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Introduktion

Utvecklingen av biologisk fosforrening, bio-P, stale redan pa 1960-talet d& man pa olika hall
observerade ett nettoupptag av fosfor i aktivslaropssen under vissa processbetingelser. Forskning
bedrevs pa flera hall under 60- och 70-talen oct tigen kom forskarna fram till att man genom att
ha omvéxlande anaeroba och aeroba zoner i en laktipeocess stimulerar tillvaxten av bio-P-
bakterier som bidrar till en biologisk fosforreniGtanssen et al., 2002). Utvecklingen av bio-P-
processen har sedan fortsatt under flera decersdies) inom forskarvarlden och genom praktiska
erfarenheter pa reningsverk runt om i varlden. &jik fosforrening introducerades i Sverige i 6rr
skala for drygt 10 ar sedan och sedan dess hdetamddggningar med dokumenterad erfarenhet av
bio-P-drift stadigt okatPa senare ar har landets kommuner blivit mer aggalam att driva sin
process med sa liten miljopaverkan som mojligtetilinedfort att kemikalie- och energiférbrukningen
i reningsprocessen ses Over. Anvandningen av figiskiemikalier ger negativa effekter pa miljon vid
tillverkning och transport och &r dessutom forkrige med en betydande kostnadspost rérande
kemikalieink6p och 6kade slamméngder.

Pa Kappalaverket bedrevs ett stérre bio-P-projaken 2003 och en bit in i 2004. Projektet var
delfinansierat av VA-Forsk och Stockholms Lans Lstimjs Miljdanslag och resulterade i VA-
Forskrapporten "Kombinerad kemisk och biologiskidosening pa Kappalaverket, Lidingo — en
studie ur ett processtekniskt, mikrobiologiskt ekonomiskt perspektiv’ (Borglund, 2004). Det
material som presenteras har ar i mangt och mytkeammandrag av denna rapport.

Kappalaverket

Kappalaverket ar ett av fyra storre reningsvertocgholmsregionen och drivs av Kappalaférbundet.
Kéappalaforbundet ar ett kommunférbund som ags astockholmskommuner med uppdraget att
rena avloppsvattnet fran dgarkommunerna samtigigare tva kommuner. Reningsverket ar belaget
pa Lidingd nordost om Stockholm och vattnet ledsliiverket via en 60 km lang tunnel som stracker
sig upp mot Arlanda i norr. Belastningen 2003 matade ca 520 000 pe varav utslapp fran
verksamheter (kontor, sjukhus, skolor och indugtrietsvarade ca 120 000 pe. | tabell 1 presenteras
inkommande belastning for ar 2001 till och med @2

Tabell 1 Inkommande belastning Kappalaverket ar 2001-2003

Parameter ‘ 2001 2002 ‘ 2003
Fléde (nt/h) 5 800 6 000 5 000
BOD; (ton/d) 29 29 31
Kvave (kg/d) 5200 5 000 5100
Fosfor (kg/d) 860 840 870

Eftersom Kappalaverket ar ett kustnara reningsweell Ostersjon som recipient rader relativt hoga
reningskrav. Enligt gallande utslappsgranser fartalsmedelvardet for utgdende halt BQ@ara
hogst 8 mg/l, arsmedelvardet for utgaende halt tosfor hogst 0,3 mg/l. For kvave galler ett
riktvarde for arsmedelvardet av utgdende halt pand0.



Kappalaverket ar insprangt i berg, se figur 1. Rgsverket bestar av en nybyggd del och en aldre,
ombyggd del. Den nya delen invigdes 1998 och ombatjognen av den gamla delen blev klar under
ar 2000. Anledningen till nybyggnationen var blamhat strangare krav pa kvaverening och ett allt
storre behov av extra kapacitet da belastningeregéet férutspas oka med 6kande befolkning i
Stockholmsomradet. Verket ar dimensionerat forigtethd belastning ar 2020 vilket innebar att det i
dagslaget inte ar fullbelastat.

Figur 1. Oversiktsbild av Kappalaverket, Lidingd

Kappalaverkets processutformning ses i figur 2eis$andfanget delas flodet upp mellan gamla (1/3
av flodet) och nya verket (2/3 av flodet). | biagerenas organiskt material, kvve och fosfor i en
kombinerad biologisk och kemisk aktivslamprocestent gamla delen av verket (BB01-BB06) driver
man en kombinerad biologisk fosfor- och kvaveresprgcess medan man i nya delen av verket
(BBO7-BB11) har en simultanfallning av fosfor genathdosera jarnsulfat till returslamkanalen. Det
samlade vattenflodet efterpoleras sedan genorérattipseras innan sandfiltren i slutsteget.
Backspolvattnet fran filtersteget kan ledas tillbak antingen innan eller efter forsedimenteringe
anslutning till reningsverket finns en slambehamganlaggning dar roétning av éverskottsslam och
primarslam sker. Overskottsslammet centrifugeraatfiioka TS-halten innan slammet leds in i
rétkammaren. Efter rétningen avvattnas slammetdftirfoljande filterpressarna innan det tas ut ur
processen. Rejektvatten fran centrifug och slantavive fors tillbaka till innan férsedimenteringen.

