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Formali:

petta efni var setti saman og stadfeert fyrir namskeiod i vatnsfraedi 2006.
Ekki var til neitt namsefni a islensku og pvi var petta efni sett saman i
skyndi. Vid gerd pessa efnis studdist ég mikid vido bék M.B. Timmons og
J.M Ebeling, Recirculating Aquaculture og er i raun oft um beinar pydingar
ad reeda.
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Kafli 1

Loftun og flutningur
lofttegunda

1.1

Inngangur

Adgengi fisks ad uppleystu surefni er vanalega fyrsti prosk-
uldurinn sem takmarkar vatnsnytingu og svokallada burdar-
getu, pad er hve moérg kilogromm fisks er haegt ad hafa i hver;j-
um rummetar vatns. Ef eingéngu er notud loftun til ad sja fiski
fyrir strefni er erfitt 4 na burdagetu yfir 40 kg/m3. Ef notast
er vid surefnisbaetingu er mun audveldara ad koma surefni til
fisks og pvi er heerri péttni méguleg ma audveldlega fara upp i
120 kg/m? ef adrir peettir eru ekki takmarkandi.

Sem daemi m& nefna ad ef uppleyst surefni i innstreymi
er aukid ur 10 mg/L i 18 mg/L med pvi ad nota hreint surefni
og gera rad fyrir ad surefnisstyrkur i frarennsli s€ 7 mg/L ma
minnka innrennsli nger prefalt. Pvi er audsaett ad minnka ma
gegnstreymi um ker umtalsvert med surefnisbastingu.

i eldiskeri par sem péttni fisks er umtalsverd og vatnsskipta-
hradi er lagur eru pd adrir peettir sem verdur ad taka tillit til.
Likur eru & ad styrkur koltvisyrings (CO,) aukist vegna énd-
unar fisksins og geti skapad haettuastand fyrir fiskinn. Adrar
lofttegundir skipta lika mali svo sem kdéfnunarefni, argon og
vetnissulfid og ammoniak.

Pegar hugad er ad medhdndlun vatns, til ad styra styrk sur-
efnis sem daemi, parf ad hafa i huga hvernig styrkur annarra
lofttegunda breytist i vatninu. Pvi parf ad huga ad hegdun
pbessara uppleystu lofttegunda og einnig 68rum vatnsgaeda-
pattum vid loftun eda surefnisbaetingu vatns.



Loftegund Rummal % Massi % Mdélpyngd

Koéfnunarefni 78,082 75,6 28
Surefni 20,946 23,2 32
CO, 0,032 0,048 44
Argon 0,934 1,3 39,9

Tafla 1.1: Styrkur loftteguna i purru andrumslofti

| bessum kafla verdur fjallad um edlis- og efnafraedi loftunar
og surefnisbaetingar og naudsyn pessa. Einnig verdur ymsum
banadi lyst.

1.2 Lofttegundir i vatni - Grunnpaettir

Andramsloftid er samsett af 20,94% surefni (O,) 78,08%
kéfnunarefni (N;), 0,93% argoni (Ar), 0,032% koltvisyringi (CO5)
auk snefillofttegunda (sja toflu[1.1).

Heildarloftprystingur andrumsloftsins er summa hlutprystings
peirra lofttegunda sem pad er samsett ur. Hlutprystingur er i
réttu hlutfalli vid mélhlutfall hennar i loftinu og pvi samkvaemt
gaslégmalinu einnig hlutrammali hennar. Surefni sem er vid
stadalhita og prysting 760 mmHg hefur pvi hlutprysing sem er
760 mmHg x 0,20294 eda um 160 mmHg. Aflesinn prystingur
er heildarprysingur minus loftprystingur.

Heildarprystingur lofttegunda i vatni er pvi summa hlutpryst-
inga eins og fyrr segir sem getur verid heerri, jafn eda laegri en
loftprystingur. Ef hann er haerri er vatnid yfirmettad.

1.2.1 Leysni lofttegunda

Hlutfall lofttegunda i vatni er annad en pad er i lofti vegna
mismunandi leysanleika peirra i vatni. Sem dami ma nefna
ad hlutfallid O,:N, er um 1:4 i lofti en er 1:2 i vatni, pannig ad
surefni leysist mun betur en kéfnunarefni i vatni.

Leysni loftegunda, oftast maelt i mg/L, er had hita, seltu,
samsetningu loftegunda og heildarprysting i vatninu. Leysn-
in eykst i réttu hlutfalli vid maélhlutfall (og par med rammal) en
minnkar nokkud® med aukinni seltu og haekkandi hita. Sam-
band leysni sem fall af hita er synt i t&flu[1.2.1]

Eins og fyrr seqir er leysni i réttu hlutfalli vid samsetningu
loftegunda sem vatniod er i jafnvaegi vid. Ef vid aukum maolhluta
surefnis ar 0,20946 eins og pad er i lofti i 1,0 sem er pa jafn-




Hitastig

5°C 10°C 15°C 20°C
Lofttegund mg/L % mg/L % mg/L % mg/L %
Kéfnunarefni (N;) 20,33 58,5 18,14 58,5 16,36 58,8 14,88 59,1
Sarefni (O,) 12,76 36,7 11,28 36,6 10,07 36,4 9,08 36,2
Argon (Ar) 0,78 22 069 22 062 22 056 22

Kolsyringur (CO,) 0,89 26 075 24 063 23 054 22

Tafla 1.2: Leysni lofttegunda i 6so6ltu vatni vid mismunandi hitastig
(mg/L) i jafnveegi vid andrumsloft vid 760 mmHg

vaegi vid hreint surefni mun styrkur aukast ur 10,07 mg/L vid
15°C i 48 mg/L.

Leysni lofttegunda er einnig i réttu hlutfalli vid prysting. Med
pvi ad auka prysting um helming mun leysni aukast ad sama
skapi. Aukinn gasprystingur myndast pegar loftegund er spraut-
aod inn undir prystingi og einnig pegar vatn er sétt af einhverju
dypi. Eitt vandamal sem upp kemur pvi pegar surefnisbaett er
med lofti undir auknum prysting er ad aukinn prystingur mun
einnig auka leysni kbéfnunarefnis og argons fram yfir mettunar-
prysting.

Heildar gasprystingi eetti eetid ad halda undir 105% sem
er pd breytilegt eftir tegund og vaxtaskeidi. Takid eftir ad pro-
sentulega breytist ekki hlutur loftteguna med haed (upp ad 90
km haed), en heildarprystingur breytist og par med leysni hverr-
ar loftegundar fyrir sig. Einnig mun rakastig lofts hafa ahif par
sem vatn hefur hlutprysting i lofti sem er a bilinu 10 - 15 mmHg
had hitastigi.

1.3 Ahrif loftprystings

Eins og fyrr segir hefur heildarloftprystingur ahrif & magn
uppleystra lofttegunda par sem styrkur peirra er i réttu hlutfalli
vid hlutprysting peirra sinnum leysnistudul peirra sem kallast
Henrys studull sem er mismundandi fyrir lofttegundirnar, og
breytist med hita og seltu.

Myndirnar hér a eftir syna hver ahrif hiti og selta hefur &
leysni surefnis. Eins og fyrr er nefnt hefur heildarloftprystingur
ahrif & mettun. Pegar loftprystistingur er lagur laekkar styrkur
uppleystra lofttegunda.
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Mynd 1.2: Styrkur surefnis sem fall af hlutprystingi yfir séltu
vatni vatni vid 10 °C. Beina linan synir hlutprysting vidé 760 mm-
Hg




SOLUBILITY OF DISSOLVED OXYGEN (mg/L) AS A FUNCTION OF
TEMPERATURE AND SALINITY FOR MOIST AIR AT SEA LEVEL

TEMPERATURE SALINITY- in parts per thousand (ppt)

deg C deg F 0 5 10 15 20 25 30 35 40
0 32 14.6 14.11 13.64 13.18 12.74 12.31 11.9 11.5 11.11
1 33.8 14.2 13.73 13.27 12.83 12.4 11.98 11.58 11.2 10.83
2 35.6 13.81 13.36 12.91 12.49 12.07 11.67 11.29 10.91 10.55
3 374 13.45 13 12.58 12.16 11.76 11.38 11 10.64 10.29
4 39.2 13.09 12.67 12.25 11.85 11.47 11.09 10.73 10.38 10.04
5 41 12.76 12.34 11.94 11.56 11.18 10.82 10.47 10.13 9.8
6 42.8 12.44 12.04 11.65 11.27 10.91 10.56 10.22 9.89 9.57
7 44.6 12.13 11.74 11.37 11 10.65 10.31 9.98 9.66 9.35
8 46.4 11.83 11.46 11.09 10.74 10.4 10.07 9.75 9.44 9.14
9 48.2 11.55 11.19 10.83 10.49 10.16 9.84 9.53 9.23 8.94
10 50 11.28 10.92 10.58 10.25 9.93 9.62 9.32 9.03 8.75
11 51.8 11.02 10.67 10.34 10.02 9.71 9.41 9.12 8.83 8.56
12 53.6 10.77 10.43 10.11 9.8 9.5 9.21 8.92 8.55 8.3
13 55.4 10.53 10.2 9.89 9.59 9.3 9.01 8.74 8.47 8.21
14 57.2 10.29 9.98 9.68 9.38 9.1 8.82 8.55 8.3 8.04
15 59 10.07 9.77 9.47 9.19 8.91 8.64 8.38 8.13 7.88
16 60.8 9.86 9.56 9.28 9 8.73 8.47 8.21 7.97 7.73
17 62.6 9.65 9.36 9.09 8.82 8.55 8.3 8.05 7.81 7.58
18 64.4 9.45 9.17 8.9 8.64 8.39 8.14 7.9 7.66 7.44
19 66.2 9.26 8.99 8.73 8.47 8.22 7.98 7.75 7.52 7.3
20 68 9.08 8.81 8.56 8.31 8.07 7.83 7.6 7.38 7.17
21 69.8 8.9 8.64 8.39 8.15 7.91 7.69 7.46 7.25 7.04
22 71.6 8.73 8.48 8.23 8 7.77 7.54 7.33 7.12 6.91
23 73.4 8.56 8.32 8.08 7.85 7.63 7.41 7.2 6.99 6.79
24 75.2 8.4 8.16 7.93 7.71 7.49 7.28 7.07 6.87 6.68
25 7 8.24 8.01 7.79 7.57 7.36 7.15 6.95 6.75 6.56
26 78.8 8.09 7.87 7.65 7.44 7.23 7.03 6.83 6.64 6.46
27 80.6 7.95 7.73 7.51 7.31 7.1 6.91 6.72 6.53 6.35
28 82.4 7.81 7.59 7.38 7.18 6.98 6.79 6.61 6.42 6.25
29 84.2 7.67 7.46 7.26 7.06 6.87 6.68 6.5 6.32 6.15
30 86 7.54 7.33 7.14 6.94 6.75 6.57 6.39 6.22 6.05
31 87.8 7.41 7.21 7.02 6.83 6.65 6.47 6.29 6.12 5.96
32 89.6 7.29 7.09 6.9 6.72 6.54 6.36 6.19 6.03 5.87
33 91.4 7.17 6.98 6.79 6.61 6.44 6.26 6.1 5.94 5.78
34 93.2 7.05 6.86 6.68 6.51 6.33 6.17 6.01 5.85 5.69
35 95 6.93 6.75 6.58 6.4 6.24 6.07 5.92 5.76 5.61
36 96.8 6.82 6.65 6.47 6.31 6.14 5.98 5.83 5.68 5.53
37 98.6 6.72 6.54 6.37 6.21 6.05 5.89 5.74 5.59 5.45
38 100.4 6.61 6.44 6.28 6.12 5.96 5.81 5.66 5.51 5.37
39 102.2 6.51 6.34 6.18 6.03 5.87 5.72 5.58 5.44 5.3
40 104 6.41 6.25 6.09 5.94 5.79 5.64 5.5 5.36 5.22

Loftun og flutningur lofttegunda




Hver heldur pu ad breyt-
ing a styrk sudrefnis verodi
ef loftprystingur fellur fra
1010 hPa i 980 hPa?

1.3.1 Ahrif haedar fra sjavarmali

Loftprystinur fellur einnig med haed. Haegt er ad reikna loft-
prysing sem fall af haed med jéfnunni:

Pyp = 10° (1.1)

Par sem a = 1,880814 — 5% 0g h er haed yfir sjavarmali.

Prystingurinn faest i cm Hg og pvi parf ad margfalda med 10 il
ad fa mmHg

1.3.2 Gufuprystingur vatns

Heegt er ad nalga gufuprysting vatns mill 10-30 °C med
jéfnunni:
P, = Age® 06457 (1.2)
Par sem A er 1,65 x 10~7 pegar hitinn er i meeldur i Kelvin
gradum. Prystingur faest i mmHg.
Sem deemi er gufuprystingur vatns vid 0, 10 og 30°C pa
4,7, 9,1 og 33 mmHg ef jafnan er notud.

