnkandi
banga5 til a3 gonguseioamyndun kemur. Gonguseioamyndunin er orkukrefjandi og aukast jafnframt
hreyfingar fisksins og eykst bvi surefnisnotkunin a meoan a henni stendur. Eftir a<5
gonguseiSamyndun er naQ minnkar surefnisnotkunin jafnt og bett.

3.6 Utreikningar a surefnisnotkun fiska

3.6.1 Notknn eininga vi5 utreikninga a surefnisnotkun fiska
A5ur en fari5 er i titreikninga er nauSsynlegt aB gera ser grein fyrir nokknun stserQareiningum

sem eru oft notaBar {?egar surefnisnotkun fiska er reiknuS lit. >egar surefnisnotkun fiska er maeld er
hiin oftast gefin upp i mg02/kg fisk a timaeiningu. Einnig er um a5 raeQa aD surefnisnotkunin s^ gefin
upp i kg, gr, mg og ug. Til a5 gera ser betur grein fyrir J>essum steeroareiningum og til a3 geta bori5
saman mismunandi staeroareiningar er nauosynlegt a9 vita hverning a" aQ breyta kg i gr, ur gr i mg
og a'fram. I»etta er gert a eftirfarandi hatt:

1 kg a 1OOO gr a 1 .OOO.OOO mg = 1.000.000,000 ug (mikrdgramm)

Das mi 1. f einu keri nota fiskarnir O.399 kg af surefni yfir
sdlarhringinn. Hvad eru Jtetta mcirg milligromra?

Ctreikningar: Surefinisnotkun i kg x fjoldi miUigramma i kg =
0.399 kg z 1. OOO.OOO = 399.000 mg02

Surefnisnotkun er einnig oft gefin upp i mismunandi timaeiningum, i sek, m£n, klst og a"
solarhring. Til aD geta boriS saman niourstoSur siirefnisma^linga J>ar sem notaoar eru mismunandi
timaeiningar er nauQsynlegt aO hafa ^ekkingu til aQ geta breytt ur einni timaeiningu yfir i a5ra. tetta
er gert d eftirfarandi ha'tt:

1 sdlarhringur = 24 klst = 1440 min = 86.4OO sek

Daemi 2. Hva5 eru margar sekundur i einni klst.

Ctreikningur: f eini klst eru eru 60 min. t einni
min eru 60 sek, samtals 3.60O sek (60 x 60).

3.6.2 Surefnisnotkun a" hvert kg fisk
Til J>ess a5 haegt se a5 reikna surefnisnotkun fiska i keri Jmrfum viD aO hafa eftirfarandi

upplysingar:

a) Surefnisinnihald i innrennsli
b) Surefnisinnihald i frarennsll
c) Vatnsrennsli i kerid
d) Liipunga fisksins 1 kerinu

************************************#* ******

Til a5 finna ut surefnisnotkun t.d. d hvert kg fisk a" minutu er vatnsnotkunin (1/mfn)
margfSlduO me5 surefnistokunni (mgOj/1) og deilt i me5 lifjiunganum (kg). Me9 surefnistoku er a"tt
viS hve mikiO surefni fiskurinn tekur ur einum libra af vatni. Ef Surefnisinnihald i innrennsli er ekki
gefiO upp er hsegt a& finna baQ me5 hjalp toflu 1 her a5 framan.
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Daemi 3. Vatnsrennli i kerid er 20 1/min. Surefni 1 innrennsli 10 mgO2/l og i frarennsli
6.5 mgOa/l. LifJ>ungi af fiski i kerlnu er 35 kg. Hver er surefnisnotkun fisksins i mg02/kg
fisk/min ?

tJtreikningar:
Surefnisnotkun fisks = V x S -

L

= 20 1/min ac (1O mgO,/l - 6.5 mgO,/l) = 2.O mg 02/kg fisk/min
35 kg

V = Vatnsrennsli (1/min), gaeti einnig verid 1/sek e5a 1/klst
S = Surernistaka (sureml Inn (mg O2/l) - ut (mg O2/l))
L = Lifjrangi i kerl (kg)

3.6.3 ReiknuB heildarsurefnisnotkun
Heildarsurefnisnotkun i keri e5a i allri stoBinni er haegt aO finna me9 J>vi a& margfalda

vatnsrennsli meD surefnistoku. Ef stuQst er viO somu forsendiir og i dsemi 3 er J>etta reikna5 ut ^
eftirfarandi hatt.

Heildarsurefioisnotkun = V x S = 20 1/min x 3.5 mgOz/l = 70 mgO2/miI1

V = Vatnsrennsli (1/min)
S = Surefhistaka (suremi (mg O2/l) inn - tit (mg 02/1))

3.6.4 AaetluS heildarsurefnisnoflom
Haegt er aD aaetla heildarsiirefnisnotkun ef surefnisnotkun fisksins og lifjmngi eru J>ekkt. >a5

er gert meS J)vi a3 margfalda aaetla5a surefnisnotkun fisksins me5 lifjjunga.

Daemi 4. Surernlsnotkun fisksins er aaetlu5 2.O mg 02/kg fisk/min og lifl>iingi 35 kg. Hver
er aaetlud heidarsurefhisnotkun ?

Heildarsfiremisnotkun = SF x L = 2.O mg02/kg fisk/min x 35 kg = 7O mg02/min

SF = Surefnisnotkun fisks (mg 02/kg fisk/min)
L = Lityungi (kg)

3.6.5 A8 hvaSa notkun kemur vitneskja um surefnisnotkun fiska
Vitneskja tun surefnisnotkun fiska getur komiG aO margskonar notum t.d. J>egar alivarfla a

hversu afkastamikid surefnistaeki eigi a& kaupa til a5 auka framleiQslu stbOvarinnar. Einnig ef gleymst
hefur a5 telja fjdlda fiska sem hafa veriO settir i ker er haegt a5 nalgast fjolda ]>eirra ef
surefnisnotkun }>essarar stseroar af fiski er J)ekkt. i Pessu tilviki Jjarf fyrst a5 byrja I J>vi a5 finna
me&alj>yngd fiskanna i kerinu, nvaela surefnismettun i inn og frarennsli, mcela vatnsrennsli i keri9,
si5an er h&gt a3 reikna ut fjolda fiska,

Daemi 5. Vatnsrennsli £ kerid er 30 1/min, surefnisinnihald, inn ll.O mgO2/l, ut 7,5
mg02/l. Me5al|>yngd fisksins er 40 gr. Me5 tilraunum hefur veriS fun did ut a5 fiskurinn
vi5 ]>essar aSstaedur notaSi 2.5 mg02/kg fisk/min. Hver er fjo'ldi fiska i kerlnu ?

trtreikningar:
A) Fyrst er fundin ut heildarsurefnisnotkun i kerinu.

