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Det at Dansk Ingemiorforemings Spildevandskomité 1 1944 ned-
satte forsegsudvalg har 1 1950—53 ladet foretage en rzkke forseg
med anaerob behandling af spildevand i et forsegsanlzg pa Keben-
havns kommunes renseanlzg ved Damhusaen, bygget efter forslag af
civilingenier C. H. Pape.

Pa grundlag af forsegene er udarbejdet nervarende betaznkning,
der er godkendt af komiteen den 14. december 1954 som '

Spildevandskomiteens skrift nr. 9.

Forsegsudvalgets medlemmer er:
Stadsingenior, cand, polyt. A. T. Jorgensen (formand),
professor, dr, phil. Kaj Berg,
professor, dr. med. Poul Bonnevie,
lektor, civilingenier J. E. E. Engel,
amtsvejinspektor, civilingenier A. P, Grimstrup,
professor, dr. techn. K, Erik Jensen,
stadsingenier, cand polyt. H. Kerstens,
stadsingenier, cand. polyt, L. Malchow-Maller,
inspekter A. Paludan,
civilingenier C. H. V. Pape,
overingenier, cand, polyt. Kai Rehof,
overlege, dr. med, Erik Uhl,

stadsingenior, cand. polyt. J. A. C. Rastrup
(komiteens formand).
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1

Indledning.

Arsagen til at de i det folgende beskrevne undersogelser blev pa-
begyndt i foraret 1950 af Dansk Ingenigrforenings spildevandsko-
mité var, at chefkemiker ved Kebenhavns vandforsyning, civilingenisr
C. H. V. Pape bl. a. i en artikel 1 1944 i “Ingenioren® og i en der-
efter gennem flere ar fort diskussion havde kritiseret de principper,
der normalt anvendes ved biologiske renseanleg for spildevand, og
havde fremsat sine personlige meninger om, hvorledes man burde
gd frem for at opné en efter hans mening virkelig biologisk rensning
af spildevandet.

I ,.Ingenioren® for 16. august 1944 udtalte Pape efter at have kri-
tiseret de hidtil anvendte rensningsprincipper, at det rigtige prin-
cip sikkert bor vere:

1. Effektiv bundfzxldning, og siledes at vand og slam fra ridne-
tanken ikke fores tilbage til anlegget, da koncentrationen af ska-
delige luftarter er for stor.

2. Anaerob nedbrydning af de tilbagevarende organiske stoffer,
hvorved slutprodukterne bliver ammoniak, svovlbrinte og metan.
Anlzgget méd dog geres si stort, at disse luftarter ikke optrader
1 sa store koncentrationer, at nedbrydningen af de organiske stof-
fer ikke bliver fuldstzndig.

3. Aerob fjernelse eller nedbrydning af de dannede luftarter. Dette
kan ske pé een gang ved luftgennemblasning.

4. Efterklaring af vandet med forneden lufttilsztning inden udle-
delsen i recipienten.

I en artikel i ,,Ingenieren* for 20. december 1944 imedegik prﬁ-
fessor, dr. techn. K. Erik Jensen civilingenior Papes kritik og hav-
dede principielt, at en tilfredsstillende biologisk rensning kan opnis
alene ved anvendelse af aerobe metoder. Ved hjelp af disse kan man
nemlig gennemfore en tilstreckkelig vidtgiende mineralisering af de
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opleste, organiske stoffer, siledes at kulstof-, kvalstof- og svovlfor-
bindelserne ender som kuldioxyd, nitrat og sulfat uden udvikling af
metan eller svovlbrinte.

K. Erik jensen fremhzvede, at dette ikke betyder, at en anaerob
forbehandling af spildevand er uanvendelig; thi ldre tiders langva-
rige, anaerobe septic-tankbehandling af byspildevand inden dettes
rensning pa biclogisk filter kunne give udmeerket resultat.

Ud fra det hovedsynspunkt, som Pape havde formuleret i de foran
giviie 4 punkter, henviste han 1 flere tidsskriftartikler til den biolo-
giske tilstand i forskellige vandleb (Moelleden, Rosenden, Tude & m.
fl.) og havdede, at forholdene her var meget darlige for dyrelivet,
specielt for fiskelivet. .

Papes biologiske betragtninger blev imedegiet af professor Spirck,
magister Otterstrom og cand. mag. Knud Larsen. Overingenior
Abrahamsen gav detaillerede oplysninger om forholdene i Maolleden,
og overingenier Rehof gjorde opmerksom pa, at Papes betragtnin-
ger delvis vedrerte vandleb, der modtog urenset og delvis renset
spildevand sammen med eventuelt biologisk renset vand og derfor
ikke kunne bruges som udtryk for godt biologisk renset spildevands
indvirkning pa en recipient.

Civilingenior Pape blev sdledes imedegaet udfra de erfaringer,
man havde vedrerende rensning af spildevand 1 virkelig gode og
rigtigt dimensionerede renseanlezg efter de almindeligt anvendte
principper, og endvidere svakkedes hans argumentation ved, at han
i fleng talte om vandleb, der modtog spildevand af meget forskel-
lig karakter.

Hans pastand virkede derfor ikke overbevisende, men pa den an-
den side kunne det ikke nagtes, at visse vandleb, der modtog for-
holdsvis godt renset spildevand, havde et udseende og en karakter,
der var meget langt fra at minde om det, man forudsatte i vand-
lobslovens § 71, 1. stk., der siger, at afledningen af spildevand ikke
mi skade vandlebets naturlige tilstand.

Hertil kom, at da civilingenior Pape havde ydet udmaarkede bi-
‘drag til lesning af visse vanskelige problemer indenfor vandforsy-
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ningsomridet, blev der fra mange sider lyttet til hans kritik, og det
gav sig bl. a. udslag i stzrke angreb i pressen, hvor det bley frem-
fort, at de mange penge, der allerede var investeret i biologiske
renseanleg, var spildt, da anleggene ifslge Papes anskuelser var
uhensigtsmeessige og ikke ydede vore sger og vandleb den beskyttelse,
som man havde forudsat ved deres bygning.

.-, Spildevandskomiteen overvejede derfor spergsmalet om, hvorvidt
det ville vaere rigtigt at foretage visse forseg, der kunne kaste lys
over uoverensstemmelserne, siledes at man senere kunne henvise til
resultater af forseg, der direkte viste en sammenligning mellem de
to principielle metoder, og hvor forsegene i de biologiske dele af
anleggene var udfert med spildevand fra samme bundfzldningsan-
lzg. Foruden at man opndede disse direkte resultater, der som
kendsgerninger formentlig enten ville standse diskussionen eller i
hvert fald bringe den ind p& mere konkrete omrider, ville der for-
mentlic ogsd fremkomme mange interessante enkeliresultater, der
1 sig selv havde vaerdi, og som méske kunne fore ind pd nye tanke-
gange og danne udgangspunktet for andre speﬁieﬂe undersogelser.

Spildevandskomiteen fandt efter disse overvejelser, at der, trods
de vegtige imedegaelser af Papes kritik, var grund til at sege at
skaffe midler til at gennemfore et rationelt forseg.

Man var klar over, at det bedste ville veere, sifremt man kunne
skaffe forsegsanlegget aflob til en ren recipient; saledes at man di-
rekte kunne iagttage aflebets indvirkning pa denne, men en sidan
forspgsanordning viste sig desveerre ikke mulig, alene af den grund, at
forsogsanlegget af praktiske grunde mitte drives sarmmen med et
andet sterre renseanleg, hvor det stadig kunne cverv&ga-s {}g hvor
der var_et Jaboratorium -til radighed,. siledes at de ma.nge {prover
kunne. undersﬁges uden for lang txanspartafstand

- P4 et mede den 30: november 1948 i det af Dansk Ingemar;‘ar—
enings’ spaideuandskemzie nedsatte arbejdsudvalg - forsegsudvalget
fremsatte civilingenier C.-H. V. Pape, der er medlem af udvalget,
et forslag til et forsegs-renseanlz=g,. hvori spildevandet efter afslam-
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ning skulle underkastes en anacrob behandling, for den aerobe del
af processen pabegyndes.

Civilingenier Pape begrundede forslaget med en kritik af de be-
staende spildevandsrenseanleeg, der efter hans opfattelse ikke egner
sig for danske forhold af felgende grunde:

1) Ikke alt slam underkastes anaerob behandling.

2) Ilttilfersel til anlegget sker pa et for tidligt tidspunkt og er
alt for ringe.

3) Det udradnede vand fra radnetanken ledes 1 mange tilfaclde
tilbage til anlegget.

4) Anleggene er ikke forsynede med pH-registratorer.

5) Opholdstiden er for lille.

Det af civilingenior Pape foreslaede anleg skulle bestd af fol-

gende dele (se bilag 1):
Sandfang.
Bundfzldningstank.
Radnekammer.
Afledning for udradnet vand.
Slambede.
Stenfiltre (slaggefiltre).
Leegtefilter.
Iitningsfilter.
Damme.
Recipient.

Det bundfzldede vand skulle forst passere de to stenfiltre og der-
pa laegtefilteret. Den 1 stenfilteret bundfeldede slam skulle ligesom
slammen fra bundfzldningstanken pumpes til radnekammeret. I
lzegtefilteret underkastes vandet en anaerob forridnelse under med-
virken af bakterier, der lever i hinderne p legterne, og alle protein-
stoffer skal nedbrydes til methan, svovlbrinte og ammoniak. Fra
lzegtefilteret fores vandet til iltningsfilteret, hvor der skal foregd en
kraftig iltning, og derfra til dammene, hvor der kan indbleases luft.

