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Red. och ansv. utg.: Fil. dr A. Lindroth, Drottningholm (tel. 99 04 74), postgiro 284686 

Föreningen för Vattenhygien (FVH) har till syrte all främja utvecklingen inom vallenhygienen samt 
närliggande teknisk-vetenskapliga områden. . 

Föreningens styrelse beslår av civilingenjör N i l s W e s l b e r g, Slockholms Vallenledningsverk 
(ordf.), fil. dr H. H u s s, Slockholm (v. ordf.), civilingenjör S. H e s s e r, Vallenbyggnadsbyrå n, Slock-
holm (sekr.), överinspektör S. V a Il i n, Fisketillsynsmyndighelen, Drottningholm (kassaförv., poslg i ro 
280378), fil. d r A. L i n d r o l h, Fiskelillsynsmyndighelen, Drottningholm (red.), civilingenjör E. L j u n g-
h o l m, Slafens Institut för Folkhälsan, Tomleboda, samt dr E. L a r r e, S :l Görans Sjukhus, Slockholm. 

Föreningens medlemmar äro aktiva, stödjande eller passiva. Avgirt för aktiv medlem är för 
närvarande 10 kronor för år; medlem erhaller lidskriflen Vattenhygien ulan kostnad. Förfrågningar 
rörande föreningen samt ansökning om medlemsskap riktas till sekreteraren, adress Biblioteks-
galan 2911, Slockholm. 

Prenumeration och beställning av . äldre årgångar hos red. Pris: löpande år och fjolåret 10 
kronor för år, äldre årgångar 6 kronor (årgång 1 1945 3 kronor). 

I n n e h å Il: B. G USTAFSSOI\:: Skövdc stads nya reningsverk för avl.oppsvattcn (s. 25). - H . BRAH~mn : 

Rening a\' avloppsvatten från jästfabriker (s. 3.J.).- v\'. RODH E: Sjön Norrvikens vattenbeskaffenhet 
år 1946-194-7 och vn ttenblomningeos bekämpande med kopparsulfat sommaren 1947 (s. 38). -
Litremtur (s . 6r).- Insänt (s . 6z).- Föreningsnytt (s. 63). 

Skövde stads nya reningsverk för avloppsvatten1 

Av Civilinge~jör SVR Bengt Gustafsson, Stockholm 

Skövde stad har på grund av frånvaron av niirligganrle större vattl.!ndrag ett i 
avloppstekniskt avseende otillfredsställande läge, emedan mindre bäckar delvis måste 
tjänstgöra som recipienter för avloppsvatten: Detta förhållande tvingade ~e~lan tidigt 
fram reningsanläggningar. Sålunda påbjöds år 1910, att avloppsvatten från WC 
skulle renas medelst septic tanks, och år 1912 anlades för avloppsvattnet från Kungl. 
Skarab01gs regemente ett reningsverk, bestående av: emscherbrunn, biologisk bädd, 
klarbassäng och slamtorkplats. Det sålunda delvis renade avloppsvattnet från staden 
och regementet avleddes genom Mörkebäcken resp. Källegårdsbiicken till den ca 
2,5 km öster om staden framrinnande ån Ösan. Det visade sig emellertid, att Mörke-
bäcken ej utan olägenhet kunde mottaga stadens avloppsvatten, och allteftersom 
staden växte försämrades bäckvattnet kraftigt. Därför anlades år 1924 vid Stads-
kvarn, ca 1 km öster om staden, ett reningsverk för låggradig rening medelst slam-

1 Föredrag hitilet \'id sammanträde med FVH den 9 juni 19+i· 
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avskiljning, omfattande grovgaller, sandfångare, emscherbrunn och slamtorkgardar. 
Ar 1934 kompletterades verket med biologisk rening i biologisk bädd och klarbassäng. 
Småningom blevo emellertid såväl staden.s som regementets reningsverk starkt över- . 
belastade och kunde ej tillnärmelsevis ge erforderlig rening. Efter överenskommelse 
mellan staden och regementet utbyggdes därför under tiden 1944-1946 ett för 
staden och regementena gemensamt reningsverk vid stadskvarn för en kostnad 
av i runt tal r milj. kronor. Reningsverket är utfört för höggradig rening i högbelastad 
biologisk bädd, varvid en reningsgrad av minst 8o % påräknats. Det har projek-
terats av Vattenbyggnadsbyrån i samräd med byggnadschefen ALVAR DANNBERG, 
Skövde. 

A v loppsvattnet utsläppes liksom tidigare i Mörkebäcken, som efter ca r 8oo m 
utmynnar i Ösan. Mörkebäcken för sommartid alltid vatten och mottager utom den 
naturliga vattentäkten ca 15 !:s från ett bad i staden. Lutningen är god och vatten-
hastigheten säkerligen minst r m1s. Transporttiden frän reningsverket till Ösan 
blir således endast ca 30 mjn. Någon risk för syrebrist och därav förorsakade olägen-
heter finnes således icke i bäcken efter reningen. Ösan har vid bäckutflödet ett neder-
bördsområde av ca 390 km". Mätning av vattenföringen har ej utförts. Med stöd 
av avrinningsvärden för Ticlan beräknas emellertid följande karakteristiska värden 
på avrinningen gälla för Ösan vid nyssnämnda punkt: 

:VIedelvattenföring, normal .. ...... .. ... ................ ....... . .. . 
Lågvattenföring, normal .. ......... . . .. . .. . ... ....... . . . ... . ....... . 

l> lägsta (r dygn/år) .... . . . . . . ...... .. ... . .. .. ..... . 

3 soo ! .'s 
900 >) 

rso l) 

Vidare beräknas 9-månadersvattenföringen uppgå till i medeltal ca 1 700 Its och 
den vattenföri.ng. som överstiges under 95 % av året, till i medeltal ca Soo L s. Medel-
avrinningen från reningsverket beräknas komma att uppgå till ca roo 1/s. Om Ösans 
yatten förutsättes vara rer.t före sammanflödet med avloppsvattnet från renings-
verket, kommer således föroreningen av åvattnet efter sammanflödet vid en renings-
effekt aY So % att bli fö.ljande uttryckt som biokemiskt syrebehov: 

medelvattenföring . . . .. . . ....... . ...... .. . . ... . . .... ... . ..... . 
lågvattenföring, normal .... .. .. . . . . . . ... . . . ........ ........ . . . 

l mer l 
t:-

l) lägsta (r dygn . år) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16 )J 

:'\iågon risk för Ösan förefinnes knappast edigt denna beräkning annat än vid 
lägsta lågvattenföring, vilken ju uppträder med många års mellanrum. Då Ösans 
\·attenföring understiger normala lågvattenföringen, kommer det dock att bli nöd-
vändigt att klorera avloppsvattnet. På så sätt bör man kunna fördröja sönderdelningen. 
Ösan har nedströms om bäckutflödet till utloppet i sjön Östen, där den llliptages i 
Tidan, en längd av ca rS km. Om man antager att vattenhastigheten \·id lägsta låg-
nutenfäring är 0,3 mfs, blir alltså strömningstiden på samma sträcka endast ca 17 
tim. På vägen till sjön tillkommer därjämte tillrinningen från ett nederbördsområde 
av ca 130 km", varför totala nederbördsområdet vid Ösans utlopp utgör ca 520 km". 
En genomförd syrebalansberäkning visar, att syrehalten i åvattnet vid utloppet i 
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Östen kan nedgå till ca 6 mg/I. Någon risk för skadlig syrebrist förefinnes således 
ej ens vid lägsta lågvattenföring, under förutsättning att avloppsvattnet underkastas 
höggradig rening med en reningseffekt ifråga om BS av 8o 'l~ .. 

Reningsverket är dimensionerat för en ansluten ekvivalent folkmängd av 27 ooo 
personer, varvid hänsyn tagits till såväl stadens folkmängd som industrier och rege-
menten. Det är emellertid planlagt så, att det utan svårighet skall kunna utbyggas till 
dubbla kapaciteten. 

Staden är dränerad enligt det kombinerade systemet, dvs. såväl spillvatten som 
regnvatten avledas i gemensamma ledningar. Detta medfÖr, att en del avloppsvatten 
vid kraftigare regn måste avbräddas direkt till bäcken. För att drägliga förhållanden 
ändå skola ernås i denna, har den erforderliga utspädningen valts 6-faldig. Av den 
till reningsverket avrinnande avloppsvattenmängden renas sålunda intill 2 ggr medel-
spillvatten höggradigt, under det att den överskjutande vattenmängden intill 6 ggr 
medelspillvattenmängden endast underkastas låggradig rening genom slamavskilj-
ning i sedimenteringsbassängerna. Den låggradiga anläggningen är därför dimensio-
nerad för en maximitillrinning av 450 1/s och den höggradiga anläggningen för en 

· största tillrinning av r 50 l/s. 
Nyanläggningen är som nämnt utförd för höggradig rening i högbelastad biologisk 

bädd. 

Reningsverkets allmänna anordning framgår av fig. 2. Avloppsvattnet ledes först 
genom en gmsficka och därefter genom en bräddavloppsränna, en venturimätränna 
och en sandfångare. Från bräddavloppsrännan ledes den överskjutande vatten-
mängden vid regn genom ett dike till bäcken. Detta dike tjänstgör även som förbi-
ledning för reningsverket. Vid sandfångaren finnes även en förbiledning. 

Från sandfångaren ledes avloppsvattnet genom en kulvert till -sedimenterings-
anläggningen, som består av rensskärarekammare, 2 luftningsbassänger och 2 sedi-
menteringsbassänger. Det låggradigt renade vattnet avledes till en cirkulations-
pumpstation, varifrån en konstant vattenmängd kontinuerligt uppfordras till en 
högbelastad biologisk bädd. Efter att ha passerat genom bädden ledes vattnet till 
~n-klarbas~-äng-och .. terledes- där-i.fr-ån- ti-U- oir-ku!ationspumpsta.tio.ne D.e r.eoade. _____ _ 
vattnet avledes från denna station till bäcken. 

I sedimenteringsbassänger och klarbassäng utfällt slam skrapas med en maskin-
driven skrapa till trattformiga fickor i resp. bassäng. Slammet i sedimenterings-
bassängerna uppfordras till en slamkontrollkammare i maskinhuset och därifrån till 
slamrötkammare, där slammet uträtas. Det uträtade slammet användes till uppfyll-
ning av de låglänta partierna nedströms om reningsverket. Gasen tillvaratages i en 
separat sfärisk gasbehållare och användes för uppvärmning. Slammet i klarbassängen 
uppfordras till sedimenteringsbassängens inlopp. 

Slamko~trollkammare, huvudslampumpar, värmeanläggning, klorrum, laborato-
rium m.m. inrymmas i ett särskilt maskinhus. 

Venturimiitrännan (fig. 3) är förlagd på samma djup som den inkommande avlopps-
ledningen. Den genomströmmande vattenmängden påverkar en givare, från vilken 



Fig. 3- Vcnturimiitrännan med ~andf;i ngarcn i bnk
grundcn. 

impulserna överföras till ett registrerande och summerande visarinstrument. Mätaren 
och det därmed sammanbyggda bräddavloppet äro dimensionerade så, att vatten-
mängden till reningsverket begränsas till soo ljs. 

Sandfångaren ·är utförd enligt emscherbrunnstypen med överliggande avsätt-
ningsrum och underliggande sandmagasin. Avsättningsrummet är .försett med 2 

rännor, vilkas bottnar i mitten erhållit var sin längsgående öppning, genom vilken 
sanden faller ned i sandmagasinet. 

Sandfångaren är dimensionerad för avskiljande av sand med större kornstorlek 
än 0,3 mm. 

Den avskilda sanden uppfordras medelst vattenstrålejektor till en sandtvätt , i 
vilken det i sanden befintliga kloakslammet avskiljes genom vattenspolning från ett 
spolrörsystem. Det slamhaltiga spolvattnet återföres till sandfångarens inloppsled-
ning. Efter verkställd spolning uppfordras den rentvättade sanden medelst ejektor 
till ett upplag. 

Vid sandfångarens utlopp ha insatts luckor för reglering av vattenhastigheten. 
Rensskärarekammaren är utförd för insättning av z st. 25" rensskärare. Till en 

början ersättes den ena rensskäraren med handrensat galler, som användes i resen·. 
Rensskäraren utgöres av en vertikal, roterande gallertrumma, försedd med tänder 
av hårdmetall. Vid trummans rotation föres renset mot en kam, där det sönder-
hugges av tänderna till sådan storlek, att det utan olägenhet kan passera genom 
pumpar o.d. 
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_ .... ~ ....... ~-,. .. · 
·- -:: \~·~ ~i-:: .. -. ::~.J 

Fig. 4· i\•laskinhuset till höger och renskärarkammaren till vänster. I bakgrunden i mitten biologisb 
bädden. 

Luftningsbassängerna äro sammanbyggda med sedimenteringsbassängerna. Bott-
narna äro anordnade i lutning mot ena långväggen. Vid bottnen av den sålunda 
erhållna rännan inblåses tryckluft genom rörsystem, varvid vattenmassan bringas 
att rotera kring en i bassängens mitt nedsänkt skärm. 

sedimenteringsbassängerna omfatta 2 bassänger, vilka medelst längsgående mellan-
väggar uppdelas i 2 kommunicerande delar. 

Vid bassängernas inloppsända finnes anordnad en skärm med munstycken fqr 
åstadkommande av jämn fördelning av kloakvattnet över bassängens sektionsarea. 
Bassängbottnen har här utformats till en djup pyramidformig slamficka, från vars 

---------- - -- . -

F ig. ~ - !' :laskinhus, gasbchftllarc och rötkammare. 
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botten slammet uppfordras. Vid bassängens yta äro anordnade längsgående utlopps-
rännor, som ansluta till en på utloppssidan anordnad utloppskanaL 

I sedimenteringsbassängerna äro inbyggda mekaniska motordrivna slamskrapor, 
vilka skjuta det på bassängens botten avsatta slammet ner i slamfickorna. 

lVIed sedimenteringsbassängerna ha sammanbyggts 2 underjordiska kammare. 
I var och en av dessa finnes en elmotordriven slampump, som uppfordrar slammet 
från slamfickorna till slamkontrollkammaren. 

Cirkulationspumpstationen är förlagd helt under mark. Den inrymmer 1 pump-
kammare, I pumpgrav för avloppsvatten och I pumpgrav för slam. Det låggradigt 
renade avloppsvattnet från sedimenteringsbassängerna inledes i pumpgraven och 
uppfordras därifrån medelst en i pumpkammaren uppställd cirkulationspump till 
den biologiska bädden. I slampumpgraven samlas det i klarbassängen avskilda 
slammet och uppfordras därifrån till sedimenteringsanläggningens inlopp medelst 
en i pumpkammaren inrymd slampump. 

... h iologiska__bäddeTLär._ut[ö.r.cLs.om_eo_cirkulät:.c.ylin_d.risk,_ö.p.p_e;),_ ___ _ 
behållare med 24 m diameter och 3 m bäddhöjd. I bäddens centrum har anbringats 
en pelare, som innesluter tilloppsröret och uppbär en roterande spridare, vilken 
fördelar avloppsvattnet över ytan. Bäddbottnen är utbildad med kanaler, som täckts 
med tegel och anslutits till en central uppsamlingskanaL Kanalerna äro försedda 
med öppningar i väggen till en luftkanal, genom vilka lufttillförsel äger mm. 

Vattnet pumpas genom tilloppsröret till spridaren, som fördelar det över bäddens 
yta. Vid vattnets passage · genom bädden bildas på kontaktytorna under inverkan 
av aeroba bakterier en biologisk hud, vilken är bärare av de mikroorganismer, som 
åstadkomma reningen. För att processen skall kunna försiggå med önskad effekt 
fordras att bädden ständigt genomströmmas av luft, vilket åstadkommes medelst 
fläktar, samt att ytbelastningen hålles så konstant som möjligt. Detta åstadkommes 
genom återpumpning av renat vatten. 

