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FLYTANDE KLOR,
NATRONLUT och
NATRIUMKLORIT

(fér klordioxidframstdllning)

for vattenrening

Forsdljes av

STORA KOPPARBERGS BERGSLAGS AKTIEBOLAG

FALUN

ALLMANNA INGENIORSBYRAN */s
STOCKHOLM

BLASIEHOLMSTORG 11 » TELEFON 232430
GUTEBORG * MALMU * KALMAR ¢ KARLSTAD
SUNDSVALL * OSTERSUND o UMEA

Konsulterande fér vag- och vatten-
byggnader.

Undersdkningar, Foérslag, Kontroll
och Arbetsledning.

Vattenforsérinings- och avlopps-
anlédggningar fér kommuner och
industrier.

Undersékningar av  férorenade
vattendrag.

Industribyggnader — Kraftverk.

Métningar. Generalplaner, stads-
och byggnadsplaner.

Anbud och rid limnas utan kostnad
och forbindelse.

Fysikalisk-Kemiska
och bakteriologiska

vattenanalyser

av vattenlednings-, brunns-, industri-,
bad- och avloppsvatten.
Kontroll av vattenverk enl. Kungl.
Maj:ts forordning nr 654/1941.

Kemiska
Kontrollbyran AB

Hollindarg. 3, tel. 234910, Stockholm.
Dr Bernh. Fischer.

Landets storsta och bdst inredda offentliga
laboratorium i enskild dgo-grundat dr 1883.




LABORATORIE-CENTRIFUGER

Precisionsvagar
Laboratorieglas
PYREX

och
HYSIL

Halvmikro Wifug typ W
Wifug fyp R 10000 R.P. M. 4000 R.P. M.

A.B. WINKLERCENTRIFUG
Norrtullsgatan 23 . Stockholm 6 . Tel. 31 3833, 319307

MYRSJOBRUNNEN
[

;;Tw’;'ﬁ L. fo6r rening av
V4R
avloppsvatten

Tillverkare: A~B ROSbCrg & CO Kristianstad




Avlappsreningsverk i Enkiping. Vy av 2 stegs slamrithammare,

VATTENBYGGNADSBYRAN

Konsulterande ingenjérer
Telelon gen Telegr.

Namnanrop HUMLEGARDSGATAN 29 . STOCKHOLM Vatten
Avd.-kontor i Gdoteborg, Malmé och Umea

LABORATORIE-APPARATER

Analysvag med luftdamp-
ning, projeklionsavlasning
och brdkgramtransporldr
SVENSKT FABRIKAT

(ke

A-B. P.A.NORSTEDT & SONER

Avd. Laboratorieutensilier . Utstallning: TRYCKERIGATAN 2 . Telefan NORSTEDTS SONER
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Kallt och forstklassigt

VATTEN

erhdalles sdikrast ge-
nom brunnsborrning

utford med vara moderna maskiner. 60-irig erfaren-
het och specialmetoder garantera ctt viil utfort arbete.
Borrbrunnar utforas av oss i sdviil jordlager som berg
och med hildiameter frin 100 till 300 mm. Vi ha borr-

maskiner i arbete éver hela landet.
*
——Vi-tillverka-olika-typer-av—
DJUPBRUNNSPUMPA

av hog kvalitet for handkraft och maskinkraft, de

senare for uppfordring av 120—150.000 lit. per timme.

SVENSKA

DIAMANTBERGBORRNINGS AB

Kungsgatan 44 STOCKHOLM Tel. 23 33 80




Amerikansk jonuthytare
na konsthartshas for
vaitenrening m.m.

v

Anviindningsomraden:

Partiell avsaltning med bikarbonatkon-
troll. Total avsaltning. Hirvid erhalles
ett vatten jimforbart med destillerat.

Effektivt Dborttagande av metalljoner i
Iosningar for kemisk, farmaceutisk, livs-
medels- och annan industri.

Analysrena kvaliteter for forskningsindamdl och
kemisk analys finnas dven.

AB NORDISKA' ARMATURFABRIKERNA LINKOPING
Vattenreningsavdelningen — LINKOPING
Kontor: LUND, tel. 173 10 - SUNDSVALL, tel. 54 40

Representant i Skandinavien for
THE RESINOUS PRODUCTS AND CHEMICAL CO., Phil.
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VATTENHYGIEN

UTGIVEN AV FORENINGEN FOR VATTENHYGIEN
Nr 2 Arg. 4 1948

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

Foreningen for Vattenhygien (FVH) har till syfte att framja utvecklingen inom vattenhygienen samt
ndrliggande teknisk-vetenskapliga omraden.

Foreningens styrelse bestar av civilingenjor Nils Westberg, Stockholms Vattenledningsverk
(ordf.), fil. dr H. Huss, Stockholm (v. ordf.), civilingenjér S. Hesser, Vattenbyggnadsbyran, Stock-
holm (sekr.), éverinspektsr S. Vallin, Fisketillsynsmyndigheten, Drottningholm (kassaférv., postgiro
280378), fil. dr A. Lind roth, Fisketillsynsmyndigheten, Drottningholm (red.), civilingenjér E. Ljun g-
holm, Statens Institut fér Folkhdlsan, Tomteboda, samt dr E. Larre, S:t Gérans Sjukhus, Stockholm.

Féreningens medlemmar dro akfiva, stédjande eller passiva. Avgift {6r aktiv medlem d&r for
ndrvarande 10 kronor fér ar; medlem erhdller tidskriften Vattenhygien utan kostnad. Férfragningar
rérande féreningen samt ansdkning om medlemsskap riktas till sekreteraren, adress Biblioteks-
gatan 291, Stockholm.

Prenumeration och bestdllning av, dldre dargdngar hos red. Pris: |Spande ar och fjolaret 10
kronor fér ar, dldre argdngar 6 kronor (argdng 1 1945 3 kronor). .

Innehall: B. Gusrarsson: Skévde stads nya reningsverk for avloppsvatten (s. 25). — H. BRAHMER:
Rening av avloppsvatten fran jistfabriker (s. 34). — W. RobpHE: Sjén Norrvikens vattenbeskaffenhet
ar 1946—1947 och vattenblomningens bekimpande med kopparsulfut sommaren 1947 (s. 38). —
Litteratur (s. 61). — Insiint (s. 62). — Foéreningsnytt (s. 63).

Skovde stads nya reningsverk fér avioppsvatten'

Av Civilingenjor SVR Bengt Gustafsson, Stockholm

Skovde stad har pd grund av frinvaron av nirliggande stérre vattendrag ett i
avloppstekniskt avseende otillfredsstillande lige, emedan mindre bickar delvis maste
tjinstgora som recipienter for avloppsvatten. Detta forhédllande tvingade redan tidigt
fram reningsanlidggningar. Silunda pz’lbjods ar 1910, att avloppsvatten frin WC
skulle renas medelst septic tanks, och ar 1912 anlades fér avloppsvattnet frin Kungl.
Skaraborgs regemente ett reningsverk, bestdende av: emscherbrunn, biologisk bidd,
klarbassiing och slamtorkplats. Det silunda delvis renade avloppsvattnet frin staden
och regementet avleddes genom Morkebicken resp. Killegirdsbicken till den ca
2,5 km 6ster om staden framrinnande in Osan. Det visade sig emellertid, att Morke-
bicken ej utan oligenhet kunde mottaga stadens avloppsvatten, och allteftersom
staden vixte férsimrades bickvattnet kraftigt. Dirfér anlades ar 1924 vid Stads-
kvarn, ca 1 km Gster om staden, ett reningsverk for liggradig rening medelst slam-

' Foredrag hallet vid sammantride med FVH den 9 juni 1947.
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avskiljning, omfattande grovgaller, sandfingare, emscherbrunn och slamtorkgirdar.
Ar 1934 kompletterades verket med biologisk rening i biologisk bidd och klarbassing.

Smaningom blevo emellertid savil stadens som regementets reningsverk starkt over-

belastade och kunde ej tillndrmelsevis ge erforderlig rening. Efter 6verenskommelse
mellan staden och regementet utbyggdes dirfér under tiden 1944—1946 ett for
staden och regementena gemensamt reningsverk vid Stadskvarn for en kostnad
av i runt tal 1 milj. kronor. Reningsverket ir utfort f6r hoggradig rening i hogbelastad
biologisk b#dd, varvid en reningsgrad av minst 8o 9, périknats. Det har projek-

terats av Vattenbyggnadsbyrin i samrdd med byggnadschefen ALvarR DANNBERG,
Skévde.

Avloppsvattnet utslippes liksom tidigare i Morkebicken, som efter ca 1 8oo m
utmynnar i Osan. Morkebiicken fér sommartid alltid vatten och mottager utom den
naturliga vattentiikten ca 15 I's frin ett bad i staden. Lutningen ir god och vatten-
hastigheten sikerligen minst 1 ms. Transporttiden frin reningsverket till Osan
blir siledes endast ca 30 min. Nigon risk fér syrebrist och dirav férorsakade oligen-
heter finnes séledes icke i bicken efter reningen. Osan har vid bickutflédet ett neder-
bérdsomrade av ca 3go km:. Mitning av vattenforingen har ej utforts. Med stod
av avrinningsvirden for Tidan beriknas emellertid féljande karakteristiska virden
pa avrinningen gilla fér Osan vid nyssnimnda punkt:

Medelvattenforing, normal ....... ... ... i il 3500 s
LAgyattenfoting, NOFMIAl «oan s imsotioicvisaonimssomssseisnssbsssnesss 9oo ¥
» ldpsta (T AYENMAE) . vooqwassisiowesmmoms pissdnnav 150 »

Vidare beriknas g-ménadersvattenféringen uppga till i medeltal ca 1 700 I/s och
den vattenforing, som 6verstiges under 95 % av dret, till i medeltal ca 8oo | s. Medel-
avrinningen frin reningsverket beriknas komma att uppga till ca 100 1/'s. Om Osans
vatten forutsiittes vara rent fére sammanflddet med avloppsvattnet frin renings-
verket, kommer siledes féroreningen av dvattnet efter sammanflédet vid en renings-
ctfekt av 8o 9, att bli féljande uttryckt som biokemiskt syrebehov:

" Vid medelvattenfBrng ... ......cccnenesernrenencsossons wrewnennse § MG
y JapvatientOring, ROl <. cosscsemssispisnpeniaasnnEaey s s a0 4 »
» » Bl {2 OVpmIE) oo conindsms pssasbanbasminnisns 16 v

Nigon risk fér Osan forefinnes knappast erligt denna berikning annat iin vid
ligsta lagvattenforing, vilken ju upptrider med ménga irs mellanrum. Da Osans
vattenfoéring understiger normala lagvattenféringen, kommer det dock att bli nod-
vindigt att klorera avloppsvattnet. Pd si siitt bor man kunna férdréja sonderdelningen.
Osan har nedstroms om biickutflodet till utloppet i sjon Osten, dir den upptages i
Tidan, en lingd av ca 18 km. Om man antager att vattenhastigheten vid ligsta lag-
vattenféring dr o,3 m/s, blir alltsd strémningstiden pia samma striicka endast ca 17
tim. P vigen till sjén tillkommer dirjimte tillrinningen frin ett nederbordsomride
av ca 130 km¢, varfor totala nederbérdsomridet vid Osans utlopp utgdr ca 320 kme.
En genomford syrebalansberikning visar, att syrehalten i avattnet vid utloppet i
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Osten kan nedgi till ca 6 mg/1. Nigon risk for skadlig syrebrist forefinnes siledes
ej ens vid lagsta lagvattenféring, under férutsittning att avloppsvattnet underkastas
héggradig rening med en reningseffekt ifriga om BS av 8o %,.

Reningsverket ir dimensionerat foér en ansluten ekvivalent folkmingd av 27 ooo
personer, varvid hiinsyn tagits till sivil stadens folkmiangd som industrier och rege-
menten. Det ir emellertid planlagt s, att det utan svirighet skall kunna utbyggas till
dubbla kapaciteten.

Staden #r drinerad enligt det kombinerade systemet, dvs. sivil spillvatten som
regnvatten avledas i gemensamma ledningar. Detta medfér, att en del avloppsvatten
vid kraftigare regn maste avbriddas direkt till biicken. For att drigliga férhdllanden
dndéd skola ernds i denna, har den erforderliga utspidningen valts 6-faldig. Av den
till reningsverket avrinnande avloppsvattenmingden renas silunda intill 2 ggr medel-
spillvatten héggradigt, under det att den éverskjutande vattenmingden intill 6 ggr
medelspillvattenmingden endast underkastas liggradig rening genom slamavskilj-
ning i sedimenteringsbassingerna. Den laggradiga anliggningen dr dirfoér dimensio-
nerad fér en maximitillrinning av 450 /s och den hoggradiga anlidggningen fér en
storsta tillrinning av 150 I/s.

Nyanliggningen ir som nimnt utférd fér héggradig rening i hogbelastad biologisk
badd.

Reningsverkets allminna anordning framgar av fig. 2. Avloppsvattnet ledes forst
genom en grusficka och direfter genom en briddavloppsrinna, en venturimitrinna
och en sandfingare. Fran briddavloppsrinnan ledes den o6verskjutande vatten-
mingden vid regn genom ett dike till bicken. Detta dike tjinstgér dven som forbi-
ledning for reningsverket. Vid sandfingaren finnes dven en forbiledning.

Frin sandfingaren ledes avloppsvattnet genom en kulvert till -sedimenterings-
anliggningen, som bestdr av rensskdrarekammare, 2 luftningsbassinger och 2 sedi-
menteringsbassinger. Det liggradigt renade vattnet avledes till en cirkulations-
pumpstation, varifrin en konstant vattenmingd kontinuerligt uppfordras till en
hogbelastad biologisk bidd. Efter att ha passerat genom bidden ledes vattnet till

—enklarbassing-och-4terledes—dirifran-till cirkulationspumpstationen. Det_renade

vattnet avledes frin denna station till bicken.

I sedimenteringsbassiinger och klarbassiing utfillt slam skrapas med en maskin-
driven skrapa till trattformiga fickor i resp. bassing. Slammet i sedimenterings-
bassingerna uppfordras till en slamkontrollkammare i maskinhuset och dirifréan till
slamrotkammare, dir slammet utrotas. Det utrétade slammet anvindes till uppfyll-
ning av de laglinta partierna nedstréms om reningsverket. Gasen tillvaratages i en
separat sfirisk gasbehallare och anvindes fér uppvirmning. Slammet i klarbassiingen
uppfordras till sedimenteringsbassingens inlopp.

Slamkontrollkammare, huvudslampumpar, virmeanliggning, klorrum, laborato-
rium m.m. inrymmas i ett sidrskilt maskinhus.

Venturimitrinnan (fig. 3) ir forlagd pa samma djup som den inkommande avlopps-
ledningen. Den genomstrommande vattenmingden paverkar en givare, frin vilken
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Fig. 3. Venturimitrinnan med sandfangaren i bak-
grunden.

impulserna 6verforas till ett registrerande och summerande visarinstrument. Mitaren
och det dirmed sammanbyggda briddavloppet iro dimensionerade s, att vatten-
miingden till reningsverket begriinsas till 500 I/s.

Sandfingaren #r utférd enligt emscherbrunnstypen med &verliggande avsitt-
ningsrum och underliggande sandmagasin. Avsittningsrummet ir forsett med 2
rinnor, vilkas bottnar i mitten erhdllit var sin lingsgiende 6ppning, genom vilken
sanden faller ned i sandmagasinet.