Heildarsuremisnot. = V x S = 30 1/min x 3.5 mg02/l = 105 mgO2/min

B) Naast er fundlb ut fjoldi kg i kerinu
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FjGldi kg i kerl = H_ = 105 mgO, = 42 kg
SF 2.5 mg02/kg flsk/mln

H = Heildarsfire&dsnotkun (mg02/min)
SF = Stirefnisnotkun fisks (mg02/kg fisk/min)

C) Ad lokum er fundinn tit fjdldi fisfca i kerinu.

Fjfildl fiska i kcri = L = 42 kg = 1.050 stk
M 0.04 kg

L = Lifpungi i keri (kg)
M = Medalpyngd (kg)
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4.0 KROFUR UM lAGMARKSSUREENISINNIHALP VATNS

4.1 La'gmarks surefnisinnihald vatns
I>a3 surefnismagn sem barf til aB viBhalda eolilegum vexti er mismunandi eftir bvi A hvaoa

broskastigi fiskurinn er og einnig geta umhverfisbjettir haft ahrif bar a. I bessu sambandi ma nefna
eftirfarandi:

5fr ********>(•*** *************

a) Proskastig fisksins
b) Hitastig vatnsins
c) Virkni fisksins
d) Vatnsgaeoi m.fl.

**************************

froskastig fisksins
Lagmarks surefnisinnihald vatns til aB viohalda eolilegum broska og vexti er mismunandi eftir

bvi hvort um er aB ras&a hrogn (fostur), kviBpokaseiBi, seioi eoa fullvaxinn fisk. Eftir bvi sem fdstriB
i hrogninu broskast eykst surefnisnotkun bess, einnig verBur baB viokvsemara fyrir lagu
surefnisinnihaldi vatns. ViBkvaemast er fostriB fyrir lagu surefnisinnihaldi vatns viB klak ( mynd 4.1).
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Mynd 4.1. Lagmarks
surefnisinnihald vatns til
ad vidhalda edlilegum
proska fosturs og
kvidpokaseidis
regnbogasilungs. Hitastig
er um 9*C (Rombough
1986).

Strax eftir klak verour fostriD mun bolnara fyrir lagu surefnisinnihaldi vatns. Eins og ma sja
a mynd 4.1 minnkar la'gmarks surefnisinninald vafaisins til a5 viQhalda eQlilegum vexti um rumlega
helming fljotlega eftir klak. Petta ma ao hluta til rekja til bess aB mi leikur vatniO um likama
seiDisins og 5 ba3 bvi mun auBveldara meB a9 n^ surefni ur bvi. A meoan fostrio er i hrogninu barf
siirefnio fyrst aB fara i gegnum egghyBiB ABur en fostriB getur nytt s^r baB. Petta surefnisflaeBi er
haB surefnismagni vatnsuis og minnkar eftir bvi sem surefnisinnihald vatnsins minnkar.

Hitastig
Hitastig vatnsins hefur einnig ahrif a" baB hvar morkin fyrir surefnisinnihald burfa aB liggja

til aB fostriB vaxi eBlilega. Eftir bvi sem vatniB er heitara liggja bessi mork ofar eins og synt er i
toflu 4.1. Einnig er haetta i bvi a& ef surefnisinnihald vatnsins er mjog lagt, aB mikiB verBi af
vanskopuBum sei&uin og i verstu tilvikum a& affoll eigi se"r staB.

Virkni fisks og vatnsgseBi
I>aB m^ gera ra& fyrir aB morkin fyrir surefnisinnihald vatns til aB viBhalda eBlilegum vexti

10
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Tafia 4.1. Aaetlad heesta lagmarks surefnisinnihald vatns
til att vidhalda eOUlegum proska fdsturs regnbogasilungs
(PJ og 50% af vaxtarhraSa f6stursins (PgoJ rett fyrir
klak. Hrognln voru h6f5 vi6 stddugt hitastig
(Rombough 1986).

Hitl Pe P**.
(«C) (mg 02/1) (mg 02/1)
6.0 7.6 2.6
9.1 8.7 3.1

12.0 9.5 3.6
15.1 1O.2 4.O

haekki eftir bvi sem virkni fisksins er meiri. t>vi ma gera raQ fyrir aQ i kerjum bar sem straumhraQi
er mikill burfi aQ hafa surefnismagn i vatninu eitthvaQ hserra samanboriQ viQ aQstaeQur J)ar sem
straumhraQinn er minni. Einnig virQist burfa aQ hafa surefnismagn i menguQu vatni ha?rra
samanboriQ vi5 hreint og taert vatn til aQ fiskurinn haldi eQHlegum vexti.

4.2 Lagmarks mork fyiir surefnisinnihald i vatni
Vegna bess hve margir baettir geta haft ahrif a ba9 hve miki5 surefni barf aQ vera i vatninu

til aQ viQgangur fisksins se eQlilegur er erfitt aQ setja nakvaem mfirk sem geta gilt fyrir allar
eldisaQstseQur. Starfsmenn eldisstoQa verQa bvi aQ finna baQ i hverju tilviki fyrir sig hvaQ hentar
best.

Tibraunir meQ laxa- og regnbogasilungsseiQi viQ ha"tt hitastig (15-20°C) syna aQ til bess
surefnisinnihald vatnsins hafi litil ahrif a voxt og viQgang fisksins barf surefnisinnihaldiQ aQ vera um
og yfir 7.0 mgOz/litra. Flestar seiQaeldisstbQvar her a landi miQa viQ aQ surefnisinnihald fari ekki
undir 7,0 mg surefni/1. ViQ aQstaeQur sem eru viQ eldi 5 laxi i strandeidisstoQvum her a" landi er
liklegt aO i flestum tilvikum nKgi aQ hafa surefnisinnihald vatnsins um og yfir 6.5 mgO /̂1. Fiskur
sem hafQur er i vatni sem inniheldur undir 6.0 mg Oj/litra hefur minni vaxtarhraQa, minni foOurtoku
og Isgri foQurnytingu. Einnig er sundgeta fisksins minni og mun meiri hsetta & affollum.

l»egar surefnisinnihald vatnsuis er komiQ niQur undir 5,0 mg/1 er baQ byrjaQ aQ hafa veruleg
ahrif a viQgang fisksins, voxtur yfirleitt enginn og mun meira haetta 5 aQ sjukd6mar komi upp og
affoll aukist ef betta astand er lengi viQvarandi. Ef surefnisinnihald vatnsins fer niQur i 2-3 mg/1 er
liklegt aQ affftll eigi ser fljotlega staQ.