B
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De organiske stoffer i spildevandet skulle gennemg? folgende pro
cesser: :

Ved den anaerobe behandling nedbrydes proteinstofferne til CH,,
NH,+ og H,S. Ved den pafelgende aerobe behandling sker fol-
gende processer:

CH, + 20O, = CO, + 2 H,0O + energi (methanomonas)

(NH,}), G O; + 30, + 2 HNO, + CO, +3 H,0O + energi

(nitrosomonas) :

H,S + O = H,0 + S + energi (sulfomonas).

De tre luftarter nedbrydes altsd under en samtidig mineralisering.
Da bakterierne opbygger deres celler af de i vandet oploste salte;
finder der simtidig med bakterievaeksten et forbrug af uorganiske
salte sted.

Ved processerne skulle derfor opnis, at slutproduktet bliver bak-
terier, der er fode for bakterieeedende organismer, der atter er fode
for fisk, og man skulle kunne undgi sivel ubehandlede proteinstoffer
som gedningssalte. :

Civilingenior Papes kritik af aflobet fra de bestiende renseanlzg
gik ud pi, at der ved den aerobe behandling dannes ,stabiliseret
kloakvand®, hvori stadig findes proteinstoffer, som ikke er forrddnet,
samt ammoniak. Nar dette vand ledes ud i recipienten, omsztter
proteinstofferne sig med humusstofferne i overfladevandet under
dannelse af et sort slimet bundfald, og NH, +, HNO,+ og PO, slar
planter og dyr ihjel.

Civilingenior Pape foreslog, at udvalget tog under overvejelse at
foranledige et forsegsanleeg udfert efter de af ham angivne prin-
cipper. Dette vedtoges, idet dog professor K. Erik Jensen tog af-
stand fra forslaget med henvisning til, at han ansa princippet for
spildevandsrensning med aerob mineralisering af spildevandets ind-
hold af opleste organiske stoffer — altsi uden anaerob forbehandling
— for tilfredsstillende.

I Stads- og Havneingenieren--for marts 1949 gav civilingenior
Pape igen &n sammenfattende skildring af sine synspunkter med en
principskitse som bilag 1.



P2 forsogsudvalgets folgende meder den 26. 8. 1949 og 20. 1. 1950
droftede man forskellige muligheder for udferelse af et forsegsanleg,
og pi sidstnavnte mede vedtoges det at stotte en ansegning fra
Faxe kommune om statstilskud til et renseanlzg efter civilingenior
Papes princip. Det vedtoges desuden at sege om midler til udforelse
af et mindre forsogsanleg ved Kobenhavns kommunes renseanleg
ved Dambhusaen. ' ' '

Projektet til dette anleg blev udarbejdet ved et samarbejde mel-
lem civilingenier Pape og stadsingenierens direktorats kloakkontor.
Den 8. marts 1950 indsendte spildevandskomiteen anssgning til ar-
bejdsministeriet om tilskud 1 henhold til beskaftigelsesloven. :

P4 et plenarmede den 15, 3. 1950 gav spildevandskomiteen sin
tilslutning til de af forsegsudvalget trufne dispositioner med hensyn til
de fo forsegsanlzg og vedtog at yde tilskud til udferelse af anlegget
ved Damhusaen.

Ved skrivelse af 4. 4. 1950 godkendte arbejds- og hcrllgmmlstenet
at forsegsanlegget ved Damhusien udfertes med tilskud 1 henhold
til beskaeftigelsesloven.. Da - der pa forhdnd var truffet aftale med
ministeriet om arbejdets udforelse, var anlegget pa dette tidspunkt
omtrent feerdigt og kunne sacttes i drift den 12. 4. 1950.

Som . det vil fremgd af det felgende, blev der senere bygget et
kontrolanleg af samme storrelse som Pape-anlzgget, men efter de
almindeligt anvendte principper, saledes at resultaterne kunne sam-
menlignes. |
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Beskrivelse af det forste forsegsanlzg (I).

Det anlag, der blev bygget i1 foraret 1950, fremgar af bilag 2.

Beliggenheden er som nzvnt Kebenhavns kommunes renseanleeg
ved Dambhusaen, og forsegsanlegget belastes med forrenset spilde-
vand fra anlaggets forklaringstanke. Tillebet sker gennem en 37 til-
forselsledning. Forsegsanlzgeet bestar af folgende dele:

A: brend med lzgtefilter for anaerob behandling
B . ) % 5 - %

g 4 % i 5 aerob 5

D: luftningsbassin.

L:Kompressor til luftgennemblasning 1 brend C
P: kunstig dam.

Det samlede effektive volumen af brendene A, B og C er 5,9 m3,
bassin D har et effektivt volumen pa 8,7 m3.

Anlzgget blev sat i drift 1 begyndelsen af april 1950 med en be-
lastning pad 1 1fsek. af omtrent 50 9 husspildevand og 50 % spilde-
vand overvejende fra industri. Da analyser af aflebet ikke viste no-
gen vasentlig rensning, blev tillobet til anlegget den 10. 5. 1950
nedsat til 0,2 1/sek., og denne belastning blev holdt under resten
af driftsperioden. Med denne belastning bliver opholdstiden i bren-
dene A, B og C tilsammen ca. 8 timer og 1 bassin D ca. 12 timer.

Analyseresultater fra 1. forsegsperiode 16.5.— 20.6. 1950
(forsegsanlzg I).

Der er udtaget een ugentlig preve af til- og aflebet til analyse-
ring efter Dansk Ingenierforenings normer for spildevandsanalyser;
endvidere er der taget prover af svovlbrinteindholdet pa de forskel-
lige rensningstrin. Gennemsnitsresultaterne er:
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for for for for efter

A B C D D
Iltforbrug med KMnOy ......... mg/l 128 98 97
Rensning efter KMnO4 ............ % 23,5 242
BB summsminimn i mg/l 205 158 161
Rensning cfter bis ...o.ovviininnnnnnn %o 22,9 214
Svovlbrinteindhold ......... mg HeS/1 10,0 464 . 34,3 309 -

Ingen nitrifikation. Aflebet var ildelugtende og havde udscende
som septic-tank-afleb.

Da der 1 brend A dannedes en stor mzngde svovlbrinte, og dette
skennedes skadeligt for den videre anaerobe behandling af vandet,
blev der den 19. 6. indfert en afluftning 1 brend A (ved luftindblees-
ning gennem et rorkors med huller, anbragt ovenpa legtefilteret)
for derved at f& fjernet svovlbrinten, En analyse af de opleste luft-
arter i brond A bestemt ved afkogning viste 15,2 mg/l ilt + kval-
stof og 0,4 mg/]l metan.

Analyseresultater fra 2. foregsperiode 27, 6.—8. 8. 1950
(forsegsanlzg I).

Gennemsnittet af resultaterne fra denne periode er:

for for far for efter
A B C D D

Nltforbrug med EMnOs ......... mg/l 124 . 102 97
Rensning efter KMnOyg ............ o 17,8 218
RIS ooncissimmsimmrimins e o mgfl 204 172 138
Rensning efter bis .ooooooviiiininnn.. Co 15,7 32,4
Svovlbrinteindhold ......... mg H28/1 31,6 344 36,4 359 44,0%)

*) Enkelt resultat fra 8.8.50. De evrige H2S-bestemmelser er gennemsnit
af henholdsvis 6, 6, 4 og 5 prover.

Angen nitrifikation. Aflebet var ildelugtende og havde udseende
som septic-tank-afleb.
Den enskede virkning af afluftningen udeblev, muligvis fordi
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svovlbrinteindholdet 1 tillebsvandet ved periodens begyndelse steg
voldsomt, uden at nogen drsag kan pévises hertil. Da rensningseffek-
ten stadig var utilfredsstillende, blev det besluttet at bygge et lavt-
belastet biologisk filter (E) pa 17 m3. Med en spildevandsmzngde pa
0,2 ljsek. bliver filterbelastningen ca. 1 m3 pr. m® filtermateriale pr.
degn. Samtidig blev det forsegt at fi fjernet noget af svovlbrinten
ved at erstatte de tre overste legtefiltre i brond A med jernspiner.
Luftningsbassinet D blev nu benyttet som efterklaringstank, og dets
vandstand blev sznket saledes, at det effektive volumen blev 3,5 m3
og opholdstiden ca. 5 timer.

Forsogsanlzgget s4 nu ud som vist pa bilag 2 (forsegsanleg II)
og bestod af:
: brond med l=zgtefilter for anaerob behandling.
B s " . »» aerob behandling.
biologisk nedrislingsfilter.
: efterklaringstank.
kunstig dam.

CRoEHOW

: kompressor.

Analyseresultater fra 3. forsegsperiode 15.8.— 5.9.1950
(forsegsanlag 11, o: det biologiske filter indskudt).

Gennemsnittet af resultaterne fra denne periode er:

for for for for cfter

A B C D D
Iltforbrug med KMnOy4 ......... mg/l 123 4]
Rensning efter KMnOy ............ % 67
Bib s rmeu et R mg/l 189 28
Rensning efter big ...............oc... % ' 85
Pl 7o E e mgf/l 60 53
MHa-IN' iviiiisvmermars sevsan mgfl 48 43
NOSN - e eeeeeeeeeerees s mg/1 2,7
NOg N cosdnummmsme mg/l 0,5.
Svovlbrinteindhold ........ mg HaS/L 360 41,0 410 2,0
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~ Aflebet havde udseende og lugt som normalt biologisk renset

spildevand, stabiliteten med metylenblét steg fra 4 degn ved periodens

begyndelse til storre end 20 degn den 5.9.1950. En analyse af de i

brond B dannede luftarter viste folgende sammensztning:
kuldioxyd 2,0 %

it 0,1 %
brint . 2.1 %
kvaelstof 38,5 %
metan 57,3 %

Aflobet fra efterklaringstanken gik i denne periode uden om dam-
men, hvis vanddybde blev foreget fra ca. 25 cm til ca. 45 cm, for at
man kunne se, om fisk kunne leve der.