Sandfingaren idr dimensionerad for avskiljande av sand med storre kornstorlek
in 0,3 mm. )

Den avskilda sanden uppfordras medelst vattenstrilejektor till en sandtvitt, i
vilken det i sanden befintliga kloakslammet avskiljes genom vattenspolning frin ett
spolrorsystem. Det slamhaltiga spolvattnet aterfores till sandfingarens inloppsled-
ning. Efter verkstilld spolning uppfordras den rentvittade sanden medelst ejektor
till ett upplag.

Vid sandfingarens utlopp ha insatts luckor for reglering av vattenhastigheten.

Rensskiirarekammaren #r utférd fér insittning av 2 st. 25" rensskirare. Till en
bérjan ersittes den ena rensskiraren med handrensat galler, som anviindes i reserv.
Rensskiraren utgéres av en vertikal, roterande gallertrumma, férsedd med tinder
av hirdmetall. Vid trummans rotation féres renset mot en kam, dir det sonder-
hugges av tinderna till sidan storlek, att det utan oldgenhet kan passera genom
pumpar o.d.
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Fig. 4. Maskinhuset till hdger och renskirarkammaren till vinster. I bakgrunden i mitten biologiska
biidden.

Luftningsbassiingerna dro sammanbyggda med sedimenteringsbassingerna. Bott-
narna dro anordnade i lutning mot ena lingviggen. Vid bottnen av den silunda
erhdllna rinnan inblises tryckluft genom rérsystem, varvid vattenmassan bringas
att rotera kring en i bassingens mitt nedsinkt skirm.

Sedimenteringsbassiingerna omfatta 2 bassiinger, vilka medelst lingsgiende mellan-
viggar uppdelas i 2 kommunicerande delar. '

Vid basséingernas inloppsinda finnes anordnad en skidrm med munstycken for
astadkommande av jimn férdelning av kloakvattnet 6ver bassingens sektionsarea.
Bassiingbottnen har hir utformats till en djup pyramidformig slamficka, fran vars

Fig. 3. Maskinhus, gasbehallare och rétkammare.
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botten slammet uppfordras. Vid bassingens yta dro anordnade lingsgdende utlopps-
rinnor, som ansluta till en pa utloppssidan anordnad utloppskanal.

I sedimenteringsbassingerna idro inbyggda mekaniska motordrivna slamskrapor,
vilka skjuta det pa bassingens botten avsatta slammet ner i slamfickorna.

Med sedimenteringsbassingerna ha sammanbyggts 2 underjordiska kammare.
I var och en av dessa finnes en elmotordriven slampump, som uppfordrar slammet
frin slamfickorna till slamkontrollkammaren.

Cirkulationspumpstationen ir forlagd helt under mark. Den inrymmer 1 pump-
kammare, 1 pumpgrav for avloppsvatten och 1 pumpgrav fér slam. Det laggradigt
renade avloppsvattnet frin sedimenteringsbassingerna inledes i pumpgraven och
uppfordras dérifrin medelst en i pumpkammaren uppstilld cirkulationspump till
den biologiska bidden. I slampumpgraven samlas det i klarbassingen avskilda
slammet och uppfordras dirifrin till sedimenteringsanliggningens inlopp medelst
en i pumpkammaren inrymd slampump.

—Den highelastade biologiska biidden_iir utférd som_en cirkulircylindrisk, éppen

behallare med 24 m diameter och 3 m baddhéjd. I biddens centrum har anbringats
en pelare, som innesluter tilloppsroret och uppbir en roterande spridare, vilken
fordelar avloppsvattnet dver ytan. Biddbottnen ir utbildad med kanaler, som tickts
med tegel och anslutits till en central uppsamlingskanal. Kanalerna iro férsedda
med 6ppningar i viggen till en luftkanal, genom vilka lufttillforsel dger rum.

Vattnet pumpas genom tilloppsréret till spridaren, som fordelar det 6ver biddens
yta. Vid vattnets passage genom bidden bildas pd kontaktytorna under inverkan
av aeroba bakterier en biologisk hud, vilken dr birare av de mikroorganismer, som
dstadkomma reningen. Foér att processen skall kunna férsiggd med 6nskad effekt
fordras att biddden stindigt genomstrémmas av luft, vilket astadkommes medelst
flaktar, samt att ytbelastningen hilles si konstant som mojligt. Detta dstadkommes
genom dterpumpning av renat vatten.

Klarbassingen ir utformad som en cirkulir cylindrisk behéllare med 19 m diameter,
med mot centrum svagt lutande trattformig botten, centralt tillopp och periferiskt
utloppsskibord. I bassiingen ir inbyggd en roterande slamskrapa, som samlar slam-
met till en central ficka. Frin denna ledes slammet till cirkulationspumpstationen.

Maskinhuset har utférts som en fristiende byggnad 1 2 viningar, av vilka den nedre
ir forlagd under markplanet. I undre vdningen inrymmas pumprum for slampumpar,
slamkontrollkammare, kompressorrum, pannrum och verkstad. I pumprummet ha
installerats 2 elmotordrivna slampumpar fér uppfordring av slam fran slamkontroll-
kammaren till rotkamrarna samt en slamvattenpump for uppfordring av slamvatten
frin slamkontrollkammaren till sedimenteringsanliggningen.

I kompressorrummet finnas installerade luftkompressorer fér luftinblasning i
avloppsvattnet vid luftningsbassingerna samt en gaskompressor for inpumpning
av rotgas i gasbehallaren.

I pannrummet finnas 2 virmepannor fér uppvirmning av maskinhus och rot-
kammare. Den ena pannan #r anordnad for eldning med gas frin rotkamrarna och
den andra fér eldning med koks.
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I ovre véningen inrymmas kontrollrum, laboratorium, klorrum, personalrum
samt rum foér hog- och ligspinningsutrustning.

I kontrollrummet finnes en mangvertavla med kontrollinstrument.

I klorrummet har installerats en kloreringsapparat.

I laboratoriet ar inrett med laboratoriebord, dragskdp och apparater for utférande
av erforderliga undersokningar av kloakvatten och kloakslam.

Rétkamrarna éro anordnade for utrdtning i 2 steg och utgéras av 2 seriekopplade
kamrar. Kamrarna dro cylindriska med en invindig diameter av 10,5 m och ett
storsta slamdjup av 8,5 m.

Fér uppvirmning av den forsta rétkammaren till minst 30° C ha inbyggts vertikala
doppvirmare. Gasen uppsamlas i gasdomar och impressas i en sfirisk gasbehdllare.
Slammet uppfordras frin den férsta rétkammaren till den andra medelst en elmotor-
driven slampump, som ir installerad i en med den forsta rotkammaren sammanbyggd
underjordisk pumpkammare.

Gasbehillaren utgéres av en fristdende sfirisk behdllare med 5 m diameter, i
vilken gasen uppsamlas med ett tryck av ca 3 ato.

For underlidttande av driften finnes som nimnt i kontrollrummet en kontrolltavla,
vilken visar ett schema 6ver anliggningen. I schemat dro manéverdon for pumpar
och ventiler infillda. Tavlan dr utford 1 intarsia.

Anldggningen igingkérdes i sin helhet under hosten 1946. Vid igingkorning av
rotkamrarna tillsattes 1o sickar kalk fér justering av pH-virdet. Efter nigon manads
korning intridde rétningen i normalt alkaliskt skede, och sedan dess har kalkning
icke erfordrats. pH-virdet i rétkamrarna har hallit sig mellan 7 och 8. Gasmingden
uppgick i bérjan till ca 340 m?/d och uppgar fér nirvarande till mellan 600 och 700
m?/d. Den anslutna ekvivalenta folkmiingden uppgir till ca 20 ooo personer. Gas-
utbytet uppgér salunda fér nirvarande till mellan 30 och 35 1/p. Avtal har i dagarna
slutits om leverans av dverskottsgas upp till 300 m®/d till ett nirbeliget slakteri.

Det ur andra kammaren uttappade slammet har varit luktfritt och av jordartad

—bcnl\aﬂ'enhcl“—De[rtckmsk‘rsonucrdelnmgsglddeu“enhgl ~Joranssonoch~WESTBERG
har i regel uppgitt till ca 70 9,.

Under inkérning av rotkamrarna ha kraftiga flytslamjisningar intriitfat, varvid
slammet jist upp genom gasdomen i férsta kammaren. Jisningen sammanhinger
med inslippande av olja frin Penta, vilket nu upphéort.

Reningseffekten mitt i BS har varierat mellan 8o och 93 %, och torde nir verket
blivit fullt inkért komma att hélla sig vid i medeltal omkring 85 %,. Renvattnet har
visat sig ha god klarhet och vara fritt frin svivande @mnen. Vid normal drift om-
besorjes skotseln av 2 man under dagskift.

For drift och skotsel svarar nu maskinmistare ARNE Jonssown, som nedlagt ett
intresserat och fortjinstfullt arbete och utfért en hel del praktiska anordningar,
som i hog grad underlitta skétseln av verket.
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Rening av avloppsvatten frén jastfabriker'

Av Overingenjsér H. Brahmer

Jisttillverkning ir i princip odling i aerob milj6 av den encelliga mikroorganismen
Saccharomyces cerevisiae i en niringslésning, vars huvudbestindsdelar iro socker,
kviive och fosfor. Ytterligare ett antal element iro liksom vid all vixtodling i mindre
mingder nédvindiga for jistcellernas tillviixt. Niringssubstratet beredes industriellt
numera nistan alltid av melass av olika ursprung, ammoniumsalter och fosfat samt
vatten. Melass innehaller omkrlng 50 %, socker, 25 9%, icke-socker och resten vatten.
I'ran icke-sockret samt det tillforda fabrikationsvattnet hérstamma 6vriga element.
Av melassens icke-socker formdr jist tillgodogora sig endast en ringa del och dter-

Avloppsvattenmiingd .......... .00 ..

" Torrsubstans ............ ...l 135 gl
Oorganisk substans ....................... 6 »
Orpaniak. SOLIGEE «vvusvarissispinsrsnnes 9 »
Rvive .o PP 0,77 »
FOSIOISYIA . sxesiicainesdsibosmmonnsassnss 0,34 »
Bl .uivsniminsrenimpiesmnEniEnREs 0,40 »
PEI o0t 2 5505 5 e g i 8 s nd o s vy 3 e s 5 3 s s 45

5 ooo—j 300 mg O. per |

stoden ir darfor i detta sammanhang av sirskilt intresse fér bedémandet och be-
handlingen av den efter jéstodlingens avslutande kvarblivna substansen. En los-
ning av denna ir nimligen vad som utgdr jistfabrikernas avloppsvatten.

Denna losta substans bestir av sdvil organiska som oorganiska féreningar. Fran
avloppsvattensynpunkt iga endast de forra direkt betydelse som féroreningar. Av-
loppsvattnets organiska komponenter bestd i huvudsak av kvivehaltiga och kvive-
fria foreningar, och di dessa kompletteras med de oorganiska imnena, framférallt
fosfor-, kalium-, magnesium- och kalciumrester, kommer avloppsvattnet att ut-
gora ett fortriffligt niringssubstrat for utvecklingen av andra mikroorganismer in
jiist, sdrskilt bakterier, bide aeroba och anaeroba. Samtidigt tillkommer den allvar-
liga omstindigheten, att i jimforelse med avloppsvatten frin hushill jistavlopps-
vattnets koncentration ir mycket hog. Féljande uppgifter hiimtade fran jistfabriken
i Rotebro belysa detta.

450 m* per dvgn

6,8
2,7
41
9,35
0,15
0,18

ton
»
»

»

Sdrskilt den sistnimnda uppgiften ir talande. Jédstavloppsvatten av detta slag bor
i en recipient vara en omkring 8o ginger si intensiv syrekonsument som kommunalt

avloppsvatten. Det ir diirfor icke forvinande, att _]astavloppsvatten méngen ging

villat allvarliga oligenheter i otillrickligt stora vattendrag.

Naturligtvis #dr utspidning av jistavloppsvatten i princip en fullt verksam dtgird
for dess oskadliggérande, om blott utspddningen blir tillricklig. Detta villkor kan

! Féredrag hallet vid sammantride med FVH den 31 mars 1948.

34



emellertid endast ibland fyllas. Kan sa ej ske, miste jistavloppsvattnet givetvis un-
derkastas nigot slag av forbehandling, som minskar dess syreaptit. En radikal, i prin-
cip enkel och definitivt verksam 4tgird bestdr i avloppsvattnets indunstning till torr-
het. Kostnaderna hirfér bli dock orimligt stora pa grund av den, sett i detta sam-
manhang, mycket ldga koncentrationen av 16st substans, 1,5 %. Négot bittre bliva
forhallandena vid avloppsvatten fran spritfabriker, dir koncentrationen kan stiga
till 8 a 9 9%,. I vért land férekommer indunstning icke. Fillningsforfaranden eller
elektrolys dro icke anvindbara.

Verksamma #ro emellertid biokemiska behandlingsmetoder. Séavil aeroba som
anaeroba metoder eller bida tillsammans 4ro kinda och tillimpade. I och for sig
skilja de sig icke frin dem, som kommit till anvindning vid biologisk rening av
kommunala avloppsvatten.

Savitt dr kint, voro de férst anviinda reningsmetoderna enbart aeroba, och bland
dem kommo vid tillimpningen biologiska filterbiddar forst i bruk. S4 var fallet vid
jistfabriken i Rotebro, den forsta i vart land, som underkastade avloppsvattnet
rening, vilken pabérjades 1922. Aven anvindning av aktivt slam har kommit i
friga, sdvitt kiint vid en finsk jistfabrik. Forsok utforda hir visa, att 7 dygns luft-
ning med aktivt slam férmar nedbringa BS-virdet till hilften av det ursprungliga
virdet.

Inférandet av anaeroba metoder torde forst ha skett vid polska anliggningar.
Behandlingen av vattnet sker hirvid givetvis i slutna kammare utan lufttilltride.
Det synes emellertid ha varit mycket svart att fi dylika kammare gastita, och anligg-
ningarna spredo dirfér en forfirlig stank pi grund av bildningen av organiska litt-
flyktiga svavelféreningar. Man fann ett principiellt anviindbart botemedel ligga diri,
att sulfatjoner uteslétos vid fabrikationen och ersattes med klorjoner. Denna metod
utvecklades vidare av A/S Dansk Gaeringsindustri, Képenhamn, i slutet av 1920-
talet.

Vid val av reningsmetod méste reningseffekten stillas mot en ekonomisk bak-
grund. Programmet i varje sirskilt fall méste bli att med minsta kostnad rena vatt-
net s lingt som behovs men icke lingre for att recipienten icke skall taga skada, da

ning av fabriksanliggningen och véllar utgifter utan motsvarande inkomster. Eko-
nomiska overviganden ha lett till att jistavloppsvatten billigast torde kunna renas
genom ett forfarande, som bestir av anaerob forbehandling och aerob efterbehand-
ling av avloppsvattnet. Det 4r denna lsning, som utmirker den reningsmetod, som
funnit anvindning i Sverige.