*******************************************************

7,0 mg O2/1 vidmiftunarmttrk fyrir seifiaeldl
6,5 mg 02/1 viSinl&unarrubrk fyrir matfiskeldi
5,O mg O2/1 hefur veruleg ahrif a vidgang fisksins
2.O-3.O mg O2/1 iuettomOrk

*******************************************************

4.3 Svciflur i surefnisnotkun laxfiska
ToIuverQar sveiflur geta a"tt ser staQ i surefnisnotkun fiska i einu keri. AstaeQurnar fyrir

sveiflunum geta veriQ margar og ma i bvi sambandi benda A mismunandi foQrun og atferlisbreytingar
hja fiskinum.

ViQ skulum fyrst lita 5 hvernig surefnisnotkun hja rauQlaxaseiQum i nattiirulegu umhverfi
sveiflast yfir solarhringuin. A mynd 4.2 er synt hvernig stirefnisnotkunin breytist yfir
sdlarhruiginn og er hiin laegst yfir daginn. AstceQan fyrir bvi er su aQ rauQlaxaseiQin leita niQur i
dypiQ A daginn bar sem hitastigiQ er 5-6°C. Vegna litils hita og engrar foQurtoku d bessum tima er
surefnisnotkun rauQlaxaseiQanna Ug. Pegar fer aQ skyggja leita seiQin upp £ yfirborQiQ bar sem
hitastig vatnsins er 16-17°C og halda sig bar bangaQ til aQ baQ fer aQ birta aftur. FoQurtakan d s^r nser
einvorQungu staQ begar fer aQ skyggja 5 kvoldin og begar baQ fer aQ birta a morgnana og er
surefnisnotkun fisksins J>vi haest b5.

Sveiflur i surefnisnotkun hja" atlantshafslaxi i eldiskeri hj^ strandeldisstoQ hafa einnig veriQ
fundnar vegna hegQunarbreytinga og 6jafnrar foQrunar a solarhringnum (Mynd 4.3). Eins og myndin
synir er surefnisnotkunin minnst yfir daginn og mest 5 kvoldin begar fer aQ rokkva. Surefnisnotkun
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0400 0800 ZOOO

Timi dags - klst.

4:2. Sveiflur i surefnisnotkun
raudlaxaseida (2 gr) i
Babline vatninu. Foourtakan
a ser stab nxr einvoroungu
a kvoldin og a morgnana.
A daginn halda seidin sig
a djupu vatni vio 5-6°C og
a weturnar i yfirbordinu vid
16-17°C (Brett og Groves
1979).
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Mynd 4.3. Sveiflur i surefnisnotkun hja 200-300 gr atlantshafslaxi i 500 rummetra utikeri. I kerinu var
7.4 tonn af fiski, hitastig 6.6-6.8°C og dauf lysing um nxtur. Vatnsrennsli 55 l/sek og straumhradt um
20 smlsek. Mzelingarnar voru gerdar a timabilinu 30-31 juli.

fisksins er einnig a5 jafnaSi meiri yfir nsturnar en A daginn. Astae5ur fyrir sveiflum i surefnisnotkun
era i bessu tilviki tvenns konar. I fyrsta lagi leitar fiskurinn i meiri straum ^ naeturnar. Hann
bjappar ser meira saman £ staSi >ar sem meiri straumur er. Pa5 er aQ segja viO innrennsliO og Mynd
frarennsliO og einnig leitar harm meira upp a yf irboroi9. I oQru lagi 3 foQrun ser mest stao A kvoldin
og a" morgnana.
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Norskar tilraunir me9 mselingar a sveiflum i surefnisnotkun laxaseida i fullri foorun og vexti
a einum sdlarhring syna a5 mesta surefnisnotkunin er yfir daginn eins og synt er a" mynd 4.4a. Petta
er sett i samband vio a9 f6orunin & sir staft yfir daginn. Yfir veturinn fegar fiskurinn er hafour £
kaelingu og f65runin er litil eru sveiflurnar mjog litlar (mynd 4.4b). M3 sjl ba9 f samhengi vi3 a9
suiefnisnotkun vegna foourtoku er hlutfallslega mun minni viQ lagt hitastig en vio hasrra hitastig og
gastir sveiflna i surefnisnotkun v.oss veena mun minna.
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Mynd 4.4. SolarhtingssueJflw
i siirefninsnotkun laxaseida
v id mismunandi
eldisadstaedur og proskosttg
seidanna. Laxaseidin voru
alin i 30 m3 innikerjum. A)
Stxrd seida 27,3 gr og
hitastig 9°C.
B) Stxrd seida 47,6 gr og
hitastig 2,7°C (Bergheim
m.fl., 1988).

4.4 Hvenagr er best ad maela surefnisinnhald i vatni
Vegna sveiflna i siirefnisnotkun hefur J?ao mikio a5 segja hvenaer a solarhringnum

surefnismaelingar eru geroar. Sveiflur i surefninsnotkun eru mismunandi a" milli stSBva, arstima m.fl.
T.d. i einni strandeldisstod var surefni i frarennsli kersins mselt klukkan 12" 7.6 mg/1 og klukkan 23°°
var surefnisinnihaldiD 6.2 mg/1 (sja einrdg mynd 43). Ef svo oheppilega vill til a5 surefnismeelingar
eru framkvaemdar a ]>eim tuna sem siirefnisnotkun fisksins er mmnst er ha^tta a aQ surefnisinnihald
vatnsins fari undir 6.0 mg Oj/litra A Jieim timuin {>egar surefnisnotkunin er mest. AsteSan fyrir
lelegum vexti gaeti J>vf veriQ of lagt surefnismagn i eldisvatninu Jjratt fyrir a5 J)£er surefnismaslingar
sem hafa veriS geroar hafi synt annao. Vegna J>ess aO sveiflur i siirefnisnotkun fiska geta veriS
mismunandi a* milli stoDva |>arf fyrst aS maela sveiflurnar i einn solarhring aour en einn alcveoinn
timi fyrir surefnismaelingar er valinn, einnig J>arf a& fylgjast me5 arstidabundnum breytingum i
siirefnisnotkun fiskanna.