Klarbassängen är utformad som en cirkulär cylindrisk behållare med19m diameter, 
med mot centrum svagt lutande trattformig botten, centralt tillopp och p~riferiskt 
utloppsskibord. I bassängen är inbyggd en roterande slamskrapa, som samlar slam-
met till en central ficka. Från denna ledes slammet till cirkulationspumpstationen. 

Maskinhuset har utförts som en fristående byggnad i 2 våningar, av vilka den nedre 
är förlagd under markplanet. I undre våningen inrymmas pumprum för slampumpar, 
slamkontrollkammare, kompressorrum, pannrum och verkstad. I pumprummet ha 
installerat~ 2 elmotordrivna slampumpar för uppfordring av slam från slamkontroll-
kammaren till rötkamrarna samt en slamvattenpump för uppfordring av slamvatten 
från slamkontrollkammaren till sedimenteringsanläggningen. 

I kompressorrummet finnas installerade luftkompressorer för luftinbläsning i 
avloppsvattnet vid luftningsbassängerna samt en gaskompressor för inpumpning 
av rötgas i gasbehållaren. 

I pannrummet finnas 2 värmepannor för uppvärmning av maskinhus och röt-
kammare. Den ena pannan är anordnad för eldning med gas från rötkamrarna och 
den andra för eldning med koks. 
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I övre våningen inrymmas kontrollrum, laboratorium, klorrum, personalrum 
samt rum för hög- och lågspänningsutrustning. 

I kontrollrummet finnes en manövertavla med kontrollinstrument. 
I klorrummet har installerats en kloreringsapparat. 
I laboratoriet är inrett med laboratoriebord, dragskåp och apparater för utförande 

av erforderliga undersökningar av kloakvatten och kloakslam. 

Rötkamrarna äro anordnade för uträtning i 2 steg och utgöras av 2 seriekopplade 
kamrar. Kamrarna äro cylindriska med en invändig diameter av 10,5 m och ett 
största slamdjup av 8,5 m. 

För uppvärmning av den första rötkammaren till minst 30° C ha inbyggts vertikala 
doppvärmare. Gasen uppsamlas i gasdomar och impressas i en sfärisk gasbehållare. 
Slammet uppfordras från den första rötkammaren till den andra medelst en elmotar-
driven slampump, som är installerad i en med den första rötkammaren sammanbyggd 
underjordisk pumpkammare. 

Gasbehållaren utgöres av en fristående sfärisk behållare med 5 m diameter, i 
vilken gasen uppsamlas med ett tryck av ca 3 atö. 

För underlättande av driften finnes som nämnt i kontrollrummet en kontrolltavla, 
vilken visar ett schema över anläggningen. I schemat äro manöverdon för pumpar 
och ventiler infällda. Tavlan är utförd i intarsia. 

Anläggningen igångkördes i sin helhet under hösten 1946. Vid igångkörning av 
rötkamrarna tillsattes ro säckar kalk för justering av pH-värdet. Efter någon månads 
körning inträdde rötningen i normalt alkaliskt skede, och sedan dess har kalkning 
icke erfordrats. pH-värdet i rötkamrarna har hållit sig mellan 7 och 8. Gasmängden 
uppgick i början till ca 340 m•jd och uppgår för närvarande till mellan 6oo och 700 
m"/d. Den anslutna ekvivalenta folkmängden uppgår till ca 20 ooo personer. Gas-
utbytet uppgår sålunda för närvarande till mellan 30 och 35 !fp. Avtal har i dagarna 
slutits om leverans av överskottsgas upp till 300 m"/d 

---- :heskafJ=enhet:- B-errtekniska -on·d·erdelniugsgra·d·en- enligL- j-ol'!nNsso, - oclc vVESTBERr:------
har i regel uppgått till ca 70 %-

Under inkörning av rötkamrarna ha kraftiga flytslamjäsningar inträffat, varvid 
slammet jäst upp genom gasdomen i första kammaren. Jäsningen sammanhlinger 
med insläppande av olja från Penta, vilket nu upphört. 

Reningseffekten mätt i BS har varierat mellan So och 93 % och torde när verket 
blivit fullt inkört komma att hålla sig vid i medeltal omkring 85 %- Renvattnet har 
visat sig ha god klarhet och vara fritt från svävande ämnen. Vid normal drift om-
besörjes skötseln av 2 man under dagskift. 

För drift och skötsel svarar nu maskinmästare ARNE JoNssoN, som nedlagt ett 
intresserat och förtjänstfullt arbete och utfört en hel del praktiska anordningar, 
som i hög grad underlätta skötseln av verket. 
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Rening av avloppsvatten från jästfabriker1 

Av Överingenjör H. Brahmer 

Jästtillverkning är i princip odling i aerob milj~ av den encelliga mikroorganismen 
Sacclj_cg om;:ces _Eere·vts~ad-f _el,! när!!!g:>Iöjning, vars huvudb~stå~~~delar äro so~~~,_ 
kväv~ ~]1 fosfor. Ytterligare ett antal element äro liksom vid all växtodling i mindre 
mängder nödvändiga för jästcellernas tillväxt. När:iDgssubstra~!._Q_~redes industriellt 
numera nästan alltici,.J!._y_ melass av olika ursprung, ammoni~msalt~_r och fosfat samt 
vatten.J Ylelas!) innehåller _qqtkring.5o % socker, 2s % icke-socker och resten vatten. 
~icke-sockret samt det tillförda fabrik~t:fonsvattnei ·härstamma- Övrig~ eiement. 
-~elassens icke-socker förmår jäst tillgo_dog9_i~ sig end~t __t:!_l__:_~nga del och åter-
stoden är därför i detta s~n~!_Tlan_h~ng ~v särsk~l! intresse för bedöm<iJ].Q.<';t och ~-e
handlingen av <;!e.!!.. efter_ jästodlingens avslutande kvarblivna substansen. En los-
ning av denna är nämligen vad som utgör jästfabrikernas avloppsvatten. 

Denna lösta substans består av såväl organiska som oorganiska föreningar. Från 
avloppsvattensynpunkt äga endast de förra direkt betydelse som föroreningar. Av-
loppsvattnets qrg~I)_iska_komponen_ter b?s!å i huvudsak av kvävehaltiga och kväve-
fria . f~ och då dessa komP-letteras med de oorganiska ämnena, framförallt 
{9sf'Qr~ ~aiiun.'l,-: , ~agnesium- .9~h ka.lciu~es!~r. kommer a~l~ppsvattnet att ~t~ 
gö_!:.a. etL förträffligt näringssubstrat för utv~~_l~lingen av andra mikroorg~nism~r än 
jiist, särskilt _bakterier, både aeroba och an;1e_rqpa._,Samtidigt tillkommer den allvar-
liga omständigheten, att i jämförelse med avloppsvatten från hushåll jästavlopps-
vattnets koncentration är mycket hög. Följande uppgifter hämtade från jästfabriken 
i Rotebro belysa detta. 

( :\vloppsvattenmiingd . . .... ... . .. : . ..... . . . 45° m" per dygn 
' rr b / orrsu stans ...... . ............ . .... . . . . . 

1 Oorganisk substans . . .. . . ... .. .. . . .... . .. . 
r- g/ l 6,8 ton l) l) J 

6 l) 2,7 )) l) 

f ~:~::i~~ .s.~~~t~~~. : ::: : : ::::: : : :: : :: .: : : : : : 
Fosforsyra . . . . . . . . . . .. . .. . . . . .. ... ... .. . . 

9 l) 4·1 l) l) 

0 .77 l) 0 ·35 l) l) 

0,34 l) o, r s l) l) 

Svavel . .. . . .. .. . .... .. ... . .... . .. . ..... . 0,40 )) o,rS l) \) 

pH 4·5 
Bt: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 ooo-5 soo mg O~ per 

Särskilt den sistnämnda uppgiften är talande. Jästavloppsvatten av detta slag _llör 
i en .r.:eciEient vara en omkr:i.ng~9 gånger så intensiv syrekonsument som kQmmunalt 
i~}QP-R.~ va_t~ i!r därför icke förvånande : att ] ästavloppsvat_ten mången gång 
,-ållat allvarliga olägenheter i otillräckligt stora vattendrag. 

~ati.trligtvisär utspädning av jästavloppsvatten i princip en fullt verksam åtgärd 
för dess oskadliggörande, om blott utspädningen blir tillräcklig. Detta ,·illkor kan 

1 Förcdmg hiillet ,·id sammanträde med FVH den 31 mar; I')+S. 
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emellertid endast ibland fyllas . Kan så ej ske, måste jästavloppsvattnet givetvis un-
derkastas något slag av förbehandling, som minskar dess syreaptit. En radikal, i prin-
cip enkel och definitivt verksam åtgärd består i avloppsvattnets indunstning till torr-
het. Kostnaderna härför bli dock orimligt stora på grund av den, sett i detta sam-
manhang, mycket låga koncentrationen av löst substans, 1,5 %· Något bättre bliva 
förhållandena vid avloppsvatten från spritfabriker, där koncentrationen kan stiga 
till 8 a 9 %- I vårt land förekommer indunstning icke. Fällningsförfaranden eUer 
elektrolys äro icke användbara. 

Verksamma äro emellertid biokemiska behandlingsmetoder. Såväl aeroba som 
anaeroba metoder eller båda tillsammans äro kända och tillämpade. I och för sig 
skilja de sig icke från dem, som kommit till användning vid biologisk rening av 
kommunala avloppsvatten. 

Såvitt är känt, voro de först använda reningsmetoderna enbart aeroba, och bland 
dem komma vid tillämpningen biologiska filterbäddar först i bruk. Så var fallet vid 
jästfabriken i R9tebro, den först~ i vårt land, som underkastade avloppsvattnet 
r.ening, vilk~ll_prtbörj~de~ 1922. Även användning av aktivt slam har kommit i 
fråga, såvitt känt vid en finsk jästfabrik. Försök utförda här visa, att 7 dygns luft-
ning med aktivt slam förmår nedbringa BS-värdet till hälften av det ursprungliga 
värdet. 

Införandet av anaeroba metoder torde först ha skett vid polska anlägg~ingar. 
Behandlingen av vattnet sker härvid givetvis i slutna kammare utan lufttillträde. 
Det synes emellertid ha varit mycket svårt att få dylika kammare gastäta, och anlägg-
ningarna spredo därför en förfärlig stank på grund av bildningen av. organiska lätt-
flyktiga svavelföreningar. Man fann ett principiellt användbart botemedel ligga däri , 
att sulfatjoner uteslötas vid fabrikationen och ersattes med klorjoner. Denna metod 
utvecklades vidare av A/S Dansk Gaeringsindustri, Köpenhamn, i slutet av 1920-

talet. 
Vid val av reningsmetod måste reningseffekten ställas mot en ekonomisk bak-

grund. Programmet i varje särskilt fall måste bli att med minsta kostnad rena vatt-
net så långt som behövs men icke längre för att recipienten icke skall taga skada, då 
det-renade v·attnet-utsläppes:-R:cningsverket-är -i- och-för-sig-en--improduktiv-avdd-=-------
ning av fabriksanläggningen och vållar utgifter utan motsvarande inkomster. Eko-
nomiska överväganden ha lett till att jästavloppsvatten billigast torde kunna renas 
genom ett förfarande, som består av anaerob förbehandling och aerob efterbehand-
ling av avloppsvattnet. Det är denna lösning, som utmärker den reningsmetod, som 
funnit användning i Sverige. 

I det följande väljes såsom utföringsexempel den anläggning, som sedan 1932 är ( 
i drift vid jästfabriken i ~otebro. Den består av en sl~ten utjämningstank av betong, 
en sluten rötkammare, hkaledes av betong, en luftmngsscrubber för det utruttnade 
vattnet, biologiska filterbäddar, sedimenteringstankar för slam från filterbäddarna, 
torkplaner för slammet samt anordning för det renade vattnets utspädning med från : 
fabriken kommande icke nämnvärt förorenat vatten. Ett principschema visar dessa 
beståndsdelar i anläggningen (fig. r). 

Anläggningen arbetar på följande sätt. Från jästfabriken ( 1) ankommer avlopps-
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/J 
Fig. 1. 

vattnet chargevis med en temperatur av ca till utjämningstankarria, 200 m3 (2). 
Från dessa pumpas vattnet kontinuerligt förbi en värmare (3), som bibringar vattnet 
en temperatur av 40", till rötkammaren (4). Denna består av en betongtank med lock 
och uppdelad i tolv var för sig i två rum avdelade sektioner, vilka genomströmmas 
av vattnet. I detta bildas· spontant en flora av anaeroba mikroorganismer av metan-
bakteriekaraktär, vilka spalta framför allt vattnets organiska kväveföreningar till 
enklare ammoniakaliska sådana och även angripa de kvävefria föreningarna. Kväve-
omvandlingen berör ca So-84 % av totalkvävet. BS nedgår till ca I 700 mg per 
liter eller med två tredjedelar. Vattnets uppehållstid i kamrarna är omkring 7 dygn, 
och den erforderliga tankvolymen blir därför 3 zoo m" för 450 m3 per dygn infört 
vatten . Under nedbrytningen av den organiska substansen sker utvecklingen av ca 
900 m3 gas per dygn. Gasen består av 64 % metan, 2 % svavelföreningar och 34 % 
kolsyra. I det här föreliggande fallet ha nämligen sulfatjoner av ekonomiska skäl icke 
uteslutits vid jästfabrikationen. Rötkamrarnas volym har därför frän början tilltagits 
större än som vid kloriddrift ansågs nödvändigt, ty man önskade om möjligt driva 
den anaeroba nedbrytningen särskilt långt för att minska olägenheterna av dålig lukt 
hos det från kamrarna utströmmande vattnet. Gasen. har ett värmevärde av ca 5 zoo 
kgcal per m• och tjänar såsom ångpannebränsle (5), vilket bidrager till att täcka be-
hovet av tillskottsvärme för avloppsvattnets förvärmning. Temperaturen sjunker 
i kammaren endast ett par grader, vilket dels beror på den värmeutveckling, som 
åtföljer nedbrytningen, dels på att kamrarna äro isolerade och inbyggda under tak. 
Under hela driftstiden, 15 år, har slam icke behövt bli avlägsnat från kamrarna utan 
torde suspenderat successivt avledas med vattnet. Vid utträdet luktar vattnet mycket 
illa. För att minska olägenheten härav får vattnet passera ett luftningstorn, scrubber 



(6), vari vattnet rinner ned i motström mot luft, som inblåses nedtill och utström-
mar upptill. Härifrån avledes den nu på luktämnen anrikade luften till reningskistor 
(7), innehållande myrmalm, i vilka svavelföreningarna stanna. Ombyte av myrmalm 
sker ett par gånger om året. Frän scrubbern pumpas vattnet till sifonkammare (8), 
varifrän det utsprutas chargevis på känt sätt över de aeroba filterbäddarna. Dessa 
ha en volym av 2 ooo m•, en yta av I ooo m• och bestå av granitmakadam. Ursprung-
Iigen användes ångpanneslagg, som dock hade olägenheten att vittra och sätta igen 
filterytan. Detta har helt kunnat undvikas med granitskärven, som endast fordrar 
genomspolning med tryc~vatteh ett par gånger om året. Igenfrysning förekommer 
icke på grund av vattnets relativt höga temperatur, omkring 30°. I filterbäddarna 
oxideras 2o-4o % av de ammoniakaliska föreningarna till nitrit och nitrat, vilket 
ger det utströmmande vattnet ett syreförråd, som minskar anspråken på recipientens 
eget syreinnehålL Ett slam av döda mikroorganismer förekommer i det från filter-
bäddarna avrinnande vattnet, som för att befrias därifrån ledes ut i grunda sedimen-
teringstankar (ro) med en volym av I20 m•. På bottnen och på ytan av vattnet i dessa 
avsätter sig ett gasfritt och ett gashaltigt slam, som ett par gånger om året pumpas 
ut på slambäddar (I I) om 700 m• för att torka. Slammets till en början gelatinösa 
konsistens övergår under några månaders lagring till mullartad. I denna form är 
slammet användbart såsom jordförbättringsmedeL Det från sedimenteringstankarna 
kommande, tämligen slamfria men av humussyreliknande ämnen starkt brunfär-
gade vattnet utspädes slutligen med omkring femfaldiga volymen annat från jäst-
fabriken kommande, lindrigt förorenat vatten (r2) och får därefter utströmma i re-
cipienten (13). 