Analyseresultater fra 4. forsegsperiode 12.9.— 27.12. 1950
(forsegsanleg II).

Gennemsnittet af resultaterne fra denne periode er:

far efter

A -
Iltforbrug med EMnOg ..oovviiiiiiiiinnininn. mg/1 133 34
Rensning efter KMnOg ..o, % 74
DR e R R TR mg/1 202 43
Rensning eR6EE BiE . v.onomminreasmsimansnsmie Yo 79
Total N Eiaiiinnes sesmmnanssan s etasys mg/1 67 57
NERN cnssaiiosiaisminmsmemims iaas mg/1 53 26
NOZ-N e eaaan mg/l 6
PR v e R s i Yilons mg(l 21

Aflebets udseende var som i foregiende periode, affarvningstiden
for metylenblat storre end 20 degn i hele perioden.

Det bemerkes, at rensningsprocenten i alle de gengivne tabeller
er beregnet fra afslammet til biologisk renset vand. I perioden fra
12.9 til 27.12.1950 kan ravandets bi; og iltforbruget med kalium-
permanganat swttes til henholdsvis 327 mgfl og 236 mg|l. P4 dette
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grundlag bliver rensningsprocenterne fra révand til biologisk renset
vand henholdsvis 87 % og 86 %.

Biologiske undersogelser i 1950 (1.—4. forsegsperiode).

Der foretoges biologiske undersogelser i den dam, hvortil aflebet
fra forsegsanl=gget fortes. '

Sidst i maj maned 1950, da tillebet til anlegget endnu havde et
forholdsvis lille indhold af svovlbrinte, konstateredes et begyndende
liv i dammen af flagellater og gronalger.

I den felgende tid indtil 12.7. udvikledes et meget rigt dyreliv af
paramecier, amober, enkelte vorticella, krebsdyr og myggelarver af
forskellig art, En analyse viste, at methanomonas var til stede.

Ved en kemisk analyse den 11.7. konstateredes et svovlbrinteind-
hold pa 33 mg]l i tillebet til anlegget, og den 12.7. var alt liv i dam-
men uddedt pa enkelte bakteriearter nzer. Ca. 14 dage senere var der
dog atter et rigt liv i dammen.

Efter at man havde temt dammen for at foretage en forogelse af
vanddybden, udvikledes atter et rigt dyreliv, og en analyse af oplest
it viste, at.fisk skulle knnne leve deri (6,5 mgfl — 60 % mztning).
Den 14.10.1950 blev der udsat 10 karudser i dammen. Midt i februar
1951 var disse trods dammens isleegning levende og i god stand.
Fiskene havde altsd i perioden fra 14.10.1950 til Arets udgang levet
udelukkende i renset spildevand.

Ved en biologisk undersegelse af dammen den 21.11.1950 — alts3
inden for 4. forsegsperiode — konstateredes et overordentlig rigt
liv. Der var mange forskellige arter, og en del af arterne forekom
1 stor maengde. Planter, grene m. m. var overgroet af en tyk beleg-
ning af kiselalger. Herudover fandtes navnlig flagellater og infusions-
dyr. Tilstanden var typisk g-mesosaprob.

Ved en preveudtagning den 2.1.1951 (dagen efter at forsogsanlaeg-
get var sat ud af funktion) var dammen islagt. Dyre- og plantelivet
var betydelig fattigere end ved undersegelsen den 21.11.1950, men
bestod i det vasentlige af de samme arter.
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P& grundlag af de [oretagne [orseg udtalte kloakkontoret:

1 foranstdende fremstilling er der gjort rede for den successive
opbygning af [orsegsanlaegget samt de faktiske resultater af de fore-
tagne kemiske analyser og biologiske undersogelser. Det er ikke mu-
ligt pa mundlag heraf at tage endelig stilling til, hvorvidt der wvil
kunne - upnas de resultater, som civilingenior Pape 1 henhold til fore-
liggende skriftlige og mundtlige udtalelser mener, der kan forventes
ved den, af ham anviste kombination af i -:::g for sig kendte dele af
renseanlzrg '

Det kian dog ikke benazgt&s at der i den til anleegget knyttede
dam er {remkommet et rigt dyrchv der har kunnet danne grundlag
for, at di: udsatte karudSPr l1ar Lunnct leve 1 det uopspazdte rensede
qpﬂdﬂvand _ '

Hvor megen betydning, der kan lazggc:s. heri, kan dog ferst overses,
nir der er udfert visse kontrolforseg med en dam, der tilfores vand
fra et renscarﬂmg af smdvanlig type bestdende af bundfac:ldmrigs—
anlmg og derpd umiddelbart felgende biologiske bchandlmg, . eks
i nadnshngs[ﬂtre

Endaludcrc ma det bema“rkes, at det renseanlag, som det under
de gwne forhold har varet nedvendigt efterhinden at upb}rggp fm
at opni de fundne resultater i dammen, bestar af fﬂlgcndc dele:

Bundfzldningsanleg,

filter af jernspaner, : :

dykkede legtefiltre, der arquer anaerobt b

Ihlt!lﬂg‘l.sk nedrzslmg&fﬂtm S eI I 5
 efterklaringstank, : * e B
ol dam. '

Dette anleeg kan imidlertid: ikke siges at veere helt 1 overenssterns
melse med de hovedprincipper, som-af civilingenior Pape oprindelig
blev angivet som nedvendige bg tilstreekkelige til frembringelse -af et
efter. hans ‘mening 'tilfredsstillende resultat, idet disse forudsatte, at
der. sketei en meget  hurtig omdannelse af de. svovlholdige protein-
stoffer i de anaerobe lzgtefiltre, saledes at den. derefter. {olgende
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aerobe behandling kunne forega ved en-foranstaltning, der var noget
simplere end et lavtbelastet nedrislingsfilter, hvilket ogsa fremgar -af,
at ingenior Pape — som det ses af rapporten — kun havde angivet
en ret primitiv luftgennemblztsnmef 1 det npnndehge luftnings-
bassin D. : : R

- Nar dette ikke gav en tilstrezkkelig rensning af vandet, blev dette
al ingenior Pape forklaret ved, at det tilledte afslammeder spilde-
vand — i hvert fald efter den 11.7.1950 — indeholdt et efter ingenier
Papes mening usazdvanlig stort indhold af svovlbrinte, der forhin-
drede bakterierne i de anaerobe brende at virke tilfredsstillende. Der
blev derfor indskudt dels jernspanfiltret i brond A og dels det biologi-
ske filter E, Det ved forsaget anvendte afslammede spildevand bestod
af 50 % fra renseanlzgget ved Damhusden, hvis tilleb i hovedsagen
er husholdningsspildevand, og 50 % fra renseanlzgget: ved Tre-
kronergade, hvis tillsb indeholder betydelige mzfngder mdustrlaflﬂb
bl. a. fra garverier og gasvarker.

V&d en fortseettelse af forssgene 1 fordret 1951 ma der dels fore-
tages de foran nzevnte kontrolforsag, hvor aflebet fra et almindeligt
biologisk anleeg fores til en dam, og dels mi det undersrages om
der kan opnis de af ingenier Pape eriskede resultater uden den meget
omfattende iltning 1 et lavt belastet filter. - '

For at udskyde den usikkerhed, der ligger i, at rivandet har det
store svovlbrinteindhold, ber man starte de nye forsog med alminde-
ligt husholdningsspildevand, men det ma dog meget stzrkt under-
streges, at sdfremt metoden skal have almindelig betydning, ma den
ogsd give tilfredsstillende resultater, selv om der i tillshsvandet er
visse industriafleb, der kan give et stort indhold af svovlbrinte i det
afslammede vand, idet et sidant tilfzlde ofte vil kunne mdtra:de,
hvor der m3 fores industriafleb til kloakerne.*

5. forsogsperiode 18.4.—17.8.1951 (forsogsanleg III).

De 1 1950 opnéede forsegsresultater. blev dreftet pA meder i for-
sogsudvalget den 10.11.1950 og den 9.4.1951. Da Arsagen til, at

17



resultaterne ikke blev si gode som ventet, af civilingenior Pape blev

tilskrevet spildevandets store svovlbrinteindhold, vedtog man at

foretage den naste forsogsrazkke med husspﬂdevand alene, medens
tillobet i 1950 som ovenfor navnt havde bestiet af ca. 50 % hus-
spildevand og ca. 50 % spildevand, som for en stor del stammede.
fra industri. Man vedtog desuden at vende tilbage til det oprindelige
forsegsanleeg uden nedrislingsfilter og i stedet for udfere to side-
lobende forsegsrackker, en med det egentlige forsogsanleg (i det
folgende kaldt Pape-anlzgget) og en med et sikaldt kontrol-anlezxg.
De to forsegsanleg (tilsammen benzvnt forsegsanleg III) fremgar
af bilag 2 og bestar af felgende dele:

Pape anlegget:
A: brond med lagtefilter for anaerob behandling uden afblaes-

ning og: jern.

brend med lzgtefilter for anaerob behandling.
PR I = .» aerob behandling.