4.5 AOgerSir til a5 draga ur sveiflum al surefhisinnihaldi vatns
Par sem surefnisinnihald vatnsins er haft lagt er mjog varasamt ad framkvaema aogeroir sem

valda sveiflum i siirefnisnotkun fisksins. Slikt getur valdiD bvi a5 surefnisinnihald vatnsins fari of
neQarlega me5 beim afleioingum aQ voxtur minnkar og i vershi tilvikum aO aff611 eigi ser sta&. Petta
getur gerst ef f65ra5 er mikio i einu. Pegar fiskurinn er foSraour aukast hreyfingar hans til muna,
einnig barf hann meira surefni vegna meltingar fae^unnar. Ef t.d. ein stor foorun a ser sta5 A
sdlarhringnum stendur f60runin yfir i nokkra tugi minutna. A meOan & f69runinni stendur eykst
siirefnisnotkun fisksins mikiQ vegna aukuinar virkni og ef f65runin stendur i lengri tuna er haetta
a a5 surefnisinnihald vatnsins fari vel undir viomiDunarmork. Haetta a bvi a5 betta komi fyrir er bess
meiri eftir bvi sem viomiounarmorkin fyrir surefnisinnihald vatnsins er haft laegra. J»a3 ber bvi ao
varast a5 hafa surefnisinnihald i vatni Idgt bar sem miklar sveiflur eru i siirefnisnotkun fiskanna.
Par sem surefnisinnihald vatnsins er haft lagt er aeskilegt aD f63ra fiskum nokkrum sinnum &
solarhring til a3 mmnka likurnar A bvi ao siirefnisinnihaldiQ fari undir sett viQmiounarmork. A5rir
beettir eins og streita t.d. vegna prufutoku eoa hreinsun d keri geta valdift auknuigu f surefnisnottcun
og ber bvi a5 halda ollum a5geroum sem geta auki3 siirefnisnotkun fiskanna i Ugmarki ef
siirefnisuTnihald vatnsins er lagt.
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5.0 VATNSEORF I IAXELDI
Algengast er ab vatn til fiskeldisstobva her A landi se notab einu sinni og ab J>ab SB" ekki

surefnisbiett. Til ab spara vatnib hafa nokkrar fiskeldisstobvar byrjab meb ab surefnisbaeta vatnib
annab hvort meb beinni daelingu £ surefni i vatnib e5a meb beinni loftun i eldisker. Einnig eru daemi
um J>a5 her a landi ab vatn se sparab meb ]>vf ab endurnota ]>ao.

5.1 Einnota vatn an snrefnisbatingar

5.1.1 fraettir sem stj6ma vatnsfrorf
Peir {jaettir sem stjdrna vatnsj?6rf i laxeldi £egar vatni5 er einnota og sure fnisbas ting a" se"r ekki

stab eru eftirfarandi:

******************************
A) Surefnisitmihaid vatns
B) Surefnisnotkun fisksins

Vatns^orfin eykst eftir J)vi sem surefnisnotkun fisksins eykst og surefnisinnihald vatnsins
minnkar. Eins og kemur fram i toflu 1.1 minnkar suretnisinnihald vatnsins meBal annars me5 aukinni
seltu og hitastigi. VatnsJ)6rf fiska er J>vi meiri eftir J)vi sem vatniO er heitara og saltara.

J»egar vatns]>6rf i fiskeldi er axtlud er mj5g mikilvsegt a5 gera ser grein fyrir {>eim
straumhraba sem fiskutinn kemur til med ab Ufa viD. I kerjaeldi J>ar sem mikill straumhrabi er
hafDur er vatns-/surefnisj)orf fisksins a9 storum hluta til vegna sunds. Til dsemis ef straumhrabinn
er aukinn fra 0.5 fisklengdum/sek 1 1.0 fisklengd/sek i matfiskeldisstob eykst siirefnisnotkunin u.Jj.b.
um 50%.

5.1.2 Vatnsfrorf i seibaeldi
Hlutfallslega nota hrogn mjog Ktib vatn ef mibab er vib seinni stig eldisins og naest J>vf litill

vatnssparnaOur meb J>vf ab takmarka rennsli til hrognanna. ^Eskilegt er ab hafa siirefnismettun
vatnsins allt ab 100% J>egar J>ab kemur fra hrognunum. Margir miba vib ab hafa u.^.b. 1 I/mm
vatnsrennsli i klakrennur fyrir hvern litra af hrognum. Vatnsrennslib fer ab sjalfsogbu eftir hitastigi
vatnsins og {iroskastigi (surefnisnotkun) fostursins.

Eftir ab frumfo'brun hefst og A seinni stigum er rablagt ab gera rab fyrir ab i seibaeldi & laxi
se vatns}>6rfin eins og fram kemur i toflu 5.1. I>a er mogulegt ao hafa straumhrabann um 1.0
fisklengd/sek sem gefur betri hreinsun i eldiskerinu. Einnig hafa rannsoknir synt ab seibi sem alin
eru vib mikinn straumhraba (1.0-2.0 fisklengdir/sek) gefi betri arangur i laxeldi og hafbeit en seibi sem
alin eru vib minni straumhraba.

Tolur um vatnsjjorf i toflu 5.1 skal einvorbungu taka sem mjog grofa vibmibun. Surefnis-
/vatns]jorf fisksins getur baebi verib meiri eba minni en kemur fram i toflunni. T.d. ef fiskurinn er
litib fobrabur og straumhrabinn litill \>£ er vatnsj>orfin minni en upp er gefib i tolflunni. Einnig geta
abstae&ur verib ]?annig ab surefnis-/vatnsj>6rf fisksins er meiri, til d&mis ef mikill straumhrabi er i

Tafia 5.1. AaetluS ferskvatns^drf hjfi laxaseidum i litrum/
kg/min vid mismunandi hitastig og fiskstaerd. Gen
er ra6 fyrir 95% mettun eldisvbkva og a5 suretnis-
innihald f frarennsli se 7,0 mg O2/litra.

Vatns- Fiskstfierd (gr)
hiti (°C) 1 5 10 15 25 50

2 0.6 0.5 O.4 0.3 0.3 0.3
4 0.7 0.6 0.5 0.4 0.4 0.3
6 O.9 O.7 0.6 O.5 O.4 O.4
8 1.1 0.9 0.7 O.6 0.5 0.5

1O 1.5 1.1 O.9 O.7 0.6 0.6
12 1.8 1.5 1.1 0.9 0.7 0.7
14 2.4 2.0 1.5 1.1 0.9 O.8
16 3.2 2.6 2.O 1.5 1.1 0.9
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kerinu, einnig auka HfeolisfraeQilegar breytingar eins og gonguseioamyndun surefnis-/vatnsj>orfina a
meOan a" henni stendur.