Reningens effekt är den, att BS nedgår från ca 5 200 mg 0 : till ca I so mg O, per 
liter och efter utspädning till ca 30 mg O,. Av den organiska substansen har 97% 
sålunda blivit mikrobiellt oxiderad. Det i recipienten utströmmande vattnet är all-
deles stabilt mot förruttnelse. Recipienten utgöres av sjön Norrviken med ett vatten-
innehåll av omkring 14 miljoner m'. Det renade vattnet är oskyldigt med hänsyn till 
anspråken på sjöns syreförråd, men icke så i alla avseenden. Vad man genom reningen 
ernått är naturligtvis blott en omvandling av organisk substans till oorganisk. Kvävet, 

--------'.osfo.rn..._o.ch_andra_\dixtnäringsämnen finnas givetvis kvar. Följden är, att sjöns nä-
ringsförråd får ett tillskott, som kan utnyttjas av klorofyllbärande, kolsyreassimile-
rande, syrealstrande växter, särskilt algplankton. Sjövattnet får en stark tendens att 
blomma av blågröna alger. Hur denna olägenhet begränsas blir föremål för det före-
drag, som kommer att följa på detta, nämligen av lic. Rodhe om bekämpning av alger 
med koppar. 

Reningsförfarandet, sådant det här skildrats, har utom de nämnda den fördelen 
att vara helt automatiskt. Det kräver mycket litet passning, även om åtskilligt kon-
trollarbete på laboratoriet erfordras, och det torde därför kunna anses vara en så 
billig reningsmetod som omständigheterna medgiva. 
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Sjön Norrvikens vattenbeskaffenhet år 1946-47 och 

vattenblomningens bekämpande med 

kopparsulfat sommaren 19471 

Av Docent Wilhelm Rodhe, Uppsala 

Inledning 

Området strax norr och nordväst om Stockholm är tämligen rikt på SJOar. På 
grund av traktens geokemiska och topografiska karaktär tillhöra de den eutrofa (nä-
ringsrika) sjötypen. I produktionshänseende äro dessa sjöar således fråm begynnelsen 
mycket gynnade. Men i många fall har naturen här fått ytterligare hjälp av kulturen, 
vars bordssmulor av varjehanda slag så gärna hamna i de sjöar och vattendrag, som 

_____ _.!.!rå""'k"'·a~ligga i närheten. e~$1Lb.i.cb:ag_kuona .... r.ub.ba_den_na.tw:liga_halansen.-..Lsjöama:s------ · 
hushållning i en sådan utsträckning, att även människan själv kännbart drabbas av 
följderna. Detta är vad som har skett och fortfarande sker i sjön Norrviken vid Rote-
bro. 

Under sommarmånaderna, särskilt i augusti, har i Norrviken regelbundet en så 
intensiv högproduktion av ytblommande planktonalger utvecklats, att sjöns vatten 
då blev en motbjudande suspensio..o av blågröna partiklar eller klumpar. I USA har 
man sedan lång tid tillbaka framgångsrikt bekämpat dylika och andra algblomningar 
genom ·lämpliga tillsatser av kopparsulfat (jfr MooRE & KELLERMAN 1904, 1905, 

samt DoMOGALLA 1941). I Sverige har denna metod däremot icke tidigare prövats 
i stor skala. 

I början av juli 1946 startades på initiativ av Svenska Jästfabriks Aktiebolaget en 
limnologisk undersökning av Norrvikens vattenbeskaffenhet och växtplankton . . ·h-
sikten härmed var i första hand att inhämta de upplysningar rörande vattenblom-
ningens orsaker, art och omfattning som erfordrades för att en aktion mot denna 
skulle kunna tänkas bli effektiv. Efter nära ett års kontinuerliga observationer sattes 
den planerade behandlingen av hela sjön med kopparsulfat i verket den 4-5 juni 
1947. Under sommarens lopp upprepades besprutningarna ytterligare tre gånger, 
och tack vare dessa åtgärder uteblev den besvärande vattenblomningen under denna 
sommar, för första gången i mannaminne. 

De vattenkemiska undersökningarna ha, vid sidan av sitt huvudsyfte, givit en 
skrämmande bild av det tillstånd, i vilket Norrviken nu befinner sig. Jag skall nedan 
ge belägg för att omedelbara och genomgripande åtgärder äro nödvändiga, om den 
katastrof som hotar sjön skall kunna avvärjas. 

Tack vare undersökningsprogrammets allsidiga uppläggning kunde dessutom åtskilliga 
resultat av vetenskapligt nyhetsvärde erhållas. Särskilt den taxonomiska (systematiska) 
bearbetningen av Norrvikens planktonalger har ur denna synpunkt varit mycket givande; 

1 Föredrag hållet vid sammanträde med FVH den 3 r mars 1948. 



den har utförts av den framstående algkännaren H. SKUJA, numera laborator i botanik vid 
Uppsala universitet, som kommer att publicera sina resultat i annat sammanhang. Hans 
alglistor omfatta sammanlagt 301 olika arter, varieteter och former, av vilka ett 30-tal äro 
helt nya för vetenskapen. 

Det är icke möjligt att på det utrymme, som här står till förfogande, ge en uttömmande 
redogörelse för Norrvikenundersökningarna 1946-47. Primärmaterialet har i sin helhet 
redovisats och tämligen utförligt diskuterats i två utlåtanden, som jag tidigare ( dc;cember 
1946 och november 1947) avgivit till Svenska Jästfabriks Aktiebolaget. Jag begränsar därför 
den följande framställningen till de frågor, som äro av vattenhygieniskt intresse. 

De här framlagda resultaten skulle aldrig ha kommit till stånd utan ett intimt samarbete 
mellan ett flertal personer. Jag tackar först undersökningarnas och kopparsulfatbehand-
lingens initiativtagare, överingenjör HENRY BRAHMER, för hans värdefulla medverkan vid 
arbetenas utformande och hans stora positiva intresse vid deras genomförande. Den tyngsta 
arbetsbördan har vilat på Jästfabrikens centrallaboratorium i Rotebro. Laboratoriets chef, 
fil. lic. GEORG MENZINSKY, och laboratorieassistenten, fru EvA SUNDBLAD, ha utfört såväl 
det stora flertalet provtagningar på sjön som analysarbetet på laboratoriet. Civilingenjör 
ToRGIL STÅHLE har gjort kvantitativa bestämningar av de viktigaste planktonalgerna under 
sommaren och hösten 1947· Civilingenjör HANS ANDREN har svarat för konstruktionen av 
anordningarna för kopparsulfatbesprutningarna och har sedan varit ledare för dessa. Kom-
mendörkapten CURT -WELT har på uppdrag av Svenska Jästfabriks Aktiebolaget utfört 
en synnerligen omsorgsfull upplodning av Norrviken och upprättat en djupkarta, på vilken 
de morfometriska och volumetriska beräkningarna äro baserade. Professor HEINRICHS Srwp 
har uppställt utförliga frekvenstabeller över de i sjön förekommande planktonalgerna. Till 
samtliga här nämnda personer, vilka på ett eller annat sätt ha del i de erhållna resultaten, 
ber jag att få framföra mitt tack för ett mycket givande samarbete. 

Förutom Svenska Jästfabriks Aktiebolaget har Sollentuna kommun genom ekonomiskt 
stöd möjliggjort undersökningarnas och kopparsulfatbehandlingens genomförande. 

Metodik 

För provtagningarna begagnades en vattenhämtare enligt RUTT!'II"ER, rymmande ca 1,3 liter. 
Vattentemperaturen bestämdes med en i hämtaren inmonterad termometer. För bestäm-
ning av siktdjupet användes en rund skiva (25 cm diameter), vars ena sida var helt vitlack-
erad, medan på den andra sidan två motsatta kvadranter svartlackerats. De parallella a\·-
läsningarna gåvo i regel något högre transparensvärden för vitskivan än för sektorskivan ; 
här komma endast vitskivevärdena att anföras. Vattenfärgen bestämdes genom kolorimet-

----· ____ _...rc, r,_.in'"'g med K..PtCl,-standard permanganatförbrtJ.kningw~Lh.ölls efter ro minuters kok-
ning av ofiltrerade vattenprov med tillsats av svavelsyra (se närmareABERG & RoDHE rgp 
s. 88, go). Vattnets pH bestämdes patentiometriskt med glaselektrod. För bestämning av 
den specifika ledningsförmågan tempererades proverna i vattentermostat a 2o,o' C; den 
använda cellens konstant var o,224. Syrgashalten bestämdes enligt Wn\t<LERS metod, var-
vid MnCl, och NaOH-KJ tillsattes omedelbart och fosforsyra någon timme senare. Halten 
av fri koldioxid erhölls genom titrering med NaOH mot fenolftalein, varefter bikarbonat-
halten bestämdes med HCl med bromkresolgrönt som indikator. Vid närvaro av karbonat 
titrerades direkt med HCl mot fenolftalein. Ca-analyserna utfördes genom titrering med 
KMnO~ av det vid pH 5 utfällda kalciumoxalatet, som upplösts i salpetersyra (jfr \Vm-
MARI< & VAHLQUisT 193 r, KoLTHOFF & SANDELL 1936 s. 325, 576). Halten av totaljärn be-
stämdes på fotometrisk väg med o-fenantrolin efter vattenprovens indunstning och glödg-
ning (RoDHE 1948 s. 25). Beträffande totalkväve och totalfosfor följdes de av LoHAMMAR 
( 1938) givna anvisningarna, men färgreaktionens styrka fastställdes fotometriskt. Det 
senare gäller även kopparanalysen, där den med Na-dietylditiokarbamat erhållna gula reak-
tionsprodukten koncentrerades genom extraktion med koltetraklorid (jfr RrLEY 1939 s. 67). 
Det visade sig härvid nödvändigt att före karbamattillsatsen utskaka sjövattnet med kolte-
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traklorid för att avlägsna de fettartade ämnen, som annars vid själva analysen fö~rhindrade 
en glatt ·separation av extraktionsmedlet från vattnet. Indunstningsåterstodern~ torkades 
vid 105° C och glödgades därefter i ~lektrisk ugn vid ca 550°. För att i möjligast'e mån re-
generera karbonatet behandlades glödgningsåterstoderna med 20 %-ig ammoniumbikar-
bonatlösning, varefter de åter torkades vid 105°. 

Planktonproven togos med håv av sidensiktduk nr 20 (Miillergas). För konservering för-
sattes parallella prov med formalin resp. JJK. Den väsentliga bearbetningen utfördes emel-
lertid alltid på levande material, såväl håvprov som direkta vattenprov, av vilka de senare 
vid behov centrifugerades. Räkningarna gjordes med blodkroppsräknare enligt BöRKER 

och planktonkammare (a 1 mi) enligt KOLKWITZ. För bestämning av de ytblommande 
cyänofyceernas volym östes ro liter ytvatten genom planktonhåven, varefter koncentratet 
upphälldes på graderade rör, vilka tillslötos utan luftblåsor och fingo stå i vertikalläge och 
mörker under ett dygn. Därefter kunde volymen (av plankton+ övrigt seston) i mi avläsas för 
såväl den fra~tion som stigit till rörets övre del som för den sedimenterande fraktionen. 
Den förstnämnda bestod praktiskt taget helt av Microcystis-arter, vilka i endast obetydlig 
utsträckning sjönko till botten. 

Morfometriska och hydrografiska data 

Vid Norrvikens upplodning i februari 1947 gjordes omkring 6oo lodskott från 
isen. Dennas yta låg 3,65 m över havets medelnivå. På grundval av dessa lodningar 
ha djupkartan i fig. 1 samt isobat- och volymvärdena i tab. I utarbetats. 

Norrviken är drygt 7,5 km lång men når på sitt bredaste ställe en bredd av endast 
omkring 700 m. Enligt sjöbäckenets form och djupförhållanden kan man urskilja 
två huvud partier: den smala och grunda ( <7 m) norra delen med huvudaxeln i nord-
ostlig-sydvästlig riktning, samt den något bredare och betydligt djupare (::;; 12,5 m) \ 
södra delen som går ungefär parallellt med meridianen. Tilloppet (med vatten från 
bl.a. Vallentunasjön) mynnar i den norra delens yttersta spets, medan utloppet (som \ 
rinner till Edssjön) ligger vid "knäet" på gränsen mellan den norra och den södra . 
delen av sjön. Genomrinningen berör således icke direkt det parti av sjön, vid vilket 
Jästfabriken och den tätaste bebyggelsen äro belägna. 

Sjöns volym har beräknats till 14,3 miljoner m• och dess vattenyta till 266,5 hektar. 
--------lVredeldjapet-;-dvs:-kvotetrvolymfy ta;-är så-ledes-s-;-4"TJ"I=-Bet-största-dju pet,.r-z;-5-m.,liggcl."------

i sjöns sydspets. 8oom nordväst därom befinner sig ett annat djup på 12,2 m; denna 
lokal har betecknats som station nr 5 och den är en av de tre platser, .där provtag-
ningarna utfördes. Station 3 låg utanfpr Jästfabriken på 7 m djup, medan station 1 
var belägen i sjöns norra del på 4 m djup (se tig. I). 

Omkring hälften av Norrvikens vattenmassa ryms i skiktet o-3 m, och endast 
15,6% ligger under 7 meters djup, nedanför vilket man kan räkna med förekomsten 
av ett stabilt hypolimnion under sommarskiktningen. Sjöns södra parti, räknat från 
sydspetsen upp till utloppet, innehåller ungefär 10 miljoner m• eller 70 % av total-
volymen. Även om man bortser från den grunda norra delen, utgöra de djupare 
skikten således endast en mindre del av vattenmassan. En dylik morfornetri är som 
bekant kännetecknande för flertalet eutrofa sjöar. 

Norrvikens nederbö~dsområde är omkring 10 500 hektar (enligt meddelande av 
l 
j överingenjör H. BRAHMER). 
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Miljöförhållandena i ytskiktet under den isfria perioden 

U n der höst- och värcirkulationerna är vattn~t homoterrot och därmed även ur 
kemisk synpunkt praktiskt taget homogent från ytan till botten. Under sommar-
och vinterstagnationerna erhålla däremot de djupare vattenskikten på grund av den 
termiska skiktningen en i mänga hänseenden mycket avvikande karaktär. Det homo-
gena övre skiktets tjocklek betingas då av stagnationens omfattning och - särskilt 
under sommaren - av de rådande meteorologiska förhållandena. Endast under vår 
och höst äro ytskiktets egenskaper således representativa för hela vattenmassan. 
Men eftersom hälften av denna i Norrviken ligger ovanför 3 m djup, kan man utgå 
från att ytskiktets värden i denna sjö även under sommaren gälla för huvudparten 
av den totala vattenvolymen. Förhållandena i de kvantitativt underlägsna djupare 
skikten under stagnationsperioderna behandlas i det nästföljande avsnittet. 