I det féljande viljes sisom utféringsexempel den anliggning, som sedan 1932 ir

i drift vid jistfabriken i Rotebro. Den bestir av en sluten utjimningstank av betong, |

en sluten rétkammare, likaledes av betong, en luftningsscrubber fér det utruttnade
vattnet, biologiska filterbdddar, sedimenteringstankar f6r slam fran filterbiddarna,

——det renade-vattnet-utslippes—Reningsverket-dr-i-och-for-sig-en-improduktiv-avdel=—

torkplaner for slammet samt anordning fér det renade vattnets utspidning med frin '

fabriken kommande icke nimnvirt férorenat vatten. Ett principschema visar dessa
bestdndsdelar i anliggningen (fig. 1).
Anldggningen arbetar pa foljande sitt. Fran jistfabriken (1) ankommer avlopps-
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vattnet chargevis med en temperatur av ca 30° till utjimningstankarna, 200 m?® (2).
Fran dessa pumpas vattnet kontinuerligt férbi en viirmare (3), som bibringar vattnet
en temperatur av 40°, till rétkammaren (4). Denna bestar av en betongtank med lock
och uppdelad i tolv var for sig i tvd rum avdelade sektioner, vilka genomstrémmas
av vattnet. I detta bildas spontant en flora av anaeroba mikroorganismer av metan-
bakteriekaraktir, vilka spalta framfor allt vattnets organiska kviveféreningar till
enklare ammoniakaliska sidana och #dven angripa de kvivefria féreningarna. Kvive-
omvandlingen beror ca 80—84 9, av totalkvivet. BS nedgir till ca 1 700 mg O, per
liter eller med tva tredjedelar. Vattnets uppehillstid i kamrarna dr omkring 7 dygn,
och den erforderliga tankvolymen blir dirfér 3 200 m® for 450 m® per dygn infort
vatten. Under nedbrytningen av den organiska substansen sker utvecklingen av ca
goo m® gas per dygn. Gasen bestéir av 64 9, metan, 2 %, svavelféreningar och 34 %,
kolsyra. I det hir foreliggande fallet ha nimligen sulfatjoner av ekonomiska skil icke
uteslutits vid jédstfabrikationen. Rotkamrarnas volym har dérfor frin borjan tilltagits
storre dn som vid kloriddrift ansigs n6édvindigt, ty man 6nskade om méjligt driva
den anaeroba nedbrytningen sirskilt lingt for att minska olidgenheterna av dalig lukt
hos det frin kamrarna utstrémmande vattnet. Gasen har ett virmevirde av ca 5 200
kgcal per m® och tjanar sisom angpannebrinsle (5), vilket bidrager till att ticka be-
hovet av tillskottsvirme for avloppsvattnets foérvirmning. Temperaturen sjunker
i kammaren endast ett par grader, vilket dels beror pi den virmeutveckling, som
itfoljer nedbrytningen, dels pa att kamrarna iro isolerade och inbyggda under tak.
Under hela driftstiden, 15 dr, har slam icke behovt bli avligsnat fran kamrarna utan
torde suspenderat successivt avledas med vattnet. Vid uttridet luktar vattnet mycket
illa. For att minska oldgenheten hirav fir vattnet passera ett luftningstorn, scrubber
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(6), vari vattnet rinner ned i motstrém mot luft, som inbldses nedtill och utstrom-
mar upptill. Hirifrin avledes den nu pé luktimnen anrikade luften till reningskistor
(7), innehdllande myrmalm, i vilka svavelforeningarna stanna. Ombyte av myrmalm
sker ett par gidnger om dret. Frian scrubbern pumpas vattnet till sifonkammare (8),
varifrin det utsprutas chargevis pa kint sitt 6ver de aeroba filterbiddarna. Dessa
ha en volym av 2 ooo m? en yta av 1 0oo m* och bestd av granitmakadam. Ursprung-
ligen anvindes ingpanneslagg, som dock hade oligenheten att vittra och sitta igen
filterytan. Detta har helt kunnat undvikas med granitskirven, som endast fordrar
genomspolning med tryckvatten ett par ginger om aret. Igenfrysning férekommer
icke pd grund av vattnets relativt hoga temperatur, omkring 30°. I filterbdddarna
oxideras 20—40 %, av de ammoniakaliska féreningarna till nitrit och nitrat, vilket
ger det utstrommande vattnet ett syreférridd, som minskar anspriken pi recipientens
eget syreinnehdll. Ett slam av déda mikroorganismer férekommer i det frin filter-
bidddarna avrinnande vattnet, som for att befrias dirifrin ledes ut i grunda sedimen-
teringstankar (10) med en volym av 120 m® Pi bottnen och pi ytan av vattnet i dessa
avsitter sig ett gasfritt och ett gashaltigt slam, som ett par gdnger om dret pumpas
ut pd slambiddar (11) om 700 m? for att torka. Slammets till en bérjan gelatinosa
konsistens 6vergdr under nigra minaders lagring till mullartad. I denna form ir
slammet anvindbart sisom jordférbittringsmedel. Det frin sedimenteringstankarna
kommande, timligen slamfria men av humussyreliknande imnen starkt brunfir-
gade vattnet utspides slutligen med omkring femfaldiga volymen annat fran jdst-
fabriken kommande, lindrigt férorenat vatten (12) och fir dérefter utstrémma i re-
cipienten (13).

Reningens effekt dr den, att BS nedgir fréin ca 5 200 mg O, till ca 150 mg O. per
liter och efter utspiddning till ca 30 mg O,. Av den organiska substansen har 97 %,
silunda blivit mikrobiellt oxiderad. Det i recipienten utstrommande vattnet ér all-
deles stabilt mot férruttnelse. Recipienten utgores av sjon Norrviken med ett vatten-
innehill av omkring 14 miljoner m®. Det renade vattnet dr oskyldigt med hinsyn till
anspriken pa sjons syreforrdd, men icke si i alla avseenden. Vad man genom reningen
ernatt dr naturligtvis blott en omvandling av organisk substans till oorganisk. Kvivet,
fosforn och_andra vixtniringsimnen finnas givetvis kvar. Foljden idr, att sjons ni-
ringsforrad far ett tillskott, som kan utnyttjas av klorofyllbirande, kolsyreassimile-
rande, syrealstrande vixter, sirskilt algplankton. Sjévattnet fir en stark tendens att
blomma av bligrona alger. Hur denna oligenhet begrinsas blir foremal for det fore-
drag, som kommer att f6lja pa detta, nimligen av lic. Rodhe om bekimpning av alger
med koppar.

Reningsférfarandet, sddant det hir skildrats, har utom de nimnda den férdelen
att vara helt automatiskt. Det kriver mycket litet passning, iven om atskilligt kon-
trollarbete pé laboratoriet erfordras, och det torde dirfor kunna anses vara en si
billig reningsmetod som omstindigheterna medgiva.
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Sjon Norrvikens vattenbeskaffenhet ar 1946—47 och
vattenblomningens bekdmpande med
kopparsulfat sommaren 1947

Av Docent Wilhelm Rodhe, Uppsala

Inledning

Omridet strax norr och nordvist om Stockholm dr timligen rikt pd sjoar. Pa
grund av traktens geokemiska och topografiska karaktir tillhéra de den eutrofa (ni-
ringsrika) sjotypen. I produktionshinseende dro dessa sjoar siledes frim begynnelsen
mycket gynnade. Men i manga fall har naturen hir fitt ytterligare hjalp av kulturen,
vars bordssmulor av varjehanda slag s& girna hamna i de sjéar och vattendrag, som

raka ligga i nirheten. Dessa bidrag _kunna rubba den naturliga_balansen i sjdarnas

- hushillning i en sidan utstrickning, att iven minniskan sjilv kidnnbart drabbas av
foljderna. Detta dr vad som har skett och fortfarande sker i sjén Norrviken vid Rote-
bro.

Under sommarménaderna, sirskilt i augusti, har i Norrviken regelbundet en sa
intensiv hogproduktion av ytblommande planktonalger utvecklats, att sjons vatten
da blev en motbjudande suspension av bligrona partiklar eller klumpar. I USA har
man sedan ling tid tillbaka framgingsrikt bekdmpat dylika och andra algblomningar
genom limpliga tillsatser av kopparsulfat (jfr Moore & KELLERMAN 1904, 1903,
samt DomMoGALLA 1941). I Sverige har denna metod diremot icke tidigare prévats
i stor skala.

I borjan av juli 1946 startades pa initiativ av Svenska Jistfabriks Aktiebolaget en
limnologisk undersdkning av Norrvikens vattenbeskaffenhet och vixtplankton. Av-
sikten hirmed var i férsta hand att inhdmta de upplysningar rérande vattenblom-
ningens orsaker, art och omfattning som erfordrades for att en aktion mot denna
skulle kunna tinkas bli effektiv. Efter nira ett irs kontinuerliga observationer sattes
den planerade behandlingen av hela sjon med kopparsulfat i verket den 4—j3 juni
1947. Under sommarens lopp upprepades besprutningarna ytterligare tre ginger,
och tack vare dessa atgirder uteblev den besvirande vattenblomningen under denna
sommar, for forsta gingen i mannaminne.

De vattenkemiska undersékningarna ha, vid sidan av sitt huvudsyfte, givit en
skrimmande bild av det tillstdnd, i vilket Norrviken nu befinner sig. Jag skall nedan
ge beldgg for att omedelbara och genomgripande atgirder 4ro nédvindiga, om den
katastrof som hotar sjén skall kunna avvirjas.

Tack vare undersékningsprogrammets allsidiga uppléggning kunde dessutom dtskilliga
resultat av vetenskapligt nyhetsvirde erhillas. Sirskilt den taxonomiska (systematiska)
bearbetningen av Norrvikens planktonalger har ur denna synpunkt varit mycket givande;

1 Foredrag hallet vid sammantride med FVH den 31 mars 1948.
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den har utférts av den framstiende algkinnaren 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 jo-tal dro
helt nya foér vetenskapen.

Det idr icke mgjligt att pa det utrymme, som hir star till férfogande, ge en uttémmande
redogorelse for Norrvikenundersokningarna 1946—47. Primérmaterialet har i sin helhet
redovisats och timligen utférligt diskuterats i tvd utlitanden, som jag tidigare (december
1946 och november 1947) avgivit till Svenska Jistfabriks Aktiebolaget. Jag begrinsar dirfér
den foljande framstillningen till de frigor, som #ro av vattenhygieniskt intresse.

De hir framlagda resultaten skulle aldrig ha kommit till stdnd utan ett intimt samarbete
mellan ett flertal personer. Jag tackar forst undersékningarnas och kopparsulfatbehand-
lingens initiativtagare, 6veringenjor HENRY BRAHMER, for hans virdefulla medverkan vid
arbetenas utformande och hans stora positiva intresse vid deras genomférande. Den tyngsta
arbetsbérdan har vilat pa Jistfabrikens centrallaboratorium i Rotebro. Laboratoriets chef,
fil. lic. GEORG MENZINSKY, och laboratorieassistenten, fru EvA SunDBLAD, ha utfért savil
det stora flertalet provtagningar pi sjon som analysarbetet pi laboratoriet. Civilingenjor
ToRrGIL STAHLE har gjort kvantitativa bestimningar av de viktigaste planktonalgerna under
sommaren och hosten 1947. Civilingenjor Hans ANDREN har svarat for konstruktionen av
anordningarna fér kopparsulfatbesprutningarna och har sedan varit ledare for dessa. Kom-
mendérkapten CURT ARFELT har pa uppdrag av Svenska Jistfabriks Aktiebolaget utfort
en synnerligen omsorgsfull upplodning av Norrviken och upprittat en djupkarta, pa vilken
de morfometriska och volumetriska beriikningarna #ro baserade. Professor HEINRICHS SKUJa
har uppstillt utférliga frekvenstabeller dver de i sjén férekommande planktonalgerna. Till
samtliga hdr nimnda personer, vilka pi ett eller annat sitt ha del i de erhillna resultaten,
ber jag att fa framféra mitt tack for ett mycket givande samarbete.

Forutom Svenska Jistfabriks Aktiebolaget har Sollentuna kommun genom ekonomiskt
stéd mojliggjort undersékningarnas och kopparsulfatbehandlingens genomférande.

Metodik

For provtagningarna begagnades en vattenhimtare enligt RUTTNER, rymmande ca 1,3 liter.
Vattentemperaturen bestimdes med en i himtaren inmonterad termometer. For bestim-
ning av siktdjupet anvindes en rund skiva (25 cm diameter), vars ena sida var helt vitlack-
erad, medan pid den andra sidan tvi motsatta kvadranter svartlackerats. De parallella av-
ldsningarna gavo i regel nigot hogre transparensvirden for vitskivan #n for sektorskivan;
hir komma endast vitskivevirdena att anféras. Vattenfirgen bestimdes genom kolorimet-
rering med K,PtCl,-standard, permanganatférbrukningen erhélls efter 1o minuters kok-
ning av ofiltrerade vattenprov med tillsats av svavelsyra (se nirmare ABERG & RODHE 1942
s. 88, 9o). Vattnets pH bestimdes potentiometriskt med glaselektrod. For bestimning av
den specifika ledningsférmigan tempererades proverna i vattentermostat a 20,0° C; den
anvinda cellens konstant var o,224. Syrgashalten bestimdes enligt WINKLERS metod, var-
vid MnCl, och NaOH-K] tillsattes omedelbart och fosforsyra nigon timme senare. Halten
av fri koldioxid erhélls genom titrering med NaOH mot fenolftalein, varefter bikarbonat-
halten bestimdes med HCI med bromkresolgrént som indikator. Vid nirvaro av karbonat
titrerades direkt med HCl mot fenolftalein. Ca-analyserna utférdes genom titrering med
KMnO; av det vid pH 5 utfillda kalciumoxalatet, som upplésts i salpetersyra (jfr Wip-
MARK & VAHLQUIST 1931, KOLTHOFF & SANDELL 1936 s. 3235, 576). Halten av totaljirn be-
stimdes p# fotometrisk vig med o-fenantrolin efter vattenprovens indunstning och glodg-
ning (RODHE 1948 s. 25). Betriffande totalkvive och totalfosfor foljdes de av LoHAMMAR
(1938) givna anvisningarna, men firgreaktionens styrka faststilldes fotometriskt. Det
senare giller fiven kopparanalysen, dir den med Na-dietylditiokarbamat erhillna gula reak-
tionsprodukten koncentrerades genom extraktion med koltetraklorid (jfr RILEY 1939 s. 67).
Det visade sig hiirvid nédvindigt att fére karbamattillsatsen utskaka sjévattnet med kolte-
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traklorid for att avligsna de fettartade imnen, som annars vid sjilva analysen férhindrade
en glatt ‘separation av extraktionsmedlet frin vattnet. Indunstningséterstoderna torkades
vid 105° C och glédgades direfter i elektrisk ugn vid ca 550°. For att i méjligaste mén re-
generera karbonatet behandlades glodgningsaterstoderna med 20 9,-ig ammoniumbikar-
bonatlésning, varefter de iter torkades vid 105°.

Planktonproven togos med hav av sidensiktduk nr 20 (Miillergas). Fér konservering fér-
sattes’ parallella prov med formalin resp. JJK. Den visentliga bearbetningen utférdes emel-
lertid alltid pa levande material, sdvil hivprov som direkta vattenprov, av vilka de senare
vid behov centrifugerades. Rikningarna gjordes med blodkroppsriknare enligt BURKER
och planktonkammare (2 1 ml) enligt KoLkwirz. Fér bestimning av de ytblommande
cyanofyceernas volym &stes 10 liter ytvatten genom planktonhaven, varefter koncentratet
upphilldes pa graderade rér, vilka tillslétos utan luftblasor och fingo std i vertikallige och
morker under ett dygn. Direfter kunde volymen (av plankton + &vrigt seston) i ml avlisas for
sivil den fraktion som stigit till rorets 6vre del som fér den sedimenterande fraktionen.
Den forstnimnda bestod praktiskt taget helt av Microcystis-arter, vilka i endast obetydlig
utstrickning sjonko till botten.

Morfometriska och hydrografiska data

Vid Norrvikens upplodning i februari 1947 gjordes omkring 6oo lodskott fran
isen. Dennas yta lig 3,65 m 6ver havets medelnivd. Pd grundval av dessa lodningar
ha djupkartan i fig. 1 samt isobat- och volymvirdena i tab. 1 utarbetats.