Efter-

Sandfang Foérsedimentering Biobassang . N
sedimentering

Sandfilter

e e Back-
Ink - Bio-P recirk \ spolvatten

>
>
; An A Anox/ | o De- > > —-
| aerok noX | ox x ox
i Utg
-

T 4 Nitratrecirk

| Primarslam

Returslam | Overskottsslam

Rejekt slamavvattning

l___E _______________
\

i 1 3
|
[,
Rejekt centrifug Avvattnat
| slam

Centrifug Rétkammare Slamavvattning

Figur 2. Processchema Kappalaverket

| tabell 2 redovisas arsmedelvarden for utgaentterttatalfosfor och totalkvave samt
kvavereduktionen de senaste fem aren pa Kappaktvé&knerellt kan ségas att reningsprocessen
varit stabil och att gransvérdena inte dverskriditsmedelvardet for tot-N ut fr&n verket har en



tendens att 6ka vilket beror pa att kvavebelastmirig till verket 6kat successivt. Kvavereningen ha
optimerats sa att kvavereduktionen ligger pa dig§b i arsmedelvarde.

Tabell 2 Reningsresultat Képpalaverket 1999-2003

Ar Arsmedelvarde Arsmedelvarde | Kvavereduktion
utgdende halt Tot-P | utgaende halt Tot-N (%)
(mg/l) (mg/l)

1999 0,2 9 70

2000 0,2 8 72

2001 0,2 9 75

2002 0,2 9 75

2003 0,2 10 77

Pa senare ar har man pa Kappalaverket jobbat ddtigtt optimera och darmed minimera jarndosen
till reningsverket eftersom detta ligger i linje dn&appalaférbundets miljomal. Som
fallningskemikalie anvands Fe$@H,0. Minskningen av anvandningen av fallningskemasaliar
astadkommits genom en rad atgarder dar satsnirfgbiogP-processen ar en del. Sandfiltren togs i
drift 1998 och man har observerat att jarndoseririge ar mer effektiv an vad efterfallningen varit
tidigare. Sedan i maj 2002 styrs denna jarndosutg@tende fosfatmatare vilket minskat risken for
overdosering ytterliggare. | tabell 3 redovisas gthdoserad jarn for aren 1999-2003 liksom hur
mycket jarn som atgatt for att rena inkommandediosfill verket. Har ses tydligt att
jarnanvandningen minskat och att fosforavskiljnimipéivit mer effektiv pa senare ar.

Tabell 3.Jarnanvandning Kappalaverket 1999-2003

Ar Méangd doserad Fé (ton) Fe/P avskiljd
(ton/ton)
1999 526 2,4
2000 513 2,2
2001 455 1,6
2002 424 1,7
2003 449 1,4

Erfarenheter av bio-P i fullskala pa Kappalaverket

Kort historik

Kappalaverket driver idag gamla delen av biostémetsvarande 1/3 av flodet) med bio-P-processen.
Beslutet att fortsatta med bio-P-drift permanemtfieegatts av flera ars fullskaleforsok, delsmde
aldre delen av verket (BB01-BB06) men aven i BBal&m nybyggda delen. | tabell 4 redovisas de
perioder Kappalaverket drivit bio-P-forsok, kort eesultaten samt publicerat material.

! Dosering av Fe beraknat utifrdn 18 % Fe i fallskemikalie (FeS@7H,0)



Tabell 4.Fullskaleforsok med bio-P pa Kappalaverket undeniqrien 1999-2004

Tidsperiod Omfattning av forsok Resultat Rapporter
Jan-99tom | Nya verket (BB07-BB11), | Daligt fungerande bio-P-processFuijii, D. (2000).
nov- 99 BB11 isolerad forsokslinje | i nya delen. Orsak ej kand da.

juni-november

Feb-01tom | Gamla verket (BBO1-BB06) | perioder val fungerande bio-Pt Borglund, A-M. (2003)

nov-02 samt BB11 process i BB01-BB06 med Borglund, A-M. (2004)
fosfathalter nara 0 mg/l ut fran
biosteget.
Nov-03tom | BB11 Atgardat problem med Borglund, A-M (2004)
feb-04 bakatstrémmar som resulterat i

avsaknaden av anaerobzon.
Forsok avslutas i feb-04.