1.3.3 Yfirmettun lofttegunda

Hlutprystingur lofttegundar er i réttu hlutfalli vid mélhlutfall
hennar eins og fyrr er getid:

P! = Xi(Psp — Pwv) (1.3)

)

Mjdg oft er talad um styrk uppleystrar lofttegundar sem %
af mettun:

Pl
Se, = [ﬁ] x 100 (1.4)

Yfirmettum kofnunarefnis

Geeta parf ad pvi ad skilyrdi fyrir yfirmettun kéfnunarefnis séu
ekki til stadar. Yfirmettun kdfnunarefnis og argons veldur loft-
boluveiki sem er i raun kafaraveiki. Seidi eru sérstaklega vid-
kvaem fyrir yfirmettun kéfnunarefnis.

Eins og sja m& af fyrrnefndu eru margir paettir sem hafa
ahrif a kéfnunarefnisyfirmettun. Geeta parf sérstaklega ad eft-
irfarandi atribum:




* Minni leysanleika vid heerra hitastig. Eins og sja ma a
Mynd 1 minnkar leysanleiki pegar hiti haekkar. Petta veld-
ur pvi ad pegar vatn sem hefur verid i jafnveegi hitnar
verdur pad yfirmettad. Gaeta parf sérstaklega ad pvi ad
lofta vatn vel eftir upphitun pess

* Ef lofti er baett inn undir prystingi, til deemis med loftun-
arsteinum af einhverju dypi (meira en 1 metri sem deemi)
er heetta & pvi ad yfirmettun myndist.

« Einnig getur loft sem sogast inn i lagnir gegnum 6rsma
g6t eda 6pétt samskeyti valdid pvi ad vatnid yfirmettist ef
vatnid er undir meiri prystingi einhverstadar a leidinni.

1.3.4 Heildargasprystingur

Heildargasprystingur er mjég mikilveegur og er yfirleitt takn-
adur sem Prg Par sem Prystingur er taknadur med P (saman
ber enska heitid pressure) og T'G stendur fyrir heildargas eda
Total Gas a ensku.

Jafna heildargasprystins i vatni er:

Prg = Psllirefni + Plfi)'fnunarefni + PalIgOD + Péo2 + P‘i/V (1 5)

Oft eru radlagt ad heildarprystingur sé innan vissra proé-
sentumarka fra loftprystingi, jafna pess er pvi:
Prg

1.4 Flutningur lofttegunda

Hlutprystingur lofttegunda i vékva og lofti leitar jafnveegis
pannig ad hann sé sa sami i badum fésum. Flutningshradi
er i réttu hlutfalli vid prystingsmuninn fyrir hverja lofttegund
milli lofts og vokvafasa. Flutningur lofttengunda stjérnast pvi
af prystingsmun.

Sem deemi ma nefna ad ef surefni vatns er undir loftpryst-
ingi og kofnurefni yfir loftprystingi mun sarefni loftast inn og
kéfnunarefni loftast Gt.

Loftun og flutningur lofttegunda 9



1.4.1  Grunnur flutnings

Peir peettir sem hafa ahrif 4 hve mikid magn af loftegund
skiptir um fasa a timaeiningu eru:

1. Steero flatar milli lofts og vatns
2. Mismunur hlutprystings milli vatns og loftfasa

3. Steerod flaedihradastuduls.

Pessu er lyst med eftirfarandi j6fnu

dac A
— =k —(C, — 1.7

Par sem dC'/dt er breyting a styrk lofttegundar a timaein-
ingu (mgL~'sek™'), k;, er flaedistudull, A flétur yfirbords milli
vatns og loftfasa, V' rammal vatns, C, er mettunarmork loftteg-
undar og C' styrkur loftegundar i vékva a hverjum tima.

Flaeodistudull, &

| kyrru vatni flytjast loftegundir med svokéllud sveimi (diffusion).
Ef vatnsmassinn er a hreyfingu berast lofttegundirnar mun hrad-
ar upp ad yfirbordi en sidasta spdlinn, sem eru sidustu nané-
metrarnir ad yfirbordi, hefur hreersla ekki ahrif, pvi er pad a
endanum sveimid sidasta spdlinn sem akvardar hradann og
fleedistudulinn. Ef engin hreyfng er a vatninu berast loftteg-
undirnar mun heaegar ad yfirbordi par sem vegalengdin sem
baer purfa ad berst med sveimi verdur lengri. Flaedistudullinn
er hadur yfirbordsspennu milli vatns og lofts. Yfirbordsspenna
laekkar med heekkandi hitastigi og hradi sveimis eykst einnig
med veldisvisisfalli pannig ad flaedistudull eykst med haekkandi
hitastigi. Seltustig og 6hreinindi hafa ahrif & yfirbordsspennu
og pykktina a 6hraedu lagi sem hefur ahrif a flaedistudulinn.

Yfirbord/rummalsstudull, A/V

Hlutfallsleg steerd snertiflatar milli vokva og lofts hefur ad sjalf-
s6godu mikid ad segja um hve hratt styrkur breytist med tima.
Pvi er mikilvaegt ad sja til pess aod yfirbordsflétur milli pessara
fasa sé avalt sem mestur.

10
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Mettunarhlutfall (C; — C)

Mettunarhlutfall hefur ahrif a hve mikid magn lofttegundar berst
a milli fasa. Pvi minni sem styrkfallandinn er (minni munur &
milli styrk i loftfasa og vokvafasa) pvi minni verdur styrkbreyting
a timaeiningu.

1.4.2 Leidir til ad auka flutning

Pessi jafna gefur hugmynd um hvada leidir er haegt ad fara
til ad auka styrkbreytinguna dC/dt. Sem dsemi ma minnka
eins mikid og mogulegt er vokvafiimupykkt med iduflaedi (tur-
bulence) eda bléndun

Auka vokva—loft yfirbord med minni loftb6lum pegar loft-
boluloftun er notud eda nota loftarahringi med mikid yfirbord
i loftara. Pessar adferdir snuast um ad steekka flatarmalid A
og par med studulinn A/V.

Einnig er haegt auka flutning & tima med pvi ad auka styrk-
fallanda. Pa verdur munur C; og C meiri og pvi (Cs — C) steerri
tala. Pettar segir okkur til deemis ad ef styrkur er mun laegri
en mettunarstyrkur mun dC'/dt verda steerri tala og par med
fleedid hradara.

Pad er hinsvegar ekki mjog seskileg ad surefnisstyrkur hafi
farid mj6g lagt svo betra er ad haekka C; med einhverjum heetti
til deemis med pvi ad nota hreint sdrefni. Pad mundi madur
b6 ekki gera i hefdbundum loftara eins og komid verdur inn &
sidar.

1.4.3 Virkni surefnisflutnings

Til ad magnsetja flutning lofttegunda og péa sérstaklega med
flutning sarefnis i huga og til ad bera saman mismunandi bun-
ad, hafa verid tekin fram stadaladsteedur og adferdir til ad aud-
velda samamburd.

Heildar gasflutning i ymsum gerdum bunadar er heegt ad
setja fram sem svokallad G gildi sem skilgreint var af Colt og
Bouck [Colt and Bouck, 1984] sem jéfnu til ad meta gasfluting
i svoko6lludum pékkudum sulum:

(1.8)

G20 —In |:Os - Cm:|

Cs - Cut
Petta G gildi kemur ad gédum notum pegar gerdur er sam-
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Mynd 1.3: Prepaloftari

anburdur a bunadi til gasflutnings. Pegar G gildid hefur verid
akvardad er haegt ad meta hve mikid ma buast vid ad flytjist
af lofttegund, til deemis surefni, pegar vid erum med einhver
akvedin gildi af C;,, sem er pa styrkur i innstreymi og C, mett-
unarstyrk. G gildi er had hitastigi en haegt er ad nota eftirfar-
andi j6fnu til finna Gy Qildid pd meaelingar séu framkvaemdar
vid annad hitastig:

Gr
~ a(1,024)720
par sem « patturinn i j6fnu er vegna aukningar i gas-
vokva yfirbordsviondmi vegna yfirbordsvirkra efna. Gildi « er 1
fyrir hreint vatn en er eitthvad laegra i raun, er sem daemi 0,92
fyrir yfirboordsvatn i einni heimild (Ahmad og Boyd 1988).

G qildi eru svo einning breytileg efir efnum og fer pad eftir
steerd gassameinda. Med pvi ad nota Stoke - Einstein sveim-
islégmal hefur verid reiknad ad hradi kéfnunarefnisflutnigs er
94% af flutninghrada surefnis og koltvisyrings 90%.

Ef svo styrkur i innstreymi er pekkt asamt mettunarstyrk ma
reikna styrk i utstreymi med eftirfarandi j6fnu:

G (1.9)

Cut = Cy + (Ciy — Cy)e O (1.10)

Virkni gasflutnings parf ad akvarda en han akvardast af
styrkbreytingu i uppleystu sarefni fyrir og eftir bunad og er yfir-
leitt metid i présentum.

E— |:D0ut - DOzn

1 1.11
C.— DO, }X 00 (1.11)

A milli steerdanna G og E er ad sjafsdgdu samband og eru
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Tafla 1.3: Virkni loftunar me® mismunandi bunadi

Gas flutnings- Fall haed Loftunar
banadur cm virkni (E) %
Einféld renna 23 6,2
30 9,3

67 12,4

Hallandi baruplata 30 25
61 43

Slettispjald 23 14
30 24

67 38

Prepaplétur 25 23
50 33

100 52

pbaer ad skyra sama hlut en med nokkud 6likum haetti. Sam-
bandid milli pessa tveggja steerda er eftirfarandi.

DOy — DO, 1

Virkni surefninsupptdku er reiknud sem sa hlutur surefnis
sem er tekinn upp i akvednum bunadi a méti vidbeettu surefni
og gefid i présentum.

1.5 Loftun vatns med andrumslofti:

Vanalega eru loftraestiblasarar, hratshornabldsarar eda loft-
bj6ppur notadir sem loftgjafar i fiskeldi. Adalmunurinn a pessu
prennu er prystingsmunur og lofttmagn. Eins og gefur ad skilja
gefa loftraestiblasarar minnstan prysting en langmest loftmagn
og taka par ad auki mjég litla orku. Hrutshornablasar eru med
minna loftmagn en gefa fra sér loft undir meiri prysting. Pa ma
nota a dypi fra 10cm allt ad um 80cm dypi.

A mynd ma sja hvernig virkni hratshornabldsrar minnk-
ar med dypi par mé einnig sja hvernig loftmagn fellur eftir pvi
sem dypid (prystingurinn eykst.)

Loftpjéppur gefa svo enn meiri prysting og taka enn meiri
orku & hvern blasinn rammetra.

Loftun og flutningur lofttegunda 13



Mynd 1.4: Hratshornablésari fra GAST
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Mynd 1.5: Virkni hratshornabldsara fr4 GAST. S& blasari sem hér
um raedir er 0,75 KW ad steerd.
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1.5.1 Loftunarsteinar.

Loftunarsteinar hafa ad jafnadi frekar lagan virknistudul (milli
3-7%). Peir eru hinsvegar odyrir i innkaupum og rekstri. Vid
lagan péttleika og mikil vatnsskipti eru peir vel nytanlegir til ad
halda réttu surefnisstigi. Geeta parf ad pvi peir geta péttst og
stiflast og parf ad hreinsa pa reglulega.

Pess ber ad geta ad loftsteinar geta verid hagkvaemir i kerj-
um med mikid dypi (5m). Hreint sarefni er ad sjalfségdu notad
og hid mikla dypi og pad ad vegna hringhreyfingar vatns er leid
loftbélnanna mun lengri en bara dypid gefur til kynna og trygg-
ir pad ad viostdoutimi peirra verdur langur og surefnid i peim
er nalaegt jafnveegi vid vatnid adur en bolur né yfirbordi. Pvi
virdist surefnisnytni vera allgéd po6 ekki hafi verid gerdar négu
visindalegar meelingnar a pvi.

1.6 Surefnibaeti- og loftskiptabunadur.

1.6.1 Surefnisbunaodur

Fyrir fiskeldismenn er haegt er ad nalgast hreint surefni med
prennum haetti. Haegt er ad fa surefni & prystifléskum og pé
gjarna i buntum sem innihald annadhvort 10 eda 12 fléskur af
surefnisgasi undir prystingi. Petta er oftast gert pegar um litla
notkun er ad raeda eda til ad nota i 6ryggiskerfi pegar kerfid
sem & a faeda fisk & surefnisriku vatni bregst.

Onnur lausn er ad nota fljdtandi surefni & keeligeymi. Keeli-
geymir er eign surefnisbyrgja og greida parf leigu fyrir hann.
Minnstu tankar taka um 2,6 m? af surefni og peir steedstu 64
m3. Mikil orka fer i ad keela surefnid nidur en sudumark pess
er -183 °C og sérstaka tankbila parf i flutning.

Kostnadur getur verid allhar en er hlutfallega laegri eftir pvi
sem meira er notad. A méti kemur ad petta er mjég éruggt
kerfi virkar jafnvel p6 rafmagn fari af og heegt er ad halda lifi i
fiskum og komast af an rafmagns i nokkra daga.

Surefni er einnig haegt ad framleida & stadnum med svokall-
aodri prystingssveiflu isogi (pressure swing adsorption, (PSA))
eda vakim sveiflu isogi (vacuum swing adsorption (VSA)) I
badum tilfellum er surefnid siad ur loftinu med molikalar sium
eda kofnuarefni siad fra sem framleidir a surefnisrikt gas sem
hefur hreinleika milli 85-95%.

Loftun og flutningur lofttegunda 15



Mynd 1.6: VSA - surefnisgenerator fra Air Products

Kostnadarlega getur petta verid mjég hagkveemur kostur.