: luftningsbassin.

kompressor til luftgennemblasning i brend C.

kunstig dam,

rooaw

Kontrol-anlegget:
E: biologisk nedrislingsfilter,
F: efterklaringstank.
K: kunstig dam.

Belastningen var i forssgstiden i gennemsnit 0,2 ljsek. afslammet
spildevand i begge anleg svarende til ca. 1 m3 spildevand pr. m3
filtermateriale pr. degn for det biologiske filter.
~ Pape-dammen antog i denne periode et uklart og malket udseende,
medens kontroldammen blev brunlig og klar.

Gennemsnittet af analyseresultaterne for perioden fra 24.4. til
4.6.1951 er:
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for for for efter  efter
A C D P K

Itforbrug med KMnO4 ............ mg/l 81 41 30
Bensning efter KMnOg ... .. L 49 63
BB o punswn o imimsnn cnsis s s ss v bauins mg/l 123 47 22
Rensning efter bis .....oooiiiin.il e 62 82
BOLN o S R R 40 35 28
INEEARY | o commmnsmnom s nrsa e R s 29 - 27 16
RO i iahioais s s mnas mar mmsans mam s O-spor 0,9
NIV comumansssmmraRa T 0,9 7.6
PH i . Tu B— 7,6 7.8 79
Affarvning af metylenblat ......... degn 1 >20

Ved ilthestemmelser 1 damaflebene fandtes folgende resultater:

Pape-dammen: 29.5.1951 4.6.1951
opitmat A1 oo maETT S mg/1 1,3 0,2
AVEEEERITA: . e aiwwsiny sy s s A e s O I5 2

Kontrol-dammen: 29.5.1951 4.6.1951
T A e T B mg/l 10,2 8,0
1o vi L N VR, %o 91 84

Svovlbrintebestemmelser ¢ Pape-anleppet:

for for for efter
A C D P
1L:5.388Y ... evrpanmnns 8,8 3,4
Svovlbrinte mg/l < 18.5.1951 . ... 7,0 18,1 6,4
Ei 160 0L 1,7 4,1 L7 4,3

Pape-dammens uklare og malkede udseende ville ikke forsvinde,
og da iltindholdet var meget lille, blev der den 14. 6. 1951 foretaget
zndringer i luftfordelingen i bundfzldnings- og iltningstanken D), sa-
ledes at alle sektioner fik nogenlunde samme luftmzngde.

Da -dette ikke havde den enskede virkning, blev der indlagt 3
dykkede slaggefiltre i tanken. Disse kom i drift den 27. 7., men denne
foranstaltning gav heller ikke nogen sterre bedring i aflebet. An:
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lzegget blev derfor den 17. 8. sat ud af drift, dog siledes at den anae-
robe behandling fortsattes.

Biologiske undersegelser af dammene er foretaget pa felgende data:
15. 5., 31. 5., 15. 6., 27. 6., og 15. 8. 1951.

Resultatet af undersogelserne var, at tilstanden i Pape-dammen,
hvis vand var uklart og grumset, stadig blev darligere, medens til-
standen 1 kontroldammen, hvis vand var klart, blev noget bedre 1 for-
segsperioden. '

Pape-dammen havde ved periodens begyndelse et rigt liv af or-
ganismer (tilstanden ¢-mesosaprob), men til slut bestod vegetationen
nazsten udelukkende af svovlbakterier og Euglena viridis, og tilstan-
den ma betegnes som polysaprob.

Kontroldammen var 1 begyndelsen fattigere pa organismer end
Pape-dammen, hvilket sikkert skyldes aldersforskellen mellem dam-
mene: Tilstanden blev hurtigt a-mesosaprob og var ved periodens
slutning a-f-mesosaprob; der var bevoksninger af- Tigger-Ranunkel,
Haret Dueurt, Tagrer og Liden Andemad.

Der blev i ‘perioden foretaget forsog med udsztning af fisk i de
to damme. Den 26. 5. 1951 udsattes 10 karudser 1 hver dam. I Pape-
dammen konstateredes 1 ded fisk den 28. 5. og 1 den 2. 6.; ved en
eftersegning den 4. 6. og 5. 6. konstateredes, at ogsa de resterende
8 fisk 1 Pape-dammen var dede. I kontroldammen konstateredes 1
ded fisk den 31. 5., 1 den 1. 6., og 2 den 2. 6., 2 den 4. 6. og 2 den
3. 6.; der skulle altsa vacre 2 fisk tilbage.

Da kontroldammen den 2. 8. 1951 skennedes at vaere i biologisk
god stand, udsattes atter 10 karudser. Der konstateredes | dod fisk
den 3.8, 1 den 6. 8., 1 den 7. 8, 2den 8.8, 1.den 4. 9, 1 den
15. 9. og 2 den 17. 9., 1 alt 9 dede fisk .Der skulle altsd endnu fin-
des 3 levende karudser i kontroldammen, inklusive de 2 fra den forste

udsatning.

6. forsogsperiode 7.9.—15.12.1951 (forsegsanleg IV).

Da man ikke mente det formalstjenligt at fortsette med de foran
omtalte forssg med en speciel form for iltning af aflebsvandet fra
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de anaerobe brende, besluttede man at bygge endnu et almindeligt
lavtbelastet nedrislingsfilter og en efterklaringstank nejagtiz som
det tidligere byggede anleg, der nu som kontrol anvendtes til ilt-
ning af det forrensede spildevand, som ikke blev underkastet anae-
rob behandling.

Den 8. juli 1951 indsendte komiteen ansegning om statstilskud til
udvidelsen af anlaxegget, og den 23. juli godkendte arbejds- og so-
cialministeriet, at det nye filter og den nye efterklaringstank kunne
udferes pa samme betingelser som det oprindelige forsogsanleg. I
august 1951 blev arbejdet udfert, og den 7. 9. 1951 kunne det nye
anlaeg saettes 1 drft.

De to forsegsanlaeg, hvormed de folgende forseg udfertes, fremv-
gar af bilag 2 og bestir af folgende dele (forsogsanleg IV):

Pape-anlegget:
A: brend med legtefilter for anaerob behandling.

B
G : n 2 i ) 22 a3
G: biologisk nf'dnshngsf ilter.

H: efterklaringstank.
P: kunstig dam.

Kontrol-anlegget:
E: biologisk nedrislingsfilter.
'F: efterklaringstank.
K: kunstig dam.

‘Anlazgoene adskiller sig kun fra hinanden ved, at der i Pape-
anlzegget er indskudt de tre anaerobe tanke foran filteret. Belast-
ningen var som i forrige forsegsperiode 0,2 1/sek. husholdningsspilde-
vand til hvert af anleggene.

Pi et plenarmade den 26. 10. 1951 gav spildevandskomiteen sin
tilslutning “ til, at der i forbindelse med forsegene blev foretaget en
reekke kemiske analyser og bakteriologiske undersegelser af spilde-
vandet under dets gang gennem anlzggene samt grundige under-
sogelser af det biologiske liv i dammene.
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For perioden 25. 9—27. 11. 1951 var gennemsnittet af de af
kloakkontoret fundne analyseresultater:

for efter efter

A P K
Iltforbrug med EMnQO4 ..ooveeeea..... mg/l 97,3 28,1 25,7
Rensning efter KMnO4 .oovvcvvniciinnenin. % 71,1 73,6
iy A WA S Y e s R mg/l 169 35,4 23,3
Rensning efter bis .....ccooieminmiiiaiiei, % 79,1 86,2
i i1 % 1 mg/l 52,5 38,3 31,4
NH T aimaanmibmmamissniisissii mefl 41,0 7 5,3
NON i s rassyeis, TR 5,4 Py
NO2-N . ireiiieiiiieeiiieniencinnesseeacees.. Mg/ 20,8 19,2

Ved en undersegelse den 18. 10. 1951 var indholdet af oplest ilt
noget storre i aflebet fra Pape-anlagget end i aflebet fra kontrol-
anlagget.

Biologiske underspgelser al dammene blev foretaget af cand. mag.
Erik Jorgensen den 25. 9. og 18. 10. 1951. Tilstanden 1 kontrol-
dammen var noget bedre end i Pape-dammen. I begge damme var
vandet i tilleb, afleb og i selve dammen klart og pant. Tilstanden
i Pape-dammen ma betegnes som g-mesosaprob, i kontroldammen
a-f-mesosaprob.

Biologiske undersogelser af de to damme den 24. 10. og 30. 10.
1951, foretaget af fuldmzgtig E. Fjerdingstad, giver det samme bil-
lede af tilstandene.

- Bakteriologiske undersogelser den 18. 10. 1951 viste ingen storre
forskel pa aflebene fra de to anleg i bakteriologisk henseende.

Endelig blev der atter foretaget forseg med udsetning af fisk i
de to damme, denne gang med redskaller. Den 1. 10. blev der udsat
13 fisk i Pape-dammen og 12 1 kontroldammen. Kort efter viste fi-
skenie i Pape-dammen tegn pa utilpashed, skent der var ilt nok i
vandet. 8 fisk blev taget op og sat i et bur i kontroldammen. De 6
levede videre og skulle szttes over i Pape-dammen igen, men ved
et uheld smuttede 3 ud i kontroldammen, og kun 3 blev sat ud i
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Pape-dammen. I Pape-dammen var herefter 8 rodskaller, i kontrol-
dammen 15. I Pape-dammen dede 1 fisk den 3. 10, 1 den 6. 10. og
1 den 16. 10, der skulle da vaere 5 tilbage. Disse fandtes ogsd levende,
da dammene blev temt for vand ved forsegsperiodens afslutning. I
kontroldammen fandtes derimod kun 3 karudser og 6 rodskaller

levende; der er altsd forsvundet 9 rodskaller, hvorledes ved man
ikke.