Okt-03tom | BBO1-BB06 Fokus pa styrning och Borglund, A-M (2004)
feb-04 uppféljning av processen.
Mars-04 - BB01-BB06 Bio-P implementeras som

normaldrift i gamla delen av

verket.

Fragor och svar om bio-P-processen

| det bio-P-projekt som genomférdes pa Kappalavearkder aren 2003-2004 har resultaten fran
tidigare och aven nya fullskaleférsék med bio-Pegessen samlats ihop och dokumenterats (Borglund,
2004). Under detta projekt var Kappalaverket &ved wch startade upp ett rikstackande bio-P-
natverk tillsammans med institutionen for VA-tekpi& Lunds Tekniska Hogskola (LTH). Nedan

foljer ett kort utdrag av resultat fran Kappalaetekbio-P-erfarenheter, liksom en del informatioms
erhallits genom bio-P-natverket. Genom att stéfigdr och ge svar om bio-P-processen ges en
overgripande bild av processens funktion och stampatrar och de erfarenheter som finns att ta del
av i Sverige.

Hur fungerar bio-P-processen?

| figur 3 visas en principskiss 6ver bio-P-procesgen nddvéandig betingelse for en bio-P-process ar
att det finns bade en anaerob och en luftad zdenlanaeroba zonen sker ett fosforslapp fran bio-P-
bakterierna till vattenfasen samtidigt som baktedear upp lattillgangligt organiskt material (VFA
som de lagrar som energiupplag (PHB) i sina celenna upplagrade energi anvands sedan som
kolkalla i den luftade zonen for att ta upp fodfén vattenfasen. Fosforn som tagits upp lagras i
bakteriecellen som poly-fosfat (poly-P). Det &rmiipoly-P som sedan anvéands som energi vid
upptaget av organiskt material vid upptaget av migih material i anaerobzonen. Sett 6ver hela
biosteget erhalls ett nettoupptag av fosfat eftarapptaget i aerobzonen ar storre an slappet i
anaerobzonen. Detta nettoupptag av fosfor tas siystemet med det slam som fors vidare till
slambehandlingssteget, en fosforreduktion har uppridegransande faktorer for bio-P-processen ar
ofta tillgdngen p& organiskt material i inkommandéen i forhallande till inkommande fosfathalt.
Bio-P-bakterierna utnyttjar det allra mest lattitgyliga kolet i inkommande avloppsvatten, namligen
det kol som finns i form av kortkedjiga flyktigatfeyror, VFA.
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Figur 3. Principskiss dver bio-P-processen

Vilka resultat har man uppnatt med bio-P-processen pa Kappalaverket?

D4 bio-P-processen fungerat som bast har fosfoktieien 6ver biostegen i gamla delen av verket
varit i det narmaste fullstandig, d v s att nar@ ¥av inkommande fosfor har avskiljts, se figur 4.
Under industrisemestern har processen fungerateséanfor man da tillfalligt overgatt till forfallnig
med jarnsulfat. | perioder da bio-P-processen frarggamre hamnar fosfathalterna ut fran biosteget
pa mellan 1,5 och 3 mg R®/I. Anledningen till att processen fungerar sanperioder beror pa att
inkommande kolkalla i form av flyktiga fettsyror PA) ar for liten i forhallande till inkommande
fosfathalt. Om nitrat kommer in i anaerobzonen gtedenitrifikation som "stjéal” en del av den
lattillgangliga kolkéllan vilket férsamrar forutséiingarna for bio-P-processen ytterliggare. Detta &
framforallt ett problem pa reningsverk med "tuntkommande vatten med lag COD/P- respektive
COD/N-kvot in till biosteget.

Trots att fosfathalterna ut fran biosteget varigdadperioder har inte utgaende tot-P-halter avargy
Detta ar tack vare efterfallningen med jarnsulfaspndfiltren i biosteget.
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Figur 4. Fosfatfosforhalter matt som medelvarde av stickpagna ut fran BBO1-BB06 under perioden februari
2001-november 2002. Forféallning anvandes underqaisina: maj-juli 2001, slutet av juni 2002 samliitet av
juli-augusti 2002.

Bio-P-forstk har genomforts i en forsokslinje i rdgen av verket men bio-P-processen har aldrig
fungerat lika bra har som i den gamla delen avetetksamband med ett sparamnesforsok upptacktes
ett inlackage av nitratrikt vatten in i anaerobzuri@etta kan vara forklaringen till att bio-P-presen
aldrig fungerat lika bra i nya som in gamla delervarket. Efter att ha atgardat detta inlackage i
foérsoksblocket fanns tendenser till att bio-P-beaktaa boérjar etablera sig, men férséken avbrots i
februari 2004 innan detta hann bekréftas.