1.6.2 U-ror

U-rér surefnisbeetar virka pannig ad med pvi ad auka pryst-
ing eykst leysni surefnis og pvi flutningshradi dC'/dt. Bunadur-
inn samanstendur annad hvort af tveimur samhlida rérum sem
samtengd eru a botni eda mjorra rér inn i breidara. Dypt bun-
adar er & 9 — 45 metrar. Surefni er beett inn i efri enda pess
leggs par sem vatnid er & nidurleid og pvi naest mun vatnpryst-
ingur sja til ad auka flutningshrada pess i vatnid. Haegt er ad
na 20 -40 mg/l mettun en flutningsnytni er adeins milli 30-50%.
Haegt er ad endurnyta afgasio og néa pa 55-80% nytni.

Kostir eru ad ekki parf vidbétaorku ef vatn er sjalfrennandi.
Helstu dkostir eru ad ekki loftast at kéfnunarefni med pessari
aodfero.

Vatnshradi er hafdur milli 1,8-3 m/sek a nidurleidinni. Ef
of mikid surefni er baett i er haetta a lofttdppum sem minnka
vatnsstreymid. Pad getur gerst ef gas/vatn hlutfallid fer yfir
25%.

1.6.3 Loftarar med fyllingu

Loftarar hafa jafnan fyllingu med mikid yfirbordsflatarmal.
Vatni er dreift jafn yfir efsta hluta loftara, alla jafna med gata-
plétu eda sérstdkum dreifispissum. Heegt er ad baeta inn sur-
efni pa verdur ad geeta ad pad tapist ekki it med 60ru lofti.
Loftarar, ef rétt hannadir, lofta vel Ut kdfnunarefni en hatt hlut-
fall lofts/vatns er porf ef lofta a ut koltvisyring. Loftarar eru
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Fylling yfirbords Studull  Studull

flétur a b

m?2/m?

2,54 cm TriPack 279
HL=32 0,327 1,655
HL=61 0,277 1,589

3,81 cm Nor-Pac 144
HL=32 0,324 1,555
HL=32 0,398 1,428

3,81 cm ACTIFIL 139
HL=34-75 0,357 1,349

5,08 cm Nor-Pac 102
HL=32 0,243 1,285
HL=32 0,162 1,855

HL er hydrolic loading eda hledsla vatns i loftara

Tafla 1.4: Studlar til ad akvarda virkni loftara

einfaldir i smidi og audvelt ad koma fyrir. Nytni peirra raedst af
pattum eins og hve géo dreifing vatns er yfir hann, hve mikid
vatnsrennsli er a fermetra, loft/vatn hlutfallid, haed og hita og
prystingi.

Helsti 6kostur er ad lifreent grugg getur safnast a fyllingu
med tima og pvi parf ad gaeta ad hreinsun reglulega.

Loftarar geta virkad sem lifhreinsar fyrir kerfi me0 litid alag
og pvi verid allt-i-eitt taeki i pvi tilfelli.

Loftarar hafa pa kosti ad:

* Lofta ut kdéfnunarefni
* Lofta ut CO, ef nég er af loftflaedi.

Geeta parf ad pvi ad ekki sé of mikid vatn & hvern fermetra
loftara til ad forda pvi ad hann verdi kafkeyrdur (flooded).
Flutningsgeta loftara er haegt ad aeetla ut fra j6fnunni:

G20:a+b'z (113)

par sem studlarnir eru gefnir i téflu 1.4

1.6.4 Lagprysti surefnismettarar

Lagprysti surefnismettarar eda svokalladir ,Low head Oxy-
genators (LHO)” hafa nad allnokkrum vinszeldum sérstaklega

Loftun og flutningur lofttegunda 17



Mynd 1.7: small Sambyggdur loftari og lagprysti surefnismett-
ari

vegna hversu audveldir peir eru i notkun og eru afkastamiklir.
Pessi taekni er verndud einkaleyfi p6 pad sé ekki gilt 4 islandi
(Watten 1989).

Til eru LHO i mérgum mismunandi utgafum en meginpeett-
ir eru peir sdmu. Vatn er 1atid renna yfir gataplétu og pess er
geett ad vatnsyfirbord fyrir ofan plétuna sé 4 milli 4-12 cm. Pess
parf ad geeta ad loftbolur fari ekki nidur med vatninu eda idu-
steymi sem dregur med sér loft myndist. Undir plétu er ryminu
skipt nidur i allnokkur hélf og er surefnid latid leika um holfin eitt
a eftir 60ru og med peim heetti jafnviktast vatnid vid surefnis-
gasid. Ad sidustu yfirgefur gasid sidasta hélfid og fer Gt. Nytni
LHO surefnisbaeta getur verdid allt ad 95%, algengar télur eru
fra 70-90%.

Timmons o.fl. hafa buid til médel til ad reikna ut virkni LHO.
Par er haegt ad sla inn mismunandi hénnunarsteerdir og fa fram
nytni bunadarins.

Peir peettir sem adal ahrif hafa a virkni banadar eru vatns-
haed yfir pl6tu, gatasteerd a plétu, dypt moéttdkubrunns og fall-
haed.
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Surefnisbaeting med keil-
um

Gatastaero

Smeerri got virdast hafa betri virkni en stér. Veentanlega er
pad vegna pess ad skridpungi vatnsins er minni og bélur sem
myndast fara ekki eins langt nidur og fara burtu meo frarennsili
fra teekinu.

Pad parf hins vegar ad geeta ad pvi ad of sma gbét geta
stiflast af skit, fé6durégnum eda hreystri. Pvi virdist best ad
fara ekki undir 9mm i holstaerd eda pa steerd sem reynslan
gefur ad er ekki til vandraeda.

Prysihaed

Vatnsbord yfir plétu skiptir miklu mali, ef pad er of lagt geta
myndast hvirflar nidur gétin sem draga meo sér loft sem minnk-
ar nytni surefnisins. Best er ad hafa dyptina yfir 6 cm helst &
bilinu 8-12 cm.

Fjoldi holfa

Nytni eykst eftir pvi sem hélfum fjdlgar en batnar litid eftir ad
pau eru ordin fleiri en sex.

Hutfall 02 / Hgo

Hlutfall O, / H,O hefur mikid ad segja fyrir baedi styrk sur-
efnis i frarennsli og nytni pess. Pvi heerra sem petta hlutfall
er, pvi heerri er styrkur i frarennsli en pad mun koma nidur &
nytni pess. Algengt nokkunarhlutfall er & bilinu 0,3-1,5 % fyrir
gas/vatn hlutfalli®.

1.6.5 Surefniskeilur

Virkni pessara keilna er su ad 10-20 prosent af innstreymis-
vatni er deelt inn i keilulaga kut par sem pad kemst i snertingu
vid surefni undir hum prystingi. Prystingur er hafdur & milli
1,5-2,5 bor (jafngildir 15-25 metrum af vatnssulu). Vidverutim-
inn er um 6-12 sekuandur med vatnshrada um 3,5-4,5 m/s i inn-
og Utstreymisrérum keilunnar.

Vatnid sem kemur fra keilunni inniheldur um 25 mg/L af
uppleystu surefni eda jafnvel meira. Pad skyrir hversvegna ein-
ungis er porf & ad surefnisbaeta 10-20 présent vatnsins. Vatn-
i0 er pvi naest sett aftur inn & innstreymislégn eda beint i ker
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Mynd 1.9: Vatnspeysir grunnteikning. Oll mal eru i mm, pessi peys-
ir spytir 0t 20-30 I/'sek gegnum nosslu og dregur 100 I/sek medfram
nosslu.

med peysi (ejector). Vatninu Ur keilunni er pa spytt it um mjo-
an midjustut peysisins og dregur med sér um fjérfalt magn af
vatni Ur kerinu sem sér til pess ad pad pynnist ut. Med pessari
adferd ma tryggja ad vatnid pynnist hratt og ekki verdi of mikil
yfirmettun og vatnskrafturinn getur hjalpad hringstraumsmynd-
un i steerri kerjum og hjalpad pannig til vid sjalfhreinsun kerja.
Nytni keila er yfir 90%.

Okostur keila er mikill orkukostnadur sem stafar af pvi ad
tiltélulega mikla orku parf til ad na peim prystingi sem parf.
S& kostnadur kemur til vidbdtar beinum kostnadi vid fjétandi
surefni.

1.7 Surefnisbaeting meo loftsteinum

Eins og adur er minnst & er heegt ad nota loftunarsteina
vid surefnisbaetingu. Yfirleitt er um ad raeda neydarsurefni en
bd geta nyjar gerdir af finida steinum (loftbélustaerd 100 - 500
um) virkad vel a miklu dypi og verid med gdda nytni. Peir purfa
allmikinn prysting a surefni eda milli 1,5-3 bor.
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Mynd 1.10: microdiffuser

1.8 Surefnisinngof i ror

Einnig ber ad geta peirrar adferdar ad baseta surefni beint
i 16gn eftir deelingu og nyta sér haekkadan prysting eftir deelu.
Notad er svokdllud venturi-nossla. Prystingur vatns er a bilin 2-
22 boér og nytni & bilin 15-70% og suarefni i Gtstreymi um 30-50
mg/L. Gaeta parf sérstaklega ad ekki myndist lofttappar!

1.9 Daemi um tilraun par sem virkni bunadar er meeld:

Gerd er tilraun par sem borin eru saman tvaer adferdir loft-
unar annars vegar med pyrlu og hinsvegar med loftara. Kéfn-
unarefni bubblad i vatnio til ad leekka surefnismettun og sidan
er bunadurinn latinn ganga og meelt auking surefnis sem fall
af tima. RuUmmal vatns sem var loftad var 3 m3. Hiti vatns var
3,3°C

Peir paettir sem hafa ahrif & hve mikid magn af loftegund
skiptir um fasa & timaeiningu eru:

1. Steer0 flatar milli lofts of vatns
2. Mismunur hlutprystings milli vatns og loftfasa

3. Steerd fleedihradastuduls.

Pessu er lyst med eftirfarandi jéfnu

dc A
gy i To 1.14
=k (C = C) (1.14)

Henni er haegt ad umrada med eftirfarandi haetti:

dcC A

=k —dt 1.1
.oy " (119
Pvi neest er haegt ad heilda badum megin vid jafnarmerki:
dc A
———=ky—= [ dt 1.1
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Ur pvi feest:
(G, — C) = l{;Lét (1.17)

Pad pyodir ad ef vid drégum upp graf med —In(C, — C) a
Y-as og tima ¢t a X-as faest bein lina sem er med hallatéluna
kLé. Eins og fyrr seqir k er fleedistudull, A flétur yfirbords
milli vatns og loftfasa, VV rtmmal vatns, C, er mettunarmérk
lofttegundar og C' styrkur loftegundar i vékva a hverjum tima.
Par sem k;, er ekki had bunadinum sem vid erum ad nota er
pad pad sama i badum tilfellum en hinsvegar er é mismunandi
milli pessara tveggja teekja. Mismunur hallatélu milli meelinga
a pessum tveimur taeekum gefur pvi hlutfallsmun a yfirbordsflat-
armali sem pau skapa fyrir hvert rammal vatns.

Eftirfarndi nidurstédur fengust. Ur toflu feest ad C, fyrir 3,3
°C i 6s6ltu vatni er um 13,5 mg/L og er pad notad vid ad reikna
—In(Cs — C).

byrla Loftari
Timi Sdrefnismagn  In(Cs — C) Sdrefnismagn In(Cs — C)
(sek) mg/L mg/L
0 6,81 -1,90 9,15 -1,47
60 7,38 -1,81 8,88 -1,53
180 7,96 -1,71 9,77 -1,32
300 8,27 -1,65 10,15 -1,21
420 8,66 -1,58 10,43 -1,12
540 9,08 -1,49 10,82 -0,99
660 9,36 -1,42 11,22 -0,82
780 9,72 -1,33 11,57 -0,66
900 9,95 -1,27 11,80 -0,53
1020 10,26 -1,18 12,09 -0,34
1140 10,47 -1,11 12,31 -0,17
1260 10,66 -1,04 12,51 0,01
1380 10,99 -0,92 12,67 0,19
1500 11,20 -0,83 12,86 0,45
1620 11,39 -0,75 12,94 0,58
1740 11,68 -0,60 13,09 0,89
1860 11,77 -0,55
1980 11,96 -0,43
2100 12,15 -0,30
2220 12,23 -0,24
2340 12,44 -0,06
2460 12,59 0,09
2580 12,70 0,22

Pvi naest er nidurstdédur birtar i t6flu og jafna bestu linu
fundin gegnum punktasafn.
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2,00 1 = pyrla

y = 1,34E-03x - 1,64E+00 .
R? = 9,86E-01 x Loftari

500 1 2500 3000

-In(Cs-C)
o
]

y = 7,75E-04x - 1,93E+00
R? = 9,90E-01

Timi (sek)

Mynd 1.11: Samanburdur & loftara og pyrlu

Samanburdur synir ad hlutfall A/V & milli pessara teekja
er Loftari/pyrla = 1,72 sem segir okkur ad loftari skapar mun
meira yfirbord. NU er haegt nota pessar jofnur til ad reikna ut
hve langan tima tekur til daemis ad lofta inn sdrefni Ur 75%
mettun i 95% mettun fyrir hvort taekid fyrir sig.