7. forsagsperiode 15.3.—30.11.1952 (forsogsanleg V).

Pa forspgsudvalgets mode den 25. april 1952 vedtoges det at
fortseette med forsegene i sommeren 1952 med de samme to anleg
som 1 sidste forsegsperiode, men med den @ndring i fremgangsmaden,
at aflebet fra efterklaringstankene feores uden om dammene, indtil
filtrene er indarbejdede. Man undgar derved at fi& dammene fyldt
med darligt renset vand og delvis med slam, inden de egentlige for-
sog pibegyndes. Inden dammene toges i brug, blev hver dam delt
1 4 dele af ledevaegge for at sikre en bedre blanding af det gennem-
strommende vand med dammenes indhold. Anlegget fremgar af bi-
lag 2 (forssgsanlzg V).

Det vedtoges at foretage folgende undersegelser (tallene refererer
til bilag 2, forssgsanleg V) :

A) I perioden, indtil det biologiske anleg er indarbejdet, foretages
folgende ugentlige undersogelser af rivandet og af aflobhene fra
efterklaringstankene (preveudtagningsstederne 1, 5 og 7):

Iltforbrug med kaliumpermanganat,
3 doegns bickemisk iltforbrug,

pH

total-kveelstof,

ammoniak-kveelstof,

nitrit-kvealstof,

nitrat-kveelstof.
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B) Nar {filtrene er indarbejdede og dammene sat i drift, foretages de
under A nzvnte bestemmelser ugentlig pd gennemsnitsprever af
ravandet og al damaflebene (proveudtagningsstederne 1, 6 og
8. Endvidere foretages:

Bestemmelse af pH i1 gennemsnitspreven fra udtagnmgs-
stederne 3, 4, 5 og 7.

Bestemmelse af oplest ilt (5, 5a 0og 6; 7, 7a og 8).

Bestemmelse af svovlforbindelser i preverne 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7
og 6.

Bestemmelse al fosfatindholdet 1 dammene (6 og 8).

C) Néar der er enighed om, at dammenes tilstand er stabil, fore-
tages en afsluttende fuldsteendig kemisk undersegelse.

D) Nar dammene er taget i brug, foretages biologiske undersﬂgéise_r
ca. hver 14. dag, evt. oftere, hvis der sker @ndringer 1 dam-
menes udseende eller evrige karakter.

Anlaxggene blev sat i drift den 12. 3. 1952, og belastningen ud-
gjorde i hele forsegsperioden 0,2 1/sek. husholdningsspildevand pa
hvert af de to forsegsanleaeg.

Den 21. 5. 1952 var aflebet fra filtrene tilfredsstillende, og dam-
mene blev taget i brug. Clivilingenior Pape var til stede og godkendte
igangsaetningen og dammenes tilstand, inden de blev taget i brug.

Resultaterne af de ovenfor under A og B omtalte undersogelser
fremgar af bilagene 3, 4 og 5

Analyseresultaterne vedrorende fosfatbestemmelsen er dog ikke
gengivet, da de pa grund af en forkert fremgangsméde i laboratoriet
ikke er palidelige. Det samme geelder svovibestemmelserne indtil
29. 7. 1952. Selv efter dette tidspunkt ber svo;rlanalyserﬁe bedemmes
med varsomhed.

Bilag 3 viser iltforbruget med kaliumpermanganat samt det 5 degns
biokemiske iltforbrug i tilleb og afleb fra anlaggene. I perioden fra
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27..5. til 30. 9. 1952, hvor dammene var i drift, var iltforbruget med
kaliumpermanganat gennemsnitlig 21 mg/l i aflebet fra Pape-an-
legget og 25 mg/l i aflebet fra kontrolanlzgget, medens bi, i samme
periode var gennemsnitlig 9,2 mg/l i aflebet fra Pape-anlegget og
10,5 mg/l i aflebet fra kontrolanlegget.

P4 enkelte af undersogelsesdagene er der tillige foretaget analy-
ser af aflebene fra de ferste damafsnit (punkterne 5b og 7b). Ilt-
forbruget-med kaliumpermanganat og det biokemiske iltforbrug i
disse punkter har kun afveget meget lidt fra de i punkterne 6 og 8
fundne verdier,

~ Bilag 4 viser kvalstofindholdet i tillab og afleh. I gennemsnit for
hele forsogsperioden har indholdet af total-kvzlstof og nitrat-kvzelstof
veeret lidt sterre 1 aflsbet fra Pape-anlagget end i aflebet fra kontrol-
anlegget. Det modsatte er tilfzeldet med ammoniak- og nitrit-kvzel-
stof.—

. Indholdet af svovlforbindelser i stationerne 1—8 fremgér af bilag
9. Som-gennemsnit for perioden har indholdet af total-svovl i aflebet
fra Pape-anlegget veeret 37,4 mg/l mod 39,4 mg/l i aflebet fra
kontrolanlzgget. De tilsvarende tal for sulfat-svovl har veeret 32,1
mg/l og 37|7 mg/l. Indholdet af sulfid-svovl har gcnnemsnitIig vee-
ret det samme i aflebet fra de to anleg, nemlig 0,7 mg/l. Alt i alt
er“indholdet af svovl altsi giet noget mere ned i Pape-anlegget end
i kontrolanlegget. I Pape-anlaggets anaerobe tanke sker der ojen-
synlig en steerk-stigning i.indholdet af sulfid-svovl, For at under-
soge, om det som sulfid-svovl bestemte svovl fandtes som sulfid eller
som svovlbrinte, foretoges 2 laboratorieforseg med afblesning af
svovlbrinten i vandprever fra st. 4. Ved afblaesning i 4 timer reduce-
redes indholdet af H,S ved det ene forseg fra 30,7 mg/1 til 4,4 rnn';’l
ved det andet forsog fra 20,7 mg/l til 4,8 mg/l.

-- pH-vaerdierne fremgar af {olgende skema:
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perioden 27.5-30.9.1952

station - gennem-

snit max. min.
1. Tilleb til anleg I7 8,0 7,3
2. Efter brend A yife s 8,0 7,1
3 & s B 7,5 1,8 7,0
L ., . C Pape-anlzgeet ,'; 79 69
5. Afleb fra efterklaringstank 7.9 8,3 7.
6. Afleb fra dam 8,0 8,4 7,2
7. Afleb fra efterklaringstank 7,9 8,2 7.1
8. Aflab fra dam kontrolanleg o g 8,1 7,2

pH falder altsd lidt 1 de anaerobe tanke for atter at stige ved fil-
terbehandlingen. I Papes dam har pH vist en svagt stigende tendens,
i kontroldammen en svagt faldende, men forskellen i aflsbet er
ikke stort.

Indholdet af oplest ilt viser felgende resultat, udtrykt ved mszet-
ningsprocenten:

perioden 27.5-30.9.1952

station gennems-

snit max. min.
5. Afleb fra efterklaringstank I 68 a3 31
Ha. Afleb fra iltningstrappe Pape-anle=g 79 98 41
6. Afleb fra dam [ 66 120 22
7. Afleb fra efterklaringstank 54 66 34
7a. Afleb fra iltningstrappe kontrolanl=g 69 80 45
8. Afleb fra dam 49 80 21

Det ses, at indholdet af oplest ilt som helhed er noget sterre i
Pape-anleegget end 1 kontrolanlegget. Aflebet fra -efterklarings-
tankene iltes pd iltningstrapperne, men ved passagen af dammene
aftager iltindholdet atter. '

Biologiske undersogelser af dammene er i lebet af sommeren 1952
foretaget af cand. mag. Erik Jorgensen og fuldmagtig E. Fjerdingstad.

I efterfolgende skema er givet en oversigt over dammenes udvik-
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ling i henhold til cand. mag. Erik Jorgensens undersogelser. De fire
damafsnit i Pape-dammen er benzvnt P,, P,, P, og P,, i kontrol-
dammen K, K,, K, og K,. P, og K, betegner damaflebene.

_ Bilag 6 viser resultaterne af cand. mag. Erik Jergensens mikro-
skopiske undersegelser, ketsjerprever og bundprever.

Bilag 7 viser resultaterne af fuldmegtig Fjerdingstads mikroskopi-
ske undersogelser, der er foretaget den 26. 5., 1. 8., 21. 8. og '16. 9.
1952, |
" Resultatet af de biologiske undersegelser er, at der i begyndelsen
af forsogsperioden i sommeren 1952 var en lille forskel mellem de
to damme til fordel for Pape-dammen, men at forskellen er blevet
mindre- og mindre. Ved de sidst foretagne undersegelser er de to
damme med hensyn til de undersogte dyr og planter si ens, som to
damme overhovedet kan veere. Biologisk set har der saledes ikke
kunnet konstateres nogen forskel i anleggenes rensningseffektivitet.
| Ogsé 1 sommeren 1952 blev der foretaget forsog med udsetning af
fisk i dammene. P4 forskellige tidspunkter mellem den 30. 6. og
15. 9. blev der i de forskellige damafsnit udsat i alt 11 karudser og
35 redskaller i hver af de to damme. Indtil den 15. 10. fandtes 1
ded karudse og 30 dede rodskaller i Pape-dammen, 2 dede karudser
6g 18 dede rodskaller i kontroldammen. Ved elektrofiskning den
15.—17. oktober fandtes 10 karudser og 11 redskaller i Pape-dam-
men, 7 karudser og 17 redskaller i kontroldammen. Der mangler
séledes regnskab for 4 redskaller i Pape-dammen og 2 karudser i kon-
t;roldai:rjlmen: men dette kan ikke forrykke den almindelige bedem-
melse, at fiskene har levet nogenlunde ligegodt i de to damme.
| Medens alle de fundne dede fisk var skimmelbefzengte, var alle
de ved e]eLtrc}flsLmng fundne fisk tilsyneladende sunde med blank
chlﬂaqle og i god foderstand. Det sis ogsd, at karudserne var vokset

Iliﬁﬂdﬂﬁlgt under forseget.