Norrviken ir drygt 7,5 km ling men ndr pa sitt bredaste stille en bredd av endast
omkring 700 m. Enligt sjébickenets form och djupférhillanden kan man urskilja
tvd huvudpartier: den smala och grunda (<% m) norra delen med huvudaxeln i nord-
ostlig-sydvistlig riktning, samt den ndgot bredare och betydligt djupare (< 12,5 m)
sodra delen som gar ungefir parallellt med meridianen. Tilloppet (med vatten frin
bl.a. Vallentunasjén) mynnar i den norra delens yttersta spets, medan utloppet (som
rinner till Edssjén) ligger vid “knidet” pa grinsen mellan den norra och den sédra
delen av sjon. Genomrinningen berér saledes icke direkt det parti av sjon, vid vilket
Jastfabriken och den titaste bebyggelsen iro beligna.

Sjéns volym har beriknats till 14,3 miljoner m?® och dess vattenyta till 266,5 hektar.

——Medeldjupet; dvs:-kvotenvolym/yta; drsiledes 5;4 m: Detstorsta-djupet; 12;5 myligger-
i sjons sydspets. 800 m nordvist dirom befinner sig ett annat djup pa 12,2 m; denna
lokal har betecknats som station nr 5 och den ir en av de tre platser, .dir provtag-
ningarna utférdes. Station 3 lag utanfér Jéstfabriken pid 7 m djup, medan station 1
var beldgen i sjons norra del pa 4 m djup (se fig. 1).

Omkring hilften av Norrvikens vattenmassa ryms i skiktet 0o—3 m, och endast
15,6 %, ligger under 7 meters djup, nedanfor vilket man kan rikna med forekomsten
av ett stabilt hypolimnion under sommarskiktningen. Sjéns sodra parti, riknat frin
sydspetsen upp till utloppet, innehéller ungefir 1o miljoner m? eller 70 %, av total-
volymen. Aven om man bortser frin den grunda norra delen, utgéra de djupare
skikten siledes endast en mindre del av vattenmassan. En dylik morfometri dr som
bekant kidnnetecknande for flertalet eutrofa sjoar.

- Norrvikens nederbérdsomriade ir omkring 10 500 hektar (enligt meddelande av
overingenjor H. BRAHMER).
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Tab. 1. Isobat-ytor och skiktvolymer i Norr-

viken. — Morphometric data of Norrviken.

Tab. 2. Miljéfaktorernas amplitudgrinser i vt-
skiktet enligt observationer ochanalyser under
den isfria_perioden 1946 och 1947. — Observed _

minimum and maximum values of environmental
Sfactors in the surface layer during the ice-free pe-
riods of 1946 and 194;7.

Fig. 2. Yrtvattnets temperatur under den isfria
perioden 1946 och 1947. — Surface temperatures
during the ice-free periods of 1946 and 1947,

Fig. 3. Siktdjupet under den isfria perioden 1946
och 1947 samt ytvattnets kopparhalt sommaren
1947. (Jfr texten s. 43.) — Variations of trans-
parency during the ice-free periods of 1946 and
19.47; copper concentrations of the surface water
in summer 1947.
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Miljoférhallandena i ytskiktet under den isfria perioden

Under host- och varcirkulationerna #r vattnet homotermt och dirmed dven ur
kemisk synpunkt praktiskt taget homogent frin ytan till botten. Under sommar-
och vinterstagnationerna erhdlla diremot de djupare vattenskikten pi grund av den
termiska skiktningen en i ménga hinseenden mycket avvikande karaktir. Det homo-
gena ovre skiktets tjocklek betingas di av stagnationens omfattning och — sirskilt
under sommaren — av de ridande meteorologiska férhallandena. Endast under var
och host dro ytskiktets egenskaper siledes representativa fér hela vattenmassan.
Men eftersom hilften av denna i Norrviken ligger ovanfér 3 m djup, kan man utgi
fran att ytskiktets virden i denna sj6 dven under sommaren gilla fér huvudparten
av den totala vattenvolymen. I'érhallandena i de kvantitativt underlidgsna djupare
skikten under stagnationsperioderna behandlas i det nistféljande avsnittet.

For att pd minsta mgjliga utrymme ge en uppfattning om de temporala och lokala
variationernas amplitud i ytskiktet under den isfria perioden ha det tillgingliga
materialets extremvirden sammanstillts i tab. 2. Denna omfattar tiden 1 juli—2 de-
cember 1946 och 5 maj— 5 november 1947 och #r baserad pi data frin sammanlagt
20 provtagningsdagar.

Sommaren 1947 kommer sikert att liinge framstd som en “ovanligt vacker”” som-
mar i det allmiinna medvetandet. I Norrviken uppmittes di en hogsta yttemperatur
av 26,0°, mot 20,9° féregiende dr. I'ig. 2 dterger temperaturforloppet i ytskiktet och
visar, att sirskilt forsommarens yttemperaturer voro ovanligt hoga ar 1947. Aven
i augusti var ytvattnet varmare detta ir #n ar 1946, men i juli voro skillnaderna
mellan de bida somrarna obetydliga. Pa det hela taget bér sommaren 1947 item-
peraturhiinseende ha varit sirskilt gynnsam for utbildningen av en mycket intensiv
vattenblomning i Norrviken.

Transparensen ir i allminhet ligre i Norrvikens norra del (station 1) 4n i dess
sodra partier (stationerna 3 och 5). For alla tre lokalerna ligga 1946 4rs extrem-
virden betydligt ligre in extremerna fér &r 1947, och det framgir av diagrammet
for lokal 3 (fig. 3) att detta dven giller flertalet av de enskilda virdena. I Norrviken
—genoml8per transparensens Arskurva_ett_minimum under juli och augusti, dd de
dominerande planktonalgernas utveckling nér sitt maximum. Siktdjupet betingas
siledes i forsta hand av fytoplanktonproduktionen och kommer dirfor att diskuteras
mera i detalj i samband med denna (s. 51).

Virdena fér vattenfirg och permanganatférbrukning visa inga nimnvirda regio-
nala eller temporala variationer med undantag f6r sensommaren 1946, di kraftiga
stegringar inregistrerades samtidigt med kulminationen av de ytblommande plank-
tonalgerna.

Vitejonkoncentrationen #r i hégproduktiva sjdars ytvatten i allménhet under-
kastad mycket stora forindringar beroende pa frimst planktonalgernas vixlande
assimilationsintensitet. I Norrviken ligga de observerade pH-virdena inom inter-
vallet 6,9—9,8. Under vegetationsperioden féljer ytskiktets pH en timligen regel-
bunden kurva med maximum pd hégsommaren (fig. 4).

De foreliggande ledningsférmégevirdena variera for ytskiktet mellan 294 och
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354 (% - 10°). De ldgsta virdena erhollos under hégsommaren, de hogsta under host-
cirkulationen.

Ytskiktets syrgashalt dr mycket olika vid olika arstider. I viss utstrickning sam-
manhinger detta med att vattnets mittnadsvirde dr en funktion av temperaturen.
I Norrviken dro emellertid andra faktorer av ojimforligt storre betydelse for syr-
gashaltens nivd och variationer. Under sommarmanaderna liggeér ytvattnets syrgas-
koncentration tack vare planktonalgernas livliga assimilation i allménhet ovanfor
mittnadsvirdet. Sérskilt héga virden uppnaddes i slutet av juni 1947, did 387 %
av den aktuella mittnaden uppmittes vid station 1 och 254—260 9, vid de bada
andra lokalerna (tab. 2). Men redan i augusti pressas syrgasnivdn ned till eller rentav
under mittnadsvirdet, och sedan sker under september en kontinuerlig minskning,
sd att syrgaskoncentrationen i bérjan av oktober utgér endast omkring hilften av
det virde som svarar mot den aktuella mittnaden (fig. 5). De syrgaskonsumerande
processerna ha tydligen en mycket stor omfattning i Norrvikens vatten.

Nir pH overstiger 8,2, saknas givetvis fri kolsyra helt. D& foreligga i stillet
karbonatjoner, som bildas genom att en del av bikarbonatkolsyran tages i ansprik
foér kolsyreassimilationen. De ligsta bikarbonatvirdena ha dirfor erhillits under
sommarménaderna, medan de hogsta virdena fér sévil bikarbonat som fri koldioxid
noterades under cirkulationsperioderna. Som genomsnittsvirde for bikarbonat kan
anges 1zo mg/lL

Kalciumhalten varierar timligen obetydligt omkring 40 mg Ca/l. Detta virde
motsvarar i ekvivalenshinseende precis den nyssnimnda genomsnittliga bikarbo-
nathalten.

Den totala jirnhalten varierade dr 1946 mellan 0,05 och 0,39 mg Fe/l, foljande ir
ddremot endast inom intervallet 0,05—0,18 mg/l. Ytskiktets kvivehalt var diremot
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ungefir lika béda dren, varierande inom omridet o,57—2,49 mg totalkvive per liter
(den losta kvivegasen ej medriknad). En stor del av totalkvivet foreligger med si-
kerhet i icke-assimilerbar form, t.ex. bunden i sjilva planktonorganismerna. Det-
samma giller i viss utstrickning totalfosfor, vars halt varierade mellan o,07 och o,13
mg P/1 4r 1946 och mellan 0,08 och 0,24 mg P/l ar 1947.

Torrsubstanshalten (indunstningséiterstoden) lag i allmidnhet timligen konstant vid
250—270 mg/l. Hogre virden erhéllos, nir vattnet innehéll sirskilt stora miangder
planktonalger eller seston. Fér glodgningsaterstoden erhéllos i regel virden mellan
140 och 160 mg/l. Efter behandling med ammoniumbikarbonat, varigenom en del
av den bortglodgade karbonatkolsyran regenererades, vigde glodgningsaterstoden
vanligtvis mellan 180 och 200 mg/l.

Miljéférhallandena under stagnationsperioderna

Redan ovan har konstaterats, att_endast en_mindre del av vattenmassan. i Nore-

vikens sodra parti ligger pa sd stort djup (>7 m), att den genom utbildningen av
en stabil temperaturskiktning kan undandragas de utjamnande cirkulations- och
konvektionsstrémmarna i ytskiktet. De kemiska forhillandena i de hypolimniska
skikten dro alltid av ett speciellt intresse, emedan de ge virdefulla upplysningar
angdende niringshushéllningen i sjon. Dirtill kommer fér Norrvikens vidkommande,
att de djupaste bottenskiktens kemiska stratifikation nir en siddan omfattning, att
hela vattenmassan indirekt pdverkas dirav vid totalcirkulationens bérjan. I tab. 3
anféras dirfor timligen fullstindiga uppgifter frin sex olika profilserier vid lokal 5.

Vi granska férst de fyra serier som tagits under sommarstagnationen 1946 resp.
1947. Tack vare det varma och lugna férsommarvidret kunde skiktningen under det
sistnimnda éret borja redan i mitten av maj, dvs. antagligen ett par veckor tidigare
in dret forut. I enlighet hirmed var hypolimniontemperaturen under hela sommaren
ligre 4r 1947 dn 1946. Pi grund av den lingre stagnationstiden kunde den kemiska
skiktningen uppnd en hogre utveckling sommaren 1947; detta iterspeglas i nira nog
samtliga faktorers virden.

I bérjan av stagnationen ligger springskiktet i Norrviken vid omkring 6 m djup.
Sedan “avhyvlas” hypolimnion under sommarens lopp, och i hérjan av september
lag dess 6vre nivd bdda &ren mellan 8 och 9 m. Négon vecka direfter vidtog sedan
totalcirkulationen.

Vattenfirgen ir avsevirt hogre i hypolimnion &n i ytskiktet. Vot slutet av stagna-
tionen voro exakta bestimningar ogenomférbara pi grund av rikedomen pé kolloidala
imnen, som d4 gav proven frin bottenskikten ett mjolkaktigt utseende. Aven oxider-
barheten (permanganatférbrukningen) och elektrolythalten (ledningsférmagan) iro
givetvis hogre i dessa prov in i ytvattnet. pH sjunker ddremot kraftigt mot botten,
vilket frimst beror pd de stora mingder fri:kolsyra som dir anhopas under stagna-
tionen. Kolsyreproduktionen éverstiger avsevirt den koncentration som kan beridknas
bildad vid syrgasens forbrukning. Detta visar, att anaeroba sénderdelningsprocesser
dga rum i Norrvikens djupare vattenskikt och sediment.
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Tab. 3. Miljofaktorerna under sommarstagnationen 1946 och 1947 samt under vinterstagnationen
1947 enligt vertikalprofiler vid lokal 5. Betriffande enheter se tab. 2. — Stratification of enviromental
Sfactors in the summers of 1946 and 1947, and under the ice 1947. Concerning units see Table 2.

I hypolimnion uppstir, som vintat, fullstindig syrgasbrist. Fér 10,5 m djup
konstaterades detta vara fallet redan den 28 maj 1947, dvs. hogst tva veckor efter
stagnationens borjan. Bide 1946 och 1947 strickte sig syrgasbristen #inda upp till
6 meters djup, dirmed omfattande omkring 22 %, av hela sjons eller 31 %, av sédra
delens vattenmassa. Nir syrgasen férbrukats, bérjar en intensiv produktion av
svavelvite. Harover foreligga inga analysresultat, men de hypolimniska provens lukt
var otvetydig.

Bottenskiktens bikarbonathalt 6kar under stagnationen och detta ir den frimsta
anledningen till ledningsférmagans nyssnimnda stegring i dessa skikt. Kalciumhalt,
indunstningsaterstod och glodgningsiterstod visa diremot en ritt obetydlig skiktning.
~Under 1946 irs stagnation gillde dettaiven jirnoch-fosfor; vilka-diremot-fsljande
sommar voro tydligt skiktade. Kvivehalten 6kade bida dren hégst avseviirt i hypo-
limnion, ddr nira tio gdnger hogre viirden iin for ytskiktet registrerades for september-
profilernas djupaste prov.

Vinterstagnationen bérjade i mitten av december 1946, di Norrviken definitivt
islades. Den inversa temperaturskiktningen visade sig vara timligen stabil, med
3,4° pd 10,5 m djup den 3 februari 1947 och 3,7° pd samma djup den 27 mars.
Hirigenom kunde 4ven en intensiv kemisk stratifikation utbildas. Denna 6verens-
stimmer i méinga avseenden med sommarstagnationen. Det kan dirfér vara till-
rickligt att hidr dréja vid det mest frapperande resultatet av de bada profilserierna,
niamligen syrgasens utomordentligt snabba férbrukning i praktiskt taget hela vatten-
massan.

Att syrgas helt saknades pa 10,5 m djup den 3 februari, alltsd efter 6—7 veckors
stagnation, dr icke Zignat att férvdna. Diremot var det mycket overraskande att
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omedelbart under isen pitriffa endast 0,3 mg O.l. Tyvirr togos inga prov frin
mellanliggande djup, varfar det icke kan avgéras, huruvida redan i bérjan av februari
1947 hela vattenmassan vid lokal 5 var helt eller nistan helt syrgasfri eller om ett
begrinsat syrgasfattigt skikt da lg nirmast under isen.