Surenfisstyrkur vid 75% mettun er pvi 13,5 - 0,75 = 10,2
og — In(Cs — C) pvi -1,22 og vid 95% mettun er surefnisstyrkur
13,5-0,95 = 12,82 og — In(Cs — C) pvi 0,39. Breyting er pvi
(0,39 — (—)1,22) = 1,61

NU héfum vié ad hallatala er

Ay
X,
NU er Ay = 1,61 eins og fyrr segir og &, hallatalan fyrir pyrlu
0,77 x 1073 og k hallatalan fyrir loftara 1, 34 x 10~ Pvi faum vid
aod timinn sem tekur ad lofta inn 3,3 mg/L fra 75% mettun ad
95% mettun inn i allan vatnsmassan med pyrlu er pvi

k

1,61
P 9094
0.77 % 109 2094 sek
og fyrir loftara pvi:
1,61
Taix103 200K

Ef rammal vatnsins var 3m? eda 3000 litrar i 3,3 mg beett-
ust i hvern litra hefur baest i um pad bil 10 grémm suarefnis &
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pessum tima.

1.10 Afloftun kolsyru

Koltvisyringur kemur i vatnid vegna éndunar fisks og einnig
vegna starfssemi 6rvera. Pegar pétti fisks er aukin og vatns-
skipti minnka verdur styrkur CO, takmarkandi i framleidslu fisks.

Pegar péttni er milli 30— 60 kg/m?3 getur venjulegir loftarar
séd vatninu fyrir sarefni og utloftun CO,. Petta & vid pegar
vidstédutimi vatns er ekki hafdur mjdg langur. | stérum kerj-
um par sem vidstdéoutimi er lengdur med surefnisbaetingu og
straumsetningu med peysum getur styrkur CO, ordid takmark-
andi. Pegar vatn er surefnisbaett og péttnin er aukin og fer ad
nalgast 100 kg/m? parf ad gera sérstakar radstafanir til ad lofta
ut CO, — annars mun styrkur pess hamla vidgangi fisksins.

Fyrir hvert mél af surefni sem er notad myndast 1 mél af
CO,. Midad vid mélmassa pessara efna myndast pvi um 1,38
grémm af CO, fyrir hvert gramm O, sem er brennt. Hins vegar
er utreikningur & styrk CO, nokkud flokinn pvi pad er hluti af
karbonatjafnveegi sem er:

[CO,] + [H,0] = [H,CO,] = [H"] + [HCO3] = 2[H"] + [CO;"]

(1.18)
Par sem [CO,] er styrkur CO, & gasformi i vatni [H,CO,] er
hin eiginlega kolsyra en sékum pess ad huan er i jafnveegi vid
uppleysta formid af CO, og vid jafnveegi er megnid & forminu
CO; gas.
[HCOj3 ] er svokallad bikarbonat og ad lokum er [CO3™] styrk-
ur hinnar tvigildu karbonatjénar. Heildarkarbonatstyrkur er ad
lokum samanlagour styrkur allra karbonata p.e.

Ci0r=[CO,] + [Hy,CO,] + [HCO3 ] + [CO37] (1.19)

Styrkur CO, er pvi hadur baedi pH, hitastigi og seltu og
heildarstyrk karbonata.
Réttast er ad rita H,CO3; sem kolsyru par sem

[H,CO;3] = [H,CO,] + [CO, (1.20)

(aq)]
Kolsyra skilur sig fra sarefni, kdfnunarefni og 66rum loftteg-
undum pvi styrkurinn akvardast baedi af jafnveegi milli vatns og
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lofts en einnig med syru basahvérfum. Jafnveegi milli vatns og
lofts akvardar hrada flutning CO, i eda Ur vatni en syru basa
jafnveegid & hvada formi uppleyst olifreent kolefni er til stadar i
vatninu.

Uppleyst CO, er pvi had baedi pH stigi vatnsins og heildar-
styrk karbonata i vatninu.

Mzelingar a koltvisyringstyrk i sjo6:

Koltvisyring er einfaldast ad meela 6beint Gt fra pH meelingu
auk meelingu a heildarkarbdnatstyrk vatnsins. Til ad svo megi
verda, verda einnig pKa; og pKa, fyrir karbdnat ad vera pekkt
vid pad hita- og seltustig sem um er ad raeda. | raun naegir
ad pekkja pKa; par sem pKa, veldur mjég littum breytingum &
pvi syrustigsbili sem um raedir. Til ad reikna ut pKa; ma nota
jéfnuna:

3404, 7

pK, = +0,03278 x T — 0,1917(5/1,806)"/% — 14,712
(1.21)
par sem T er hitastig i °®K og S er selta i promill (%.).

Kolsyru i vatni ma sidan reikna Gt fra:
[H,CO3] = Cpp x 10PE1=PH) (1.22)

par sem C,,; er heildarstyrkur karbonats a éllum formum
eins of fyrr greinir.

1.10.1 Abhrif koltvisyrings

CO; er eitrad fiski af pvi ad pad minnkar burdargetu bl6ds a
surefni par sem vid lagt syrustig bl6dsins eykst hlutfall hemoglobinH™
sem ber ekki surefni. Petta kallast Bohr eda Root hrif.

Oryggismérk CO, fara mjdg eftir fisktegundum og proska-
stigi peirra. Fyrir tilapiu (beitarfisk) og ,Striped Bass” er jafnvel
haegt ad hafa styrkinn 60 mg/L an pess ad pad virdist hafa
ahrif.

Fyrir regnbogasilung hafa gildi & bilinu 9 - 30 mg/L verid
gefid upp.

Pad syndi sig i tilraunum { islandslax ad gildi mattu ekki fara
yfir 10-12 mg/L an pess ad vandamal skdpudust. | pvi tilfelli er
surefnisnot og par af leidandi styrkur CO, mj6g breytilegur eftir
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tima dags. Svo virdist sem hin mikla dagsveila i meltingarstarf-
semi og par med surefnisnotum hafi haft mikil ahrif a pol fiska
gegn CO, styrk.

Gerodar voru rannsoknir & CO, poli Iudu og kom par fram ad
styrkur allt ad 12 mg/L h6fdu engin ahrif & voxt hennar.

1.10.2 Fjarlaeging kolsyru

Heegt er ad fjarleegja kolsyru med loftun — pad getur hins
vegar verid erfitt ad akvarda hve mikid fer ut. Styrkur CO, (og
bvi hlutprystingur) getur verid 20 til 100 sinnum haerri en i and-
rumslofti sem pydir ad loft sem er latid leika um vatnid getur
verid fjott ad mettast.

Pvi parf ad lofta med miklu magni af lofti hverja einingu
vatns til ad aflofta kolsyru. Sem daemi um hefdbunda loftun
pegar lofta & ut N, og inn O, er hlutfall gass & moti vokva (G/L
hlutfall) ad jafnadi undir 3. Pegar lofta & ut kolsyru verdur G/L
hlutfallid ad vera & milli 5:1 til 10:1.

Koltvisyringur er vanalega ekki vandamal i kerfum me? litla
péttni par sem haegt er ad nota loftun til surefnisbaetingar. Hins
vegar pegar péttni eykst og surefnisbaeting er notud méa gera
rad fyrir ad vandamal komi upp ef Gtloftun kolsyru er ekki beitt
eda 60run adferdum viod fjarlaegingu kolsyru.

Ad Ollu j6fnu er notud fylling sem tryggir géda dreifingu
vatns og mikid yfirborsflatamal milli vatns og lofts en einning
litta métstdédu fyrir hid mikla loftmagn sem parf ad streyma a
mati vatninu.

Fjarlaeging CO, ur vatni me0 loftara er had hrada flutnings
ar vatni i gasfasa, yfirbordi vatns og lofts og styrks CO, i lofti
auk fleiri patta. Leitumst vid na vid ad skyra meginpeetti. Peg-
ar vatnid streymir um fyllinguna myndast punn vatnsfilma med
mikid yfirbord. Hradi gasflutnings stjérnast af eftirfarandi skref-
um:

k1 ko
CO2(vatn) Z COQ (yfirbord) - COQ(loft) (1 23)

Flutningur CO, ad yfirbordi (ki) er hradur par sem vatnid
er a stédugri hreyfingu og i punnri filmu er hradatakmarkandi
skrefid ad CO, sleppi af yfirbordi vatnsfilmunnar yfir i gasfas-
ann en blandist ekki aftur i vatnsmassann. Likindi pess eru
had edli vatnsfilmunnar en ekki gerd eda tegund fyllingar i loft-
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ara.

Pegar Pegar CO, er fjarlaegt breytist pH vatnsins og par ad
leidandi hluti karbonats & formi H,COj. Afloftun & bikarbonati i
CO,, gerist i eftirfarandi skrefum

_ ks k4
HCO3 = H,yCO5 = COy ppteyso (1.24)
Petta hvart tekur mun lengri tima en skrefid
CO, (uppleyst) — COZ(loft) (1.25)

Pad tekur i raun lengri tima en sem nemur vidverutima vatns-

ins i loftara svo litid af bikarbonati afloftast sem CO..
Hradaliking fyrir afloftun stjérnast pvi af haegasta skrefi loft-

unar sem er flutningur CO, fra yfirbordi vatnsfilmunnar og yfir i

loftfasa 10O
— 2 = |[COy) (1.26)
par af leidir
dCO,
= — 1.27
co, k / dt ( )
Og pvi feest a endanum:
COy(t) = e (1.28)

Hradafastinn k er pvi fyrstu gradu hradafasti med eininguna
sek~ 1.

Par sem vatnsstreymi (m/sek) er ad 6llu j6fn mestu 6had
fyllingu, (timi pvi i réttu hlutfalli vid vegalengd) ma tulka er
hradafastann i eininguni m=1. Ef vid héfum; C, sem upphafs-
styrk af koltvisyring i vatni C, sem styrkur i haed = i loftara C,,
sem mettunarstyrkur koltvisyrings og k£ hradafasta i einingunni
m~! verdur massaflutningur i loftara tilkadur sem

In((Cy, — C)/(Cry — C,)) = k2 (1.29)

Hradafastinn k er hadur hitastigi og hvarfid gengur haegar
vi0 leegra hitastig. Pessi breyting med hitastigi er had virkjunar-
orku vid hvarfid. Samkveemt [Colt and Bouck, 1984] sem nota
reynslujéfnu fyrir hradabreytingu med hitastigi virdist hrada-
breytingin vera nokku® mismunandi eftir heimildum, allt fra 20-
60% hradalaekkun & hitastigsbilinu 7-20°C
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Mynd 1.12: Loftun i medstreymisloftara sem fall af haed i loftara.
Midad er vid ad upphafsstyrkur sé 10mg/L. Ahrif mismunandi hlut-
falls lofts og vatns eru synd.

Eftir pvi sem styrkur koltvisyrings laekkar i vatninu haekkar
molhlutfall pess i lofti uns jafnvaegi neest. Til ad virkni hald-
ist verdur pvi ad tryggja neegjanlegt loftstreymi. Petta a baedi
vid um surefni og koltvisyring. Tryggja verdur ad hlutfall lofts
og vatns sé vidunandi en vid koltvisyringsafloftun parf loft/vatn
(L/V) hlutfallid ad vera fj6rir ad minnsta kosti

Hér ad nedan eru reiknud groéf fyrir medstreymisloftun (baedi
loft og vatn koma ad ofan) og moétstreymisloftun (loft kemur ad
nedan og upp) fyrir mismunandi hlutféll L/V. Gert er rad fyrir
svokélludu ,plug flow” par sem vatn nedar i loftara & ekki kost
a a0 blandast vatni nema pvi sem naest liggur. Pvi getur vatn
sem er afloftad ekki blandast dloftudu vatni sem liggur heerra i
loftaranum.

| medstreymisloftara er munur styrks CO, mjég har i byrjun
en minnkar hr6dum skrefum er nedar dregur i loftaranum. Ef
rummal lofts er ekki naegjanlegt dettur virkni alveg nidur vid
vissa haed og er engin eftir pad. | métstreymi helst pessi munur
alla leid en er mismunandi eftir rammali lofts. Pvi ma i raun
nota hvort heldur sem er med- eda motsreymi, en yfirleitt er
teeknilega einfaldara ad velja motsreymi.

Bygging kolsyruloftara

Loftarar eru yfirleitt ekki hafdir haerri en 1,0-1,5 m a haed pvi
virkni minnkar me® hzed p.e. minna og minna naest ur af CO,
a hverja lengdareiningu. Vatnshledsla er & bilinu 0,6 - 2,5
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Mynd 1.13: Loftun i métstraum sem fall af haed i loftara. Ahrif mis-
munandi hlutfalls lofts og vatns eru synd.

Lmin~tm~2 Gaeta parf ad pvi ad moétprystingur sé sem laegst-
ur fyrir loftid sem streymir & maéti pvi er betra ad hafa hledsluna
minni en meiri.

Vanalega eru notadir lagprystir blasarar til ad tryggja naegi-
legt loftflaedi a méti en pad parf ad vera a bilinu 500 - 2000%.