8 forsagspenude sommeren 1953 (forsegsanlzg VI).

- De af spildevandskomiteen ivaerksatte og bekostede forseg sluttede

med 7. forsegsperiode. Da der umdlertid fremkom forskellige ensker
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om supplerende forseg, og man nu havde forsegsanlegget liggende,
blev der i sommeren 1953 foretaget forskellige undersogelser, dels
af Kebenhavns kommunes kloakkontor, dels af Kebenhavns univer-
sitets hygiejniske institut. Disse undersogelser er ikke bekostet af
spildevandskomiteen. .

Civilingenier Pape havde varet utilfreds med, at der ikke under de
foregiende forseg var foretaget en virkelig afblesning af svovlbrinten
1 spildevandet. Ved forsogene i sommeren 1953 skete dette ved, at
man fra et kompressoranlaeg bleste luft gennem spildevandet i en
sierlig afluftningsbrend J (se bilag 2) og derved fjernede storste
delen af svovlbrinten. Inden de sidste forseg udfertes, blev der
desuden lagt et lag slagger i bunden af de to damme, idet ingenior
Pape havde ment, at der for havde dannet sig anaerobe ,Jommer*
i kontroldammen, men ikke i Pape-dammen. Ved de foretagne kemi-
ske og biologiske undersagelser, udfart af henholdsvis kloakkontoret og
cand. mag. Erik Jergensen, viste der sig dog ikke nogen forskel af
betydning pd Pape-anlzgget og kontrolanlegget. Rensningen var
god 1 begge anleg,

Angaende resultaterne af de bakteriologiske undersogelser hen-
vises til efterfelgende afsnit:

Bakteriologiske undersegelsesresultater.

De pa Hygiejnisk Institut foretagne bakteriologiske undersogelser
omfatter kun enkelte forssgsperioder og har som regel alene vaeret en
undersegelse for reduktion i antallet af fakale indikator-bakterier,
mens kimtal pd agar og gelatine kun er medtaget to gange, nemlig
1 forste forsogsperiodé (24. 5. 50) og ved sidste undersogelsesrkke
1 september 1953. Endvidere er der dyrket sulfatreducerende mikrober
(Desulfovibrio desulfuricans) fra afskrabet slam fra 1. lagtefilter
og fra bundslam fra 1. legtefilter.

Af indikatorbakterier er-der undersogt for coliforme efter. modifi-
ceret ,Dansk Standard for vandundersegelser” med primar inkube-
ring ved 43° i 1., 4., 6. og 7. forsegsperiode og efter ,Dansk Stan-
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1. forsegsperiode 4. forsegsperiode
Maj 1950 November 1950
Agar ; " . .
. 37° Colif. Colif. perir. Colif. perfr. Colif. perfr.
1. 107 2,4%108 6,2 X 108 250 3,5x108 100 1,4X 107 200
A,
g— 105 1,X108 2,8%10° 130 28X105 100  1,7X105 100
4.
5. 14X 104 70
5a. | 105 54X102 4% 102 50 7X 102 20
7.
7a. 1X102 95 1xX108 20
6. 108 5,4%10% 5,4 % 10% 40 5% 102 30
8.

dard® og den engelske ,,39-standard” (Mac Conkey’s medium) 1 sep-
tember 1953; ved denne er de coliforme stammer identificeret som
coli type 1. Der er undersogt for sulfitreducerende sporedannere (CL
perfringens) i de samme forsegsreckker og for enterococcer (Str.
faecalis) 1 september 1933,

Metodiken ved disse undersggelser har saledes ikke veeret helt ens,
ligesom anlaggets driftsmade ogsd har varieret, hvorfor resultaterne
ikke er direkte sammenlignelige; til tabellens oversigt over de vigtigste
resultater skal derfor knyttes et skon over deres betydning. Talveer-
dierne i det felgende refererer alle til 1 ml

Kimtallene pa agar viser kun en ringe reduktion gennem Pape-
anlzgget fra storrelsesordenen ca. 10° ved indgangen i anlegget til
ca. 10% efter den anaerobe behandling. Filterbehandlingen reduce-
rer tilsvarende antallet fra 105 til 107. Kimtzlling pd gelatine er kun
foretaget ved septemberundersogelsen 1953 og viser en samlet re-
duktion fra 10 til 10%. Kontrolanlegget viser kun ubetydeligt storre
tal. Disse resultater svarer til materialer fra andre anlag.

En sammenligning mellem de forskellige resultater af coliunder-
sogelsen viser, at reduktionen her er af samme storrelsesorden ved

30



TABEL 1.

- 6. forsegsperiode 7. forsegsperiode.
A Oktober 1951 August 1952 September 1952 |
Colif. . perfr. | Colif.  pertr. | Colif.  perfr.  Colif.  perfr.
1,4X 107~ 200 7X107 400 e 1,3%105 200 | 1.
1X105 450 23%105 250 | A,
1,7%10% 80 9X10° 500 1,7X105 200 E‘
43108 300 1,1X105 400 | 4.
1X10t 105 | 3,3%102 70  4x10® 90 | 5.
9,5%X102 30 3,4%102 22 | 5a.
5%102 200 | 3,5%10% 200 34x10% 25 | 7.
2%102 70 14%10% 33 | 7a.
7X10% 20 | 12X10% 77 | 24x10% 43  13Xx10® 18 | 6.
| 27%10% 130 | 3,4X10® 100 14%10° 27 | 8.

de skiftende driftsmader. Et gennemsnit al resultaterne er ganske
instruktivt, omend insignifikant. Det indkomne vand indeholder 107
coliforme, efter den anaerobe behandling reduceret til 10°, efter den
aerobe atter igen fra 10° til 10°. Kontrolanlzgget alene viser ganske
tilsvarende en reduktion fra 107 til 107 1 savel pkt. 7 som 8.

. Et tilsvarende gennemsnit af tellingerne af sulfitreducerende anae-
robe (Cl. perfringens) viser en reduktion fra 211 til 120 i den
anaerobe del (57 %) og fra 120 til 70 (58 %) i den aerobe, hvorefter
antallet yderligere reduceres gennem dammen til 30 ved pkt. 6. I kon-
trolanleegget sker en reduktion fra 211 til 120 pa filteret og yder-
ligere en reduktion fra 120 til 74 gennem kontroldammen.

. Meget instruktivt har den ene bestemmelse af enterococcer veret,
idet disse ved den anaerobe behandling reduceres fra 107 til 10°, og
ved den péfslgende aerobe fra 10° til 140, mens kontrolfiltret ned-
satter deres antal fra 107 til 3000. Gennem dammene sker der en
udligning af tallene, siledes at pkt. 6 endog ligger lidt hejere end
pkt. .8.

- Disse gennemsnitstal antyder, at antallet af anaerobe sulfitreduce-
rende sporedannere reduceres mere i Pape-anlegget end i kontrol-
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anlegget som felge al den anaerobe forbehandling, mens de fakul-
tativt anaerobe (coli og enterococcer) forholder sig 1 det veasentlige
ens og 1 hvert fald ved pkt. 6 og 8 ikke afviger sikkert fra hinanden.
Septemberundersogelsen 1953 viser disse forhold klart (tabel 2). Der
ses her vasentlig sterre nedgang 1 tallene for coliforme, str. faecalis
og anaerobe sporedannere fra pkt. 1 til 5 a end fra pkt. 1 til 7 a; men
antallet af de fakultativt anaerobe udlignes i dammene, medens de
anaerobe holder sig uforandret lavere.

. TABEL 2. Septemberundersogelsen 1953.

(8. forsmgsperiode)
Antal organismer pr. ml.

Gel.  Agar Colif.  Colif. Str.  Sulf. Eh
21° 37° LDS* 39 st. faecalis red. m. V. pH

1X101 1X10° 1,7X1001,1X10% 1,8%X107 130 =180 7,6
2X4010 1X10% 54X10424X10% 54X105 120 =230 7.4
4a. 4X105 2X10% 1,7X10535%10% 43x108 120 =210 7,6
5a, 1,3%X108 4%107 2,2X10233X102 14X102 9 -85 8,1
7a. 2%108 1X108 22%10%1,7X10° 2,6%x10° 72 100 7,9
6. 9%10¢ 1X108 1,7%10°24x102 35x102 0,6 +85 78
8. 9%107 2X107 33%10224%x10%2 1,1X102 25 +90 7,8

i

Af de isolerede anaerobe sporedannere, dyrket ved 48°, er neesten
alle identificerede som Cl. perfringens. Dyrkning af nogle af slam-
proverne har voldt vanskeligheder ved 48° og er foretaget ved 37°,
Heraf var 89,7 % Cl. perfringens. Totalmaterialet (omfattende pro-
ver fra maj 1953 til oktober 1953) udger ialt 241 isolerede stam-
mer, hvoraf 94,2 9% var Cl perfringens. Kun 27,4 9% fandtes i ren-
kultur, og de forurenende mikroorganismer har navnlig veeret Str.
faecalis og CI. dissolvens. Ogsa disses forekomst kan ligesom iagt-
tagelsen al sporulerende clostridier f& betydning for vurderingen; sa-
ledes viser pkt. 4 og 5 et mindre antal forurenende mikrober, men
til gengzld sporulerende Cl. perfringens, hvilket antyder en sterre
intensitet af og mulighed for anaerobe processer.
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Efter opholdet i legtefiltrene fir vandet et lavere pH, ligesom
redoxpotentialet falder, men efter biologisk filter og iltningstrappe
bliver redoxpotentialet positivt og pH hejere.