Profilserien den 27 mars visade emellertid med all 6nskvird tydlighet, att den
fullstindiga syrgasbristen vid detta datum omfattade den storsta delen av vatten-
massan vid station 5. For att faststilla, i vad mén detta gillde hela sédra delen av
sjon togos samtidigt med de ordinarie profilerna (vid stationerna 3, 3 och 1) néigra
stickprov frin det ovre vattenskiktet vid tre stillen (a, b och c) mellan stationerna
5 och 3. Avstindet frin station 5 var for "a” ungefir 200 m, f6r ”’b”’ ca 500 m och
for "’c” ungefir 8oo m (station 3 ligger omkring 1 400 m fran station 3, dvs. ca 6oo m
fran lokal ”c”). Resultaten av syrgas- och kolsyrebestimningarna éterges i tab. 4.
Hirav framgar, att syrgasbrist foreldg i /ela sédra delen av Norrviken, dir endast
ett metertjockt vattenskikt ndrmast isen vid lokal 5 hade nagot mer @n 1 mg O./L
I den norra delen av sjon, vid lokal 1, var syrgastlllgangen négot bittre, nimligen
2,6 mg O/l pd o,5-metersdjop.——————————————————____________——

Man kan utgd frin att syrgashalten var omkring 9 mgl och kolsyrehalten ca 8
mg 1 vid isliggningen i mitten av december 1946. Vid fullstindig omsittning av
9 mg O/l fér oxidation av mittade organiska féreningar bér 12,3 mg CO./l frigoras;
man skulle i sd fall efter syrgasens férbrukning finna ca 8 + 12 = 20 mg CO,/1 i
vattnet under isen. Bortsett frin de'djupaste skikten var kolsyrehalten emellertid
endast 12—17 mg/l (se tabellerna 3 och 4). Detta visar att syrgasen delvis férbrukas
genom oxidation av omittade organiska foreningar (samt ev. dven svavelviite) utan
motsvarande produktion av fri CO..

Vattenblomningen

Ett naturligt vatten siiges vara vegetationsfirgat, om dess egenfirg tickes pa grund av
massférekomst av alger. Den av fytoplankton betingade vattenblomningen dr en speciell
form av vegetationsfirgningen, kinnetecknad dirigenom, att algerna bilda en mattformig
beldggning i vattenytan. Dylika vattenblomningar fororsakas frimst av blagrona alger,
cyanofyceer (NAUMANN 1912, 1924). Flertalet av planktoncyanofyceerna iro nimligen
nigot ldttare dn vatten, varfor de girna flyta upp till ytan. Genom végsvallet kastas vatten-
blommande alger upp pé strinderna, dir de kunna bilda veritabla vallar som hastigt rika
i férruttnelse. En excessiv vattenblomning ir siledes en oligenhet icke endast ur estetisk
utan dven ur vattenhygienisk och allmint sanitir synpunkt. Dirtill kommer att den genom
sina f6ljdverkningar kan skada andra organismer, t.ex. fiskar.

Undersokningarna sommaren och hésten 1946 visade, att Norrvikens vegetations-
firgning var en utpriglad vattenblomning, bestidende av i férsta hand fyra Microcystis-
arter, M. aeruginosa >> M. viridis > M. flos-aquae > M. botrys (artbestimningar in
sensu TEILING 1941, 1942). Ingen av de 6vriga cyanofyceerna kunde kvantitativt
mita sig med Microcystis. Som andrarangsarter béra dock Aphanizomenon flos-aquae
och Oscillatoria Agardhii nimnas. Sammanlagt observerades 20 olika arter cyanofyceer
vid 11 provtagningar under tiden 15 juni—2 december 1946.

Med hinsyn till artantalet voro de bligrona algerna ddremot ingalunda i majoritet.
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Séilunda antecknades under den nyssnimnda tiden 6o arter gronalger + desmidiaceer,
54 arter flagellater + peridineer, 16 arter kiselalger samt 15 i mikroskopet definierbara
bakterier (huvudsakligen svavelbakterier) och tvéi epiplanktiska svampar. Alla dessa
férekommo dock i regel endast sporadiskt i vattenprov och hivprov.

I de prov som togos i bérjan av 4r 1947 (frin isen den 3 februari och 27 mars,
samt under resp. strax efter varcirkulationen den 5 och 28 maj) pétriffades samman-
lagt 73 arter eller varieteter, som icke iakttagits tidigare. Flertalet av dessa voro
typiska vinter- eller varformer, vilket férklarar varfor de icke observerades under
sommaren och hésten féregiende ar. Under vinterstagnationen och vircirkulationen
spelade Microcystis liksom ovriga cyanofyceer en mycket underordnad roll. Denna
arstid kan man pé sin hojd tala om en svag vegetationsgrumling, som frimst betingas
av kiselalger och flagellater. Skillnaden i férhallande till sommarens och héstens
vattenblomning framtrider tydligt i transparensen, vilken mot slutet av vinter-
stagnationen uppgick till 2,2—2,5 m och under maj maénad lag vid 1,5—1 m (jfr
fig. 3). . '

I slutet av maj bérjade emellertid Microcystis och en del andra cyanofyceer att
snabbt 6ka i antal. Det kunde icke rida ndgot tvivel om att den sedvanliga vatten-
blomningen stod infér sin start. Men den hir gingen voro férberedelser vidtagna
for att om mojligt forhindra dess utveckling.

Vattenblomningens bekdmpande

Den ursprungliga metoden fér bekdmpning av alger med koppar utférdes pd si
sitt, att sickar innehdllande kopparsulfat slipades genom vattnet tills saltet gitt i
losning (MOORE & KELLERMAN 1904 s. 25). Sedermera férbittrades detta primitiva
tillvigagingssitt genom anvindning av puderspridare fér att férdela det finmalda
kopparsulfatet gver vattenytan (DomoGALLA 1941). For Norrvikens vidkommande
beslots diremot, efter ingiende 6verviganden, att utsprida kopparsulfatet efter
upplésning i vatten (till en 10 Y-ig 18sning av CuSO, + 5 H.O).
~For detta andamal konstruerades en flotte, vilande pa mio tomfat a 6oo liter, och’
pd denna fastsurrades en motorbrandspruta ("Api” nr 110) med en kapacitet av
1 500 minutliter vid g kg tryck. Till flottens ena kortsida kopplades med en vertikalt .
rorlig led en mindre flotte, pé vilken en 8 histars utombordsmotor placerades.

Kopparsulfatlgsningen bereddes i trikar, varvid saltets upplosning kunde avsevirt
piskyndas genom inledande av vatteninga. Vid de férsta besprutningarna fylldes
lésningen pd négra av de tomfat som héllo flotten flytande, men sedan visade det
sig limpligare att medféra den i sirskilda fat, placerade pa flottens dick. Genom en
grov slang, som hélls nedsinkt strax under vattenytan, ség brandsprutan upp sj6-
vatten, vilket genom tvé sidostillda munstycken sprutades ut med en rickvidd av
omkring 2 X 30 m. Kopparlésningen tillférdes det uppsugna sjévattnet genom ett
Vy-tums ror, kopplat till pumpens evakueringsintag, och fordelades sedan med detta
vatten over sjoytan (fig. 6). P4 detta sdtt kunde upp till 8 minutliter kopparsulfat-
16sning, dvs. 50 kg kopparsulfat per timme, utspridas pi sjén. Ca 20 timmars effektiv
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Fig. 6. Utspridning av kopparsulfatlésning pa Norrviken (4 juni 1947). — Treatment of Norrviken
with capper sulphate (in solution), Fune 4th 1947.

gangtid erfordrades for att fordela 10 ooo liter losning (1 coo kg kopparsalt) 6ver
hela sj6n.

Koppardosens storlek per ytenhet bor savitt méjligt avpassas efter den vattenvolym,
for vilken den ir avsedd. Djupare partier kriva storre tillsats in grunda. A andra
sidan ansags det limpligt, att i Norrviken ge den grundare norra delen férhillande-
vis hég kopparkoncentration, emedan vattenblomningen ofta visat sig vara rikligare
dir 4n i de sodra partierna. En reglering av koppartillsatsen kan givetvis uppnis
genom att med en kran &ka eller minska brandsprutans intag frin kopparsulfat-
losningen. Det visade sig emellertid i praktiken enklare att erhilla samma resultat
genom att (med konstant koppartillférsel) bestryka de partier, som skulle ha hogre
tillsatser, flera ginger 4n de ovriga.

Enligt DomocGALLAs (1941) redogbrelse for 15 drs bekdmpning av vattenblomningen
i Monona Lake (Wisconsin) medforde en koppartillsats motsvarande 19,6 ug Cu
per liter sjévatten i juni 1940 en minskning och hdmning av bl.a. Microcystis-pro-
duktionen under drygt tre veckor. Denna uppgift togs till utgingspunkt for fast-
stillandet av koppardosens storlek i Norrviken. Fisketillsynsmyndigheten hade
visserligen i sdrskilt tillstind medgivit tillsatser upp till hogst 50 ug Cu/l, men det
anségs ur flera synpunkter limpligt att férsoksvis anvinda betydligt ligre koncentra-
tioner. Den frimsta anledningen hirtill var en 6nskan att icke himma andra plankton-
alger in de ytblommande cyanofyceerna. Norrvikens hart pressade syrgashushéllning
syntes nimligen oundgingligen kriva en rik utveckling av syrgasproducerande
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planktonalger f6r att dtminstone under sommarménaderna kunna uppritthéllas pa en
tillfredsstillande niva.

Vid berikningen av koppardosen férutsattes, att den vattenvolym som under
sommarstagnationen befinner sig under 8 meters djup (alltsd 1,46 miljoner m® enligt
tab. 1) ér forhindrad att direkt deltaga i de 6vre skiktens cirkulation och omsittning.
For att ge dessa ovre vattenskikt (12,84 miljoner m®) en genomsnittlig koppartillsats
av 19,6 ug Cu/l = 78,6 mg CuSO, + 5 H.O per m*, skulle siledes erfordras 12,84
X 10* X 78,6 X 107 = 1 009 kg CuSO, + 5 H.O.

Pi grundval av denna kalkyl utspreds 1 ton kopparsalt, lost i 10 ooo liter vatten,
den 4 och 5 juni 1947. Samma dos gavs den 17—18 juni. Tredje och fjirde gingerna,
9—10 juli och 18—20 augusti, tillsattes endast halva kvantiteten, alltsi 500 kg koppar-
salt per ging.

Norrvikens ytvatten hade fore den forsta koppartillsatsen en "egen” kopparhalt
pa omkring 8—r1o ug Cu/l. Det forefoll dirfor troligt, att vattnet efter den forsta
besprutningen skulle visa sig ha en genomsnittlig kopparkoncentration pi ca 1o
+ 20 = 30 ug Cu/l, eller rentav nigot mer pi grund av att springskiktet vid denna
tid lag sd hogt som vid 6—7 meter. Denna prognos kom emellertid pd skam. Den
direkt analyserbara kopparhalten ¢kade nimligen med endast en fjirdedel eller
femtedel av det beriknade virdet (se fig. 3, kopparkurvan for ytvattnet vid lokal 3).
Fem dagar efter besprutningen, den 1o juni, var ytvattnets kopparhalt 15 xg/l vid
lokal 1, 13 g/l vid lokal 3 och endast 12 ug/l vid lokal 5. Efter den andra
koppartillsatsen steg vattnets kopparhalt diremot enligt berikning, likasd efter den
tredje och den fjirde gingen. Stegringen forblev dock aldrig av ling varaktighet
utan foljdes varje ging av en snabb minskning, s att kopparkoncentrationen
inom en eller ett par veckor dter kom nistan i nivd med den for sjén normala
halten.

Med tanke pa ytvattnets hoga pH kan det ligga nirmast tillhands att soka férklara
kopparhaltens snabba minskning som en utfillning av svirlssliga basiska kopparfér-
eningar, t.ex. kopparhydroxid och kopparkarbonat. For att undvika en dylik inakti-
vering av koppartillsatsen har GELFAND (1946) féreslagit att dosera kopparsulfatet
tillsammans-med_citronsyra, varigenom-kepparn-i-komplex-form-skulle kunna hallas
i 16sning dven vid mycket starkt alkalisk reaktion. Denna metod utarbetades for
industriella andamal, dir en mycket kraftig algpavixt i vattenreservoarer behandlades
med 2,5—5,0 mg Cu/l, dvs. 100—200 ginger hogre tillsatser in de i Norrviken
anvinda. For doseringar upp till dtminstone 50 g Cu/l kunde diremot vid modell-
forsok med Norrvikens vatten ingen utfillning av koppar iakttagas eller analytiskt
faststillas. ;

Kopparhaltens minskning i sjévattnet méste dirfér bero pa i forsta hand en adsorp-
tion av kopparjonerna vid i vattnet férekommande partiklar eller kolloider samt vid
bottensedimentet. RILEY (1939) har experimentellt pdvisat, att kopparjonernas
koncentration mycket snabbt kan nedsittas genom en dylik adsorption, om sjévattnet
ar rikt pd organiska dmnen, och att denna reaktion ir reversibel enligt massverkans
lag. Mot denna bakgrund #r det fullt férstieligt, varfor den férsta kopparbesprut-
ningen icke i samma utstrickning som de féljande kade Norrvikenvattnets reaktiva
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kopparhalt: de organiska dmnena i 16st, kolloidal och fast form voro di omittade
med hénsyn till Cu och lade dirfor beslag pa stérre delen av tillsatsen.

Det forefaller sannolikt, att de bldgréna planktonalgerna med sitt geléhélje skulle
kunna vara sirskilt verksamma kopparabsorbenter. Dagarna efter den férsta koppar-
tillsatsen gjordes tyvirr inga transparensbestimningar, men det framgir av fig. 3,
att de 6vriga besprutningarna hade en omedelbar okning av siktdjupet till foljd.
Detta giller sarskilt efter den andra koppartillsatsen, di transparensen vid lokal 3
pd tvd dagar steg frin 110 till 175 cm; formodligen skulle en liknande topp i kurvan
ha erhallits efter forsta tillsatsen, om observationer utférts omkring 6—S8 juni. Trans-
parensokningarna efter koppartillsatserna mdste bero pa att partiklar avligsnades ur
ytskiktet efter ad- eller absorption av koppar. Eftersom det icke kan tinkas att partik-
larna skulle ha sjunkit mot botten pi grund av ékad belastning (med nigon miljon-

dels milligram Cu!), 4r det troligt att det framforallt var levande organismer, mihinda

frimst Microcystis-kolonier, som absorberade kopparjonerna, vilka di omedelbart
himmade eller skadade livsprocesserna och pa detta indirekta sitt paverkade sviiv-
ningsférmégan (spec. vikten). S — o
~ Sammanlagt tillsattes 3 ton kopparsulfat under tiden 4 juni—z2o0 augusti. Om inga
forluster dgt rum, borde denna kvantitet ha 6kat vattnets kopparhalt med i genom-
snitt 6o ug/l. T verkligheten var ytvattnets kopparhalt den 21 augusti endast 24—28
ug/l mot g g/l den 4 juni (fére tillsatsen), och den 3 september var koncentra-
tionen i ytan ater nere vid 11—i14 ug/l. P4 9 meters djup var kopparhalten sist-
nimnda datum 30 ug/l. Norrvikens avrinning, som sirskilt sommaren 1947 var
mycket obetydlig, kan icke géras ansvarig for dessa stora forluster, som dirfér maste
tillskrivas kopparjonernas inaktivering inom sjilva sjon.

Ovan (s. 43) har redan konstaterats, att siktdjupet under sommaren och bérjan av
hésten 1947 genomgéende var storre dn vid motsvarande tider foregiende dr. Det kan
icke rdda ndgot tvivel om att denna skillnad var en effekt av kopparbehandlingen.
Den omedelbara transparensokning som féljde efter varje besprutning var dock icke
lingvarig. Redan 10 dagar efter den andra tillsatsen var siktdjupet mindre dn omedel-
bart fére, och transparensen skulle sannolikt ha gitt ned till foregiende ars niva,
om icke den tredje besprutningen gjorts i lagom tid fér att forhindra detta (se fig. 3).
Pa samma sitt dndrades transparenskurvans férlopp i slutet av augusti tack vare den
fjirde doseringen. Det ir redan hirav uppenbart, att det ir mest indamalsenligt att
anvinda upprepade tillsatser av koppar. Av den nyss férda diskussionen angiende
kopparens inaktivering féljer vidare, att de forsta doserna béra vara storre dn de
fsljande.