Mjoég oft eru notadar fastar fyllingar sem tryggja ad sem
minnst af 6hreinindum geti safnast i loftaran. Tvaer gerdir af
slikum fyllingum eru syndar & mynd

Mikilvaegt er ad vatni sé vel dreift yfir fyllingu eda ef engin
fylling er notud, ad vatnid dreifist vel yfir allan flétinn (Pad er
stundum gert pegar mikid er af lifreenu efni i vatninu). Til pess
ad tryggja dreifinu er annadhvot notud gataplata med heppi-
legum gatafjélda og steerd til ad dreifing sé géd en geeta parf
bess ad g6t séu ndgu stér svo pau stiflist ekki.

Einnig er haegt ad nota sértilbunar nosslur til ad dreifa vatn-
inu. Daemi um slikar nosslur ma sja & mynd

Fjarlaeging med basaviobot

| pessari adferd er kolsyran rekin & bikarbénatform:
[H,CO,] + [OH—] — [HCO;3] + [H,O] (1.30)

Ef skodad er pH - logC rit hér ad nedan sést ad vio ad breyta
pH fr4 7 til 8 minnkar styrkur kolsyru um eina staerdargradu.
Vid teljum aeskilegt ad halda koltvisyring i um 5 - 6 mg/L og
pvi verdur pH um 7,5 ef um fullsaltan sjé er ad reeda. Ekki er
aeskilegt ad lata pH vera haerra pvi ad vid pad eykst styrkur

Loftun og flutningur lofttegunda 29



Mynd 1.14: Tveer gerdir pakkinga annars vegar 1-m har klasi af 2”
tubulaga NORPAC pakkingu (NSW, Roanoke, Virginia) og hins vegar
0.9-m harri steedu af blokk fra L.S. Enterprises (Ft. Myers, Florida).
Myndin er fengin fr4 Steve Summerfelt

Mynd 1.15: Haegra megin er mynd af kérénu-nosslu fra LS Enter-
prises (Ft. Myers, Florida) Myndin vid hlidina a er & steerd vid kronu.
Nosslurnar eru settar i gataplétu eins og synt er haegra megin. Hver
nossla getur dreift um 40 L/min pegar vatnshaed yfir peim er um 10
sm. Myndin er fengin fra Steve Summerfelt.
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Mynd 1.16: pH-log C rit fyrir karbénat. Undir pK; er 6ll karbénét &
formi kolsyru, er naer dregur pK; byrjar hun ad klofna i bikarbonat.
Vid pK;, fer sidan bikarbonat yfir & karbdnatform.

0jonads ammoniaks med veldisvisisfalli, en pad er eitrad fyrir
fiskinn i of haum styrk.

Til ad pessi adferd sé hagkveem verdur ad finna basa sem
er négu édyr en um leid ma hann ekki innihalda nein 6zeski-
leg snefilefni. Notad hefur verid kalsiumhydroxid sem unnin ar
brenndum kalkstein eda skeljasandi og er innihald 6seskilegra
efna mjog lagt. Einnig er haegt ad nota vitissota eda NaOH.
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Kafli 2

Ammoniak og lifthreinsar

2.1 Ammoniak

Pau dlifreenu nitursambdnd sem mestu mali skipta i fiskeldi
eru amméniak (NH3), ammonium (NH;), nitrat (NO3') og nitrit
(NO,;).

Utskilnadur nitursambanda hja beinfiskum er 60%-90% a
formi NH; og NHJ, en einnig eru nitursambéndum skilin Gt &
formi pvagefna og sem énnur lifraen nitursambénd [Wood, 1997].
Hlutfall pvagefnis i heildar niturdtskilnadi er nokkud heerri hja
sjavarfiskum (30-40%) en hja ferskvatnsfiskum [Jobling, 1994].
Utskilnadur NH; og NH; & sér stad i gegnum talknin en énn-
ur nitursambéndin eru skilin it med pvagi og i gegnum hud
[Knepper et al., 1989, Wilson et al., 1994].

Fodurgerd reedur miklu um hversu mikid er skilid Gt af nitur-
sambdndum en einnig hlutfall einstakra amindsyra. Gera ma
rad fyrir ad 16% af pyngd proteina sé nitur. Af pessu ma rada
ad proteininnihald f6durs reedur miklu um dtskilnad niturs. Ha-
marks niturdtskilnadur verdur 1 — 4 klukkustundum eftir f6dur-
gjof [Timmons and Losordo, 1990]. Sveiflur geta ordid miklar i
magni niturutskilnadar yfir sdlahring og & milli daga. Par raedur
fodurgjof mestu og timabil & milli f6drunar [Jobling, |.

NiturGtskilnadur er mismunandi a milli fisktegunda. | porski,
sem er alinn vid 14°C, er niturttskilnadur 150 mg N kg fisk=*
[Jobling, 1988] en hja regnbogasilungi 220 mg N Kg fisk™!
kist~! [Lehtinen et al., 1998]. Milli 52% og 95% af nitursam-
bdndum i f60ri losnar ut i umhverfid [Wu, 1995].

Tolur fra skosku laxeldi a landi benda til ad reikna megi med
30 - 35 g. ammdniaks & kg f6durs [Kelly et al., 1996]. Ojonad



ammoniak (NH3) er basiskt og myndar ammaénium (NH;) peg-
ar pad hvarfast vid vatn.

Heegt er ad nota einfalda pumalfingursreglu til ad akvadra
hve mikid ammonium myndast sem byggist & hve mikid er f60r-
aod:

F.PC-0,092

P = 2.1
TAN t = 1 dagur (2.1)

Par sem Pr4n er magn TAN sem er myndad, F er f6durmagn
og PC er % protein i f60ri.

Fastinn 0,092 sem notadir eru i pessari j6fnu eru byggdir &
nokkum nalgunum sem eru efirfarandi:

0,092 =0,16-0,80-0,80-0,9

16% af préteinum er kéfnunarefni

80% af kdfnunarefninu er tekid upp af fiskinum

80% af uppteknu kéfnunarefni er skilad ut

90% koéfnunarefnis er skilad ut sem TAN og 10% sem
pvagefni (urea) (Gildir fyrir ferskvatnsfiska)

 allt TAN er skilad ut & timanum t“

« allt kéfnunarefni sem ekki er tekid upp er fjarlaegt fjott.

Samanlagdur styrkur kéfnunarefnis & bAdum formum er nefnd-

ur heildarstyrkur ammoniaks. Heildarstyrkur ammoniaks takn-
ad sem NH,—N skammstafad a ensku sem TAN (Total Amm-
onium Nitrogen).

Pad hlutfall af heildarstyrk ammaoniaks sem er & formunum
NH; og NH; raedst af pH, hita og seltu.

Pad er NH; sem er sérlega heettuleg fiski, pad er fituleys-
anlegt og getur pvi audveldlega farid i gegnum frumuhimnu.

Har styrkur af ammoniaki getur dregid ur vexti fiska og auk-
i® neemni peirra fyrir sjugkdédmum. Of har styrkur af ammon-
iaki getur leitt til dauda. ,European Inland Fisheries Advisory
Commission® [EIFAC, 1970] hafa sett vidmidunarmérk um ad
styrkur NH; skuli ekki fara yfir 0,02 mg L=!. Almennt er talid
aod ef styrkur NH;3 sé haerri en sem nemur 0,83 til 1,1 mg L™!
i fjéra daga sé pad banveennt fyrir laxfiska (salmonids). Fyrir
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pH 10°C 15°C 20°C 25°C

7 0,19 0,27 0,4 0,55
7,1 0,23 0,34 0,5 0,7
72 029 043 0,63 0,88
73 037 054 0,79 1,1
74 047 068 099 1,38
75 059 085 124 1,73
76 0,74 1,07 156 2,17
7,7 092 135 196 2,72
78 1,16 169 245 3,39
79 146 2,12 3,06 4,24

8 183 265 3,83 5,28
8,1 229 332 4,77 6,55
82 2,86 4,14 594 8,11
83 3,58 5,16 7,36 10
84 446 641 9,09 1227
85 555 798 11,18 14,97

Tafla 2.1: Prosenta 6jonads ammoniaks (sem NH3) i fersku
vatni vid mismunandi pH og hita [Spotte, 1979]

adra beinfiska (nonsalmonids) er pesssi styrkur er 0,83 til 1,1
mg L~! [Flis, 1968, [Chiba, 1980].

Sé styrknum haldid & milli 0,05 til 0,15 mg L~! i eina viku
til prja manudi leidir pad til minnkun i ati og vexti hja fiskinum
[Robinette, 1976, Burkhalter and Kaya, 1977]. Sé styrk NH3
haldid & milli 0,06 til 0,4 mg L™! leidir pad til minnkunar i raud-
um bl6dkornum, dafturkreefra skemmda i bl6di og skemmdir &
talknum (hyperplasia) [Flis, 1968, Smith and Piper, 1975]. Sar
i talknum og breytingar i nyrnavef eru deemigerd einkenni af of

haum styrk af ammoniaki [Burrows and Combs, 1964, [Flis, 1968,

Smith and Piper, 1975]. Afleiding af pessum sarum eru minnk-
un i sarefnisupptéku og aukin haetta a sykingum.

Heekku & pH eda hita eykur hlutfall 6jonadas ammoniaks
(NH3) Eins og synt er i téflu 2.1} Sem daemi péa er vid 20 °C og
pH 7.0, moélhlutfall 6jénads ammoniaks adeins 0.4%, en vex i
80% vid pH 10.
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2.1.1 Ferill nitrunar

Pegar ammoniak er brotid nidur (oxad) myndast nitrit sem
milliafurd i nitrunarferlinu pegar ammoniaki er breitt i nitrat.
Pé pad sé ad jafnadi breitt nitrat jafnhardan getur skortur a lif-
efnafraedilegri oxun i nitrat valdid haekkun & styrk nitrits sem
getur verid eitrad fyrir fisk. Nitrit er i raun stédugt framleitt
sem milliefni i oxun ammoniaks i nitrat eins og sidar verd-
ur skyrt. Nitrat er endaafurd oxunarinnar og minnst eitrad af
bessum prem efnum. | venjulegu endurnytingarkefi er styrk
nitrats haldid nidri med vatnsskiptum.

Nitrun er tveggja skrefa ferill par sem amoniak er fyrst oxad
i nitrit sem sidan er oxad i nitrat. Par sem fyrra hvarfid er hrad-
ara en pad sidara er ad 6llu j6fnu ekki mikid af nitriti til stadar
og fléskuhals hrada umbreytingar pvi hradi oxunar ammoni-
um i nitrit sem er framkvaemd af Nitrosomas og Nitrobacter.
Jofnur hér ad nedan syna efnabreytingar sem verda vid pessi
skref.

Nitrosomas

NHj + 1,50, — NO; + 2H" + H,0 + 84kcal /mol
Nitrobacter
NO; + 0,50, — NOj3 + 17, 8kcal /mol
Heildarhvarf
NH; 420, — NO3 +2H" + H,0 + orka

Heildarhvarfid fyrir nitrun og myndun lifmassa er einnig haegt
aod rita sem [Haug and McCarty, 1972]: Nitrosomas

55 NH; +5CO, + 76 0, — C,H.NO, + 54 NO; + 52H,0 + 109 H*
Nitrobacter
400NO; +5CO, + NHf + 1950, + 2H,0 — C;H,NO, +400NO; + H*

Af pessu sést ad 4,57 g af O, og um pad bil 7,14 g af basa
sem CaCOs til ad fulla oxun & einu grammi af ammédnium-N.
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Akjoésanlegast er ad halda alkaniti 4 milli 50 og 100 mg/L
CaCO; Med pvi ad beeta inn efnum sem innihalda hydroid jon-
ir, karbonat eda bikarbonat.

Liffreedileg medhdndlun felur i sér ad dverur eru latnar vaxa
a yfirbordi eda sem sviflaegar agnir i vatninu. Naer 6ll kerfi
nyta yfirbord sem burdarflét fyrir 6rverurnar. Annadhvort eru
orverurnar latnar vaxa 4 veettum fleti (sem vatn drypur eftir) &
fleti undir yfirbordi vatnsins (nidurdyft).

Virkni peirra er mjog had hve mikid yfirbordid er adgengi-
legt fyrir nitrandi érverur. Stilla parf samam mikid yfirbordsflat-
armal, opin strurktur sem vatn getur leikid audveldlega um og
aod burdarefnid brotni ekki nidur.

Algeng efni sem notud eru sem burdarefni fyrir érverur i
fiskeldi er sem daemi staerdarflokkud mél, ymis-s form ar plasti
eda keramiki og pa oft sem smaar einingar en med miklu yfir-
bordi, gjarna hring- eda s6édullaga.

Lifhreinsa parf ad vanda mjég vid hénnun til ad fyrirbygga
aod surefnispurd verdi nokkurn stadar i peim, upp safnist lifreen
6hreinindi sem krefjast mikils surefnis vid nidurbrot (svokallad
lifreen surefnispérf eda ,, Biological Oxygen Demand, BOD")
eda i peim geti myndast ammoniak — en pad getur einmitt gerst
vid ranga hénnun.

2.2 Lifhreinsar

Hinn fullkomi lithreinsir mundi fjarlaega 100% af pvi amm-
oniaki sem i hann berst, i honum myndi ekkert nitrit myndast
og hann teeki [itid flatarmal, notadi 6dyrt efni sem burdarefni
fyrir drverur, pyrfti litla prystihaed vatns, veeri einfaldur i rekstri
og safnadi ekki upp lifreenum éhreinindum.

Svona lifhreinsir er ekki til, allir gerdir lifhreinsa hafa sina
kosti og galla sem parf ad vega og meta i hverju tilfelli fyrir sig.