Konklusion af de bakteriologiske undersogelser.

Til de foran nzvnte resultater har professor, dr. med. Poul Bon-
nevie knyttet falgende konklusioner og teoretiske betragtninger:

En forskel pa de to anlag i bakteriologisk henseende antydes alene
af tallene for CL perfringens. Denne forskel gir igen ved de fleste
foretagne bestemmelser, men kommer tydeligst frem i undersegel-
sen fra september 1953. Antallet af Cl. perfringens er oftest lavere
ved pkt. 5 end ved pkt. 7, og denne forskel bevares gennem daman-
leggene. Sdledes udger antallet ved pkt. 5 i gennemsnit 35 % af
antallet ved pkt. 7 og tilsvarende ved pkt. 6 kun 43 9% af pkt. 8.

Cl perfringens er ikke den proteinnedbrydende mikrobe par excel-
lence, men den er strengt anaerob, smelter gelatine og nedbryder
kendte medier under dannelse af lavere organiske syrer samt kul-
dioxyd og brint. Den kan pavises i store mangder i koncentreret
slam (10°%), ligesom den findes i stort antal i det ra spildevand (103)
og 1 almindelighed bliver reduceret gennem biologisk renseanlaeg til
starrelsesordenen 102

Cl. perfringens’s storre elimination i et anaerobt forbehandlet spil-
devand kunne tyde pé, at betingelserne for en senere anaerobiose er
blevet ringere end i det alene pa biologisk filter rensede spildevand.

Da civilingnior Pape (i ,Stads- og Havneingenioren®, okt. 1951:
-Anaerob behandling af aflobsvand) har anfert, at der kun er en
gradsforskel mellem at rense kloakvand og visse typer af grundvand,
ma det fremholdes, at bakteriefloraens afgorende forskel i de to til-
fzelde taler mod dette. Hans udgangspunkt, at de nmvnte grund-
vandstypers indhold af metan og svovlbrinte fremmer dannelsen af
aktive aerobe filterhinder af methanomonas og talrige andre mikro-
organismer, er dog en vzgtig stotte for at udnytte anaerobe proces-
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ser, der medferer dannelsen bl. a. af de n=vnte luftarter, 1 forlebet
af spildevandsrensningen, hvilket andre erfaringer ogsd taler for. -

Forsegsanleegget bygger pa det princip, at de sedimenterbare be-
standdele behandles anaerobt for sig i rddnetank og det afslammede
vand for sig. I naturen foregdr imidlertid hele den anaerobe om-
setning pa eet sted, hvorved de synergistiske processer, der herunder
finder sted, betinger, at energigivende processer afleber sammen med
energikrazvende, hvortil de indledende anaercbe protemnedbrydnm—
ger harer. Dette gezlder specielt de af civilingenior Pape tilstrbte,
hvorved proteinstoffer taznkes nedbrudt til luftarterne CH,, H,S og
NH,. At opna dette vil i hvert fald krzve lang tid og optimale be-
tingelser, idet proteinstoffernes nedbrydning gar over organiske syrer,
aminer, merkaptaner, kadaverin, putrescin, aminosyrer m. v., som
sammen med de navnte luftarter vil vacre de sandsynligste endepro-
dukter ved en mere ufuldstzndig nedbrydning. Hverken opholdsti-
den eller temperaturforholdene i Pape-anleggets legtefiltre har efter
resultaterne at demme kunnet fore processerne til ende. Det ma her
erindres, at de anaerobe enzymatiskbakterielle omsztninger har tem-
peraturoptima > 30°. De indledende hydrolytiske enzymprocesser
vil derimod kunne finde sted ved lavere temperatur og kortere-op-
hold. '

Den i Pape-anlagget skete proteinomsztning kan seges vurderet
ved de i legtefiltrene dannede luftarter og ved svovlf{)rbmdcisemes
og kvelstofforbindelsernes nedbrydning.

De dannede gasarter (se side 14) er 1 sammensztning forskellig fra
slamradnetankgas, og dette stotter formodningen om, at der i mod-
seetning til 1 slamradnetanke sker en vasentlig nedbrydning af prote-
instoffer i legteliltrene. '

Der dannes rigelig svovlbrinte i legtefiltrene, ligeledes 1 modszet-
ning til i slamrddnetanken; og sulfidindholdet i slam fra lagtefil-
trene er ved undersegelser pa”“Hygiejnisk Institut fundet at veaere
langt sterre end i radnetankslam:
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mg S/ S+ S04+~ Total §

Rat spildevand ............... 3,81 45,0 59,3
Ridnetank (R IIT) ......... 1;2 46,1 56
Papeslam . iaisaadsisi 51,6 33,8 for lidt til analyse -

Af svovlanalyserne fra 1952 kan ikke med sikkerhed udledes, at det
dannede S-- hidrerer fra proteinnedbrydning, idet analyseresultater-
ne vil kunne forklares ved, at al det dannede S-- stammer fra en
reduktion af vandets sulfat; men omvendt udelukkes ikke, at en del
S-- hidrerer fra proteinnedbrydning. (Der er som omtalt pavist den
sulfatreducerende Desulfovibrio desulfuricans i slammen).

Slutresultatet af proteinnedbrydningen bedemt ved svovlomsztnin-
gen viser ikke nogen afgerende forskel pa de to anleg, og det sam-
me forer betragtninger over kvalstof-omsztningerne til. Da protein-
omsztningen saledes synes at foregd omtrent lige s godt pa kontrol-
filteret, ligger den konklusion nzr, at der ved den anaerobhe for-
behandling 1 Pape-anlzgget hojst kan ske en gavnlig, omend util-
streekkelig indledning af anaerobe processer, der giver Pape-anlegget
med biologisk filter et forspring for kontrolfilteret. Pa dette vil for
en stor del de samme — savel indledende anaerobe som efterfel-
gende aerobe — processer finde sted, ligesom det ikke mi glem-
mes, at der allerede i kloaksystemet og sedimenteringstanken indledes
anaerobe omsztninger, ogsd i det vand, der er tilfert kontrolfilteret.

Analyser og undersogelser.

Forsegene er som navnt udfert pa Kebenhavns kommunes rense-
anleg ved Damhusden. Forsegsanleeggene er projekteret og udfert
af stadsingenierens direktorats kloakkontor under ledelse af over-
mgenior Kai Rehof og afdelingsingenior A. Skadhauge i samarbejde
med civilingenier Pape. Det daglige tilsyn med anleggene og med
forsogene med fisk er udfert af civilingenior Vagn Renne. De fleste
kemiske analyser (iltforbrug med kaliumpermanganat, biokemisk ilt-
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forbrug og kvalstofbestemmelser) samt bestemmelse af pH og oplest
ilt er foretaget af kloakkontoret under ledelse af civilingenior Ole
Malchow-Maeller, medens svovlbestemmelserne og enkelte andre ke-
miske analyser er foretaget af Alfred Jergensens geringsfysiologiske
laboratorium. De biologiske undersogelser er foretaget af cand. mag.
Erik Jergensen og fuldmazgtig E. Fjerdingstad. De bakteriologiske
undersegelser er foretaget pa Universitetets hygiejniske Institut under
ledelse af professor, dr. med. Poul Bonnevie af lmgerne N. Hvid-
Hansen og G. J. Bonde.

Resumeé.

Forsegene blev pabegyndt i april 1950, men i begyndelsen viste
det sig nedvendigt med visse mellemrum at eendre ved forsegsan-
lggene, og arbejdet i tiden mellem april 1950 og september 1951
ma derfor anses for forarbejder, der var nedvendige for at komme
frem til det endelige forsegsanlag.

Man vil derfor i det felgende kun betragte de resultater, der er
fremkommet i tiden fra september 1951 til efterdret 1953, nemlig
forsegene med forsegsanleggene IV, V og VI.

Som grundlag for en endelig bedemmelse af forsegene skal der af
den foregdende fremstiling uddrages felgende udtalelser vedrerende
de forskellige forsegsresultater:

I oktober 1951 (se foran side 22) anferer cand. mag. Erik Jergen-
sen, at tilstanden i kontroldammen var noget bedre end i Pape-
dammen. I begge damme var vandet i tilleb, afleb og i selve dammen
klart og pant. Tilstanden i Papedammen mi betegnes som g-me-
sosaprob, 1 kontroldammen q-g-mesosaprob. =

Fuldmagtig E. Fjerdingstads biologiske undersegelser giver det
samme billede af tilstandene, og endelig viste de bakteriologiske un-
dersogelser ingen sterre forskel pd aflobene i1 bakteriologisk hen-
seende.

I perioden fra maj il september 1952 var (side 25) bade ilt-
forbrug med kaliumpermanganat og bi; noget bedre i Pape-aflebet

36



end i kontrolaflebet (henholdsvis 21 og 25 mg/l samt 9,2 og 10,5
mg/1).