5.1.3 Surefnis-/vatnsl?5rf i matfiskeldi
LitiD hefur verio gert af bvi ao rnxla surefnisnotkun i matfiskeldi laxfiska. Reynslan synir ao

a5 jafhaoi er nota5 0,3-0,35 I/kg fisk/min i strandeldisstovum her & landi. Hitastig i bessum stoovum
er yfirleitt 6-7°C, en seltan mjog breytileg eOa allt fra 20-35 ppm og straumhraOinn i kerinu sennilega
um og undir 0,5 fisklengdum i sek. Mi5a5 vi5 a5 surefru' i frarennsli se um 6,5 mg/1 er mzeld
surefnisnotkun fiskanna tsept 1,5 mg surefni/kg fisk/min. En ba9 skal haft i huga ao i innrennsli
flestra strandeldistbovanna er toluverQ loftun bannig ao gera ma ra3 fyrir aO notkunin s^ eitthvaS
meiri.

Verulegur munur getur verio i surefnisnotkun A xnilli kerja, m.a. vegna mismunandi fdourtoku,
straumhraoa, streitu m.fl. I einstaka tilvikum m^ alveg eins biiast viQ a9 surefnisnotkun fiska sem
em undir 1 kg fari vel yfir 3,0 mg siirefni/kg fisk/min.

Ahnennt er talio a5 vatnsnotkun sem svarar 0^-0^5 I/kg fisk/min s^ full litiO fyrir lax i
strandeldisstoSvum. Vi5 svo litla vatnsnoticun hreinsa kerin sig m.a. ilia. ,/*Eskilegt er a5 miQa vi9
a5 vatnsnotkunin se 0,4-0^ I/kg fisk/min i beim tilvikum sem vatni5 er ekki surefnisbaett og vio ban
hitastig (6-7°C) og seltu (20-35°C) sem eru i strandeldisstoSvum h^r ^ landi. Ef um heitari (10°C) og
saltari sj6 er a5 raeBa er nauosynlegt ao gera raD fyrir meiri vatnsborf.

5.1.4 Utreikningar A vatnsnotkun
Til a5 finna ut vatnsnotkun hja fiski barf ao vita vatnsborf hja einu kg af fiski og lifjjungann.

**********************************************************
Vatnsnotkiudn er fondin At me6 r̂f ad margfalda
saxnan vatns^ttrfina (I/kg fisk/min) og lifpungann (kg).

**********************************************************

Deem! 1. Hver er aaetluS vatnsnotkun hj& 10 gr fiski sem er vid 10°C ? Lifbungi i kerinu
er 1OO kg.

Cltreikningar:
Fyrst er £arid i tdflu 5.1 og fundin ut vatnsporf hjfi 10 gr fiski vid 1O°C, sem er O.9 I/kg
fisk/min. Si5an er lifj>unginn margfaldadur med vatnsporf & hvert kg fisk.

Vatnsnotkun = VA x L = O.9 I/kg fisk/min x 100 kg = 90 1/min

VA = Vatnsborf, (I/kg fisk/min)
L = Lifbungi (kg)

I beim tilvikum J>ar sem eingongu siirefnisbbrf fisksins er gefin upp, en ekki vatnsjibrfin barf
einnig upplysingar um surefnisinnihald vatnsins (mg02/l) i innrennsli og akvorGun J>arf a9 liggja fyrir
um hversu mikiQ surefni i frarennsli A a9 vera til ao haegt s^ aO aaetla vatnsnotkunina. I daemi 2 er
sy^idur sHkur utreikningur.

Daemi 2. Surefnispdrf fisksins er 2.O mg02/kg fisk/min. Vatnid er 1O°C heitt med 10'/..
seltu og 95% mettaS af surefni. Surefnisinnihald i frarennsli er midad vid ad s6 6.5
mgO3/l. Hver er vatnsborf fisksins ?

tJtreikningar:
Fyrst er farid i ttiflu 1.1 og fundid ut hve mikid surefni s6 I 1 litra af vatni sem er
fullmettad og 10°C heitt og med 107- seltu. Or toflunni m& lesa ad J>etta vatn inniheldur
fullmettad 10.6 mgO2/l. Upp var gefid ad vatnid vseri 95% mettad og er surefnisinnmaldid
t>vi 10.1 mg03/l (1O.6 x O.95). Eftir ad upplysingar um surefnisinnihald vatnsins eru
fengnar er haegt ad reikna ut vatns|>6rfina.
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Vatnsfcorf = SF
(S1-S2)

= 2.O mgO,/kg fisk/min
"(10.1 mg03/l - 6.5 mgOa/l)

= 0.55 1/kg/min

SF = Sfirefnisnotkun fisksins, mg 02/kg fisk/min
51 = Stirefhisinnihald vatns i innrennsli, mgO2/l.
52 = Surefhisinnihald vatnsins 1 frarennsll, mg02/l.

Pegar biiiO er aO finna vatnst>orfina hj5 einu kg af fiski er haegt ao finna
heildarvatnsnotkuniiia me5 J>vi ao margfalda saman vatnsf>6rf a hvert kg og heildarlifjjungann.

Til a5 haegt se" ao reikna ut vatnsnotkun hvers kg af fiski £ keri Jjurfa aD vera til upplysingar
um lif])ungann og vatnsrennslio. Lifjmnganum er siSan deilt upp i vatnsrennslid til ao finna ut
vatnsnotkun a" hvert kg. f daemi 3 eru syndir utreikningar a vatnsnotkun hja" einu kg af fiski.

Daemi 3. f ker rennur 10 1/min og S pvi eru
2O kg af fiski. Hver er vatnsnotkun hvers kg
af fiski ?

tltreikningar:
Vatnsnotkun =

L
= 10 1/min = 0.5 I/kg fisk/min
20kg

V = Vatnsrennsli (1/min)
L = Lityungi (kg)

Niourstoouna er sioan haegt a9 bera saman viQ vatns})orf fiska i toflu 5.1. T.d. ef J>yngd
fiskanna er 50 gr og hitastig 14°C hefoi vatnsjjorfin att a5 vera 0.8 I/kg fisk/min, en hun er 0.5 I/kg
fisk/min, Astaedan fyrir J>vi gaeti t.d. veri5 su a5 litill straumur se i kerinu, litil foorun eigi se"r staQ
og svo framvegis.