Steerri matfiskstédvar sem eru med endurnytingu nota nu-
ordid flestar svokallada kornhreinsa ,granular filters®. Pad eru
hins vegar til margar gerdir sem eru notadar i endurnytingar-
kerfi. Notadir eru svokalladar kaflifhreinsar ,submerged biofilt-
ers®, hryslsiur trickling biofilters“, snuningssiur ,rotating biolog-
ical contactors (RBC)“ flotbedmissiur ,floating bead biofilters*
hreyfibedmissiur , dynamic bead biofilters* og flotbedssiur ,fluidized-
bed biofilters®.
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Burdarefni TAN fjarleeging TAN TAN

Fjarlaegingarhradi Fjarlaegingarhradi
byggir & (1510 20 °C) (25 to 30 °C)
Hrysl eda snunings Liffleti 0.2t0 1.0g/m? ddag 1.0to 2.0 g/m?* & dag

(100-300 m?/m3)

Kornsia (korn/sandur) Rlmtak burdarefnis 0.6 to 0.7 kg/m? adag 1.0 to 1.5 kg/m? & dag
(>500 m?/m3)

2.2.1 Honnunarstaeroir

Eftirfarandi skilgreiningar eru notadar vid hénnun og meel-
ingar a lithreinsum.

Holrymi sem er pad rymi i hreinsinum sem ekki er upptekid ad
burdarefni érvera. Hlutfall pess er ramtak lausrymis deild
med heildarrymi lifhreinsins. Pvi meira sem lausrymid
er pvi minnni heetta er 4 stiflunum og pvi greidari leid a
vatnid og grugg i gegn um hann.

bverflotur er flatarmdl lithreinsis er meelt pvert a vatnsstefnu.

Vatnshledsla ,Hydraulic loading rate” er pad ramtak vatns sem
fer um pverfl6t & timaeiningu. Venjulega gefid i m3/m?
dag. Vanalega hafa lifhreinsa hamarks og lagmarks vatns-
hledslu.

Lifflétur ,Specific surface area“ er pad flatarmal & rimtaksein-
ingu fyrir burdarefni 6rvera. Pvi meiri sem lifflétur er
pvi fleiri 6rverur geta vaxid & hvera rumalseiningu og
par med meira ammoniak fjarleegt. Steerd burdarefnis,
lausrymi og lifflétur eru tengdar staerdir, pvi minni sem
burdarefniseiningar eru pvi meiri verdur lifflétur og pvi
minna verour lausrymi.

Algengar steerdir sem eru notadar til ad meta virkni lithreinsa
og lysa virkni peirra visa annadhvort til rammals burdarefnis
eda yfirbordsflatarmal pess.

Jafnvel pétt hvarfhradastudull nitrunar sé haodur yfirbords-
flatarmali er audveldara ad lysa TAN fjarleegingu & timaein-
ingu sem fall af rammali fyllingar frekar en yfirbordsflatarmali
fyrir sand- eda kornfyllingar par sem pad getur verid erfitt ad
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meta raunyfirbord peirra. Tafla synir yfirlit yfir hénnunar-
forsendur fyrir slika lifhreinsa.

2.2.2 Kaflifhreinsar (Submerged biofilters)

| kaflithreinsi er burdarefnid par sem &6rverur vaxa a kafi i
vatni. Straumstefna vatns er annadhvort upp i gegnum fyllingu
i svokdlludum uppstreymishreinsum eda nidur i nidurstreymi-
hreinsum. Vidstédutima vatns er haegt ad stjbna med straum-
hrada. Heaetta er a ad grugg ur eldiskefinu safnist upp i kafsi-
um til vidbotar vid peim lifmassa af frumbjarga nitrunaérver-
um (sem breyta NH; i NO, og NOs3) sem par &4 ad vera og
par myndist einning 6frumbjarga érverum sem gjarna mynda
ammoniak og CO,.

Petta er til épurftar og getur valdid stiflum i lifhreinsinum,
pvi parf ad vera til stadar banadur til ad hreinsa hann ut med
reglulegum heetti til ad hann sé virkur i einhvern lengri tima.

Til ad varna pvi ad stiflur myndist hefur verdi notast vid
ndgu gréft fyllingarefni eins og harpada mél sem er yfir 50mm
a0 steerd eda plastfylligar yfir 25mm. Pess ber ad gaeta ad
50mm mdél mun einungis hafa lagt yfribordsflatamal eda um 75
m?2/m3 og holrymi er eingdngu 40-50%.

Slembifyllingar eins og loftunarhringir eda loftunarsédlar munu
einnig hafa frekar lagt yfirbordsflatamal eda um 100-200 my/m3
en hisn vegar mun meira holrymi eda um 95%.

Helsta vandamal vid pessa gerd lithreinsa er ad surefnis-
styrkur getur ordid mjég lagur i peim og i hann getur safnast
lifreenn skitur sem erfitt getur verid ad spula ut. Slikir lifhreins-
ar voru gjarna notadir i fiskeldi & arum &dur en hefur i flestum
tilfellum verid skipt ut fyrir adrar gerdir. Er pad vega pess ad
beir eru baedi med haan stofnkostnad og ekki sist vegna erfiod-
leika vid bakspulun.

Nyleg gerd kaflithreinsa er hreyfibedshreinsir meo yfirbords-
miklum polyetylen hélkum sem eru um 7 mm langir og 10 mm
i pvermal. Pessir hélkar ganga undir nafninu Kaldnes hringir.
Peir lita Ut eins og tannhjol op standa tennru bzedi ut og inn ad
midju hringjanna. Hringjunum er haldid & stédugri hreyfingu
med kréfugu loftstreymi sem heldur surefnsstigi nalaegt mett-
um og minnkar einning heaettu & uppséfnun a lifreenu gruggi

Framleidendur gefa upp ad orkunotkun sé litil og nitrunar-
hardi sé mikill. Virkt yfirbordsflatarmal fyrir 6rveruvéxt er um
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Mynd 2.1: Kaldnes hringir fra fyrirteekinu AnoxKaldnes

365 my/m3 og nitrunarvirkni er gefin 560 gr/m3. Helstu kostir
pbessarar gerdar er litil lyftiheed vatns og loftun en okostur er
ad mikid loft parf til ad halda hringjum & stddurgri hreyfingu.
Pessir hringir eru lika nokkud dyrir.

2.2.3 Hriplifhreinsar

Hriplifhreinsar vinna med svipudum heetti og kaflithreinsar
nema hvad vatnid rennur nidur eftir burdarefni érvera og held-
ur pvi réku en ekki i kafi. Pvi er holrymid ekki vatnsfyllt heldur
loftfyllt og pvi er er mun audveldara ad halda g6dri mettun sur-
efnis.

Hriplifhreinsar hafa mikid verid notadir i fiskeldi pvi pa er
audvelt ad smida og reka, peir eru audloftadir og geta vel nyst
til ad fjarleegja koltvisyring i leidinni auk pess ad vera ekki allt of
dyrir. | skolphreinsistédvum var gjarnan notadar hriplifhreinsar
med steerdarflokkudu grjoti en nu a dégum er yfirleitt notad
platefni sem burdarefni fyrir érverur. Pad vegur mun minna,
hefur mun haerra sérteekt yfirbordsflatarmal (lifflét) (100-300
m?/m?3) auk pess ad holrymi er mun meira eda allt ad 90%.

Til eru ymsar gerdir af hriplifhreinsum. Algengt er fyrir heit-
vatnskerfi ad hafa vatnshledslu & milli 100-250 m3/m?/ & dag
og hafa haed burdarefnis érvera milli 1-5 m. Notad er burdar-
efni sem hefur lifflét um & milli 100-300 m?/m? og veenta ma ad
hradi TAN fjarleegingar séu 4 bilinu 0,1 til 0,9 g/m? & dag.

Hriplifhreinsar hafa ekki verid notadir i stérum kaldvatns-
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Mynd 2.2: Kaldnes hringir i lifhreinsi

kerfum par sem nitrun er haeg og peir verda pvi plassfrekir og
hair ef peir eiga ad na tileetludum afkéstum. Hins vegar ma
nota pa i smeerri kerfum eins og i klakst6dvum par sem alag
er litid og breytilegt.

2.2.4 Hverfihreinsar (Rotating biological contact-
ors)

Virkni hverfinreinsa er med peim heetti ad burdarefnid fyrir
Orverur er a diskum eda tromlum em snuast haegt a4 6xli og
ganga pvi gegnum vatnid eins og synt er & mynd [2.2.4] Pvi
eru drverunar annadhvort & kafi i pvi vatni sem amoniakid er i
eda pa i andramslofti sem sér drverufilmunni fyrir sarefni.

Ad 6llu j6fnu er um 40% af yfirbordi diskja eda tromla und-
ir yfirbordi vatns & hverjum tima og hradi snanings um 1,5-2
sniningar 4 minatu. | ardégum voru diskar hafdir tr baruplasti
en nu er yfirleitt notad efni med meira yfirbordsflatarmal til ad
auka virkni.

Hverfihreinsar eru eitthvad notadir i endurnytingarkerfum
vegna pess ad litillar lyftihaedar er pérf og rekstarkostnadur er
ekki mikill, auk pess sem peir hafa reynst betur sjalfhreinsandi
en lifreinsar sem ekki eru med hreyfanlegum hluta eins og til
daemis hriphreinsar.

Helstu ékostir eru ad peir purfa ad vera vel hannadir sértak-
lega parf allt gangverk og legur ad vera vel gert. Stofnkostnad-
ur a hvert fjarleegt gramm ammoniaks er einnig nokkud hatt.
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2.2.5 Smakorna lifsiur

A mynd ma sja smakorna flotlithreinsi. Pessi gero lif-
hreinsa hefur nad vinsaeldum i minni kerfum par sem gegnum-
streymid gegnum medhdndlunarbunad er almennt minna en
2000 L/min. Pessir hreinsar voru hannadir af professor Ron
Malone vid LST (Louisiana State Universty) i Bandarikjunum.
Nanari lysingar ma sja a heima sidunni www.beadfilters.com.

Virkni peirra er tvipaett, annarsvegar grugghreinsun par sem
gugg asogast a smakornin i hreinsinum auk nitrunar 8 ammon-
iaki. Einnig skapast géo skilyrdi fyrir rétta gerd érvera. Pessir
hreinsar safna ekki upp lifreenu gruggi ef peim er rétt styrt og
ekki parf ad bakspula pa mjég oft.

Virknin er med peim haetti ad vatnid er 1atid streyma upp i
gegnum fljétandi smakorn sem gerd eru ur polyethylen plasti
og er staerd plastagna a bilinu 3-5 mm og edlispyngd um 0,91
kg/L. Virkur yfirbordsflétur peirra er um 1.150-1.400 m2/m3. A
pessum plastégnum vaxa nitrandi érverur, en a paer sogast
einnig gruggagnir sem eiga leid hja. Til ad halda gruggi og
par med lifraenu efni i lamarki i hreinsinum er gegnumstreymi
st6dvad og bunadur settur i gang sem kemur smakornunum &
hreynfingu, annadhvort med loftflaedi eda med vélreenni hraer-
ingu. A0 hraeringu lokinni er gruggi hleypt nidur Ur hreinsinum
og aod pvi loknu er hann settur i gang aftur. Pessi bakspulun
tekur einungis nokkrar mindtur.

Helsti kostur pessarar gerdar er su ad peir eru afkastamiklir
midad vid steerd auk pess ad peir hafa pa tvivirkni ad vera baedi
grugghreinsir og lifhreinsir.

Pumalfingurregla er ad um 1,5 I/sek af hringstreymi parf
fyrir hvert kg f60ri sem gefid er a dag. Fyrir pad fleedi parf um
0,130 m? af fyllingu.

Steedstu gerdir peirra eru med 2,8 m? fyllignu og geta ann-
aod allt ad 50-70 L/sek. Helsti 6kostur er ad i peim verdur nokk-
ud prystifall og peir eru nokkud dyrir. Flestir lifhreinsar fyrir
smeerri kerfi eru hreinsadir med loftblaestir og rumtak fyllingar
er minna en 0,28 m?.
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Mynd 2.5: Mynda af smaékorna lifhreinsi.  Myndir er fra
www.beadfilters.com

2.2.6 Smakorna svifbedshreinsir (Fluidized-bed
biofilters)

Svifbedshreinsar hafa verid notadir i allnokkrar steerri fisk-
eldisstédvar sem eru med hringsteymi a bilinu 250-2,500 L/sek.
Helsti kostur peirra er mjég mikid virkt yfirbordsflatarmal burd-
arefnis sem oftast er steerdarflokkadur sandur eda mjég smaar
plastagnir. Yfirbordsflétur er & bilinu 4.000 til 45.000 m?/m3 fyrir
sand en er vanalegar 100-800 m?/m3 i hriphreinsum med fasta
fyllingu og um 1.050 fyrir smakornahreinsum.

Kostur er ad tiltdélulega audvelt er ad skala upp i stérar ein-
ingar pessa hreinsa og stofnkostnadur peir eru tiltdlulega lagur
ef midad er vid fjeerlaeegd gromm NH; a timaeiningu. Par sem
stofnkostnadur er nokkurnveginn i réttu hlutfalli vid grunnflét
lithreinsa eru svifbedshreinsar vel samkeppnisfaerir, par sem
hin mikli lifflétur skapar mikla virkni a hverja flatarmalseiningu.