Vi kunna nu- 6vergd till en kort redogérelse for koppartillsatsernas inverkan pé
Norrvikens vattenblomning och fytoplanktonproduktion i 6vrigt. For att fi en upp-
fattning om frimst Microcystis-kvantitetens vixlingar utférdes bestimningar av de
i 10 liter ytvatten befintliga planktoncyanofyceernas volym (jfr s. 41). De visentli-
gaste resultaten framgé av fig. 7. Kurvan fér 1946 har en mycket skarp topp vid ma-
nadsskiftet augusti—september. Detta maximum #r visserligen med sikerhet Gver-
dimensionerat, ty den 2 september, di det maximala virdet erhoélls, raidde — till
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Fig. 7. De ytblommande planktonalgernas (hu-
vudsakligen = Microcystis) volym i 1o liter vt-
vatten under vegetationsperioden 1946 och 1947.
— Volume of Microcystis in 10 litres surface water
during 1946 and 1947.

2. I1X. 1946. 3. IX. 1947.
Fig. 8. Formalinkonserverade planktonprov, tagna i borjan av september 1946 och 1947. — Plankton

samples (preserved in formalin), taken at the beginning of September 1946 and 1947.

skillnad frin ovriga provtagningar — vindstilla med 4tfsljande kraftig ytblomning.
Men kurvans férlopp i 6vrigt visar, att detta érs vattenblomning verkligen kulmi-
nerade vid denna tid.

Virdena for ar 1947 ligga, i skarp kontrast till féregiende drs kurva, samtliga si

—nira abskissan (= o0)-att-det-hiir-icke-dr-mgjligt att-tala-om-nigot utpriglat maximum.

Diagrammet ger séledes ett dvertygande bevis for att kopparbehandlingen hade den
dsyftade effekten pd Microcystis-produktionen och vattenblomningen &verhuvud.
Samma intryck fir man vid en jimforelse av formalinkonserverade planktonprov
frin 1946 och 1947. De dro visserligen icke tagna fér kvantitativa indamail och kunna
dirfor icke heller anvindas for siffermissiga komparationer, men skillnaden i viixt-
planktons sammansittning ir si stor, att den sitter sin prigel pa provens hela ut-
seende (fig. 8).

I och med att de vattenblommande planktonalgernas produktion forhindrades,
fick Norrvikens vatten en helt annan karaktir under sommaren 1947 in tidigare.
Den tiita suspensionen av bligrona algkolonier, som forr brukade bilda den karak-
teristiska ytblomningen vid lugnt vider, var helt forsvunnen. Dirmed uteblevo ocksa
de ruttnande belidggningarna eller vallarna i strandzonen. I mitten av augusti och
veckorna direfter kunde man visserligen dven 4r 1947 uppticka Microcystis-klumpar
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face cater in summer and autumn of 19.47.

i vattnet, men de voro si fa, att nigon egentlig vattenblomning aldrig bilda-
des.

I stillet fick vattnet redan 2—3 veckor efter den férsta koppartillsatsen ett klar-
gront, homogent utseende som det icke haft férut. Denna typiska vegetationsfirg-

" ning fororsakades av olika gronalger, vilka tidigare forekommit endast sporadiskt

men nu genom en intensiv férokning snabbt uppnidde mycket héga populationer.
Fo6r nigra av de dominerande sliktena framgar detta siffermissigt av de i tab. 5 ater-
givna rikningsresultaten.

Vi betrakta forst virdena for Microcystis. Detta slikte forekom hela sommaren
i en si lig koncentration, att rikningarna av antalet kolonier i 1 ml ytvatten icke
kunde ge statistiskt sidkra resultat; i regel innehéll vattnet nimligen mindre én 1 ooo
kolonier per liter. For jimférelse hirmed kan nimnas, att ytvattenprov fran Eds-
sjon (till vilken Norrviken avrinner) den 31 juli 1947 innehéllo omkring 2 200 Micro-
cystis-kolonier per ml, dvs. 2,2 miljoner kolonier per liter. Detta ir sikerligen den
storleksordning som féregiende somrar kinnetecknade iven Norrvikens ytskikt.

Gronalger tillhérande sliktena Pediastrum, Coelastrum, Scenedesmus och Ankistro-
desmus patriffades i 1946 drs planktonprov, sisom redan antytts (s. 48), endast i en-
staka exemplar. Virdena i tab. 5 visa, att dessa algers utveckling redan kort efter
den forsta koppartillsatsen gick i diametralt motsatt riktning mot Microcystis-pro-
duktionen. Fér ytvattnet vid lokal 3 registrerades siledes mindre #n 1 Pediastrum-
eller Coelastrum-koloni per ml den 22 maj, men 50 kolonier/ml den 17 juni, 100
kolonier den 19 juni, 2 700 den 30 juni och 7 8oco den 8 juli (Coelastrum alltid i mino-
ritet). Som ett exempel pi dessa algers explosionslika massutveckling bor vidare
nimnas, att ytvattnet den 19 juni innehdll ca 45 ooo Pediastrum-svirmare per ml.
Detta dr anmirkningsvirt dven av den anledningen, att det torde vara sillsynt att
Pediastrum i en sj6 forokar sig med zoosporer.

Under juli var de nyssnimnda gronalgernas sammanlagda antal kolonier av stor-
leksordningen 1o miljoner per liter. I bérjan av september hade antalet Pediastrum
och Coelastrum sjunkit till 1 500 kolonier/ml, och i bérjan av november var deras
antal endast 280/ml. Denna minskning beror pi att dessa alger #ro typiska sommar-
former. Scenedesmus och Ankistrodesmus kunde diremot uppritthilla sin héga niva
lingt in pad hosten.
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Fig. 9. Mikrofotografier av (formalinkonserverade) planktonprov, tagna i juli och september 1946
och 1947. — Microphotographs of plankton samples, taken in Fuly and September 1946 and 1947.

Det idr tydligt, att koppartillsatserna framkallade icke endast kvantitativa utan
dven betydande kvalitativa forindringar i Norrvikens fytoplankton. Siffrorna i tab. 3
tala sitt tydliga sprik, men det patagligaste intrycket av kopparbehandlingens in-
verkan pé vixtplanktons sammansittning fir man i mikroskopet. Mikrofotografierna
i fig. g dro avsedda att i nigon mén formedla ett dylikt intryck.

Efter den 4 juni 1947 dominerades fytoplanktonbilden, sisom tydligt framgar av
mikrofotografierna, av sliktet Pediastrum. Detta var representerat av 10 arter eller
varieteter (mot 77 féregiende sommar), av vilka P. duplex och P. Boryanum voro de for-
hirskande. Coelastrum forekom i tre arter (varav 2 nya), Scenedesmus i 17 arter eller
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former (varav 8 nva) och Ankistrodesmus i 8 (varav 2 nya for sommaren). Det dr av
intresse att sammanlagt 49 olika planktonalger for forsta gingen observerades efter
kopparbehandlingens borjan. Hilften av dessa nykomlingar, niimligen 25 stycken,
voro gronalger av samma slag som de nyssnimnda slaktena (chlorococcaler). Négra av
dem patriffades endast i sporadiska exemplar i enstaka prov, varfér det dr majligt
att de pd grund av sin sillsynthet forbisetts vid tidigare tillfillen. Méanga av de nya
arterna, frimst de som tillhéra sliktena Scenedesmus och Ankistrodesmus, forekommo
emellertid under sommaren och héosten 1947 sd ofta eller rentav regelbundet i
proverna, att det méste foreligga ett samband mellan deras upptridande och sjons
kopparbehandling.

A andra sidan ha 58 av de arter och former, som 1946 pitriffades i Norrvikens
vatten, icke alls dterfunnits i de tolv proven frin 1947. Nistan alla av dessa uteblivna
alger hade dock patriffats endast sporadiskt och vid ndgot enstaka tillfille, varfor
det kan vara en slump att de icke iakttogos dr 1947. Men betriffande fyra arter,
vilka voro mycket vanliga i 1946 drs prov, ér frinvaron under 1947 sikert ingen till-
_fillighet. Dessa fyra alger, som_tillhora olika systematiska grupper, ha samtliga ett_
s.k. epiplanktiskt levnadssitt, dvs. de leva fastsittande pé andra planktonorganismer.
Som virdvixter foredraga dessa arter de geléforsedda cyanofyceerna, kanske helst
just Microcystis. Deras uteblivande under 1947 kan forklaras pa tva sitt: antingen
dro de lika kinsliga fér koppar som virdviixterna, eller ocksd ha de indirekt drab-
bats av koppartillsatserna pa sa sitt, att de icke lika litt som tidigare kunde finna
nagra limpliga alger att sl sig ned pa. Fragan ir i detta sammanhang utan betydelse,
men dessa fyra oansenliga alger ha hir nimnts dven av den anledningen, att de ut-
gora det enda kinda exemplet pd att koppartillsatserna i Norrviken skulle ha skadat
ndgra organismer utover de ésyftade planktoncyanofyceerna.

Vi ha nu sett, att Norrvikens kopparbehandling hade en utpriglad selektiv effekt
pa fytoplanktonproduktionen. Det rider intet tvivel om att vattenblomningens upp-
komst forhindrades genom kopparens omedelbara himmande inverkan pi plank-
toncyanofyceernas tillvixt. Anledningen till gronalgernas snabba uppblomstring
ir icke lika klar. Teoretiskt kan den antagas vara av tvd helt skilda slag: antingen
hade koppartillsatsen en direkt positiv effekt pa dessa algers férokning eller ocksd
mojliggjordes deras vildiga expansion genom de gynnsamma betingelser som upp-
stodo vid huvudkonkurrenternas, de bligrona algernas, bortfall. Genom koppar-
doseringar till renkulturer av nigra Pediastrum-arter, P. Boryanum, P. duplex, P. bira-
diatum, och Scenedesmus quadricauda (betriffande kulturmetodiken se RODHE 1948)
har jag konstaterat, att de ligsta kopparkoncentrationerna, upp till minst 20 g Cu/l,
icke hade nigon som helst inverkan pa tillviixten. Det 4r déirfor knappast troligt,
att 6kningen av sjovattnets kopparhalt var den direkta anledningen till att gronalger
intogo cvanofyceernas plats som fytoplanktons dominanter. Sedan #r det en éppen
fraga, som endast torde kunna besvaras pd experimentell vig, huruvida grénalgernas
storstilade uppmarsch efter cyanofyceernas undertryckande berodde pd den for-
bittrade tillgingen till niringsimnen och ljus eller pa att de vattenblommande al-
gerna tidigare med aktiva medel (genom avgivande av “antibiotika’) hade hindrat
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gronalgerna att gora sig gillande och att denna himning sedan upphérde samtidigt
med att cyanofyceerna nedkidmpades. Kanske voro bida dessa faktorskomplex verk-
samma.

Vid de nimnda kulturférsoken visade det sig, att Pediastrum-arterna himmades
av ldgre kopparkoncentrationer (2z0—100 ug/l) dn Scenedesmus quadricauda (100—
1 ooo ug/l). Det befanns emellertid vara omgjligt att ens for ett och samma forsoks-
objekt ange kopparhimningens troskelvirde med en viss fixerad kopparkoncentra-
tion. Unga kulturer visade sig nidmligen vara mera kopparkinsliga dn ildre. Om
tillvixten var i full ging erfordrades betydligt hégre koppardoser for en himning,
in nir férokningen stod infor sin start. Vid sidan av kopparens koncentration syntes
dessutom mingden koppar per cell vara av betydelse for effekten, ty vid hég popu-
lationstéithet hade en viss himmande koppardos mindre verkan in om cellantalet
var lagre.

Av dessa orienterande foérsoksresultat framgar, att planktonalgernas himning
genom koppar ir beroende av ménga och dnnu ofullstindigt kinda omstindigheter.
Med védr nuvarande kinnedom om dessa fragor synes det dérfor vara vanskligt att
med siikerhet forutsiga utgdngen av en sjos kopparbehandling. Till samma slutsats
kommo PEARSALL, GARDINER & GREENSHIELDS (1946 s. 74) pa grundval av praktiska
erfarenheter. DoMoGALLA nimner (1941 s. 300), att koppartillsatsen i ett fall hade
en véldsam utveckling av tidigare underordnade alger till foljd; vid den kopparbe-
handling av Monona Lake, som tagits till utgdngspunkt fér berikningen av Norr-
vikens koppardos (se ovan s. 49), himmades diremot icke endast cyanofyceerna
utan idven grénalger och kiselalger. Det #r uppenbart, att ytterligare grundforskning
erfordras fér att vi rationellt skola kunna utnyttja kopparsulfatmetoden for bekdm-
pandet av vattenblomningar.

Diskussion

Syrgashushillningen i en sjo har ett indikatoriskt virde vid bedomningen av dess
produktionsstandard och imnesomsittning. I niringsfattiga sjar med lidg produk-
—tion-och-obetydlig-halt-av-organiska—imnen—iro-bottenskikten-dven—efter-lingvarig
stagnation 1 regel syrgasrika. Hogproduktiva sjoar liksom sjoar som dro rika pa hu-
mgsa och andra organiska dmnen kinnetecknas diremot av att deras hypolimnion
(om ett siddant utbildas) blir syrgasfattigt. I epilimnion (ytskiktet) ir forhallandet
1 viss man motsatt: de oligotrofa och humosa sjoarnas syrgashalt ligger dar 1 allmiin-
het under den aktuella mittnaden #ven under sommaren, medan de eutrofa sjoarna
under denna tid producera ett dverskott av syre, som avges till atmosfiren.

IFor Norrvikens vidkommande framtriader Idget i blixtbelysning, om man beaktar
den utomordentligt snabba och omfattande syrgasforbrukning, som ovan (s. 46)
visades dga rum under isen. Fran isliggningen i mitten av december 1940 till senast
den 27 mars 1947 hade praktiskt taget all syrgas konsumerats dtminstone i sjons
sbdra del, dvs. i ca 10 miljoner m*. Om man riknar med att syrgashalten vid isldgg-
ningen var omkring 9 gram per m? si hade alltsd ett syrgasfoérrid pid 9o miljoner
gram eller go ton férbrukats pa denna tid eller @nnu snabbare. Det kunde vara fres-
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tande att berikna, hur stora kvantiteter organisk substans som erfordras fér att binda
denna vildiga syrgasmingd. I brist pd nirmare kinnedom om dessa substansers
kemiska karaktdr avstir jag fran ett dylikt forsok, men jag erinrar om att omittade
organiska foreningar, sisom ovan (s. 47) visats, mdste spela en stor roll vid syrgas-
férbrukningen.