För att på minsta möjliga utrymme ge en uppfattning om de temporala och lokala 
variationernas amplitud i ytskiktet under den isfria perioden ha det tillgängliga 
materialets extremvärden sammanställts i tab. 2. Denna omfattar tiden 1 juli-z de-
cember 1946 och 5 maj- 5 november 1947 och är baserad på data frän sammanlagt 
zo provtagningsdagar. 

Sommaren 1947 kommer säkert att länge framstå som en "ovanligt vacker" som-
mar i det allmänna medvetandet. I Norrviken uppmättes då en högsta ytteroperatur 
av 26,6<> , mot 20,9° föregående år. Fig. 2 återger temperaturförloppet i ytskiktet och 
visar, att särskilt försommarens yttemperaturer voro ovanligt höga år 1947. Även 
i augusti var ytvattnet varmare detta år än år 1946, men i juli voro skillnaderna 
mellan de båda somrarna obetydliga. På det hela taget bör sommaren 1941· item-
peraturhänseende ha varit särskilt gynnsam för utbildningen av en mycket intensiv 
vattenblomning i Norrviken. 

Transparensen är i allmänhet lägre i Norrvikens norra del (station r) än i dess 
södra partier (stationerna 3 och 5). För alla tre lokalerna ligga 1946 års extrem-
värden betydligt lägre än extremerna för år 1947, och det framgår av diagrammet 
för lokal 3 (fig. 3) att detta även gäller flertalet av de enskilda värdena. I Norrviken 

-------- genomlöper- tr-anspar,ensen årsktu:.\[a._etL min.imum_und.e.r_j_uli_och aug~u~st:.:.i,~d,_,åc.....:::.de=-----
dominerande planktonalgernas utveckling når sitt maximum. siktdjupet betingas 
således i första hand av fytoplanktonproduktionen och kommer därför att diskuteras 
mera i detalj i samband med denna (s. 51). 

Värdena för vattenfärg och permanganatförbrukning visa inga nämnvärda regio-
nala eller temporala variationer med undantag för sensommaren 1946, då kraftiga 
stegringar inregistrerades samtidigt med kulminationen av de ytblommande plank-
tonalgerna. 

Vätejonkoncentrationen är i högproduktiva sjöars ytvatten i allmänhet under-
kastad mycket stora förändringar beroende på främst planktonalgernas vä:dande 
assimilationsintensitet. I Norrviken ligga de observerade pH-värdena inom inter-
vallet 6,9-9,8. Under vegetationsperioden följer ytskiktets pH en tämligen regel-
bunden kurva med maximum på högsommaren (fig. 4). 

De föreliggande ledningsförmågevärdena variera för ytskiktet mellan 294 och 
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354- (% · Io'). De lägsta värdena erhöllos under högsommaren, de högsta under höst-
cirkulationen. 

Ytskiktets syrgashalt är mycket olika vid olika årstider. I viss utsträckning sam-
manhänger detta med att vattnets mättnadsvärde är en funktion av temperaturen. 
I Norrviken äro emellertid andra faktorer av ojämförligt större betydelse för syr-
gashaltens nivå och variationer. Under sommarmånaderna ligger ytvattnets syrgas-
koncentration tack vare planktonalgernas livliga assimilation i allmänhet ovanför 
mättnadsvärdet. Särskilt höga värden uppnåddes i slutet av juni 194-7, då 3'87 % 
av den aktuella mättnaden uppmättes vid station I och 254--260% vid de båda 
andra lokalerna (tab. 2). Men redan i augusti pressas syrgasnivån ned till eller rentav 
under mättnadsvärdet, och sedan sker under september en kontinuerlig minskning, 
så att syrgaskoncentrationen i början av oktober utgör endast omkring hälften av 
det värde som svarar mot den aktuella mättnaden (fig. 5). De syrgaskonsumerande 
processerna ha tydligen en mycket stor omfattning i Norrvikens vatten. 

När pH överstiger 8,2, saknas givetvis fri kolsyra helt. Då föreligga i stället 
karbonatjoner, som bildas genom att en del av bikarbonatkolsyran tages i anspråk 
för kolsyreassimilationen. De lägsta bikarbonatvärdena ha därför erhållits under 
sommarmånaderna, medan de högsta värdena för såväl bikarbonat som fri koldioxid 
noterades under cirkulationsperioderna. Som genomsnittsvärde för bikarbonat kan 
anges 120mg/L 

Kalciumhalten varierar tämligen obetydligt omkring 4-0 mg Ca/l. Detta värde 
· motsvarar i ekvivalenshänseende precis den nyssnämnda genomsnittliga bikarbo-
nathal ten. 

Den totala järnhalten varierade år 194-6 mellan o,os och 0,39 mg Fe/l, följande år 
däremot endast inom intervallet o,os-o,x8 mg/l. Ytskiktets kvävehalt var däremot 
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ungefär lika båd:1 åren, varierande inom området 0,57-2,49 mg totalkväve per liter 
(den lösta kvävegasen ej medräknad). En stor del av totalkvävet för:eligger med sä-
kerhet i icke-assimilerbar form, t.ex. bunden i själva planktonorganismerna. Det-
samma gäller i viss utsträckning totalfosfor, vars halt varierade mellan o,o7 och 0,15 
mg P/1 år 1946 och mellan o,o8 och 0,24 mg P/1 år 1947. 

Torrsubstanshalten (indunstningsåterstoden) låg i allmänhet tämligen konstant vid 
250-270 mg/l. Högre värden erhöllos, när vattnet innehöll särskilt stora mängder 
planktonalger eller seston. För glödgningsåterstoden erhöllos i regel värden mellan 
140 och 160 mg/l. Efter behandling med ammoniumbikarbonat, varigenom en del 
av den bortglödgade karbonatkolsyran regenererades, vägde glödgningsåterstoden 
Yanligtvis mellan r8o öch 200 mg{!. 

Miljöförhållandena under stagnationsperioderna 

Redan ovan har kons_l<!.tex.:tts_,_a_tt_en.das_Len_mindre._deL~ ' :v..attenmassan-i-N"orr--~----

vikens södra parti ligger på så stort djup (>7 m), att den genom utbildningen av 
en stabil temperaturskiktning kan undandragas de utjämnande cirkulations- och 
konvektionsströmmarna i ytskiktet. De kemiska förhållandena i de hypolimniska 
skikten äro alltid av ett speciellt intresse, emedan de ge värdefulla upplysningar 
angående näringshushållningen i sjön. Därtill kommer för Norrvikens vidkommande, 
att de djupaste bottenskiktens kemiska stratifikation når en sådan omfattning, att 
hela vattenmassan indirekt påverkas därav vid totalcirkulationens början. I tab. 3 
anföras därför tämligen fullständiga uppgifter från sex olika profilserier vid lokal 5· 

Vi granska först de fyra serier som tagits under sommarstagnationen 1946 resp. 
1947. Tack vare det varma och lugna försommarvädret kunde skiktningen under det 
sistnämnda året börja redan i mitten av maj, dvs. antagligen ett par veckor tidigare 
än året förut. I enlighet härmed var hypolimniontemperaturen under hela sommaren 
lägre år 194 7 än r 946. På grund av den längre stagnationstiden kunde den kemiska 
skiktningen uppnå en högre utveckling sommaren 1947; detta återspeglas i nära nog 
samtliga faktorers värden. 

I början av stagnationen ligger språngskiktet i Norrviken vid omkring 6 m djup. 
Sedan "avhyvlas" hypolimnion under sommarens lopp, och i början av september 
låg dess övre nivå båda åren mellan 8 och 9 m. Någon vecka därefter vidtog sedan 
totalcirkulationen. 

Vattenfärgen är avsevärt högre i hypolimnion än i ytskiktet. Mot slutet av stagna-
tionen voro exakta bestämningar ogenomförbara på grund av rikedomen på kolloidala 
ämnen, som då gav proven från bottenskikten ett mjölkaktigt utseende. Även oxider-
barbeten (permanganatförbrukningen) och elektrolythalten (ledningsförmågan) äro 
givetvis· högre i dessa prov än i ytvattnet. pH sjunker däremot kraftigt mot botten, 
vilket främst beror på de stora mängder fri ·kolsyra som där anhopas under stagna-
tionen. Kolsyreproduktionen överstiger avsevärt den koncentrati~n som kan beräknas 
bildad vid syrgasens förbrukning. Detta visar, att anaeroba sönderdelningsprocesser 
äga rum i Norrvikens djupare vattenskikt och sediment. 
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Dlp'U'S 

n . 
b l . l ) l l 

Xeter• o z o ,VI 

0. 5 1.6 0.5 o. a 0.4 0.4 2.6 
1.5 1.1 0.2 0 . 2 0.) 
2.0 o. z 0.2 o •• 
z.s 0.2 0 .) 

c o 2 •dl 
0.5 12.5 u.a u.t 14.5 1&.& 14.6 
1.5 1).2 1).7 17.5 7.8 
2.0 1).5 11.8 U.5 
2.5 u. 7 U. l 

Tnb. 4· Syrgasens och den fria kolsyrans kon-
centrationer under isen den 27 mars 19+7· Be-
träffande lokalerna se texten (sjd. 4 7 ). - Co11te11ts 
of disso/ud o:o:yge11 and free earboll dio.\'ide 1111der 
tlze ice, !l1arclz 27th , I9-/.7· Stations •>a·•, ·•b·•, and 
"C'' are sittw/ed betrt·een tlze stations 5 am/ J. 

Tab. 3· iVliljöfaktorerna under sommarstagnationen 19+6 och 19+7 samt under \'interstagnationcn 
19+7 enligt vertikalprofiler vid lokal ,;. Beträfl'ande enheter se tab. 2 . - Stratijicatio11 of em:iromental 
Jaetors i11 tlze Slllllllters of I9-/.6 Gli([ 19-/.7, a11d rmder tlze ice 1947 . Concemi11g 1111its see Table 2. 

I hypolimnion uppstår, som väntat, fullständig syrgasbrist. För ro,5 m djup 
konstaterades detta vara fallet redan den 28 maj 1947, dvs. högst två veckor efter 
stagnationens början. Både 1946 och 1947 sträckte sig syrgasbristen ända upp till 
6 meters djup, därmed omfattande omkring 22 % av hela sjöns eller 3 r % av södra 
delens vattenmassa. När syrgasen förbrukats, börjar en intensiv produktion av 
svavelväte. Häröver föreligga inga analysresultat, men de hypolimniska provens lukt 
var otvetydig. 

Bottenskiktens bikarbonathalt ökar under stagnationen och detta är den främsta 
anledningen till ledningsförmågans nyssnämnda stegring i dessa skikt. Kalciumhalt, 
indunstningsåterstod och glödgningsåterstod visa däremot en rätt obetydlig skiktning. 

_ ______ ,Ö naeT l-946- ars-sra-grrati'on- gä'll'de-detta-även-järn-ocll- fosfol.')\'·ilka-dä:remot-följande- --
sommar voro tydligt skiktade. Kvävehalten ökade båda åren högst avsevärt i hypo-
limnion, där nära tio gånger högre värden än för ytskiktet registrerades för september-
profilernas djupaste prov. 

Vinterstagnationen började i mitten av december 1946, då Norrviken definitivt 
islades. Den inversa temperaturskiktningen visade sig vara tämligen stabil, med 
3,4° på ro,s m djup den 3 februari 1947 och 3,7° på samma djup den 27 mars. 
Härigenom kunde även en intensiv kemisk stratifikation utbildas. Denna överens-
stämmer i många avseenden med sommarstagnationen. Det kan därför vara till-
räckligt att här dröja vid det mest frapperande resultatet av de båda profilserierna, 
nämligen syrgaseQs utomordentligt snab'ba förbrukning i praktiskt taget hela vatten-
massan. 

Att syrgas helt saknades på 10,5 m djup den 3 februari, alltså efter 6-7 veckors 
stagnation, är icke ägnat att förvåna. Däremot var det mycket överraskande att 



omedelbart under isen påträffa endast o,3 mg O, l. 'Tyvärr togos inga prov från 
mellanliggande djup, varför det icke kan avgöras, huruvida redan i början av februari 
1947 hela vattenmassan vid lokal 5 var helt eller nästan helt syrgasfri eller om ett 
begränsat syrgasfattigt skikt då låg närmast under isen. 

Profilserien den 27 mars visade emellertid med all önskvärd tydlighet, att den 
fullständiga syrgasbristen vid detta datum omfattade den största delen av vatten-
massan vid station 5. För att fastställa, i vad mån detta gällde hela södra delen av 
sjön togos samtidigt med de ordinarie profilerna (vid stationerna 5, 3 och r) några 
stickprov från det övre vattenskiktet vid tre ställen (a, b och c) mellan stationerna 
5 och 3· Avståndet från station 5 var för "a" ungefär 200 m, för "b" ca soo m och 
för "c" ungefär8oom (station 3 ligger omkring I 4-00 m från station 5, dvs. ca 6oo m 

från lokal "c"). Resultaten av syrgas- och kolsyrebestämningarna återges i tab. +· 
Härav framgår, att syrgasbrist förelåg i hela södra delen av Norrviken, där endast 
ett metertjockt vattenskikt närmast isen vid lokal 5 hade något mer än r mg O,fl. 
I den norra delen av sjön, vid lokal r, var syrgastillgången något bättre, nämligen 

__ ___... ,b_mg_O:J.LpL o,-s- meter.s-djup .. - ----------------- --- --- ---
Man kan utgå från att syrgashalten var omkring 9 mg/l och kolsyrehalten ca 8 

mg;l vid isläggningen i mitten av december 194-6. Vid fullständig omsättning av 
9 mg 0./1 för oxidation av mättade organiska föreningar bör I2,3 mg C0./1 frigöras; 
man skulle i så fall efter syrgasens förbrukning finna ca 8 + I 2 = 20 mg CQ,Jl i 
vattnet under isen. Bortsett från de' djupaste skikten var kolsyrehalten emellertid 
endast 12-17 mg/l (se tabellerna 3 och 4). Detta visar att syrgasen delvis förbrukas 
genom oxidation av omättade organiska föreningar (samt ev. även svavelväte) utan 
motsvarande produktion av fri CO,. 

Vattenblomningen 

Ett naturligt vatten säges vara vegetationsfårgat, om dess egenfärg täckes på grund av 
massförekomst av alger. Den av 'fytoplankton betingade vattenblomningen är en speciell 
form av vegetationsfårgningen, kännetecknad därigenom, att algerna bilda en mattformig 
beläggning i vattenytan. Dylika vattenblomningar förorsakas främst av blågröna alger, 
cyanofyceer (NAUMANN 1912, 1924). Flertalet av planktoncyanofyceema äro nämligen 
något lättare än vatten, varför de gärna flyta upp till ytan. Genom vågsvallet kastas vatten-
blommande alger upp på stränderna, där de kunna bilda veritabla vallar som hastigt råka 
i förruttnelse. En excessiv vattenblomning är således en olägenhet icke endast ur estetisk 
utan även ur vattenhygienisk och allmänt sanitär synpunkt. Därtill kommer att den genom 
sina följdverkningar kan skada andra organismer, t.ex. fiskar. 

Undersökningarna sommaren och hösten I946 visade, att Norrvikens vegetations-
färgning var en utpräglad vattenblomning, bestående av i första hand fyra JYJicrocystis
arter, iV!. aeruginosa > NI. viridis > 1\11. jlos-aquae > 1\11. botrys (artbestämningar in 
sensu TEILING 194I, 1942) .. Ingen av de övriga cyanofyceerna kunde kvantitativt 
mäta sig med Microcystis. Som andrarangsarter böra dock Aplzanizomenon jlos-aquae 
och Oscillatoria Agardhii nämnas. Sammanlagt observerades 20 olika arter cyanofyceer 
vid II provtagningar under tiden 15 juni-2 december 1946. 