5.2 Surefnisbaett vatn

5.2.1 Surefnisbaeting
Til a5 fa betri nytingu a eldisvatni er hagt a5 surefnisbaeta Jjao. Pa9 er gert meo beinni

daelingu a lofti i eldiskeri5 eoa daela hreinu surefni i eldisvatniD. A mynd 5.1 er synt hvernig bein
loftun & ser stao i eldiskeri. Bein loftun i eldiskeri surefnisbaetir eldisvokvann Jm meira sem
surefnismettunin i eldiskerinu er laegri. Loftunin minnkar sveiflur i surefnisinnihaldi eldisvatnsins
sem geta orDiQ vegna breytinga a surefnisnotkun fisksins eoa vatnsstreymis. Bein dueling a lofti
yfirmettar vatnio yfurleitt ekki af surefni eins og surefnisdaeling getur gert. Yftnnettun vi9

loftdaelingu getur J>6 ^tt ser staQ Jjegar miklu lofti er daelt
i ker a nokkura metra dypi. Pegar loftdaeling er notuD
er surefnismettun vatnsins yfurleitt undir 100%, en me5
surefnisbaetingu getur mettunin fariD langt yfir 100%.

Me3 J>vi a9 daela hreinu surefni i eldisvokvann
er haegt a& auka surefnisinnihald hans langt umfram ]?aO
sem finnst venjulega viO nStturulegar aostaedui.
Surefnisbaeting er serstaklega nytsom J?ar sem halt
hitastig er notao. Eftir J>vi sem eldisvokvinn er heitari
{>eim mun minna inniheldur hann af uppleysanlegu
surefni Meo surefnisgjof er hssgt a5 hafa surefnisinnihald
i innrennsli 6ha9 hitastigi eldisvatnsins, eins og synt er
d mynd 5.2.

Lof tun
Mynd 5.1. Bein loftun i
eldisker (frd Wheaton 1985).
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Mynd 5.2. Surefnisinnihald ferskvatns og surefnisbseting. Hetla Itnan tdknar surefnisinnihald ferskvatns
og brotalinan surefnisinnihald vatnsins pegar pad hefur vend surefnisbxtt.

5.2.2 Surefnisbseting - uppsofnun eiturefna
Pvi meira siirefni sem eldisfiskurinn tekur ur hverjum litra af vatni ver&ur meiri uppsofnum af
eiturefnum. P.e.a.s eftir J>vi sem hver litri af vatni er notadur til aQ framleiQa fleiri kg af fiski bvi
meira safnast fyrir af eiturefnum i vatninu. Mest er J>vi haettan £ uppsofnun eiturefna J>egar vatni9
er siirefnisbsett e5a ̂ endurnota3. MeS auknu eiturefnainnihaldi i vatni er hcetta ^ aQ voxtur minnki
og affoll aukist. Ur vatni sem rennur inn i eldiskeriO tekur fiskurinn surefni og gefur fra ser
koltvisyring (CO2), ammonium (NH+4)r l>vag og saur. Svo framalega sem g65 vatnsskipti eru i kerinu
eru eiturahrif af saur og J>vagi Htil. Mest haetta er a a& ammoniak (NH+4 + NH3) og koltvisyringur
(CO;) valdi eitrun hja fiskinum og verdur fjallaQ um ammoniakeitrun hja fiski i naesta kafla.
Varoandi koltvisyring er raDlagt ad hafa harm undir 10 mgCO/L Fyrir hvert mg af surefni sem
fiskurinn tekur ur vatni gefur hann fra ser 1.1 mg af koltvisyringi. Ef mikiB magn af koltvisyringi
er f vatninu Jiegar JjaD rennur i eldiskerio og surefnistakan er hugsanlega haetta 5 a3 J>a3 hafi ahrif
a voxt og viBgang fisksins.

5.2.3 Surefnisbagting - uppsofnun ammonfaks
Virkni ammoniaks (NH*4 + NH3) fer inikiS eftk gseoum vatnsins, og eykst eiturefnavirknin

meS haekkandi pH og hitastigi. ViO auki9 pH og hitastig ver5ur hlutfallslega meira ammoniak (NH,)
i vatninu sem er eiturefni fyrir fiskinn, en af ammoniakj6num (NH/) sem hafa litla sem enga
eiturvirkni. RIDlagt er a5 mioa vi5 a& ammoniaksinnihald (NI^) eldisvdkvans s^ a5 jafnaSi undir 0.025
mg i litra hegar aQrar umhverfisaostaeSur eru hagsteeoar, til a5 fiskurinn hafi eolilegan viSgang og
voxt. fcessi mtirk geta b6 veriD mismunandi, t.d. ef fiskurinn hefur veria adlagaOur smam sarnan a9
hau ammoniaksinnihaldi liggja hessi mork eitthvaS haerra. Einnig ef aorir umhverfisbjettir eins og
siirefnis- og koltvisyringsinnihald er dhagstaett liggja bessi mork lasgra.

Vanalega er 40-50% af pr6teinmagninu sem fiskurinn bor5ar brotinn nidur og notaQur sem
orkugjafi. Vi5 ni&urbrot proteina myndast ammoniak sem fiskurinn skilur ut aDallega um talknin,
I»ao magn af ammoniaki sem fiskurinn losar sig vi9 er mest nokkrum timum eftir f6&urgjbf (mynd
5.3). Magn ammoniaks getur bvi veriD mjog sveiflukennt og ma" gera r^9 fyrir bvi a5 ^ess meiri
sveiflur seu i ammoniakinnihaldi i vatni eftir bvi sem sjaldnar er foorao.

Pegar ammoniakmagn er meelt er beeoi um magn ammoniaks (NHj) og ammoniaksj6na (NH*4)
a5 rae&a. Til a5 finna hlutfall ammoniaks ver3ur a5 fara i toflu 5.2 sem synir hvernig hlutfall
ammoniaks og ammoniaksjona breytist me5 auknu pH og hitastigi.
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5.3. Sveiflur i losun ammoniaks hjd
rauolaxaseioum (Oncorhynchus nerka).
Seidin voru fodru5 3% af pyngd sinni a
dag, hitastig var 15°C. Sd timi sem myrkur
var d fiskinum er tdknaour med dokku
(breytt frd Brett og Groves 1979).