Dylika organiska foreningar forekomma sirskilt rikligt i exkrementhaltiga avlopps-
vatten. Det kan icke heller rdda ndgot tvivel om att skulden till Norrvikens éveran-
stringda syrgashushéllning i forsta hand méste tillskrivas de ofullstindigt renade
avloppsvatten av icke-industriell karaktir, som tillféras sjon frimst i dess sodra parti.
Den 3 februari 1947 var syrgashalten pi o,5 meters djup 0,3 mg/l vid lokal s, 5,2 mg/l
vid lokal 3 (utanfér Jistfabriken) och 9,2 mg/1vid lokal 1. Att Jistfabrikens avlopps-
vatten icke kan ha nagon del i den exceptionella syrgasbristen i sjéns sydligaste del,
det framgér redan dirav att man under isen tydligt kunde iakttaga, hur det bruna
vattnet fran fabrikens reningsverk i en bige (norr om lokal 3) sékte sin vig till ut-
loppet vid sjons mitt. Denna vig markeras f.6. vid isliggning och islossning ofta

_av_en_rinna_med svag is eller 6ppet vatten. Dessutom kan_hir nimnas, att de orga-

niska substanser, som frin Jistfabriken tillforas sjon, numera dro mycket resistenta.
Av de organiska dmnen, som utgd vid jistfabrikationen, nedbrytas nimligen 97 %,
genom en mycket effektiv sivil anaerob som aerob rening. Denna kombinerade re-
ningsmetod inférdes 4r 1933. Dessforinnan (frén och med Jistfabrikens grundande
ir 1893) hade det industriella avloppsvattnet samma &desdigra inverkan pa sjons
syrgashushillning (resulterande i allmin fiskdod i slutet av z2o-talet) som kloakvatt-
nen ha nu.

Det ir emellertid icke endast i stagnationsperiodernas hypolimnion som Norr-
vikens ytterst allvarliga lige kommer till uttryck genom en rubbad syrgasbalans.
Vid diskussionen av syrgaskurvorna i fig. 5 ha viredan funnit (s. 44), att vattnets syr-
gashalt under hostcirkulationen minskade till omkring hilften av det aktuella mitt-
nadsvirdet. Hirvid var syrgashalten lagst i sjons sodra del, dir 42—435 % noterades
under hela oktober manad och bérjan av november 1946; vid lokal 1 var koncentra-
tionen mellan 52 och 65 %, av mittnadsvirdet. Ett liknande férhillande foreldg under
vércirkulationen 1947. Didremot uppvisade hosten 1947 ndgot bittre syrgasstandard,
nimligen 52—063 %, for lokalerna 3 och 5 samt 78 9, for station 1.

Denna férbittring kan majligen sittas i samband med férindringen av fytoplank-
tons sammansiittning genom kopparbehandlingen. En hégproduktion av mikrosko-
piska gronalger #dr ndmligen icke minst tack vare dessas ofantligt mycket storre sam-
manlagda yta en betydligt effektivare syrgasproducent in en motsvarande kvantitet
Microcystis. Denna skillnad kommer till synes bl.a. i den olika hdjden av det maximala
registrerade syrgasoverskottet under de bida somrarna: 287 %, over den aktuella
mittnaden den 30 juni 1947 mot 32 %, den 1 juli 1946 (tab. 2). Dirtill kommer att
de geléférsedda planktoncyanofyceerna under ogynnsamma betingelser girna attack-
eras av bakterier och dirvid overga till att bli syrgaskonsumenter. Detta ir troligen
anledningen till att syrgashalten knappast kunde hallas i nivi med mittnaden ens
under augusti 1940, trots att vattenblomningen di var pi vig mot sin kulmen (jfr
fig. 5 och 7). Det var siledes dven med hénsyn till vattnets syrgasforsérjning fordel-
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aktigt att byta ut vattenblomningen mot en vegetationsfirgning av gronalger. Be-
tydelsen och omfattningen av dessa mikroskopiska algers syrgasproduktion fir sin
ritta belysning mot bakgrunden av vinterstagnationens enorma syrgasférbrukning.
I Norrviken kunna de syrgaskonsumerande processerna tydligen icke pd lingt nir
tillgodoses enbart genom upptagning av syrgas frin atmosfiren.

Under islidggningen ir fytoplanktonproduktionen si obetydlig att den saknar be-
tydelse som syrgasleverantér; under denna tid #r vattnet dessutom helt avstidngt
frin syrgastillforsel fran luften. Vattnets syrgashalt dikteras dd helt av de syrgas-
tirande #mnenas mingd och art. Norrviken har redan nu anlitats som avloppsreci-
pient lingt ut6éver sin férmdga, och en katastrof ir oundviklig, om det nuvarande
tillstandet far fortsdtta ens en kortare tid. Innevarande vinter (1948) ha stora ming-
der fisk dukat under for syrgasbristen. Genom olika direktitgirder for 6kande av
vattnets syrgashalt (t.ex. genom att pumpa in luft) kunna pa sin hojd mycket be-
grinsade framgangar forvintas.

Men fiskddden dr icke den enda och kanske icke ens den allvarligaste foljden av
Norrvikens fororening. Nir syrgasen férbrukats, fir svavelviteproduktionen fritt
spelrum och de tillférda organiska imnenas sjilvrening gir di ned till ett minimum.
I stillet for att vara en virdefull oas for rekreation blir sjon hirigenom en hilsovidlig
och motbjudande bakteriehird mitt i den allt titare bebyggelsen. Vattenblom-
ningens bekimpande forlorar mycket av sin mening, om badning méste férbjudas
pd grund av vattnets hoga colititer, vilket var fallet under senare delen av sommaren
1947.

Det ir nu mycket hég tid, att de omgivande kommunerna med all kraft vidtaga
de dtgirder som oundgingligen erfordras for att ridda Norrviken, och detta icke
enbart eller frimst av naturskyddsskil utan i forsta hand med tanke pd den kring-
boende befolkningens vilbefinnande och hilsa. Det finns hiirvid endast ett enda
botemedel: att fullstindigt strypa all tillférsel av sidana avloppsvatten, som icke
underkastats en hogeffektiv rening. Anliggandet av ett eller flera centrala renings-
verk dr givetvis framforallt en friga om kostnader (och byggnadstillstind!), men hir
giller, att varje uppskov innebir en avseviird ekonomisk forlust. Sjons fortsatta for-
simring kommer ndmligen till slucatc tvinga fram dessa dtgarder, men deras omedei-
bara verkan blir allt mindre, ju lingre man drgjer. T'y Norrviken dr nu s& évergddd
med obearbetade organiska imnen, att den icke kan dterf4 sin naturliga balans enbart
i och med att tillforseln av fororenade vatten upphér. Det kommer att fordras en
konvalescenstid, som blir lingvarigare, ju mera tillstindet forvirras.

Norrvikens behandling med kopparsulfat dr visserligen i férsta hand ett palliativ,
men i den allménna saneringen av sjon bor denna metod dock vara av positivt viirde.
Om doseringarna avvigas pd ritt sitt, kan man tydligen erhilla en hégproduktion
av gronalger, som betydligt effektivare éin den i annat fall dominerande vattenblom-
ningen bidrager till de organiska imnenas oxidation. Hirigenom piskyndas sjilv-
reningen, och de partiklar som sjunka till botten iro tack vare detta antagligen mindre
syrgaskrivande dn vad annars skulle vara fallet. Om kopparbehandlingen fortsiittes
samtidigt med att all ytterligare tillférsel av férorenade vatten forhindras, overlagras
och isoleras de nuvarande syrgasslukande sedimenten efterhand av ett skikt med

38



mindre syrgasbehov. P4 detta sitt kan man troligtvis i icke ringa man paskynda Norr-
vikens aterforande till en bittre balanserad imnesomsittning.

Hirmed menas icke att man skulle kunna pressa ned sjéns produktion till den niva,
som den skulle ha haft utan minniskans inverkan. Detta torde niimligen vara ute-
slutet, sdvida man icke mot férmodan lyckades effektivt férhindra tillférseln av dven
oorganiska niringsimnen, frimst fosfat och nitrat. Det ir i forsta hand pa grund av
sin rikedom pi dessa bida dimnen som Jistfabrikens avloppsvatten har héjt Norr-
vikens produktionsniva upp till det nuvarande liget. Men det ir icke tillgdngen pa
oorganiska niringsimnen utan den Gverdimensionerade tillférseln av syrgaskrivande
organiska substanser som ir felbalanserad i sjons nuvarande hushdllning. Det ir
denna tillférsel som med det snaraste maste stiivjas.

Summary &

The title of the preceeding account is ”Water Conditions in the Lake Norrviken in the

Years 1946—47, and the Prevention of the Water-bloom by Copper Sulphate in Summer

- 41‘947". —— ———

The lake Norrviken is situated about 15 km north of Stockholm. It has an elongated
shape, being 7,5 km long with a widest breadth of 0,7 km (fig. 1). Its surface area is 266,35
hectares. The maximal depth, located in the southern part, amounts to 12,5 m. The water
volume is 14,3 millions m3, half of which lies above 3 m (Table 1).

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

The qualities recorded for the.surface water of the sampling stations Nos 1, 3, and 5 (cf.
fig. 1), are summarized in Table 2. The courses of temperature, transparency, pH values,
and dissolved oxygen in the surface water are shown in figs 2—j35. The thermal and chemi-
cal stratifications in summer, and under the ice, are exemplified in Table 3. From Table
4 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-
rogen sulfide. (In Feb.-March 1947, however, no mentionable fish death was observed,
while large masses of fish perished under the ice in 1948.)

With regard tp its metabolism, the water of Norrviken is characterized by an unfavourable
oxygen balance, due to the preponderance of oxygen consuming processes. This serious
evil was first (since 1893) caused mainly by the outlet waters from the Bakers’ Yeast Fac-
tory situated at the lake (see fig. 1, "Jistfabriken”). Nowadays (since 1933) the waste or-
ganic substances from the yest manufacture are g7 %, destroyed by means of anaerobic as
well as aerobic treatments. Now, the increasing supplies of polluted waters from the sur-
rounding habitation form a more extensive and troublesome problem. To prevent the cata-
strophe now impending 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 1946, it consisted mainly of colonies of the blue-green alga Micro-
cystis (M. aeruginosa > M. wiridis > M. flos-aquae > M. botrys). Other algae proved to
be quantitatively quite unimportant, despite their number of species (130) being consider-
ably higher than the number of blue-green algae (20 species).

In summer 1947 Norrviken was treated with copper sulphate in order to prevent the
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development of water-blooming algae. The algicide was dissolved in water (10 %, of CuSO,
* 5 H,0), and the solution was sprayed out together 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 could be treated with copper sulphate (in variable concentrations, if required)
in about 20 hours’ effective driving.

The first treatment, spraying out 1 oco kg CuSO, -5 H.O (dissolved in 10000 litres
water), was performed on June 4—j5th 1947, i. e. at the time when Microcystis usually started
its development of higher densities. The same quantity was added on June 17—18th, while
half of this amount was given on July g—1oth, as well as on August 18—2oth. 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 pg 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 partly
made by living particles, which after that sank to the bottom. As a result of the copper
sulphate treatment, the summer transparency was higher in 1947 than in 1946. It 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
(figs 7 and 8). In their place arose, within a few weeks, an enormous development of green
algae, particularly Pediastrum duplex and P. Boryanum (forming up to 45 0oo zoospores
per ml, besides the colonies!), and species belonging to the genera Coelastrum, Scenedesmus,
and Ankistrodesmus (‘Table 5). By this, the phytoplankton of Norrviken obtained a com-
position quite different from that of the former year (fig. 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 well as a quantitative 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 effect (which was consciously aimed at) had quite favourable consequences
on the oxygen supply of the water. In summer 1946 the highest oxygen concentration ob-
served was 32 9, above the actual saturation-value; in 1947 it was 287 9, above that value
(Table 2; fig. 5). 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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—wStandard Methods for the Examination of Water and Sewage».
9:e uppl., American Public Health Association, 1946.

En ny upplaga av de vilkinda »Standard Methods» hilsas givetvis med storsta
intresse av alla vattenanalytiker. I den senaste upplagan ha vissa partier undergitt
en timligen ingiende omarbetning, och en rad andra forbittringar ha inférts.
Dispositionen har nagot idindrats; den tidigare uppdelningen av den fysikalisk-
kemiska vattenundersékningen i en shygienisk undersékning» och en »under-
sokning av mineraliska bestindsdelar» har bortfallit. Anvisningarna fér prov-
tagning vid den fysikalisk-kemiska vattenundersékningen ha &verarbetats och
sammanférts i det forsta kapitlet.

Niagra av de viktigaste kompletteringarna avse bestimningarna av syre och
kloréverskott. Utom den vanliga WINKLERmetoden for syrebestimning ha medtagits ALSTERBERGS
och RipEAL-STEWARTs modifikationer samt oxidation av stérande féreningar med alkalisk hypoklorit-
l6sning. En sirskild metod har angivits for bestimning av syre i vatten innehallande aktiverat slam.
Foér anvisningarna fér kloréverskottsbestimning ha de férslag legat till grund, som framlagts av en
speciell kommitté (jfr Journal of American Water Works Association 1943, s. 1315 etc.). Bl.a. limnas
detaljerade anvisningar fér de bestimningar av »fritt klordverskott» och »bundet klordverskott», som
iro sirskilt viktiga vid tillimpning av »brytpunktsklorerings. Smiirre omarbetningar ha skett exempel-
vis vid metoderna for bestimning av luktintensitet och fluoridhalt. Vid fenolbestimningen har den
férut alternativt féorordade indofenolmetoden utgatt.

Aven vid anvisningarna fér de bakteriologiska undersékningsmetoderna ha smiirre férindringar
vidtagits. Bl.a. ha féreskrifterna for odlingstid och temperatur vid de fasta substraten nirmare preci-
serats. Gelatinplattor skola sialunda ansittas under 48 4= 3 timmar vid en temperatur mellan 19°
och 21°. Vid agarplattor iiro motsvarande foreskrifter 24 = 2 timmar och 35°—37°.

Fordringarna pa dricksvattnets bakteriologiska och fysikalisk-kemiska beskaffenhet ha i vissa delar
omarbetats. De viktigaste av de i den nya upplagan angivna fordringarna ha férut refererats i denna
tidskrift (+New Drinking Water Standards», Vattenhygien nr 2, 1946, s. 47).

De avsnitt, som behandla icke standardiserade metoder ha delvis ganska starkt beskurits. Detsamma
giller diven undersdkningar av badvatten.

Ett utforligt referat av innehillet i den nyutgivna upplagan skulle kriva alltfér stort utrymme.
Publikationen miste anses vara det fornimsta av samtliga forekommande arbeten pa det vattenana-
Ivtiska omradet och bér icke saknas pa nagot undersékningslaboratorium med ansprik pa att vara
nagorlunda vilutrustat. N. W.
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Om berdkning av syrehushallning i recipienter.

[ en insindare i denna tidskrift, 1947, nr 3, har civilingenjér H. JoHanssox
utvecklat en del kritiska synpunkter, féranledda av mitt foredrag infor for-
eningen den 20 maj 1946, sedermera publicerat siisom uppsats i Vattenhygien
1946, nr 3, med ovan angivna titel.

Min uppsats var, sisom namnet avsiag att angiva, nirmast begrinsad till en
redogdrelse for metoden att matematiskt berikna syrehushillningen i en recipient,
ehuruvil det ma framhallas att ett avsnitt dven dgnades at utronandet av syre-
hushillningen genom direkt uppmitning (undersokning). Uppsatsen avsag icke
att innebiira nagot egentligt stillningstagande till virdet av varken detta mate-
matiska eller andra tillviigagangssiitt for bestimning av syrehushallningen i en recipient. Overhuvud-
taget uteslots, visentligen av utrymmesskiil, sivil i foredraget som i uppsatsen ett nirmare ingiende
pa beriikningsmetodens anviindningsomrade. JoHaNssoNs kritik drabbar dirfor, synes det mig, fram-
forallt den matematiska beriikningsmetodens upphovsmiin, PHELPS och STREETER. Da emellertid fragan
ir viickt och jag, fransett uppsatsen, mojligen kan anses vara i viss man engagerad i detta beriiknings-
forfarande genom den utvidgning dirav, som civilingenjor V. Jaxsa och jag framlage (Sew. W. |
1946, nr 3, och Tekn. t. 1942, hifte 39), dvensom till mina pid Motala strom utférda berikningar,
skola hiir i korthet framliggas ndgra vtterligare synpunkter, huvudsakligen rérande anviindningsom-
radet.