Med hänsyn till artantalet voro de blågröna algerna däremot ingalunda i majoritet. 
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Sålunda antecknades under den nyssnämnda tiden 6o arter grönalger + desmidiaceer, 
54 arter flagellater + peridineer, 16 arter kiselalger samt 15 i mikroskopet definierbara 
bakterier (huvudsakligen svavelbakterier) och två epiplanktiska svampar. Alla dessa 
förekomma dock i regel endast sporadiskt i vattenprov och hävprov. 

i de prov som togos i början av är 1947 (frän isen den 3 februari och 27 mars, 
samt under resp. strax efter vårcirkulationen den 5 och 28 maj) påträffades samman-
lagt 73 arter eller varieteter, som icke iakttagits tidigare. Flertalet av dessa voro 
typiska vinter- eller värformer, vilket förklarar var:för de icke observerades under 
sommaren och hösten föregående är. Under vinterstagnationen och vårcirkulationen 
spelade lvlicrocystis liksom övriga cyanofyceer en mycket underordnad roll. Denna 
årstid kan man på sin höjd tala om en svag vegetationsgrumling, som främst betingas 
av kiselalger och flagellater. Skillnaden i förhållande till sommarens och höstens 
vattenblomning framträder tydligt i transparensen, vilken mot slutet av vinter-
stagnationen uppgick till 2,2-2,5 m och under maj månad låg vid 1,5-1 m (jfr 
fig. 3)· 

I slutet av maj började emellertid lV!icrocystis och en del andra cyanofyceer att 
snabbt öka i aptal. Det kunde icke råda något tvivel om att den sedvanliga vatten-
blomningen stod inför sin start. Men den här gången voro förberedelser vidtagna 
för att om möjligt förhindra dess utveckling. 

Vattenblomningens bekämpande 

Den ursprungliga metoden för bekämpning av alger med koppar utfördes på så 
sätt, att säckar innehållande kopparsulfat släpades genom vattnet tills saltet gått i 
lösning (MOORE & KELLERM:\N 1904 s. 25)· Sedermera förbättrades detta primitiva 
tillvägagångssätt genom användning av puderspridare för att fördela det finmalda 
kopparsulfatet över vattenytan (DoMOGALLA I9fi). För Norrvikens vidkommande 
beslöts däremot, efter ingående överväganden, att utsprida kopparsulfatet efter 
upplösning i vatten (till en 10 %-ig lösning av CuS04 + 5 H,O). 

·----y or defta änaamal- konstrueraåes en fiofte, vilanå-e-pän l:<n omfac å- 6oo- ti te r-;-och __ _ 
på denna fastsurrades en motorbrandspruta ("A pi" nr u o) med en kapacitet av 
1 500 minutliter vid 9 kg tryck. Till flottens ena kortsida kopplades med en vertikalt 
rörlig led en mindre flotte, på vilken en 8 hästars utombordsmotor placerades. 

Kopparsulfatlösningen bereddes i träkar, varvid saltets upplösning kunde avsevärt 
påskyndas genom inledande av vattenånga. Vid de första besprutningarna fylldes 
lösningen på några av de tomfat som höllo flotten flytande, men sedan visade det 
sig lämpligare att medföra den i särskilda fat, placerade på flottens däck. Genom en 
grov slang, som hölls nedsänkt strax under v;menytan, sög brandsprutan upp sjö-
vatten, vilket genom två sidoställda munstycken sprutades ut med en räckvidd av 
omkring 2 X 30 m. Kopparlösningen tillfördes det uppsugna sjövattnet genom ett 
Y:!-tums rör, kopplat till pumpens evakueringsintag, och fördelades sedan med detta 
vatten över sjöytan (fig. 6). På detta sätt kunde upp till 8 minutliter kopparsulfat-
lösning, dvs. so kg kopparsulfat per timme, utspridas på sjön. Ca 20 timmars effektiv 



Fig. 6. Ctspridning a\· kopparsulfatlösning på Norrviken (.f juni 19.f7). - Treatmeut of N orrviken 
n·ith capper sulphate (in solution), ]une 4th I947 · 

gångtid erfordrades för att fördela IO ooo liter lösning (I ooo kg kopparsalt) över 
hela sjön. 

Koppardosens storlek per ytenhet bör såvitt möjligt avpassas efter den vatten volym, 
för vilken den är avsedd. Djupare partier kräva större tillsats än grunda. A andra 
sidan ansågs det lämpligt, att i Norrviken ge den grundare norra delen förhållande-
vis hög kopparkoncentration, emedan vattenblomningen ofta visat sig vara rikligare 
där än i de södra partierna. En reglering av koppartillsatsen kan givetvis uppnås 
genom att med en kran öka eller minska brandsprutans intag från kopparsulfat-
lösningen. Det visade sig emellertid i praktiken enklare att erhålla samma resultat 
genom att (med konstant koppartillförsel) bestryka de partier, som skulle ha högre 
tillsatser, flera gånger än de övriga. 

Enligt DoMOGALLAs ( I94I) redogörelse för I 5 års bekämpning av vattenblomningen 
i Monona Lake (Wisconsin) medförde en koppartillsats motsvarande 19,6 ftg Cu 
per liter sjövatten i juni 1940 _en minskning och hämning av bl.a. Microcystis-pro
duktionen under drygt tre veckor. Denna uppgift togs till utgångspunkt för fast-
ställaodet av koppardosens storlek i Norrviken. Fisketillsynsmyndigheten hade 
visserligen i särskilt tillstånd medgivit tillsatser upp till högst so ftg Cujl, men det 
ansågs ur flera synpunkter lämpligt att försöksvis använda betydligt lägre koncentra-
tioner. Den främsta anledningen härtill var en önskan att icke hämma andra plankton-
alger än de ytblommande cyanofyceerna. Norrvikens hårt pressade syrgashushållning 
syntes nämligen oundgängligen kräva en rik utveckling av syrgasproducerande 
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planktonalger för att åtminstone under sommarmånaderna kunna upprätthållas på en 
tillfredsställande nivå. 

Vid beräkningen av koppardosen förutsattes, att den vattenvolym som under 
sommarstagnationen befinner sig under 8 meters djup (alltså 1,46 miljoner m" enligt 
ta b. I) är förhindrad att direkt deltaga i de övre skiktens cirkulation och omsättning. 
För att ge dessa övre vattenskikt (I2,84 miljoner m•) en genomsnittlig koppartillsats 
av 19,6 pg Cu/1 = 78,6 mg CuSO, + 5 H~O per m", skulle således erfordras I2,84 
x xo• X 78,6 X ro-• = 1 009 kg CuSO, + 5 H,O. -

På grundval av denna kalkyl utspreds r ton kopparsalt, löst i ro ooo liter vatten, 
den 4 och 5 juni 1947. Samma dos gavs den 17-18 juni. Tredje och fjärde gångerna, 
9-10 juli och 18-zo augusti, tillsattes endast halva kvantiteten, alltså soo kg koppar-
salt per gång. 

Norrvikens ytvatten hade före den första koppartillsatsen en "egen" kopparhalt 
på omkring 8-10 ,ttg Cujl. Det föreföll därför troligt, att vattnet efter den första 
besprutningen skulle visa sig ha en genomsnittlig kopparkoncentration på ca 10 
-+- 20 = 30 ftg Cufl, eller rentav något mer på grund av att språngskiktet vid denna 
tid låg så högt som vid 6-7 meter. Denna prognos kom emellertid på skam. Den 
direkt analyserbara kopparhalten ökade nämligen med endast en fjärdedel eller 
femtedel av det beräknade värdet (se fig. 3, kopparkurvan för ytvattnet vid lokal 3). 
Fem dagar efter besprutningen, den IO juni, var ytvattnets kopparhalt 15 ftg/1 vid 
lokal I, 13 p.g/1 vid lokal 3 och endast 12 ftg/1 vid lokal 5· Efter den andra 
koppartillsatsen steg vattnets kopparhalt däremot enligt beräkning, likaså efter den 
tredje och den fjärde gången. Stegringen förblev dock aldrig av lång varaktighet 
utan följdes varje gång av en snabb minskning, så att kopparkoncentrationen 
inom en eller ett par veckor åter kom nästan i nivå med den för sjön normala 
halten. 

Med tanke på ytvattnets höga pH kan det ligga närmast t1llhands att söka förklara 
kopparhaltens snabba minskning som en utfällning av svårlösliga basiska kopparför-
eningar, t.ex. kopparhydroxid och kopparkarbonat. För att undvika en dylik inakti-
vering av koppartillsatsen har GELFAND (1946) föreslagit att dosera kopparsulfatet 

------t-i!.lsammans-med-citr.onsy-r.a,-'car.igenom-kcppa-m-i-komple-~:-for-m-skulle-kur-ma-hå!l-as--

i lösning även vid mycket starkt alkalisk reaktion. Denna metod utarbetades för 
industriella ändamål, där en mycket kraftig algpåväxt i vattenreservoarer behandlades 
med 2,5-s,o mg Cuil, dvs. xoo-200 gånger högre tillsatser än de i Norrviken 
använda. För doseringar upp till åtminstone so ,ug Cu/1 kunde däremot vid modell-
försök med Norrvikens vatten ingen utfällning av koppar iakttagas eller analytiskt 
fastställas. 

Kopparhaltens minskning i sjövattnet måste därför bero på i första hand en adsorp-
tion av kopparjonerna vid i vattnet förekommande partiklar eller kolloider samt vid 
bottensedimentet. RILEY ( 1939) har experimentellt påvisat, att kopparjonernas 
koncentration mycket snabbt kan nedsättas genom en dylik adsorption, om sjövattnet 
är rikt på organiska ämnen, och att denna reaktion är reversibel enligt massverkans 
lag. Mot denna bakgrund är det fullt förståeligt, varför den första kopparbesprut-
ningen icke i samma utsträckning som de följande ökade Norrvikenvattnets reaktiva 
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kopparhalt : de organiska ämnena i löst, kolloidal och fast form voro då omättade 
med hänsyn till Cu och lade därför beslag på större delen av tillsatsen. 

Det förefaller sannolikt, att de blågröna planktonalgerna med sitt gelehölje skulle 
kunna vara särskilt verksamma kopparabsorbenter. Dagarna efter den första koppar-
tillsatsen gjordes tyvärr inga transparensbestämningar, men det framgår av fig. 3, 
att de övriga besprutningarna hade en omedelbar ökning av siktdjupet till följd. 
Detta gäller särskilt efter den andra koppartillsatsen, då transparensen vid lokal 3 
på två dagar steg från no till 175 cm; förmodligen skulle en liknande topp i kurvan 
ha erhållits efter första tillsatsen, om observationer utförts omkring 6-8 juni. Trans-
parensökningarna efter koppartillsatserna måste bero på att partiklar avlägsnades ur 
ytskiktet efter ad- eller absorption av koppar. Eftersom det icke kan tänkas att partik-
larna skulle ha sjunkit mot botten på grund av ökad belastning (med någon miljon-
dels milligram Cu !), är det troligt att det framförallt var levande organismer, måhända 
främst Microcy stis-kolonier, som absorberade kopparjonerna, vilka då omedelbart '\ 
hämmade eller skadade livsprocesserna och på detta indirekta sätt påverkade sväv-
ningsförmågan (spec. vikten). 

Sammanlagt tillsattes 3 ton kopparsulfat under tiden 4 juni-zo augusti. Om inga 
förluster ägt rum, borde denna kvantitet ha ökat vattnets kopparhalt med i genom-
snitt 6o ,ugfl. I verkligheten var ytvattnets kopparhalt den 21 augusti endast 24-28 
,ag/l mot 9 f-tg/1 den 4 juni (före tillsatsen), och den 3 september var koncentra-
tionen i ytan åter nere vid 11-14 ,ag/l. På 9 meters djup var kopparbalten sist-
nämnda datum 30 ,ag/l. Norrvikens avrinning, som särskilt sommaren 194-7 var 
mycket obetydlig, kan icke göras ansvarig för dessa stora förluster, som därför måste 
tillskrivas kopparjonernas inaktivering inom själva sjön. 

Ovan (s. 43) har redan konstaterats, att siktdjupet under sommaren och början av 
hösten 1947 genomgående var större än vid motsvarande tider föregående år. Det kan 
icke råda något tvivel om att denna skillnad var en effekt av kopparbehandlingen. 
Den omedelbara transparensökning som följde efter varje besprutning var dock icke 
långvarig. Redan 10 dagar efter den andra tillsatsen var siktdjupet mindre än omedel-
bart före, och transparensen skulle sannolikt ha gått ned till föregående års nivå, 
om icke den tredje besprutningen gjorts i lagom tid för att förhindra detta (se fig. 3). 
På samma sätt ändrades transparenskurvans förlopp i slutet av augusti tack vare den 
fjärde doseringen. Det är redan härav uppenbart, att det är mest ändamålsenligt att 
använda upprepade tillsatser av koppar. Av den nyss förda diskussionen angående 
kopparens inaktivering följer vidare, att de första doserna böra vara större än de 
följande. 

Vi kunna nu· övergå till en kort redogörelse för koppartillsatsernas inverkan på 
Norrvikens vattenblomning och fytoplanktonproduktion i övrigt. För att få en upp-
fattning om främst 1\1icrocystis-kvantitetens växlingar utfördes bestämningar av de 
i 10 liter ytvatten befintliga planktoncyanofyceernas volym (jfr s. 41). De väsentli-
gaste resultaten framgå av fig. 7· Kurvan för 1946 har en mycket skarp topp vid må-
nadsskiftet augusti-september. Detta maximum är visserligen med säkerhet över-
dimensionerat, ty den 2 september, då det maximala värdet erhölls, rådde - till 
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skillnad från övriga provtagningar - vindstilla med åtföljande kraftig ytblomning. 
Men kurvans förlopp i övrigt visar, att detta års vattenblomning verkligen kulmi-
nerade vid denna tid. 

Värdena för år 1947 ligga, i skarp kontrast till föregående års kurva, samtliga så 
--------nära-abskissan-( - ·o~ utt-clet-hf. r-icke-är-mej.J.igt-at-t- tala-em-något-utpr:äg!at..ma:ximum _ _ _ _ 

Diagrammet ger således ett övertygande bevis för att kopparbehandlingen hade den 
åsyftade effekten på Jltlicrocystis-produktionen och vattenblomningen överhuvud. 
Samma intryck får man vid en jämförelse av formalinkonserverade planktonprov 
från 1946 och I947· De äro visserligen icke tagna för kvantitativa ändamål och kunna 
därför icke heller användas för siffermässiga komparationer, men skillnaden i växt-
planktons sammansättning är så stor, att den sätter sin prägel på provens hela ut-
seende (fig. 8). 

I och med att de vattenblommande planktonalgernas produktion förhindrades, 
fick Norrvikens vatten en helt annan karaktär under sommaren 1947 än tidigare. 
Den täta suspensionen av blågröna algkolonier, som förr brukade bilda den karal~
teristiska ytblomningen vid lugnt väder, var helt försvunnen . Därmed uteblevo också 
de ruttnande beläggningarna eller vallarna i strandzonen. l mitten av augusti och 
veckorna därefter kunde man visserligen även år 1947 upptäcka Jl!Iicrocystis-klumpar 
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i vattnet, men de voro så få, att någon egentlig vattenblomning aldrig bilda-
des. 