Timi dags - klst

1. Ammoniak (NH*4 og NHj mselist 2 mg/1. Hitastig er 1O°C og pH er 7.O. Hva5
mikid ammoniak (NHJ er i vatninu ?

tJtreiknlngur:
Til a5 finna pr6sentunlutfall NHs er farid i tdflu 5.2 og fundid ad NH3 er O.19%. Sidan er
fundid ut hve mo'rg milligrttmm NH,, er i hverjum litra af vatni.

Magn NH3 = AM x P = 2.O mg NH, + NH*. x O.19 = O.O038 mg NH3

100 100

AM = Magn ammoniaks (NH,, og NH+J i mg/1.
P = Prisentuhlutfall NH3.

NiSurstaDan er su aD ammoniaksmagnio (NH3) er vel undir settu hamarki, 0.025 mg NH3/!. Ef
hitastigift er hakkaa upp i 20°C fer ammoniakinnihald vatnsins upp i 0.008 mgNH/1. En ef pH er

upp i 9.0 er magn NH3 komiQ upp i 0.3 mg/1 sem er langt yfir settu hamarki.
Hversu !iti3 vatn h*egt er ad nota £n J>ess aB upp komi ammoniakseitrun er algerlega hd3
vatnsins og t>a" s^rstaklega pH gildi vatnsins. I toflu 53 er synt hve mikia vatn Jjarf fyrir

tv<er staerair af atlantshafslaxi sem era aldir via 10°C og f fulh-i fdarun. Eins og ^kemur fram i
toflunni {>arf meira vatn til a3 koma i veg fyrir eiturvirkni ammoniaks (NH3) eftir J>vi sem meira er
fdaraa og pH er haerra. VatnsJ>6rf fisks sem er 50 gr og vi3 10°C (sja toflu 5.1) er 0.6 I/kg fisk/min
og ammoniakmengun fer J>vi ekki a3 gaeta via £essa vatnsnotkun og fulla f63run fyrr en pH er komi3
yfir 8.0. Mi3a3 via pH 8.0 J>arf vatnsrennslia aB vera aB l^gmarki 0.245 I/kg fisk/min til a3
ammoniaksmengun eigi s£r ekki sta3 og via J>etta pH ma Jjvi fiskurinn fa" meira en helming af
surerfnis]>6rfinni fr^ surefnisbaetingu.
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Tafia 5.2. Hlutfall NH3 i prdsentum i lausn meS NH*4 + NH3 midaS vi5
mismunandi hitastig og pH.

°c 5 6 8 10 12 14 16 18 20
pH
6.
6.
6.
6.
6.
7.
7.
7.
7.
7.
7.
7.
7.
7.
7.
8.
8.
8.
8.
8.
8.
8.
8.
8.
8.
9.

5
6
7
8
9
O
1
2
3
4
5
6
7
8
9
O
1
2
3
4
5
6
7
8
9
O

.04

.05

.06

.08

.10

.12

.16

.20

.25

.31

.39

.49

.62

.78

.98
1.22
1.54
1.93
2.41
3.O2
3.77
4.70
5.85
7.25
8.96
11.O2

.04

.06

.07

.09

.11

.14

.17

.22

.27

.34

.43

.54

.68

.85
1.O7
1.34
1.68
2.11
2.64
3.30
4.12
5.13
6.38
7.90
9.74
11.96

.05

.07

.08

.10

.13

.16

.20

.25

.32

.40

.50

.63

.80
1.00
1.25
1.58
1.98
2.48
3.10
3.87
4.82
5.99
7.43
9.18
11.28
13.80

.06

.09

.09

.12

.15

.19

.23

.29

.37

.47

.59

.74

.92
1.16
1.46
1.83
2.29
2.86
3.58
4.46
5.55
6.89
8.53
1O.5O
12.87
15.68

.07

.10

.11

.14

.17

.21

.27

.34

.41

.54

.68

.85
1.O7
1.35
1.69
2.12
2.65
3.32
4.14
5.15
6.4O
7.93
9.78
12.01
14.66
17.78

.08

.12

.13

.16

.20

.25

.32

.40

.51

.64

.80
1.00
1.26
1.58
1.98
2.48
3.11
3.88
4.84
6.01
7.45
9.21
11.32
13.84
16.82
20.30

.09

.13

.15

.19

.23

.29

.37

.46

.58

.73

.92
1.16
1.45
1.82
2.29
2.86
3.58
4.46
5.55
6.89
8.52
1O.49
12.86
15.67
18.96
22.75

.10

.16

.17

.21

.27

.34

.42

.53

.67

.84
1.O6
1.33
1.67
2.O9
2.62
3.28
4.09
5.10
6.33
7.84
9.68
11.88
14.51
17.61
21.20
25.3O

.13

.18

.20

.25

.32

.40

.50

.63

.79

.99
1.24
1.56
1.96
2.45
3.O6
3.83
4.77
5.94
7.36
9.09
11.18
13.68
16.63
2O.07
24.02
28.47

Tafia 5.3. NauSsynlegt vatnsrennsli i I/kg fisk/min til aft
ammoniaksmagn (NEQ fari ekki yfir O.O25 mg NH3/1 midaS viS
mismunandi pH. Hitastig vatnsins er 10°C og fiskurinn £asr
eolilega f6drum. tJtreikningamir miSast vi6 ad 1 kg af f65ri
gefi 29 gr af ammoniak (NH3 + NH*4).

StserS fisks F65run pH 7.0 8.0 8.5
(gr) % af fiskins

tyngd

50 gr 1.7 0.026 0.245 0.755
50O gr l.O 0.015 0.146 O.444

Ef tekiD er daemi til skyringar til a5 skyra betur hvernig pH og hitastig hafa ahrif a" eiturvirkni
ammoniaks vatnsins.

I daeminu her a9 ofan var gengiO tit fr3 J>v£ a& ammoniaklosun fra" einu kg af f69ri vaeri 29
gr. Petta magn getur verid mjog mismunandi og ma" benda 4 a3 Jjaettir eins og t.d. efnasamsetning
fooursins. Eftir Jjvi sem proteininnihald er meira i f6Brinu og staerri hluti af prdteinunum fer £ bruna
er ammoniaklosun meiri. Ammoniaklosun getur einnig veriO mismunandi eftir t>roskastigi fisksins,
t.d. eykst ammoniaklosun fisksins vi5 gbnguseioamyndun.