Det synes mig angeliget betona, att den matematiska berikningsmetoden fér utréonande av syre-
halten i en recipient pa intet sitt utesluter direkta undersokningar utan fastmer, sasom ocksa i min
uppsats framhilles, férutsitter att direkta uppmitningar verkstillts, speciellt fér bestimning av syre-
upptagningskoefficienten. I sjilva verket innebir detta att man, pa grundval av recipientundersok-
ningar utférda vid viss fororening, vattenomsittning och temperatur, omriknar det diirvid erhillna
resultatet till att giilla diven vid andra viirden pa dessa storheter. Just detta synes mig ocksa vara for-
farandets viktigaste anvindningsomrade, och hiirvid bér vid omsorgsfull tillvigaging ett tillriickligt
tillférlitligt resultat kunna pariknas. Det dr ju att mirka att, saisom dven framhalles i min uppsats,
resultatet av direkta undersdkningar oundvikligen endast giller fér den férorening, vattenomsittning
och temperatur, som rada vid provtagningstillfillet (eller i genomsnitt under viss provtagningstid).
I allmiinhet iir det emellertid angeliiget att fa upplysning om de férhallanden, som kunna foérvintas
bli radande under vissa givna, sisom karakteristiska betraktade férutsiittningar: vissa reningsatgirder,
viss vattenforing och viss arstid. Men derta kan endast undantagsvis ernas med hjilp av direkta upp-
miitningar. Férdenskull maste det vara av stort viirde att figa ett hjilpmedel i sin hand, som komplet-
terar den direkta undersokningen och varigenom man med nojaktig siikerhet kan erhalla dessa 6n-
skade upplysningar.

__Ett annat — och_kanske alltfor ofta sasom det viktigaste betrakrat — anviindningsomrade for den

matematiska berikningsmetoden féreligger i samband med siadana prognoser, diir man ej har méjlighet
till undersdkningar i forviig. Jag vill giirna understryka, att man ingalunda kan utga fran att beriiknings-
metoden hiirvid idger hog grad av tillférlitlighet. Men det éir dock i huvudsak den enda metod, som fér
niirvarande star till buds for att man, diir omstindigheterna 6verhuvudtaget medgiva detta, skall kunna
i forviig bilda sig en uppfattning om de férhillanden, som kunna komma att bli radande i recipienten.
Jag vill hiirmed ej ha sagt, att de av JoHaxssoN nimnda utspiidningsreglerna sakna betyvdelse. Icke
minst iiro de av viirde som stéd fér och komplettering av den matematiska berikningsmetoden. Om
denna kan vidare framhallas att den ingick i undervisningen vid samtliga tekniska hégskolor i Forenta
staterna som jag var i tillfiille att beséka ir 1939. Icke minst omhuldad var berikningsmetoden vid
Harward University, diir bl.a. professor Gorpox M. FaIr underkastat den ingiende bearberning.
Aven InHOFF forordar beriikningsférfarandet. Icke minst betydelsefullt ir att en dylik utredning ofta
nog kan arminstone ge upplysning om eller askadliggdra den ungefirliga relativa skillnaden mellan
forhallandena i recipienten under olika férutsittningar (vattenforing, reningsatgiirder osv.). Detta kom
fér dvrigt att bli just det viisentliga indamalet med de fér Norrképing (Motala strom) utférda beriik-
ningarna, eniir undersokningar ¢j blevo verkstiillda diir i samband med utredningen om erforderlig
rening. Anmiirkningsvirt dr dock hur pass viil resultatet av den del av beriikningarna som gillde da
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radande forhallanden kom att stimma 6verens med kiinda erfarenheter, exempelvis att férhallandena
normalt under férsommartid voro avseviirt simre fin forhallandena vid éiven mindre vanlig lagvatten-
foring samt att — med avseende pa syrehalten — verkligt kritiska forhillanden intriidde forst under
férutsiittning av sa utomordentligt exceptionell lagvattenforing som den ir 1933.

Utdver det anférda 6nskar jag dven framhalla att docent THURE SUNDBERG i ett personligt brev till
mig papekat att inledningen till min uppsats kan ge intrycket, att det skulle varit Royal Commission
on Sewage Disposal som infért bestimningen av biokemiskt syrebehov sisom matt pa avloppsvattens
fororenande inverkan pa en recipient. Idén om ssyrefortiringens sisom matt pa féroreningsgraden
hade tidigare framférts av SpiTTa (Archiv fiir Hygiene, 1900). Det synes dock, i 6verensstimmelse
med vad jag 6nskade ha framfort i uppsatsen, som om nimnda Royal Commission varit féregangare
ifraga om att pa grundval hiirav bygga upp ett system av normer for faststiillande av erforderlig renings-
grad.

Gunnar Akerlindh

FVH sammantridde onsdagen den 1o december 1947 pa Gillet i
Stockholm. Ca 30 medlemmar dvervoro_férhandlingarna. Till_aktiva
medlemmar invaldes: civilingenjér H. ANDErssoN, Stockholm, stads-
ingenjor L. ANNERSTEDT, Falkdping, civilingenjér S. AxspacH, Oslo.
civilingenjdr B. BERGSCHIOLD, Stockholm, byggnadschef K. BoOBERG,
Ostersund, stadsingenjér E. Cragesson, Hudiksvall, byggnadschef

‘ N. DaHLGREN, Nyképing, chefsveteriniir C. EkeLunp, Orebro, ingen-
jor Axna-Lisa Exc, Tomteboda, stadslikare C.Haux, Linkdping,
P ingenjor A. HaxssoN, Tomteboda, ingenjér P. T. HanssoN, Stockholm,

byggnadschef A. NYLEN, Viinersborg, Fil. kand. BRiTT-MARIE SANDELL.,
Tomteboda, ingenjor G. SvVENssoN, Stockholm, civilingenjor INGEGARD SvArD, Tomteboda, apotekare
S. So6peErLUNDH, Malmd, dr E. WALLGREN, Sédertilje, civilingenjor H. AnLEN, Sala samt sisom
stodjande medlemmar: Stockholms folkskoledirektion, skoléverlikaren, Stockholm och Stringniis
vattenverk, Striingnis.

Anféranden 6ver dimnet »Synpunkter pa vattenhygienens organisatoriska stillning i Sverige» héllos
av byrachefen B. PeTRELIUS och fil. dr A. LiNxproTH. Diskussion féljde, synnerligen livlig siirskilt
efter supén, med inligg av herrar ABRAMSSON, BRUNDIN, DANNBERG, FISCHERSTROM, GULLSTROM,
KRisTOFFERSsON, KKRUSE, LJUNGGREN, LjuNcHOLM, LUNDGREN, ORRJE, PETRELIUS, VALLIN och WEST-
BERG. Ettav diskussionens resultat blev ett uppdrag at styrelsen att utreda frigan om ett initiativ fran
féreningens sida betriiffande kurser for utbildning av driftpersonal for skotsel av vatten- och avlopps-
verk.

FVH sammantridde till arsméte den 31 mars pa Hotell Gillet i Stockholm. Efter foredragande av
styrelsens och revisorernas beriittelser beviljades styrelsen ansvarsfrihet fér det gangna aret. Arsavgiften
for ar 1948 faststiilldes till 1o kronor. Till styrelseledamédter omvaldes civilingenjor N. WESTBERG
(ordf.), fil. dr H. Huss (v. ordf.), civilingenjér S. HEssER (sekr.), 6verinspektér S. VALLIN (kassa-
férvaltare), fil. dr A. LiNpROTH (red.) samt dr E. LARRE och nyvaldes cicilingenjér E. LyuNGHOLM.
Till revisorer omvaldes civilingenjér A. EMNEUS med ingenjor H. SCHEIN som suppleant; den andra
revisorn skall vara en auktoriserad revisor.

Féljande personer invaldes sisom aktiva medlemmar: Civilingenjér OVE ANDERssoN, Sélvesborg,
dveringenjor H. BRAHMER, Stockholm, ingenjor L. CarrEN, Stockholm, ingenjor B. ExknoLy, Karlstad,
civilingenjér S. Geppa, Hilsingborg, civilingenjor L. HExRIKssoN, Stockholm, civilingenjér H. G.
HiLsorx, Saltsjobaden, vattenverkschef A. JERDEN, Malmd, civilingenjér N. KRISTOFFERSSON, Sunds-
vall, ingenjor N. LixpuoLM, stockholm, fil. lic. C. Puke, Lidingd, ingenjor STic SVENsSON, Stock-
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holm, civilingenjér B. WArDp, Saltsjobaden, samt sasom stédjande medlemmar: Driitselkammaren,
Jonkdping, KB Betong, Hednoret, Institutionen fér agronomisk hydroteknik, Uppsala, Koben-
havns Universitets Ferskvandsbiologiske Laboratorium, Hillerod.

Overingenjor H. BRauMER hdll foredrag ver »Rening av avloppsvatten fran jistfabriker» och fil.
lic. W. RopHE over »Sjon Norrvikens vattenbeskaffenhet ar 1946—1947 och vattenblomningens
bekiimpande med kopparsulfat sommaren 1947+ I den féljande diskussionen vttrade sig utom fore-
dragshallaren herrar GuLLsTROM, Huss, ORRJE, PUKE, UNANDER, VALLIN och WIDELL.

FVH sammantriidde mandagen den 14 juni 1948 pa Stallmistaregiarden i Stockholm. Ca 70 med-
lemmar voro nirvarande. Till aktiva medlemmar invaldes: advokat J.-O. AvLrurz, Stockholm, ad-
vokat N. BERGGREN, Stockholm, civilingenjor S. EckerBom, Stockholm, med. lic. S. ForssLiNG,
Tomteboda, civilingenjor K.-F. Gustarsson, Stockholm, v. hiradshévding O. Hikansson, Stock-
holm, ingenjor H. HiceBorG, Stockholm, civilingenjor B. KiLLBERG, Stockholm, civilingenjér E.
LiLjequist, Stockholm, professor H. OsvaLp, Uppsala. Foredrag héllos av civilingenjor BeExGT
BerGgscHOLD dver dmnet: »Egnahemsstyrelsens vattenborrningsverksamhet» samt av civilingenjor
Vicror Jansa om »Besok vid amerikanska vatten- och avloppsreningsverke. I den féljande diskussionen
vttrade sig herrar LjuNcHOLM och ScHEIN samt féredragshallarna.



Efter 4O drs arbete i vattenreningens
tjanst dr vi i dag bdttre @n ndgonsin
rustade att utfdra reningsanldggningar
med hjdlp av den in- och utldndska

teknikens senaste rén

i s (R B 7o o) i e S et a4
landets ildsta s eciagrl'rma ir vattenvening <y
epemefirimsJHonsS



Vattenrenings-
anliggningar

for industri- och hushallsforbrukning.
Avhiardning med kalkfallning i katalysator

enl. patenterat system.

Avloppsvattenrening, sarskilt behandling
av vatten med stora mingder organisk
substans, i anlaggningar enl. patentsokt

system.

———Simbadsanldggningar.————

Doseringsapparater for klorgas. |

AKTIEBOLAGET

RYlANDER & ASPLUND

STOCKHOLM
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Ingenjérsfirman
KJESSLER & MANNERSTRALE ns

Konsulterande Ingenjérer SKIF

Vattenforsorjning
och avlopp

inom landsbygd och stader

Kaptensgatan 6 - Stockholm

Telefon viixel 670280 Utredningar, forslag och

teknisk radgivnin
* % % 9 g

Avdelning for vattenforsdrjning -

och aviopp ~__ORRJE&CO

Civilingenjor E. Kruse, SKIF
(s. WARD, H. G. HILBORN, ING. L. BERLIN

CIVILING. SVR A. ORRIE, B. aomson:)

Utredningar, férslag Brovdgen 10, Saltsjcbaden

och kontroll Tel. Stockholm 171428, 171429

INGENJORSFIRMAN

VIAK

OSKAR JONSSON
Droftninggatan 491V - Stockholm -+ Tel. 104672, 204914, 116900

Civilingenjor Oskar Jonsson Civilingenjor Torsten' Oijerfeldt

KONSULTERANDE INGENJORSFIRMA
FOR VATTEN OCH AVLOPP

Undersokningar och forslag fill
Vattenledningar-Avloppsledningar

Reningsverk for vatten och avlopp
Grundvattenundersokningar
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Avloppsvattenrening

HOFFMANN
BRUNNEN

renar avloppsvatten
fran enstaka bygg-
nader och mindre

bostadsomraden etc.

Enda system med separator
som kombinerats med van-
lig Emscherbrunnskonstruk-
tion och som tjdnar som for-

Leveranser ui-
forda bl. a. till

Kungl. Armeférvaltningen
» Byggnadsstyrelsen

»» Marinférvaliningen rening.

» Vattenfallsstyrelsen
ett flertal kammuner 1. Avskiljer effektivt fasta, flytande ach avsdh-
industrier, enskilda bara féroreningar — ingen flylslambildning.
efc. 2. Renar avloppsvattnet luktfritt.

3. Praktiskt taget oulslitlig — inga metalldel

Férmanligt behandlad i Stat offentliga utredningars
Betdnkande 1941 gaende vattenféroreningar.

l O L O F N I L S S O N Sturegatan 18 Stockholm 5

Tel 625712 - 6257 50

Denna typ @&r
utférd helt av
plat och leve-
reras fr. verk-
staden firdig
fér uppsattning.

vatten-
luitare

—e———Natuner-lufias-pi-silplétac, Bet-strbmmar - tviics
over dessa, rinner ej genom hilen. Ett bubbel-
skikt alstras med stor berdringsyta och tunna
vattenfilmer.

PR SRR RN

5 e INKA-luftaren ir effektiv, har ringa kraft- och
utrymmesbehov. Den limpar sig fér en mingd
uppgifter sdsom luftning av grundvatten for
nedsiittning av dess aggressivitet eller

for utfillning av jirn.

luftning av ytvatten for eliminering av humus-
och alglukt ur dricksvatten, syrsittning
av vattendrag etc.

INKA-Iuftare utforas for stora och smid vatten-
behov.

INlpustrRi Kemiska AkTiEBOLAGET
STOCKHOLM. Tel. 11 24 82
Tillverkare: A-B. HEDEMORA VERKSTADER, HEDEMORA
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Victor Pettersons Bokindustriakticbolag
Stockholm 1948



For
KLORRENING
VATTEN

For mmdre an laggn.mgar

NATRIUMHYPOKLORITLOSNING
150 gr. blek. klor/lit. i damej. om c:a 75 kg.

For storre anlaggmngar

FLYTANDE KLOR
i bomber om 50 kg. och fat om 500 fg.

pOHUg

EKA

SYERIGY

ELEKTROKEMISKA A.B.
BOHUS

Firman grundad 1895




Tornborg(T;) Lundberg

TELEFON: NAMNANROP ARSTADALSHAMNEN. STOCKHOLM 9

HELAUTOMATISKA
RENSSKARARE

Patenterad konstruktion
Storlekar 107, 15", 25” och 36" :
SVENSK TILLVERKNING

Vidstédende bild visar en 25” ,"‘

rensskdrare vid Akeshovs re-

ningsverk. /’

Skdrorganen dro standar-
diserade och ddrfor ldttare
utbytbara.

Skdrtédnderna dro av hégsta
kvalitet och utrustas med
skdregg av hdrdmetallen

Seco.

Laga driftskostnader.

Victor Pettersons Beiind, Sthive
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