I stället fick vattnet redan 2-3 veckor efter den första koppartillsatsen ett klar-
grönt, homogent utseende som det icke haft förut. Denna typiska vegetationsfärg-

___ ....::n:.,i_n_g- förorsakades av oliK"a, gröna ger, viTh trargare föreK:ommrt enoäs sporadisk·r-------
men ·nu genom en intensiv förökning snabbt uppnådde mycket höga populationer. 
För några av de dominerande släktena framgår detta siffermässigt av de i tab. 5 åter-
givna räkningsresultaten. 

Vi betrakta först värdena för Nlicrocystis. Detta släkte förekom hela sommaren 
i en så låg koncentration, att räkningarna av antalet kolonier i I ml ytvatten icke 
kunde ge statistiskt säkra resultat; i regel innehöll vattnet nämligen mindre än I ooo 
kolonier per liter. För jämförelse härmed kan nämnas, att ytvattenprov från Eds-
sjön (till vilken Norrviken avrinner) den 3I juli I947 innehöllo omkring 2 200 Micro
cystis-kolonier per ml, dvs. 2,2 miljoner kolonier per liter. Detta är säkerligen den 
storleksordning som föregående somrar kännetecknade även Norrvikens ytskikt. 

Grönalger tillhörande släktena Pediastmm, Coelastmm, Scenedesmus och A1lhistro
desmus påträffades i 1946 års planktonprov, såsom redan antytts (s. 48), endast i en-
staka exemplar. Värdena i tab. 5 visa, att dessa algers utveckling redan kort efter 
den första koppartillsatsen gick i diametralt motsatt riktning mot Microcystis-pro
duktionen. För ytvattnet vid lokal 3 registrerades således mindre än I Pediastmm
eiler Coelastmm-koloni per ml den 22 maj, men so kolonier/mi den I7 juni, IOO 
kolonier den I9 juni, 2 700 den 30-juni och 7 8oo den 8 juli (Coelastrum alltid i mino-
ritet). Som ett exempel på dessa algers explosionslika massutveckling bör vidare 
nämnas, att ytvattnet den 19 juni innehöll ca 45 ooo Pediastmm-svärmare per ml. 
Detta är anmärkningsvärt även av den anledningen, att det torde vara sällsynt att 
Pediastrum i en sjö förökar sig med zoosporer. 

Under juli var de nyssnämnda grönalgernas sammanlagda antal kolonier av stor-
leksordningen Io miljoner per liter. I början av september hade antalet Pediastnmz 
och Coelastmm sjunkit till r 500 kolonier/mi, och i början av november var deras 
antal endast 28ojml. Denna minskning beror på att dessa alger äro typiska sommar-
former. Scenedesmus och A11flistrodesmus kunde däremot uppratthålla sin höga nivå 
längt in på hösten. 
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Fig. 9· Mikrofotografier av (formalinkonsen•crade) planktonprm·, tagna i juli och september 1946 
och 1947. - !l1icrophotographs of p/ankt011 samplcs, taken in July and September 19.;6 ami 1947. 

Det är tydligt, att koppartillsatserna framkallade icke endast kvantitativa utan 
även betydande kvalitativa förändringar i Norrvikens fytoplankton. Siffrorna i tab. 5 
tala sitt tydliga språk, men det påtagligaste intrycket av kopparbehandlingens in-
v~rkan på vä.xtplanktons sammansättning får man i mikroskopet. Mikrofotografierna 
i fig. 9 äro avsedda att i någon mån förmedla ett dylikt intryck. 

Efter den 4 juni 1947 dominerades fytoplanktonbilden, såsom tydligt framgår aY 
mikrofotografierna, av släktet Pediastrum. Detta var representerat av 10 arter eller 
varieteter (mot 7 föregående sommar), av vilka P. duplex och P. Borymmm vorode för-
härskande. Coelastrum förekom i tre arter (varav 2 nya), Scenedesmus i 17 arter eller 
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former (varav 8 nya) och Anhistrodesmus i 8 (varav 2 nya för sommaren). Det är av 
intresse att sammanlagt 49 olika planktonalger för första gången observerades efter 
kopparbehandlingens början. Hälften av dessa nykomlingar, nämligen 25 stycken , 
\·oro grönalger av samma slag som de nyssnämnda släktena ( chlorococcaler). Några av 
dem påträffades endast i sporadiska exemplar i enstaka prov, varför det är möjligt 
att de på grund av sin sällsynthet förbisetts vid tidigare tillfällen. lVIånga av. de nya 
arterna, främst de som tillhöra släktena Scenedesmus och Anllistrodesmus, förekomma 
emellertid under sommaren och hösten · 1947 så ofta eller rentav regelbundet i 
proverna, att det måste föreligga ett samband mellan deras uppträdande och sjöns 
kopparbehandling. 

A andra sidan ha 58 av de arter och former, som 1946 påträffades i Norrvikens 
vatten, icke alls återfunnits i de tolv proven från 1947. Nästan alla av dessa uteblivna 
alger hade dock påträffats endast sporadiskt och vid något enstaka tillfälle, varför 
det kan vara en slump att de icke iakttogos år 1947. Men beträffande fyra arter, 
vilka voro mycket vanliga i 1946 års prov, är frånvaron under 1947 säkert ingen till-

__ _..ällighe.t.__D_ess.a_.fy..r:a_alg.er,_s_o.IIL.tillhö.ra._olika._sy.steroatiska...g.t:upper,.lllLSamtliga._et..._ ____ _ 
s.k. epiplanktiskt levnadssätt, dvs. de leva fastsittande på andra planktonorganismer. 
Som värdväxter föredraga dessa arter de gelMörsedda cyanofyceerna, kanske helst 
just Jl!Iicrocystis. Deras uteblivande under 1947 kan förklaras på två sätt: antingen 
iiro de lika känsliga för koppar som värdväxterna, eller också ha de indirekt drab-
bats av koppartillsatserna på så sätt, att de icke lika lätt som tidigare kunde finna 
några lämpliga alger att slå sig ned på. Frågan är i detta sammanhang utan betydelse, 
men dessa fyra oansenliga alger ha. här nämnts även av den anledningen, att de ut-
göra det enda kända exemplet på att koppartillsatserna i Norrviken skulle ha skadat 
några organismer utöver de åsyftade planktoncyanofyceerna. 

Vi ha nu sett, att Norrvikens kopparbehandling hade en utpräglad selektiv effekt 
på fytoplanktonproduktionen. Det råder intet tvivel om att vattenblomningens upp-
komst förhindrade~ genom kopparens omedelbara hämmande inverkan på plank-
toncyanofyceernas tillväxt. Anledningen till grönalgernas snabba uppblomstring 
är icke lika klar. Teoretiskt kan den antagas vara av två helt skilda slag: antingen 
hade koppartillsatsen en direkt positiv effekt på dessa algers förökning eller också 
möjliggjordes deras väldiga expansion genom de gynnsamma betingelser som upp-
stodo vid huvudkonkurrenternas, de blågröna algernas, bortfall. Genom koppar-
doseringar till renkulturer av några Pediastrum-arter, P. Bmymmm, P. duple:r:, P. bim
diatum , och Scenedesmus quadricauda (beträffande kulturmetodiken se RODHE 1948) 
har jag konstaterat, att de lägsta kopparkoncentrationerna, upp till minst 20 pg Cujl, 
icke hade någon som helst inverkan på tillväxten. Det är därför knappast troligt, 
att ökningen av sjövattnets kopparhalt var den direllta anle~ningen till att grönalger 
intogo cyanofyceernas plats som fytoplanktons dominanter. Sedan är det en öppen 
fråga, som endast torde kunna besvaras på experimentell väg, huruvida grönalgernas 
storstilade uppmarsch efter cyanofyceernas undertryckande berodde på den för-
bättrade tillgången till näringsämnen och ljus eller på att de vattenblommande al-
gerna tidigare med aktiva medel (genom avgivande a\· "antibiotika") hade hindrat 
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grönalgerna att göra sig gällande och att denna hämning sedan upphörde samtidigt 
med att cyanofyceerna nedkämpades. Kanske voro båda dessa faktorskomplex verk-
samma. 

Vid de nämnda kulturförsöken visade det sig, att Pediastntm-arterna hämmades 
av lägre kopparkoncentrationer (20-100 pgil) än Scenedesmus quadricauda ( IOO-
I ooo ,agjl). Det befanns emellertid vara omöjligt att ens för ett och samma försöks-
objekt ange kopparhämningens tröskelvärde med en viss fixerad kopparkoncentra-
tion. Unga kulturer visade sig nämligen vara mera kopparkänsliga än äldre. Om 
tillvä:xten var i full gång erfordrades betydligt högre koppardoser för en hämning, 
än när förökningen stod inför sin start. Vid sidan av kopparens koncentration syntes 
dessutom mängden koppar per cell vara av betydelse för effekten, ty vid hög popu-
lationstäthet hade en viss hämmande koppardos mindre verkan än om cellantalet 
var lägre. 

Av dessa orienterande försöksresultat framgår, att planktonalgernas hämning 
genom koppar är beroende av många och ännu ofullständigt kända omständigheter. 
Med vår nuvarande kännedom om dessa frågor syne~ det därför vara vanskligt att 
med säkerhet förutsäga utgången av en sjös kopparbehandling. Till samma slutsats 
komma PEAHSALL, GARDINER & GREENSHIELDS (1946 s. 74) på grundval av praktiska 
erfarenheter. DOMOGALLA nämner ( 1941 s. 306), att koppartillsatsen i ett fall hade 
en våldsam utveckling av tidigare underordnade alger till följd; vid den kopparbe-
handling av Monona Lake, som tagits till utgångspunkt för beräkningen av Norr-
vikens koppardos (se ovan s. 49), hämmades däremot icke endast cyanofyceerna 
utan även grönalger och kiselalger. Det är uppenbart, att ytterligare grundforskning 
erfordras för att vi rationellt skola kunna utnyttja kopparsulfatmetoden för bekäm-
paodet av vattenblomningar. 

Diskussion 

Syrgashushållningen i en sjö har ett indikatoriskt värde vid bedömningen av dess 
produktionsstandard och ämnesomsättning. I näringsfattiga sjöar med låg produk-

------·tion-och-ohetydlig-halt~av-organiska-ämnen-äro-bottenski:kten-även-efter-h'i:ngvari-g--

stagnation i regel syrgasrika. Högproduktiva sjöar liksom sjöar som äro rika på hu-
mösa och andra organiska ämnen kännetecknas däremot av att deras hypolimnion 
(om ett sådant utbildas) blir syrgasfattigt. I epilimnion (ytskiktet) är förhållandet 
i viss mån motsatt: de oligotrofa och humösa sjöarnas syrgashalt ligger där i allmän-
het under den aktuella mättnaden även under sommaren, medan de eutrofa sjöarna 
under denna tid producera ett överskott av syre, som avges till atmosfären . 

För Norrvikens vidkommande framträder läget i blixtbelysning, om man beaktar 
den utomordentligt snabba och omfattande syrgasförbrukning, som ovan (s. +6) 
visades äga rum under isen. Från isläggningen i mitten av december 1946 till senast 
den 27 mars 1947 hade praktiskt taget all syrgas konsumerats åtminstone i sjöns 
södra del, dvs. i ca 10 miljoner m". Om man räknar med att syrgashalten Yid islägg-
ninger: var omkring 9 gram per m", så hade alltså ett syrgasförråd på 90 miljoner 
gram eller 90 ton förbrukats på denna tid eller ännu snabbare. Det kunde vara fres-



tande att beräkna, hur stora kvantiteter organisk substans som erfordras för att binda 
denna väldiga syrgasmängd. I brist på närmare kännedom om dessa substansers 
kemiska karaktär avstår jag från ett dylikt försök, men jag erinrar om att omättade 
organiska föreningar, såsom ovan (s. 47) visats, måste spela en stor roll vid syrgas-
förbrukningen . 

Dylika organiska föreningar förekomma särskilt rikligt i exkrementhaltiga avlopps-
vatten. Det kan icke heller råda något tvivel om att skulden till Norrvikens överan-
strängda syrgashushållning i första hand måste tillskrivas de ofullständigt renade 
avloppsvatten av icke-industriell karaktär, som tillföras sjön främst i dess södra parti. 
Den 3 februari 1947 var syrgashalten på o,s meters djup 0,3 mg/l vid lokal 5, 5,2 mg/l 
vid lokal 3 (utanför Jästfabriken) och 9,2 mgjl vid lokal r. Att Jästfabrikens avlopps-
vatten .icke kan ha någon del i den exceptionella syrgasbristen i sjöns sydligaste del, 
det framgår redan därav att man under isen tydligt kunde iakttaga, hur det bruna 
vattnet från fabrikens reningsverk i en båge (norr om lokal 3) sökte sin väg till ut-
loppet vid sjöns mitt. Denna väg markeras f.ö. vid isläggning o·ch islossning ofta 

___ .a..v_en...räona...m.e.cLsxag_i_s_ell_ec_ö_p.p.e.t...Y..att.e.n._lle_s_s.u.t.o.m_kau_bäc_nätllll.as.,_att_d.e_oJ:gn._-_____ _ 
niska substanser, som från Jästfabriken tillföras sjön, numera äro mycket resistenta. 
Av de organiska ämnen, som utgå vid jästfabrikationen, nedbrytas nämligen 97 % 
genom en mycket effektiv såväl anaerob som aerob rening. Denna kombinerade re-
ningsmetod infördes år 1933. Dessförinnan (från och med Jästfabrikens grundande 
år 1893) hade det industriella avloppsvattnet samma ödesdigra inverkan på sjöns 
syrgashushållning (resulterande i allmän fiskdöd i slutet av zo-talet) som kloakvatt-
nen ha nu. 

Det är emellertid icke endast i stagnationsperiodernas hypolimnion som Norr-
vikens ytterst allvarliga läge kommer till uttryck genom en rubbad syrgasbalans. 
Vid diskussionen av syrgaskurvorna i fig. 5 ha vi redan funnit (s. 44), att vattnets syr-
gashalt under höstcirkulationen minskade till omkring hälften av det aktuella mätt-
nadsvärdet. Härvid var syrgashalten lägst i sjöns södra del, där 42-45 % noterades 
under hela oktober månad och början av november 1946; vid lokal r var koncentra-
tionen mellan 52 och 65 % av mättnadsvärdet. Ett lilrnande förhållande förelåg under 
vårcirkulationen 1947. Däremot uppvisade hösten 1947 något bättre syrgasstandard, 
nämligen 52-63 % för lokalerna 3 och 5 samt 78 % för station r. 

Denna förbättring kan möjligen sättas i samband med förändringen av fytoplank-
tons sammansättning genom kopparbehandlingen. En högproduktion av mikrosko-
piska grönalger är nämligen icke minst tack vare dessas ofantligt mycket större sam-
manlagda yta en betydligt etl:'ektivare syrgasproducent än en motsvarande kvantitet 
Microcystis. Denna skillnad kommer till synes bl.a. i den olika höjden av det maximala 
registrerade syrgasöverskottet under de båda somrarna: 287 % över den aktuella 
mättnaden den 30 juni 1947 mot 32 % den r juli 1946 (tab. 2). Därtill kommer att 
de geleförsedda planktoncyanofyceerna under ogynnsamma betingelser gärna attack-
eras av bakterier och därvid övergå till att bli syrgaskonsumenter. Detta är troligen 
anledningen till att syrgashalten knappast kunde hållas i nivå med mättnaden ens 
under augusti 1946, trots att vattenblomningen då var på väg mot sin kulmen (jfr 
fig. 5 och 7). Det var således även med hänsyn till vattnets syrgasförsörjning fördel-
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aktigt att byta ut vattenblomningen mot en vegetationsfärgning av grönalger. Be-
tydelsen och omfattningen av dessa mikroskopiska algers syrgasproduktion får sin 
rätta belysning mot bakgrunden av vinterstagnationens enorma syrgasförbrukning. 
I Norrviken kunna de syrgaskonsumerande processerna tydligen icke på långt när 
tillgodoses enbart genom upptagning av syrgas från atmosfären. 