Smaékorna svifbedshreinsar eru pvi afkastamiklir midad viod
margar adrar gerdir og fjarleegja jafnan um 50 — 90% af amm-
oniaki i hverjum hring i kaldavatnskerfum [Summerfelt et al., 2001].
Hradi nitrunar i kaldavatnskerfum eru a bilinu 0,2 til 0,4 kg TAN
adag & hvern rummeter svifbeds [Timmons and Summerfelt, 1998|.
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| hlivatnskerfum er virknin haerri eda 4 milli 0,6 til 1,0 kg &
rummetra & dag.

Helsti 6kostur svifbedshreinsa er har rekstrarkosnadur pvi
pd nokkra orku parf til ad halda sandi a stédugri hreyfingu.
Engin loftun er eins og i hriphreinsum eda hverfihreinsum. Pad
getur einnig verid vandaverk ad halda peim vid og geeta ad pvi
ad ekki myndist of mikill lifmassi i peim. Flaedi vatnsins fer eftir
edlismassa burdarefnis ef notadur er sandur sem er pyngri en
vatn pa er uppstreymi notad en nidurstreymi fyrir burdarefni
sem eru léttara en vatn eins og plastefni.

Svifbed myndast pegar hradi vatnsins er nogur til ad dreifa
burdarefninu (sand eda plastdégnum) i straumstefnu sem veld-
ur pvi ad hun lyftist upp og svifur um en ekki naeginlega hatt
til ad berast ut ur lithreinsinum. 10uflaedi smakornanna tryggir
dreifingu surefnis og neeringarefna til érveranna sem eru fost
vid kornin og sér einnig til pess ad halda biofilmu i réttri pykkt.
Pvi verdur hradi nitrunar mikill & hverja rammalseiningu en a
moti kemur ad p6 nokkra orku parf til ad halda égnum i svif-
bedsformi.

Honnun parf ad vera mjog vel utfeerd til ad pessi gerd hreinsa
verki rétt. Mismunandi arfaerslur hafa verid notadar til ad vatns-
inntak i botni harra svifbedshreinsa. Vanalega er notast vid
réralagnir sem na fra yfirbord og nidur ad botni. P6 nokkurn
prysting parf til ad yfirvinna pa moétstédu sem myndast og er
pad vanalega & bilinu 1/3 til 1/2 loftpyngdir.

Helsti kostur er ad pa er audvelt ad skala upp. Hins vegar
munu adrir paettir geta haft mikil ahrif pa sérstaklega ef eitthad
kemur upp pvi ef madur missir svifbedid nidur og neer pvi ekki
upp innan akvedins tima geta alvarleg rekstrarvandamal komi®

upp.
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Mynd 2.6: Mynd af svifbedshreinsi. Myndin er fra
http://www.aquaneering.com
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Kafli 3

Fjarlaeging a gruggognum

3.1

Inngangur

Grugg er sé pattur sem eftir surefni og koltvisyring sem hef-
ur hvad mest ahrif & vatnsgeedi og par med mdéguleika a pvi ad
endurnyta vatn. Pvi er pad mjég mikilveegt ad hafa hénnun-
ina pannig ur gardi gerda ad grugg safnist hvergi fyrir og sé
audhreinsalegt ur kerfinu.

Grugg eda ,suspended solids” eins og pad nefnist a enskri
tungu, a uppruna sinn i saur fiska, i uppleystu f6dri og getur
einnig innihaldid érverukekki ,bioflocks” sem eru daudar og lif-
andi 6rverur eins og nafnid gefur til kynna. Pessar gruggagnir
eru misstérar eda allt fra pvi ad vera af steerdargradunni senti-
meter nidur i mikrénskala (um). Hegdun og edliseiginleikar
gruggagna er mjog had steerd peirra. Pegar magn gruggagna
er meelt er oft stérar agnir, paer sem eru steerri en 200 pum,
forsiadar fra og tilgreindar sérstaklega i grugggreiningu.

| kerfi par sem grugg er fjarlaegt og vatn er endurnytt, brotna
baer gruggagnir nidur sem eftir verda og fylgja med i naesta
hring og verda pvi smeerri. Pvi verdur sifellt torveldara ao fjar-
laega peer eftir sem paer hafa verid lengur ad velkjast i kerfinu.

Stoérar agnir,eda paer sem eru steerri en 100um geta sest til
en agnir & bilinu 1 — 100um setjast afar haegt eda ekki til og er
pad steerdabil sem agnirnar flestar eru a pegar tekid er tillit til
vegins medalmassa.

Ef agnir eru minni en 30um er ekki haegt ad sia par burt
med mekaniskum sium eins og tromlusium, p6 geta smakorna
flotlifhreinsar n4d 6gnum allt ad 20m ad steerd. Adferdir vid
fiarlaegingu a gruggi verda raedd nanar i pessum kafla.



3.1.1 Heildargrugg og gruggmeelingar

Heildargruggmagn eda , Total Suspended Solds (TSS)“ er
skilgreint sem massi agna yfir 1 um sem eru a svifi i lausn. Pau
eru beedi af dlifreenu og lifreenum toga og haegt er ad greina
par a milli.

Vid grugggreiningu er tiltekid magn vatns siad gegn um sér-
stakar kisilsiur. Siurnar eru pvinaest purrkadar vid 105°C og
viktadar. Pad faest heildarmagn gruggefna eda TSS a hvern
litra vatns. Pvinaest eru siurnar hitadar vid 500°C en siurnar
eru gerdar ur efni sem polir pann hita. Vid pad brennur burt
lifraent efni og mismunur milli pessara massa og fyrri maelingar
gefur pvi magn lifreens gruggs.

Finnt grugg, og pa sértaklega af lifreenum toga, er sleemt

fyrir prif fiska [Chapman et al., 1987, Magor, 1988]
[Alabaster and Lloyd, 1984|. Hinsvegar fara mork pess gruggs
sem er i vatninu eftir teqund og steer0 fisks auk pess sem menn
hafa ekki almennt komi® sér nidur & vidmidunarmork en mérk
frd 15 - 40 mg/L hafa verid nefnd [FIF, 1980, Muir, 1982]. Al-
mennt gildir pé ad pvi hreinna sem vatnid er pvi betra.

Pad er ekki haegt ad bryna négu vel hve pad er mikilveegt
ao fjarleegja gruggagnir med sem skjotustum heetti og fordast
alla uppséfnun & gruggi. Geaeta parf ad pvi ad hvergi séu daud-
ir punktar i 16gnum og rennslishradinn sjai til pess ad grugg
setjist hvergi til. Upps6fun a gruggi er avisun a vandraedi.

Pad er brynt ad athuga hagkvaeem moérk gruggs i landeldi
fyrir bleikju & islandi.

3.2 Massajafnveaegi

Avalt skal reynt ad nyta pann mdguleika ad lata gruggagnir
safnast saman a stadi par sem haegt er ad skola peim burtu
med litlum hluta vatnsins. Pad er paegilegast ad gera i kerun-
um sjalfum med pvi ad lata hringhreyfinguna safna gruggi ad
midjubotni eins og telaufum i bolla sem hraert er i.

Pvi er haegt ad vera med tvo frarennsli annad i midju sem
tekur 10-20% af vatnsstraumi og ber med sér meginhluta gruggs-
ins og svo annad frarennsli sem stadsett er ofarlega nalaegt
utkannti kers sem tekur megnid af vatnsstraum sem sidan ma
endurnyta, hugsanlega eftir frekari hreinsun, Med sliku kerfi
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ma pykkja grugg vid botn allt ad tifalt. Meelingar & slikum
kerfum med regnbogasilung hafa synt ad grugg i hlidarfra-
rennslier um 1-2 mg/L & medan pad er 25 mg/L i botnfrarennsli
[Summertelt, |.

Pessi virkni vedur meiri eftir pvi sem steerd kera (radius)
er meiri par sem krafturinn, sem sér um fjarleeginguna pad er
midsoknarkraftur sem veldur pvi ad agnirnar eru a hringhreyf-
ingu (oft er talad um midfléttakraft en hann er i raun gerfikraft-
ur).

Jafna fyrir midséknarkrafti er:

Friossknar = —Mmidsoknar

= mw’r, (3.1)
par sem m er massi agnarinnar og w er tidni hringhreyfingar
i Sl einunginni radianar/sek (Einn hringur er 27 og 6gn sem fer
einn hring & sekindu hefur pvi tidnina 27 og eininguna sek™1).
Krafturinn eykst pvi i réttu hlutfalli vid radius kers og i 60ru

veldi vid hringhrada agnanna.

NuU er:

w=—=2nf=v/r (3.2)

Par sem f er tidni (i Hertz) T er timi (sekindum) og v er horn-
hradi i m/sek. Svo vid faum & endanum ad krafurinn er:

1)2

Fhisssknar = m— (33)
r

3.2.1 Allmenn héonnunarskilyrdi fyrir hringlaga ker

Stor kostur vid hringlaga ker eins og 4dur er nefnt er ad pau
virka sem gruggsoéfnunarbunadur sem safnar gruggi ad botn-
midju likt og gerist pegar telauf eru hraerd i bolla. Eftirfarandi
atrid ber ad hafa i huga vid hénnun kera:

* Notid ker med pvermal — dyptarhlutfall 2 milli 3 til 10 —
helst milli 3 og 6. Pvi aetti ker sem er 10 m breitt ad hafa
dyptina & bilinu 2 - 3 metrar.

* Notid tvo frarennsli par sem annad er vid botmidju il
ad safna gruggi en pad frarennsli sem er fyrir endur-
nytanlegt vatn skal stadsett & efri helmingi & hlid kers -
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helst nokkru innan vid brun. Par skal taka 80-95 % af
vatnsmassa en afgangin sem inniheldur megnid af gruggi
er a ad taka ut um midjuror.

+ Haldid hrada hringsnunings i kerum ad minnsta kosti 15-
30 cm/sek. Meiri hornhradi eykur midsoknakraft i 60ru
veldi pvi hefur hradinn mikid ad segja. Ef hradi er of mikill
hins vegar mun vatnsmassn drifa med sér agnir upp fra
botni i midju kersins.

Pegar steerri agnir hafa verid fjarleegdar med pessari ad-
ferd ma nota adrar adferdir vid ad hreinsa hlidarsteymisvatnio
aour en pad er notad aftur & hringrarsinni. Pzer adferdir verda
reeddar frekar.

3.3 Myndun gruggs

Grugg er upprunid ur fodri. Pad er myndast med eftirfarandi
haetti:

- Oétid f6dur sem lostnar upp
» Saur fiska sem brotnar i smaerri agnir

Af pvi f60ri sem er étid fer 80-90% ut aftur a einhverju formi.
Sem pumalfingurregla er oft notad ad 25% af féori endi sem
grugg reiknad a massa purrefnis.

3.3.1 Eodliseiginleikar gruggs

Fra sjonamidi grugghreinsunar eru pad prir paettir sem skipta
hvad mestu vardandi edliseiginleika gruggs. Peir eru:

» Edlismassi peirra
 Steerdardreifing agna
« Samlodun agna

Edlismassinn 4kvardast af pvi hvadan peer eru upprunn-
ar, sama ma segja um samlodun peirra. Hegdun peirra i vatni
akvardast mikid af edlismassamun peirra midad vid vatnid. Mun-
i0 ad edlismassi saltvatns er heerri en edlismassi ferskvatns
pannig ad grugg sest heegar i séltu vatni. Maelingar a gruggi
teknu Ur endurnytingarkefi syndu ad meodal edlismassi pess
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eru um 1,19 gr/cm? [Chen et al., 1994] en adrar nidurstdour,
til deemis Ur eldi beitarfisks syndu nokkud leegri télur eda um
1,05 gr/cm?. Almennt vidist gilda ad fisksaur virdist hafa edlis-
massa sem er nokkud naleegt edlismassa vatns og er pvi ekki
audfelldur ur vatninu.

P fisksaur sé ad o6llu j6fnu adaluppspretta grugganga er
uppleyst fé6dur einnig nokkud stér pattur. FOorid hefur samt
mun meiri samlodun og jafnvel eftir nokkrar klukkustundir og
ferdalég um deelur er staerd 95 % agna ad jafnadi meiri ei 60
um 0og 70% steerri en 500 pm. Pvi er hegdun og steerdar-
dreifng agna af pessum tveimur gerdum 6lik og mun audveldar
aod losna vid 6étid fédur en sauragnir.

Eftir pvi sem endurnyting er meiri minnar medalsteerd agna.
| fullum endurnytingarkerfum sem eru einnig med lithreinsi og
endurnyta stéran part af vatnsmassa yfir sélarhringin (>70%)
ma vaenta pess ad medalstaerd gruggagna sé komin ad 30 um.
Pvi mun ekki duga ad nota tromlusiur med 60 pm duk og i raun
ekki heldur med finni duk pvi komid er ad mérkum pess sem
haegt er ad na ut med siuteekni. Ekki mun heldur stoda ad nota
fellingaradferdir par sem jafnvel klukkustundir parf til ad fa svo
smaar agnir til ad falla um halfan metra.