5.2.4 Utreikningar al vatns^orf^egar _vatn er^surefnisbaett
Eins og aour hefur veriQ sagt er haegt er a& spara verulegt magn af vatni meQ {>vi a5

surefnisbaata J?a&. Eftir J>vi sem meira surefni er d«elt i vatniO minnkar vatnsj>orfin. Margar
fiskeldisstoSvar vilja auka framleioslu an J>ess a5 auka vio vatnsrennslio. I slikum tilvikum verour
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ad surefnisbaeta vatnid eda endurnota bad. Til ad finna ut hve mikid surefni barf til ad auka
framleidsluna barf surefnisborf fisksins ad vera {>ekkt. Ef surefnisnotkun fisksins er ekki bekkt er
hsegt ad reikna hana ut, b.e.a.s. ad fundin er ut surefnisnotkun i stodinni begar vatnsnotkunin er mest
og deilt upp i med lifjmnganum i stodinni. >etta er gert eins og synt er i daemi 1.

Dsemi 1. f Skdlalaz h/f er hamarksvatnsrennsli 5OOO 1/min. Surefnisiunihald i innrennsli
er 11 mg02/l og i frarennsli a5 meSaltali 7.5 mgO2/l. Lifbungi i stoSinni er 8,000 kg.
Hver er sure&dsfodrf hja kg af fiski ? Hvad £arf mikla surefnisbsetingu i kgO2/klst ef
lifbunginn er aukinn ur 8.00O kg 1 14.0OO kg.

tJtreikningur:
Fyrst er reiknud ut surefnisnotkun fisksins

Surefhisnotkun = V x (S1-S2)
L

= 5OOO 1/min x (11 - 7.5 mgO,/ll = 2.19 mg 02/kg fisk/min.
8.OOO kg

V = Vatnsrennsli, 1/min.
51 = Surefhisinnihald i innrennsli, mg02/l.
52 = Suretnisinnihald i frarennsli, mgO2/l.
L = Lifpungi i kg.

Naest er reiknad ut hve mikid suremisnotkunin eykst meS pvi ad auka lifbungann ur
8.OOO kg i 14.OOO kg.

Surefhisbseting = AL x SF x 60 =
1.000.000

6.OOP kg x 2.19 mgO./kg fisk/min x 60 = 0.788 kg02/klst
1.000.000

AL = Aukning I lifpunga, kg.
SF = Surefnisnotkun fisksins, mg02/kg fisk/min.
6O = Breytt mlnutum f klst.
1 .OOO.OOO = mg breytt f kg.

I bessu tilviki barf bvi surefnistaeki sem getur framleitt tsept kg af surefni a klst. Ef um mbrg
ker Vceri a9 r«e5a f stoSinni mjmdi vera best a& finna ut surefnisnotkun fisksins i hverju keri fyrir
sig og si3an leggja saman nidurstoSurnar og f£ bannig heildarsurefnisnotkun i allri st69inni.

53 Endumotkun vatns
Onnur aQferB til a5 spara vatn er ao endurnyta ba5. Su aoferG hefur medal annars verio

mikid notuQ vi9 regnbogasilungs-ala- og seioaeldi erlendis. Mjog misjafnt er hversu mikid vatnid
er endurnotad, eda allt fr^ nokkrum prdsentum upp i allt ad 100%. I svo kolludum lokudum kerfum
bar sem vatnid er endurnotad allt ad 100% er bad hreinsad mjog vel adur en £ad er notad aftur. A
mynd 5.4 m^ sj5 daemi um slikt endurnotkunarkerfi. Hreinsunin fer fyrst fram i setbrdm bar sem
staerstu agnirnar botnfalla, sidan fer vatnid f lifrxna siu bar sem m.a. ammoniak (Nr^) er brotid nidur
i haettulaus efnasambond. Smsestu agnirnar eru sidan fjarlzegdar i sandsiu og baoan fer vatnid f
hitaelement sem hitar vatnid upp i asskilegt hitastig. Ur hitaelementinu fer vatnid i loftara |>ar sem
medal annars koltvisyringur loftast ur vatninu og £ stadinn kemur surefni og ad lokum er vatnid
sotthreinsad med UV-geislun.

Erlendis eru fiskeldisstodvar oft byggdar i hallandi landslagi og er vatnid ba leitt ur einni
eldiseiningu yfir i b4 naestu, einnig geta margar fiskeldisstodvar nytt vatn ur somu a og su sem er
nedst i vatnskerfinu getur bvi nytt vatn sem fjoldi annarra fiskeldisstodva hefur notad. Med
endurnotkun a vatni er J»vi haegt ad framleida mikid magn af fiski med mjog litlu vatni. S^rstaklega
ef vatnid er hreinsad vel fyrir hverja endurnotkun.
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Mjog misjafnt er hversu vel vatniO er hreinsaG a5ur en bad er endurnota&. SumstaQar er
vatniS leitt i setbrd og loftaQ Aour en ba3 er endurnotao og i 6Qrum tilvikum £ eingongu sma" loftun
ser sta& a" vatninu. I jarGtjomum eru tiltolulega litil vatnskipti og straumhraoi litill bannig a5 agnir
setjast a" botn tjarnarinnar. Einnig na" eiturefni aQ brotna niour i mun meiri msli samanboriO viQ
eldiseiningar bar sem vatnsskiptin eru mjog hroo. Vatn fra jar5tj6rnun er bvi mun minna mengaO
og eitrao en vatn t.d. fr^ hringlaga kerjum.

Til a5 varna bvi aS vatnio fr^ hringlaga kerjum s£ mikiS mengaft hefur verio utbuinn
serstakur bunaSur vi5 frarennsli kerjanna (5.5). I>aD vatn sem 5 a5 endurnota hefur verio tekio
ofarlega i teleskdprorinu, bannig a5 faO vatn sem er "flussa5" ur kerinu komi ekki meS.

I sumum tilvikum getur endurnotkum veri5 meQ a6 betrumbseta vatnsgseftin. I>a9 er i beim
tilvikum sem pH gildi vatnsins er mjog hatt (oft um 9). Vi5 notkun laekkar pH gildiD vegna losunar
koltvisyrings hj^ fiskinum. ta5 er el^i er ekki 6algengt a5 pH giliQ fari niSur i 7-8 eftir a5 bui9
er ab nota vatni5 einu sinni.

vatnsins

i r".~_.j Utfjolublatt Ijos ,
i IIIIV_V.V-"-J_j QOQ

/ A A \l

Valnsinntak

Loftpressa

Mynd 5.4. Dxmi
um lokad kerfi par
sem vatnid er
endurnotad allt ad
100%. Sjd texta til
ndnari skyringa.

Mynd 5.5. Ufbunadur til ad varna pv{ ad
vatn sem er "flussad" ur kerinu verdi endurnotad.
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