U n der isläggningen är fytoplanktonproduktionen så obetydlig att den saknar be-
tydelse som syrgasleverantör; under denna tid är vattnet dessutom helt avstängt 
från syrgastillförsel från luften. Vattnets syrgashalt dikteras då helt av de syrgas-
tärande ämnenas mängd och art. Norrviken har redan nu anlitats som avloppsreci-
pient långt utöver sin förmåga, och en katastrof är oundviklig, om det nuvarande 
tillståndet får fortsätta ens en kortare t id. Innevarande vinter (!948) ha stora mäng-
der fisk dukat under för syrgasbristen. Genom olika direktåtgärder för ökande av 
vattnets syrgashalt (t.ex. genom att pumpa in luft) kunna på sin höjd mycket be-
gränsade framgångar förväntas. 

Men fiskdöden· är icke den enda och kanske icke ens den allvarligaste följden av 
Norrvikens förorening. När syrgasen förbrukats, får svavelväteproduktionen fritt 
spelrum och de tillförda organiska ämnenas självrening går då ned till ett minimum. 
l stället för att vara en värdefull oas för rekreation blir sjön härigenom en hälsovådlig 
och motbjudande bakteriehärd mitt i den allt tätare bebyggelsen. Vattenblom-
ningens bekämpande förlorar mycket av sin mening, om badning måste förbjudas 
på grund av vattnets höga colititer, vilket var fallet under senare delen av sommaren 
H)4/· 

Det är nu mycket hög tid, att de omgivande kommunerna med all kraft vidtaga 
de åtgärder som oundgängligen erfordras för att rädda Norrviken, och detta icke 
enbart eller främst av naturskyddsskäl utan i första hand med tanke på den kring-
boende befolkningens välbefinnande och hälsa. Det finns härvid endast ett enda 
botemedel: att fullständigt strypa all tillförsel av sådana avloppsvatten, som icke 
underkastats en högeffektiv rening. Anläggaodet av ett eller flera centrala renings-
verk 1ir givetvis framförallt en fråga om kostnader (och byggnadstillstånd!), men här 
gäller, att varje uppskov innebär en avsevärd ekonomisk förlust. Sjöns fortsatta för-

-----sämring-kOlnmer nämligen- till-slnc atnvirfga-tram. dess-a-årgå-raer,-me_n_åeras omedei-----
bara verkan blir allt mindre, ju längre man dröjer. Ty Norrviken är nu så övergödd 
med obearbetade organiska ämnen, att den icke kan återfå sin naturliga balans enbart · 
i och med att tiilförseln av förorenade vatten upphör. Det kommer att fordras en 
konvalescenstid, som blir långvarigare, ju mera tillståndet förvärras. 

Norrvikens behandling med kopparsulfat är visserligen i första hand ett palliativ, 
men i den allmänna saneringen av sjön bör denna metod dock vara av positivt värde. 
Om doseringarna avvägas på rätt sätt, kan man tydligen erhålla en högproduktion 
av grönalger, som betydligt effektivare än den i annat fall dominerande vattenblom-
ningen bidrager till de organiska ämnenas oxidation. Härigenom påskyndas själv-
reningen , och de partiklar som sjunka till botten äro tack vare detta antagligen mindre 
syrgaskrävande än vad annars skulle vara fallet . Om kopparbehandlingen fortsättes 
samtidigt med att all ytterligare tillförsel av förorenade vatten förhindras, överlagras 
och isoleras de nuvarande syrgasslukande sedimenten efterhand av ett skikt med 
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mindre syrgasbehov. På detta sätt kan man troligtvis i icke ringa mån påskynda Norr-
vikens återförande till en bättre balanserad ämnesomsättning. 

Härmed menas icke att man skulle kunna pressa ned sjöns produktion till den nivå, 
som den skulle ha haft utan människans inverkan. Detta torde nämligen vara ute-
slutet, såvida man icke mot förmodan ·lyckades effektivt förhindra tillförseln av även 
oorganiska näringsämnen, främst fosfat och nitrat. Det är i första hand på grund a,· 
sin rikedom på dessa båda ämnen som Jästfabrikens avloppsvatten har höjt Norr-
vikens produktionsnivå upp till det nuvarande läget. Men det är icke tillgången på 
oorganiska näringsämnen utan den överdimensionerade tillförseln av syrgaskrävande 
organiska substanser som är felbalanserad i sjöns nuvarande hushållning. Det är 
denna tillförsel som med det snaraste måste stävjas. 

Summary 

The title of the preeecding account is "Water Conditions in the Lake Norrviken in the 
Years r946-47, and the Prevention of the Water-bloom by Copper Sulphate in Summer 

---,-9471J· 
The lake Norrviken is situated about 15 km north of Stockholm. It has an elongated 

shape, being 7,5 km Iong with a widest breadth of o,7 km (fig. r) . Its surface area is 266,5 
hectares. The maximal depth, located in the southern part, amounts to 12,5 m. The water 
volume is 14,3 millions m", half of which lies above 3 m (Table r). 

On the ground of the geological and geochemical cl1aracter of the region, Norrviken, as 
well as the neighbouring lakes, belongs to the eutrophic type. Owing to cultural drainage, 
however, its nutritional leve! has been raised to a position far higher than is possible under 
purely natural c<inditions. 

The qualities recorded for the . surface water of the sampling stations Nos r, 3, and 5 (c f. 
fig. r), are summarized in Table 2. The courses of temperature, transparency, pH values, 
and dissolved oxygen in the surface water are shown in figs 2-5. The thermal and chemi-
cal stratifications in summer, and under the ice, are exemplified in Table 3· From Table 
+ it is evident that an almost complete depletion of oxygen occurred in- the whole water 
mass of the southern part during the ice period. It was accompanied by production of hyd-
rogt:n sulfide. (In Feb.-March 1947, however, no mentionable fish death was obsenred, 
while !arge masses of fish perished under the ice in r948.) 

With regard tp its metabolism, the water of Norn•iken is characterized by an unfavourable 
oxygen balance, due to the preponderance of oxygen consurning ·processes. This serious 
evil was first (since 1 893) eaused mainly by the outJet waters from the Bakers' Y east Fac-
tory situated at the lake (see fig. r, "Jästfabriken"). Nowadays (since I933) the waste or-
ganic substances from the yest manufacture are 97 % destroyed by means of a:naerobic as 
well as aerobic treatments. Now, the increasing supplies of polluted waters from the sur-
munding habitation form a more extensive and troublesame problem. To prevent the cata-
strophe now im pending in the lake, it is necessary to stop, as soon as possible, all the supplies 
of sewage containing unoxidized organic matter. 

Due to the nutritive enrichment, an excessive and annoying growth of water-bloom has 
developed in Norrviken each summer of the last decades. According to the algal determi-
nations made in summer 19+6, it consisted mainly of colonies of the blue-green alga jlr[icro
cystis (M. aeruginosa > :11. viridis > M . jlos-aguae > 11'1. botrys). Other algae proved to 
be quantitativeJy quite unimportant, despite their nu m ber of species (l JO) being COnsider-
a bly higher than the number of blue-green algac (20 species). 

In summer I9+7 :--l"orrviken was treated with capper sulphate in order to p~event the 
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dcvelopment of water-blooming algae. The algicide was dissolved in water ( 10 % of CuSO. 
· 5 H,O), and the solution was sprayed out tagether with surface water which was pumped 
up by means of a fire-engine, placed on a motor-driven float (fig. 6). In this manner the 
whole lake C~?uld be treated with copper sulphate (in variable concentrations, if required) 
in about 20 hours' effective driving. 

The first treatment, spraying out 1 ooo kg CuSOl · 5 H,O ( dissolved in 10 ooo litres 
water), was performed on J une 4-5th 1947, i. e. at the time when iVIicrocystis usually started 
its development of higher densities. The same quantity was added on J une 17-18th, while 
half of this amount was given on July 9-1oth, as weil as on August 18-zoth. Consequent-
ly, the total amount of copper sulphate added in summer 1947 was 3 ooo kg. This would, 
aritmetically, give each litre of the water in Norrviken an increase of about 6o p.g Cu. 

The concentrations of (reactive) copper in the surface water at station 3 in summer 1947 
may be seen from fig. 3· It is obvious that the first copper dose was immediately inactivated 
to a very great extent (about 75 %), while the following additions were used up in about 
a week. The corresponding increases of transparency indicate that the absorption was part! y 
made by living partic1es, which after that sank to the bottom. As a result of the copper 
sulphate treatment, the summer transparency was higher in 19471;han in 1946. lt is clear 
that this was possible only by the repetition of the sprayings, the first ones giving more 
algicide to the lake than the later ones. 

The effect of the copper treatment on the algae forming waterbloom was very evident 
(tigs 7 and 8). In their place arose, within a few weeks, an enormous development of green 
algae, particularly Pediastrimz duplex and P. Boryammz (forming up to 45 ooo zoospares 
per mi, besides the colonies!), and species belonging to the genera Coelastrum, Scenedesmus, 
and Anl~istrodesmus (Table 5). By this, the phytoplankton of Norrviken obtained a earn-
position quite different from that of the former year (tig. 9). 49 species (half of which were 
green algae) previous lacking were ± regularily observed after the beginning of the copper 
sulphate treatment. This had, consequently, a qualitative as weil as a guantitative effect 
on the phytoplankton. Other than the blue-green algae and their epiplanktic algae, no or-
ganisms seemed to be harmed by this treatment. 

The selective eff.ect (which was consciously airned at) had quite favourable consequences 
on the oxygen supply of the water. In summer 1946 the highest oxygen· concentration ob-
served was 32% above the actual saturation·value; in 1947 it was 287% above that value 
(Table 2; fig. )). This improvement, which .is very desirable from a sanitary point of view, 
can be attributed mainly to the green algae being more effective oxygen producers than 
the blue-green algae. 
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<):c upp!., American Public Hcalth Association, 1946. 

En ny upplaga av de välkända •>Standard lVIethods• hälsas givetvis med största 
intresse av alla vattenanalytiker. l den senaste upplagan ha vissa partier undergått 
en tämligen ingående omarbetning, och en rad andra förbättringar ha införts. 
Dispositionen har något ändrats; den tidigare uppdelningen av den fysikalisk-
kemiska vattenundersökningen i en "hygienisk undersökning• och en ••under-
sökning av mineraliska beståndsdelar·• har bortfallit. An,·isningarna for prov-
tagning vid den fysikalisk-kemiska vattenundersökningen ha överarbetats och 
sammanförts i det första kapitlet. 

Några av de viktigaste kompletteringarna avse bestämningarna av syre och 
klorö,·erskott. Utom den vanliga \VINKLERmetodcn för syrebestämning ha medtagits ALSTERBERGS 
och RIDEAL-STEWARTS modifikationer samt oxidation av störande föreningar med alkalisk hypoklorit-
lösning. En särskild metod har angivits får bestämning av syre i vatten innehållande aktiverat slam. 
För anvisningarna för kloröverskottsbestämning ha dc förslag legat till grund, som framlagts av en 
speciell kommittc (jfr Journal of American Watcr Works Association 1943, s. 1315 etc.). Bl.a. lämnas 
detaljerade am·isningar för de bestämningar av ·•fritt klorövcrskott• och *bundet kloröverskott•>, som 
äro särskilt ,•iktiga vid tillämpning av •brytpunktsklorcring·'· Smärre omarbetningar ha skett exempel-
vis ,·id metoderna får bestämning av luktintensitet och fluoridhalt. Vid fenolbestämningen har den 
förut alternativt förordade indofenolmetoden utgått . 

Aven vid anvisningarna för de bakteriologiska undersökningsmetoderna ha smärre fårändringar 
vidtagits. Bl.a. hn föreskrifterna för odlingstid och temperatur vid de fasta substraten närmare preci-
serats. Gelatinplattor skola sålunda ansättas under 48 ± 3 timmar vid en temperatur mellan I9° 
och 21 <. Vid agarplattor ii ro motsvarande föreskrifter Z+ ± 2 timmar och 35' -37°. 

Fordringarna på dricksvattnets bakteriologiska och fysikalisk-kemiska beskaffenhet ha i vissa delar 
omarbetats. Dc viktigaste av dc i den nya upplagan angivna fordringarna ha förut refererats i denna 
tidskrift ( •New Drinking Wnter Standards•', Vattenhygien nr z, 1946, s. 47). 

De a,·snitt, som behandla icke standardiserade metoder ha delvis ganska starkt beskurits. Detsamma 
gäller fi,·cn undersökningar av badvatten. 

Ett utförligt referat av innehållet i den nyutgivna upplagan skulle kräva alltfår stort utrymme. 
Publikationen måste anses vara det fårnärosta av samtliga förekommande arbeten på det vattenana-
lytiska området och bör icke saknas på något undersökningsinboratorium med anspråk på att vara 
någorlunda ,·älutrustat. N. \V. 



It . 
a ·J7i.P . 
7 

Om beräkning av syrehushållning i recipienter. 

I en insändare i denna tidskrift, 19f7, nr 3, har civilingenjör H . JoHAN:>so:-: 
utvecklat en del kritiska synpunkter, föra.nledda av mitt föredrag inför för-
eningen den zo maj 1946, sedem1era publicerat såsom uppsats i Vattenhygien 
1946, nr J, med ovan angivna titel. 

lVIin uppsats var, såsom namnet avsåg att angiva, närmas t begränsad till en 
redogörelse för metoden att matematiskt beräkna syrehushållningen i en recipient , 
ehuruväl det må framhållas att ett avsnitt även ägnades åt utrönandet av syre-
hushållningen genom direkt uppmätning (undersökning). Uppsatsen a\·såg icke 
att innebära något egentligt ställningstagande till värdet av ,·arken detta mate-

matiska eller andra tillvägagängssätt för bestämning av syrehushållningen i en recipient. ö,·erhuntd-
taget uteslöts , väsentligen av utrynm1esskäl, såväl i föredraget som i uppsatsen ett närmare ingående 
på beräkningsmetodens användningsområde. JoHANSSO"S kritik drabbar därför, synes det mig, fram-
förallt den matematiska beräkningsmetodens upphovsmän , PHELI'S och STREETER. D å emellertid frttgan 
är väckt och jag, frånsett uppsatsen, möjligen kan anses vara i viss m ån engagerad i detta beräkninJ,?~ 
förfarnnde genom den utvidgning därav, som civilingenjör V. JANSA och jag framlagt (Sew. W . j . 
19+6, nr 3, och Tekn. t. I9fZ , häfte 39), ävensom till mina på Motala ström utförda beräkningar, 
skola här i korthet framläggas n itgra ytterligare synpunkter, huvudsakligen rörande am·änclningsom-
rådet. 

Det synes mig angeläget betona, att den matematiska beräkningsmetoden för utrönande :w syrc-
halten i en recipient på intet sätt utesluter direkta undersökningar utan fastme r , såsom också i min 
uppsats framhålles , förutsätter att direkta uppmätningar verkställts, speciellt för bestämning m· syre-
upptagningskoefficienten. I själva verket innebär detta att man, på grundval av recipie]ltundersök-
ningar utförda vid viss förorening, vattenomsättning och temperatur, omräknar det dän·id erhallna 
rcsultntet till att giilla liven vid andra värden på dessa storheter. Just detta synes mig också vara för-
farandets viktigaste användningsområde, och hän•id bör vid omsorgsfull tillvägagång ett tillriicldigt 
tillförlitligt resultat kunna påräknas. Det är ju att märka att , såsom även framhållc~ i min uppsats , 
resultatet av direkta undersökningar oundvikligen endast gäller för den förorening , vattenomsättning 
och temperatur , som ri1da vid provtagningstillfället (eller i genomsnitt under viss pro\·tagningstid ). 
I allmiinhet är der emellertid angeläget att få upplysning om de förhållanden, som kunna fön·änms 
bli r(tdande under vissa givna, s{tsom karakteristiska betraktade förutsättningar: v issa reningsittgärder , 
,·iss vattenföring och viss årstid. lVIen detta kan endast undantagsvis ernå~ med hjälp a\· direkta upp-
m iitningar. Fördenskull måste det \·ara av stort värde att äga ett hjälpmedel i sin hand, som kompler-
terar den direkta undersökningen och varigenom man med nöjaktig säkerhet kan erhålla dessa ön-
skade upplysningar. 