3.4 Aodferdir til grugghreinsunar

Pad eru i grunnin prjar adferdir notadar til ad fjarleega grugg:
1. pyndaraflsadferoir

2. Siuteekni

3. Fleyting

Pessar adferdir eiga vid mismunandi staerdarflokka gruggs.
Stoérar agnir, pad er agnir steerri en 100 um er haegt ad fjarleega
me0 pvi ad lata peer falla a botn fellikers eda med siuadferdum
eins og tromlusium. Finni agnir er ekki haegt med gdédum heetti
ad na burt med siuteekni pd er haegt ad na gruggégnum ad 20
mum steerd med smakorna lifsiu. Vid fleytingu asogast agnir
loftbélum og berast med peim Ur vatnsmassanum.

Af pessum adferdur er felling eda siun helst notud enda
hagkveemustu adferdirnar. Su adferd ad nota fleytingu a yfir-
leitt einungis vid ef porf er & ad hafa vatnsmassan mjég hrein-
an eins og parf ad vera vid i syningarkerfum fiskasafna eda vid
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Adferd Steerd agna  Prystifall  Hledsla TSS Heimild

sem fjarlaegast vatns fiarleegt
(pum) (m) m3/d & m? %
Felling - tjérn >100 24-94 40-60 EPA 1975
Groéfur sandur >20 94-350 70-90 EPA 1975
Sandsia - pysting >20 2-20 115-700  50-90 Muir 1982
Smakorna flotsia >20 0,8-6 1.935 Wimberly 1990
Tromlusia >75 litid 100-2.200
Frodu fleyting <30 190-280 Chen 1991

framleidslu vidbkvaemra lirfa eins og raunin er vid eldi lGdulirfa.
i t6flu [3.4) ma sja samantekt af kostum & siutaekni.

Vid val a adferdbum & grgghreinsum eru eftirfarandi paettir
hafdir til hlidsjonar:

Vatnshledsla - afkdst a flatareiningu

Geta til ad na finu gruggi

Prystifall

Vatnstap vi bakspuun bunadar

sjalfhreinsun bunadar

3.4.1 Felling

Fellitjarnir byggja virkni sina & fellingu gruggagna vegna
verkunar pyngdarkrafts & agninar. Eins og gefur ad skilja er
steerd kraftar hadur edlismassamum milli gruggagnar og vatns-
ins. Ef vid gerum rad fyrir ad agnirnar séu edlispyngri en vatn
munu peer falla med vaxandi hrad uns jafnveegi er nad vid vid-
namskrafta og falla peer med j6fnum hrada eftir pad. Haegt er
aod reikna ut penna jafmveegishrada utfellignar, ef gert er rad
fyrir pvi @ad agnirnar séu hringlaga samkvaemt jé6fnunni:

2(pp — py)gr? (3.4)

Utelling =
M

Par sem, vine € fellinradi, p, edlismassi agna, py edlismassi
vokvans ¢ pyngdarhrédun jardar, r radius agna og p segja
vOkvans sem er um 1,3 x 10~ Pa sec fyrir ferskvatn vid 10°C.

Segja a sjo er ivid heerri eins og sja ma 4 medfylgjandi grafi.
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Mynd 3.1: Mynd er fra Jumars, P.A., J.W. Deming, P.S. Hill, L. Karp-
Boss, P.L. Yager and W.B. Dade. 1993. Mar. Microbial Food Webs 7:
121-159. HUn synir segju (dynamic viscosity) fyrir sjo vid 35 %.(efri
lina) og i fersku vatni (nedri lina) sem fall af hitastigi i °C

Algengir fellihradar

Hradi a gruggfellingu a fisksaur hefur verid maeldur og er a bil-
inu 1,7-4,3 cm/s. Edlismassi saurs fer mikid eftir fisktegundum
0g vaentanelga einning eftir fodurgerd en sem daemi hefur edl-
ismassi tilapiusaurs verid maeldur 1,05 kg/L [Warrer-Hansen, |
og fellihradi 3,8 cm/s en er oft leegri hja 66rum tegundum svo
sem regnbogasilungu par se edlismasssin hefur verid maeldur
1,005 kg/L [Robertson, 1992]. Pvi fellur hann mun haegar eins
og Wong og Piedrahita [Wong and R.H., 2000] greina fra eda
1,7 cm/s. Gera ma rad fyrir ad fallhradi bleikjusaurs sé a pvi
bili.

Settjarnir

Settjarnir eru g6d leid til ad fjarlaegja grugg ef rétt hannadar
og reknar. Paer eru taeknilega einfaldar og naer engrar orku er
porf til ad reka paer og eru 6dyrar i smidi.

Helsti 6kostur peirra er ad peer taka vid frekar litlu vatni
a flatareiningu og hreinsa ekki Ut agnir sem eru smaar (<
100um). Peer eru einnig plassfrekar og tromlusiur oft betri kost-
ur.

Annar augljés ékostur er ad grugg situr i kerfinu uns pad
er hreinsad ut. Pad skapar haettu & enduruppleysinug og jafn-
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vel myndun & éaeskilegnum nidurbrotsefnum. Grugg parf ad
6llu j6fnu ad vera heerra en 10 mg/L i innsttreymisvatni til ad
settjarnir gagnist og styrkur i frarennsi fer alla jafna ekki nidur
fyir 6 mg/L. Gera ma rad fyrir ad porf sé a vidbotabunadi til ad
uppfylla strangari frarennsliskréfur.

Ollum settjornum er skipt i fjdgur svaedi, innstreymissvaedi
par sem flaedi er jafndreift yfir pvermal settjarnar. Vatnid rennur
pvinaest & fellisveedi settjarnar en undir pvi safnast grugg a
seyrubotni hennar. Pvinaest rennur vatnid a frarennslissvaedi
hennar og Gt ar henni.

Vid kjorskilyrdi, pegar engir ydustraumar (turbulence) er til
stadar, parf vidstédutimi ad vera jafn falltima agnar sem byrjar
fallid vid yfirbord vatnis vid innstreymisenda fellihluta og endar
vid botn vid frarennslisenda fellihlutans. Su hénnunarsteerd
sem skiptir pvi miklu mali er pvi flaedihradi v, sem er:

Vo = Q/Asz (35)

Par sem Q er fleedid (m?3/s) og A,. pversnidsflatarmal sett-
jarnarinnar. Allar agnir med sethrada vin, heerri en fleedi-
hrada v, munu falla ut.

Pegar fellitjarnir eru hannadar er naudsynlegt ad gera profn-
anir med pvi gruggi sem a ao fella at &4dur en radist er i hénn-
un. Taka parf syni af vatninu med pvi gruggi sem a ad fella og
setja i gagnsaejan holk sem er med pvermal steerra en 13 cm
og skra fellihradann. Ef ekki er vdl & gruggi pa ma notast vid
jofnu [3.4]

Fellitjarnir voru upphaflega hannadar fyrir skélphreinsistéov-
ar og venjulegar hénnunarforsemdur sem notadar eru fyrir sik-
ar stoéovar er ekki haegt ad yfirfeera a fiskeldisvatn. Tillégur eru
um ad vidstdédutimi vatns a fellisvaedi sé & milli 15 — 30 minatur
og hlutfall milli lengdar og breiddar pa milli 4:1 til 8:1. Dypi skal
vera yfir 1 metri. Annarri forsemdu sem einnig er beitt er ad ur
eldi laxfiska sé gegnsteymishradi um 40-80 m3/m? & dag. Pad
mun fjarleegja agnir sem hefur fellihrada meiri en 0,046-0,092
cm/s. Heegt er ad fjarleega yfir 90% af setjanlegu gruggi med
fellitjirnum en pess ber ad geta ad setjanlegt grugg er oftast
einungis 10% af uppleystu gruggi (TSS).

Settjarnir eru gjarna notadar til ad pykkja skolvatn fra tromlus-
ium enn frekar. Pad hefur verid gert i rannsdknarstéd Fres-
hwater Institue i Shepherdstown WV i Bandarikunum med gé0-
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TSS TAN NO,-N  NO3-N
mg/L mg/L mg/L mg/L
Skolvatn fra tromlusiu 510+ 1,5 1,7+0,1 0,194+0,03 1,5+0,1
Efja r hringlaga setsiu 151 +24 1905+2,5 0,04 +0,01 0,7 +0,2

um arangri en peir nota hringlaga felliker til ad pykkja afskol
tromlusia.

i medfylgjandi t6flu ma sja nidurstédur meelinga um pykk-
ingu gruggs i skolvatni i peirri st60.

Um 10% af grugginu safnast upp med pessum heetti og
inniheldur pad um 1000 mg/L af NH;-N.

Innstreymi og utstreymi ur settjéornum

Flutningur vatns inn ég ut Ur settjérn verdur ad vera med peim
heetti ad engir idustraumar myndist a fellisveedi hennar og pum-
alfingursreglan er ad ef ydur ed straumur sést i settjorn er vikni
hennar mjdg litil.

Oftast er eingbngu notad eitt innstreymis- frarennslisrér og
raun eru innstreymis- og frarennslissvaedi ekki fraskilin fra eig-
inlegu fellisveedi. Petta er i raun vesta gerd af hénnun og bidur
upp a ad vatnis steimi beina leid yfir fellisvaedi med tiltélulega
miklum hrada ad frarennsli. Pvi vill stor hluti vatnsins fara med
mun meiri hrada en freedilegir Utreikningar segja til um. Til ad
hénnun sé markviss parf ad adskilja pessi prju svaedi. Pegar
innsteymissveaedi er hannao parf ad hafa eftirfarandi i huga:

* Deila parf innsteyminu jafnt yfir allt pvermal fellitjarnar.
* flaedid inn i fellisvaedi parf ad byrja i j6fnu laréttu streymi

* Innstreymishradi parf ad vera pad lagur ad ekki myndist
yOustraumar eda bléndun eigi sér stad.

Ad Ollu j6fnu er komid fyrir skilvegg milli innsteymissveaedis
og fellisvaedis med bran um 15 cm undir yfirbordi. A mynd
3.4.1/ma sja skematiska hénnun a settjérn par sem skilveggir
milli innstreymis- set- og Utsteymsisveeda eru syndir.
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Mynd 3.2: Innsteymisskilveggur parf ad vera nokkud breidur eda um
20-30 cm og med afranudum brdunum. Hann parf ad na um 85% af
vatnshaed p.e. vatnsbord er 15% yfri honum. Myndin er fr4& Western
Regional Aquaculture Center i BNA.

3.4.2 Skjasiun med tromlu- og hjélsium

Tromlu- og hjolsiur njéta mikilla vinsaelda vegna pessa ad
paer eru vidhaldslitlar, krefjast litllar umsjonar, taka litid plass
og i peim er afar litid prystifall. Skjasiur fjarleega agnir med
beinni sium, pad er sia fra agnir sem eru steaerri en gotin a
duknum og i raun jafnvel agnir sem eru nokkud minnni en
g6tin. Algengustu gerdir eru svokallar trommlusiur og disks-
fur og svo eru einnig til beltasiur sem eru minna notadar. A
mynd ma sja mynd af tromlusiu og & mynd ma sja
skematyska mynd af diskasiu.

Fra skjasium kemur skolvatn sem parf ad medhdndla frekar
til ad haegt sé ad safna seyrunni og uppfylla umhverfiskréfur.
Pad er heegt ad gera med settjornum eins og fyrr er lyst eda
i peim tilfellum sem vatnsmagn er mjég litid, med pvi ad nyta
rotpré sem séfnunarbunad fyrir seyruna.

Skolvatnid er vanalega & bilinu 0,2—1,5% af pvi vatni sem
meodhondlad er i skjasiunni. Virkni skjasia er fer eins og adur
segir eftir gatasteerd & duk en af freedilegum asaedum er ekki
haegt ad na mikid minni 6gnum en sem nemur um 40 ym og er
ad jafnadi notadur dukur med gatastaerdir a bilinu 40-100 pm.
A pessu bili naest um 30-80% af TSS Ur vatninu. Eftir pvi sem
grugg er meira i innsteymi er virkni betri, pad er, pvi skitugra
sem vatnid er pvi haerra hlutfalli naer sian ad hreinsa.

Steve Summerfelt hja Freshwater Institue i BNA geroi at-
hugun & virkni tromlusia [Summerfelt et al., 2001]og eru nidur-
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Mynd 3.3: Virkni tromlusiu skyrd. Myndin er fengin fr& Hydrotech
AB i Svibj6d.

Mynd 3.4: Virkni diskasiu skyrd. Myndin er fengin fra Hydrotech AB
i Svipjod.
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Mynd 3.5: Maelingar & virkni siunar i tromlum sem fall af styrk grug-
gefna (TSS) i frarennsli (Fra Summerfelt 2001.)

stédur birtar & mynd Eins og sja ma er virknin meiri eftir
pvi sem gruggstykur er meiri i innstreymisvatni, og er alveg fra
um 10% til 90%. Fundin var légaritmisk kurfa sem nota ma
til ad giska & virkni tromusia 0t fra pessum nidurstédum og er
jafna hennar:

TSszunarprésenta =16 1n(TjSSinn) + 33 (36)

Minni gatasteerd eykur hreinsigetu upp ad vissu marki. Hins-
vegar eru mork a pvi hve mikid virkni eykst med minnkandi
gatasteerd. Svo virdist sem ekki gagnist ad nota gatasteerd
undir 60 — 100 xm pvi komid er ad mérkum adferdar [Cripps, 1995,
Kelly et al., 1996].
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