I hele forsagsperioden har indholdet af total-kvelstof og nitrat-
kvelstof veeret lidt storre i Pape-aflsbet end i kontrolaflebet, men
for indholdet af ammoniak- og nitrit-kveelstof har forholdet varet
det modsatte. ;

Med hensyn til indholdet af total-svovl og sulfat-svovl er forholdet
det, at der 1 Pape-anlegeet har veeret lidt mindre end 1 kontrolaf-
lebet (henholdsvis 37,4 mg/l mod 39,4 mg/l og 32,1 mgfl mod 37,7
mg/1), Indholdet af sulfid-svovl har gennemsnitligt vaeret det samme
(0,7 mg/1) i aflgbet fra de to anlzg. '

Alt i alt er indholdet af syvovl altsa gaet noget mere ned 1 Pape-
anlegget end 1 kontrolanlegget,

pH-vzrdierne [side-2lﬁ} har 1 Pape-aflobet vist en svagt stigende
tendens, i kontroldammen en svagt faldende, men forskellen er ikke
stor. |

Indholdet af oplest ilt har som helhed veret noget sterre 1 Pape-
anlaegget end i kontrolanlzgget.

Hovedresultatet (side 28) af de biologiske undersegelser er, at der
1 sommeren 1952 var en lille forskel mellem de to damme til fordel
for Pape-dammen, men at forskellen er blevet mindre og mindre.
Ved de sidst foretagne undersogelser er de to damme med hensyn til
de undersegie dyr og planter s& ens, som to damme overhovedet kan
vare. Biologisk set har der siledes ikke kunnet konstateres nogen
forskel i anleggenes rensningseffektivitet, og der kunne (side 35)
heller ikke pavises nogen afgerende forskel pa de to anlag 1 bakterio-
logisk henseende.

Med hensyn til de i dammene udsatte fisk var hovedresultatet, at
fiskene har levet nogenlunde lige godt i de to damme.

I forsegsperioden sommeren 1953 (anleg VI) blev der bl. a. fore-
taget en luftgennemblasning efter de anaerobe brende i Pape-an-
lzegget, men (side 29) ved de foretagne kemiske og biologiske under-
sagelser viste der sig ikke nogen forskel af betydning pa Pape-anlag-
get ‘og kontrolanlegeet. Rensningen var god 1 begge anleg.
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Universitetets hygiejniske Institut har udfert nogle specielle bak-
teriologiske undersogelser og udtaler (side 33), at en forskel pa de
to anleg 1 bakieriologisk henseende antydes alene af tallene for CL
perfringens.

[ ovrigt udtaler professor Bonnevie, at slutresultatet af protein-
nedbrydningen bedemt ved svovlomsztningen ikke viser nogen af-
gerende forskel pd de to anleg, og det samme gzlder betragtninger
over kvalstofomsatningerne og de biologiske bedemmelser.

Da Pape-anlegget indeholder en swrlig anaerob afdeling foruden
de samme enheder som kontrolanlegget og som folge heraf ogsa er
betydelig dyrere at bygee, métte man pa forhind vente at fi bedre
resultater i Pape-anlegget.

De i det foregdende refererede hovedresultater giver imidlertid
ikke holdepunkter for, at der er en afgerende forskel mellem de rens-
ningsresultater, der kan opnds ved et Pape-anlag og et anlxg af hid-
til almindelig anvendt type med biologisk filter umiddelbart efter af-
slamningen, selv om nogle resultater viser en svag tendens til fordel
for Pape-anlzgget.

i
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ENGLISH SUMMARY

Some experiments on Anaerobic Treatment of Sewage,

Mr. C. H. V. Pape, chief chemist of the Copenhagen water works,
in articles in the technical press, threw doubt upon the principles
normally followed in the biological treatment of sewage. He con-
tended that, after efficient sedimentation, the sewage should first be
subjected to anaerobic treatment, then to aerobic treatment followed
by secondary settlement and, finally, to aeration.

Others, among them Prof. K. Erik Jensen, Dr. techn., refuted this
contention and affirmed that satisfactory biological purification can
be attained by aerobic methods alone, even though anaerchic pre-
treatment of the sewage is not unusable.

The fact that the condition of several watercourses, receiving fairly
well purified water from disposal works of the usual type, was un-
satisfactory, both in appearance and quality, lent support to Mr:
Pape’s criticism,

In 1950 the Sewage Disposal Committee of the Danish Institution
of Civil Engineers resolved, therefore, to build an experimental plant
to ascertain to what extent sewage is benefited by anaercbic treat-
ment and the effect of an effluent so treated upon the recipient.

The experimental plant was constructed at the Damhus Braok
sewage disposal works of the City of Copenhagen, and was supplied
with effluent from the works primary settling tanks.

The tests were begun in April 1950, but as it was necessary to
alter the experimental plant from time to time, the period between
April 1950 and September 1951 must be regarded as preparatory
and leading to the final arrangement of the experimental plant.
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The results proper were those obtained in the period between
September 1951 and the autumn of 1953 with the plant (experimen-
tal Plant IV) shown on the diagram Appendix 2. It comprised actu-
ally two plants, viz.:

The Pape Plant:
A: tank with lath filter for anaerobic treatment.
B: N
C: .
G: biological trickling filter.
H: secondary settling tank.
P: artificial pond.

and the Control Plant:
E: biological trickling filter.
F: secondary settling tank.
K: artificial pond.

The only difference between the two plants was, that the Pape
Plant had 3 anaerobic tanks inserted in front of the filter.

The total effective volume of the anaercbic tanks, A, B and C,
was 5.9 m3, the volume of each filter was 17 m® and each secondary
settling tank 3,5 m3.

The plants were supplied with settled domestic sewage, about 0.2
litre per sec. to each (2,6 gallons per minute).

A series of chemical, biological, and bacteriological investigations
were made to determine the effectiveness of the plants, and the
~condition of the water in the ponds, also trials to ascertain whether
fish were able to live in the latter.

The experimental plants were designed and constructed by the
Municipal Sewerage Division of Copenhagen under the direction of
the Chief Engineer Mr. Kai Rehof and Section Engineer Mr. A.
Skadhauge, in co-operation with Mr. Pape. Mr. Vagn Renne was
in charge of the works and supervised the fish tests. Most of the
chemical analyses were made in the laboratory of the Sewerage Di-
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vision under- the supervision of the chemist Mr. Ole Malchow-
Moller.

The biological examinations were made by Mr. Erik Jorgensen,
cand. mag. and Mr. E. Fjerdingstad. The bacteriological examina-
tions were carried out at the Institute of Hygienics of the University
of Copenhagen, under the supervision of Professor Poul Bonnevie
MD. together with Mr. N. Hvid-Hansen M.D. and Mr. G. ].
Bonde M.D.

As a basis for final judgment of the experiments the following
statements concerning the various results may be given:

In Oct. 1951 Mr. Jorgensen stated that conditions in the control
pond were somewhat better than in the Pape pond. The influents
and effluents of both ponds, as well as the water in the ponds them-
selves were clear. Conditions in the Pape pond may be classed as
a-mesosaprobic and in the control ponds as a-f-mesosaprobic,

Mr. Fjerdingstad’s biological examination indicated the same pic-
ture of the conditions. The bacteriological tests showed no great
difference between the effluents.

From May 1952 until Sept. 1952 the oxygen demand with KMnQ,, |

and the B.O.D. were somewhat better in the Pape effluent than in
the control effluent. (21 against 25 p.p.m. and 9.2 against 10.5
p.p.m. respectively).
- -During the entire experimental period the content of total nitrogen
and nitrate-nitrogen was a little greater in the Pape effluent than
in the control effluent, while the opposite was the case for ammonia
and nitrite-nitrogen.

The Pape plant effluent contained less total sulphur and sulphate-
sulphur than the control plant (374 p.pm. against 39.4 p.p.m.
and -32.1 p.pm. agammst 37.7 p.p.m. respectively). The average
amount of sulphite-sulphur was the same (0,7 p.pm.) in the
effluents from both works.

Taken as 2 whole, the sulphur content was a little lower in the
Pape plant effluent than in that from the control plant.
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In the Pape effluent the pH-values showed a slight upward
tendency while they fell slightly in the control pond, but the diffe-
rence was insignificant.

The amount of dissolved oxygen in the effluents was, in general,
somewhat greater with the Pape plant than the control plant.

The biological investigation shows mainly that during the sum--

mer of 1952 there was a slight difference in favour of the Pape pond,
which, however, gradually grew less. The latest examinations show,
as .regards the animal and plant organisms surveyed, that both ponds
are as like as can be. Biologically therefore, no difference in the
purifying .effect of the two plants could be found, nor could any
significant difference be found between them bacteriologically.

The tests with fish proved that, essentially, they thrived equally
well in both ponds. |

During the experimental period of the summer of 1953, compres-
sed air was blown through the effluent from the Pape anaerobic
tanks. Neither chemically or biologically, however, could any note-
worthy difference be found between the effluents from the two
plants. The purification in both cases was satisfactory.

The Institute of Hygienics of the University of Copenhagen made
some special bacteriological examinations and states that the only
indication, bacteriologically, of any difference between the two
plants is in the figures for clostridium perfringens.

As the Pape plant includes a special anaerobic unit, in addition
to the same units as in the control plant, and consequently costs
considerably more to build, it could be anticipated, that the former
would yield improved results.

- The results referred to in the foregoing, notwithstanding that in
some respects they are faintly in favour of the Pape plant, afford no
basis, however, for assuming that there is a decisive difference
between the purification effected by a plant of the Pape type and
one of the type usually employed, with biological filtration immedia-
tely following sedimentation.
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