_ ________ ..JE!.Lm:ml!.t - ·0ch ka.nske alltför ofta såsom det vikti _;1ste betraktat - :m,·ändningsomr:idc för den 
m\ltematiska beräkningsmetoden föreligger i samband med sädann prognoser, där man ej har möjlighet 
till undersökningar i fön·äg. Jag vill gärna understryka, att man ingalunda kan utgtt från att beräknings-
metoden härvid iiger hög grad ·av tillförlitlighet. Men det iir dock i hu\·udsak den enda m etod, som fö r 
närvarande står till buds för att man, där omständigheterna överhuvudtaget medgi\"a detta , skall kunn:1 
i förväg bilda sig en uppfattning om de förh(tllanden, som kunna komma att bli r ådande i recipienten . 
Jag vill härmed ej ha sagt, att dc av JoHA!"SSO~ nämnda utspiidningsreglcrna sakna betydelse. Icke 
minst 1iro de a\· värde ·som stöd för och komplettering av den matematiska bcrälmingsmetoden. Om 
denna kan ,·idnre framhållas att den ingick i unden·isningen vid samtliga tekniska högskolor i Förenta 
staterna som jag \"ar i tillfiille att besöka år 1939. Icke minst omhuldad var beräkningsmetoden ,·id 
Harward Uni,·ersity , där bl.a. professor Gonoo:-: M. FAIR underkåstat den ingf1ende bearbetning . 
. \ven biHOFF förordar beriikningsförfarandet. Icke minst betydelsefullt är att en d ylik utredning ofta 
nog kan åtminstone ge upplysning om eller åskådliggöra den ungefärliga relatim skillnaden mellan 
förhallandena i recipienten under olika förutsättningar (vattenföring, reningsåtgärder os\·.). Detta lwm 
fö r övrig t a tt bli just det viisentliga ändamålet med dc för Norrköping (Motala s tröm) utförda bcriik-
ningarna, enär undersökningar ej blevo verkställda där i samband med utredningen om erforderlig . 
rening. Anmiirknings,·iirt är dock hur pass di! resultatet m· den del a,· beräkningarna som t;! iilldc dit 
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n\dande förhållanden kom att stämma överens med kända erfarenheter, exempelvis att förhållandena 
normalt under försommartid voro avsevärt sämre än förhållandena vid även mindre vanlig lågvatten-
föring samt att - med avseende på syrehalten - verkligt kritiska förhållanden inträdde först under 
förutsättning a,· sa utomordentligt exceptionell låg\"attenföring som den år 1933. 

Utö\·er det anförda önskar jag även framhålla att docent THURE Su;-;DUEIIG i ett personligt bre\' till 
mig påpekat att inledningen till min uppsats kan ge intrycket, att det skulle varit Royal Commission 
on Scwagc Disposal som infört bestämningen av biokemiskt syrebeho\· såsom mått på avloppsvattens 
förorenande in\"erkan på en recipient. Iden om 'syreförtäringen·> såsom mått på föroreningsgraden 
hade tidigare framförts a\· SPITTA (Archiv fiir Hygiene, 1900). Det synes dock, i överensstämmelse 
med \"ad jag önskade ha framfört i uppsatsen, som om nämnda Royal Commission varit föregångare 
ifriiga om art på grund,·al hiirav bygga upp ett system a\· normer för fastställande av erforderlig renings-
g rad. 

Gunnar Å herlindh 

FVH sammanträdde onsdagen den ro december 1947 på Gillet i 
._TilLakth~a. ______ _ 

medlemmar invaldes: civilingenjör H. ANDERSSON, Stockholm, stads-
ingenjör L. ANNERSTEDT, Falköping, civilingenjör S. i\."''SI'ACH, Oslo. 
civilingenjör B. BEIIGSCHIÖLD, Stockholm, byggnadschef K. BoonERG, 
Östersund, stadsingenjör E. CLAESSON, Hudiksvall, byggnadschef 
N . DAHLGRE;-;, Nyköping, chefsveterinär C. EKELUND, Örebro, ingen-
jör ANNA-LISA E:-<G, Tomteboda, stadsläkare C.HAHN, Linköping, 
ingenjör A. HANSSON, Tomteboda, ingenjör P. T. HANSSON, Stockholm, 
byggnadschef A. N v uh-:, Vänersborg, Fil. kand. BniTT-MARIE SA:-IDEl.l., 

Tomteboda, ingenjör G. SvENSSON, Stockholm, civilingenjör INGEGÄRD SvÄRD, Tomtebodu, apotekare 
S. SÖDEIILUNDH, Mulmö, dr E . 'WALLGREN, Södertälje, civilingenjör H. ÅHLÖI, Sala samt såsom 
stödjande medlemmar: Stockholms folkskoledirektion, skolöverläkaren, Stockholm och Strängnäs 
vattenverk, Strängnäs. 

Anföranden över ämnet ·>Synpunkter på vattenhygienens organisatoriska ställning i Sverige• höllos 
u,· byråchefen B. PETRELIUS och fil. dr A. LINDROTH. Diskussion följde, synnerligen livlig särskilt 
efter supen, med inlägg av herrar ABitA:\ISSo;-;, BnuNDI~, DANNBERG, FISCHERSTRÖM, GuLI.STRÖi\1, 
KI!ISTOFFERSSON, KnusE, LjUNGGIIEN, LjUNGHOLM, LUNDGREl', 0RRJE, PETRELIUS, VALLIN och vVEST-
UE!tG. Ett av diskussionens resultat blev ett uppdrag åt styrelsen att utreda frågan om ett initiativ från 
föreningens sicla beträffande kurser för utbildning av driftpersonal för skötsel av vatten- och a,·lopps-
"erk. 

FVH sammanträdde till årsmöte den 31 mars på Hotell Gillet i Stockholm. Efter föredragande a\· 
styrelsens och revisorernas berättelser beviljades styrelsen ansvarsfrihet för det gångna året. Arsavgiften 
för år 19-1-8 fastställdes till 10 kronor. Till styrelseledamöter omvaldes civilingenjör N. WESTBERG 
(ordf.), fil. dr H. Huss (v. ordf.), civilingenjör s. HESSER (sekr.), överinspektör s~ VALLIN (kassa-
fön·altare), fil. dr A. LIXDROTH (red.) samt dr E. LARRE och nyvaldes cicilingenjör E. LJUNGHOLM. 
Till revisorer omvaldes civilingenjör A. EMNEUS med ingenjör H. SCHEIN som suppleant; deri andra 
rc,·isorn skall vara en auktoriserad revisor. 

Följande personer invaldes såsom aktiva medlemmar: Civilingenjör OvE A."1DERSSON, Sölvesborg, 
Ö\'eringenjör H. BnAH:\IEII, Stockholm, ingenjör L. CARLEN, Stockholm, ingenjör B. EKHOI.M, Karlstad, 
ci,·ilingenjör S. GEDDA, Hälsingborg, civilingenjör L. HENRIKSSON, Stockholm, civilingenjör ·H. G. 
HII.BORX, Saltsjöbaden, \'attenvcrkschef A. JEitoEN, Malmö, civilingenjör N. KniSTOFFERSSON, Sunds-
Yall , ingenjör N. LINDHOLM, stockholm, fil. lic. C. PUKE, Lidingö, ingenjör STIG SVENSSON, Stock-



halm, civilingenjör B. \VÅRD, Saltsjöbaden, samt såsom stödjande medlemmar: Drätselkammaren, 
Jönköping, KB Betong, Hednoret, Institutionen för agronomisk hydroteknik, Uppsala, Kobcn-
ha\·n.~ Universitets Ferskvandsbiologiske Laboratorium, Hillerad. 

Överingenjör H. BRAHMER höll föredrag över •Rening av avloppsvatten från jästfabriker•) och fil. 
lic. \V. RoDHE över ·•Sjön Norrvikens vattenbeskaffenhet år 1946-1947 och \'attenblomningens 
bekämpande med kopparsulfat sommart:n 1947 ~ . I den följande diskussionen yttrade sig utom före-
dragshållaren herrar Guu.STRÖM, Huss, OltltJE, PuKE, UNAl'DER, VALI.I:>: och \VIDEI.L. 

FVH sammanträdde måndagen den q juni 1948 på Stallmästuregitrdcn i Stockholm. Ca 70 med-
lemmar \'Oro närvarande. Till aktiva medlemmar invaldes: advokat J.-0. At.nuT;(, Stockholm, ad-
vokat N. BERGGREN, Stockholm, civilingenjör S. EcKmnm·t, Stockholm, med. lic. S. FonsSLING, 
Tomteboda, civilingenjör K.-F. Gusn.FSSON, Stockholm, v. häradshövding O. HAKANsso:-~, Stock-
holm, ingenjör H. I·UGGIJORG, Stockholm, civilingenjör B. I<ÄLLDERG, Stockholm, civilingenjör E. 
LILJEQUIST, Stockholm, professor H. OsvAt.D, Uppsala. Föredrag höllos m· civilingenjör BE:-.GT 
BEIIGSCHÖI.D över iimnet: •Egnahemsstyrelsens vattenborrningsvcrksamhet .. samt av civilingenjör 
VtCTOII ]ANSA om ·•Besök vid amerikanska vatten- och avloppsrcningsvcrk". I den följande diskussionen 
yttrade: sig herrar LJUNGHOLM och ScHEIN samt föredragshållarna. 



Efter 40 års arbete i vattenreningens 

tjänst är vi i dag bättre än någonsin 

rustade att utföra reningsanläggningar 

med hjälp av den in- och utländska 

teknikens senaste rön 

- lmd~~-iildsta ;p~ci~lji~ma}r v~~em~e;zing-· ~OR~~~ 
. . lttt. liUSBIII'-0 
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Vattenrenings
anläggningar 
för industri- och hushållsförbrukning. 
Avhårdning med kalkfällning i katalysator 
enl. patenterat system. 

Avloppsvattenrening, särskilt behandling 
av vatten med stora mängder organisk 
substans, i anläggningar enl. patentsökt 
system. 

S. b ,t 1"" • 
----1--~ un -aus~~· .. -aggrungar. 

Doseringsapparater för klorgas. 

AKTIEBOLAGET 

RYLANDER & AsPLUND 
STOCKHOLM 
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Ingenjörsfirman 

KJESSLER & MANNERSTRÅLE AB 

Konsullerande Ingenjörer S K l F 

Kaptensgatan 6 - Stockholm 

Telefon växel 670280 

*** 
Avdelning för vattenförsörjning 

och avlopp 
Civilingenjör E. Kruse, SKIF 

Utredn i ngar, förslag l 

Vattenförsörjning 
och avlopp 

inom landsbygd och städer 

Utredningar, förslag och 
teknisk rådgivning 

Ingenjörsfirman 

ORRJE&CO 
1----

CIVILING. SVR A. ORRJE, B. ROMSON 
B •. WÅRD, H. G. HILBORN, l NG . L. BERLIN 

Brovägen 1 O, Saltsjöbaden 
Tel. Slackholm 1714 28, 1714 29 och kontroll _j l 

·---- ~___ __ ___.....) 

. l N G E N J Ö. R S F l R M A N 

VIAK. 
O S KAR J O N S S o · N 

Drottninggalan 49 IV • Slackholm • Tel. 1 O 46 72, 20 4914, 11 69 00 
Civil ingenjör Oskar Jonsson Civilingenjör Torsten· Öijerfeldt 

KONSULTERANDE INGENJÖRSFIRMA 

FÖR VATTEN OCH AVLOPP 

Undersökningar och förslag till 

V a t te n l e d n i n g a r· A v l o p p s l e d n i n g a r 

Reningsverk för vatten och avlopp 

G r u n d v a t t e n u n d e r s ö k n i n g a r 
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Denna typ ir 
utförd helt nv 
pl&t och leve-
reras fr. verk-
staden fiirdi g 
för uppsättning. 

Leveranser ut-
förda bl. a. till 

Kungl. Armeförvallningen 
Byggnadsstyrelsen 
Marinförvaltningen 
Vattenfallsstyrolsen 

ett nertal kommuner 
industrier. enskilda 

Avloppsvattenrening 

HOFFMANN 
BRUNNEN 
renar avloppsvatten 
från enstaka bygg-
nader och mindre 
bostadsområden etc. 

Enda system med separator 
som kombinerats med van-
lig Emscherbrunnskonstruk· 
tion och som tjänar som för-
rening •. 

1. Avskiljer effektivt lcuta, flytondo och avsiifl· 
bara fårareningar - ingen flytslamblldnlng. 

2. Renor avloppsvattnet luktfritt. 

3. Praktiskt taget oulslillig - inga metolldelor. 

Förmånligt behandiod l Slafens off<!ntllga utredningars 
Betänkande 1941 angående vatl<!nförorenlngar. 

Q L O F N l L S SON Stur~;.:~t~n r N S10ckhohn :i 

Tel lb :ii t !J · - (j'l :ii ;'jO 

vattett
luitare 

'------\ta::ne:t- luftils- pfr-·4ilpltlta-.... Bcc- stcönlmar- tväc 
över dessa, rinner ej genom hålen. Ett bubbel-
skikt alstras med stor 'beröringsyta och tunna 
vatten filmer. 
INKA-IuflarCII är effektiv, har ringa kraft- och 
utrymmesbehov. Den lämpar sig för en mängd 
uppgifter såsom luftuillg tll' gmmlvalle11 för 

nedsättning av dess aggressivitet eller 
för utfällning av järn. 

lu/l11it1g av ylvat/ell för eliminering av humus-
och alglukt ur dricksvatten, syrsättning 
av vattendrag etc. 

INKA-luftare utföras för stora och små vatten· 
behov. 

l N ousTRI KEMISKA A KTIEBOLAGET 
Tel. 11 24 82 STOCKH OLM. 

Tillverkare: A.-B. HEDEMORA VERKSTÄDER, HEDEMORA 

\T [l 

Victor Pettersons Dokindustriokticbolo!: 
Srockholm 1948 



För 

KLORRENING 
av 

VATTEN 

För mindre anläggningar 

NATRIUMHYPOKLORITLÖSNING 
150 gr. blek. klorj lit. i da1nej. om c:a 75 kg. 

}'ör större anläggningar 

FLYTANDE KLOR 
i bo1nber on1- 50 kg. och fat o1n 500 kg. 

E L E K T R O l{ E M I S l{ A A.-B. 
BOHUS 

Firman grundad 1895 



HELAUTOMATISKA 

RENSSKÄRARE 
Patenterad konstruktion 

storlekar 10", 15", 25" och 36" 
SVENSK TILLVERKNING 

Vidstående bild visar en 25" 

rensskärare vid Åkesho/vs re/ 
ningsverk. 

Skärorganen äro standar-
diserade och därför lättare 
utbytbara. 

Skärtänderna äro av högsta 
kvalitet och utrustas med 
skäregg av hårdmetallen 
Seco. 

Låga driftskostnader. 

L---------·_j 
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