Hur mycket kolkalla kravs for att erhalla en stabil bio-P-pre&®

VFA finns dels i inkommande avloppsvatten, men pamlas &ven genom spontan hydrolys i
forsedimenteringen samt i den anaeroba zonentdgies Forsok redovisade i litteraturen visar @tt 1
20 mg VFA atgar per mg P& som ska renas (Jonsson et al., 1996). Ett rikenad driften av en
bio-P-process ar att VFA/P-kvoten for inkommandgeratill biosteget bor vara storre an 10 for en
stabil process (Christensson et al., 1995). VFAenan till biosteget pa Kappalaverket under 2003
varierade mellan 12 - 82 mg/l. Kvoten VFA/P in kilbsteget Iag kring 10 vilket innebér att bio-P-
processen riskerar att bli kolbegransad i peridd@rOresundsverket i Helsingborg har man kommit
fram till att en COD/Tot-P-kvot > 40 in till bioget racker for en fungerande bio-P-process
(Borglund et al., 2003). Ett satt att stabiliseragessen &r att ha en intern produktion av kolkalla
genom antingen primarslamhydrolys eller returslatnblys. Detta blir allt vanligare pa svenska bio-
P-anlaggningar men anvands inte pa Kappalavedadslaget.

Hur vet man hur stor andel av fosforn som har tagits upp med bio-P?

Den totala fosforreduktionen éver biosteget bemtae tre bestandsdelarna assimilation, kemféllning
och biologisk fosforrening. Vid celltillvaxt krawen tillgdng pa BOD, kvave och fosfor i ett inbérdes
forhallande 100:5:1 (BOD:N:P). Detta upptag av R bidkallas for assimilation. Det ar aven
intressant att folja upp hur stor del av fosformduinds kemiskt i biosteget vid bio-P-drift. En del
fosforn binds med metaller sdsom t ex Fe ellerokh kommer in i systemet med inkommande vatten
eller internstrommar. Hosten 2002 genomfordes essbadansundersokning av fosfor och jarn éver
Kappalaverket. Ett av syftena var att se hur sébiad fosforn i biosteget som kunde fallas med det
jarn som tillfordes forsedimenteringen med backsatbhet fran sandfiltren i slutsteget. Inget annat
jarn tillférdes biosteg 1-6 som drevs med en bipréeess. Resultaten visade att det jarn som tié$r
biosteget kunde rena ca 20 % av den fosfat somikotiosteget det aktuella dygnet. Berakningar
som gjorts visar pa att ca 60 % av inkommande fimsfor till biosteget renas genom assimilation och
kemfallning pa arsmedelbasis. En fosforfraktiongidn bioslammet hosten 2002 bekraftade att den
storsta delen av fosforn i slammet var bundet lgiskd, endast 21 % av fosforn var bundet kemiskt
(Borglund, 2003).

Ar det majligt att optimera bade bio-P och kvaverening i aldiwprocessen?

Inférandet av biologisk kvaverening pa 80-talet foede att man pa manga hall aven byggde om for
att kunna driva en bio-P-process. Nu nar drift- pabcessingenjorer pa landets reningsverk vant sig
vid biologisk kvaverening ar steget att dverga fearrent kemisk rening av fosfor till biologisk
fosforrening inte lika storPa Kappalaverket liksom pa manga andra bio-P-vexdk Nrreningskrav

har man en s k UCT -procésse figur 5. Genom denna processutformning amdgtgt att driva en
kombinerad biologisk P- och N-rening i aktivslanggte Utformningen paminner en hel del om en
aktivslamprocess med fordenitrifikation men denxasia zonen foregas av en anaerob zon for att
gora bio-P-aktivitet mojlig. Eftersom returslamriatehaller nitrat som skulle stéra den anaeroba
miljon fors detta inte in i borjan av biostegetruférst till den anoxiska zonen. For att fa aksikam

till den anaeroba zonen pumpas vatten fran slutdea anoxiska zonen tillbaka till bérjan av
anaerobzonen. Slamhalten i den anaeroba zondédyr an i resten av biosteget vilket ar en nackdel
med UCT-processens utformning. Atgarden forutsattedenitrifikationen fungerar och att all nitrat
hinner forbrukas innan anoxzonen &r slut. Annassaféda en stérning i bio-P-processen. Nitrathalten
ut frAn anoxzonen bor héllas < 0,5 mg NI for att inte stora bio-P-processen (Meijeakf 2002).

2 UCT ar en forkortning for University of Capetowarcgrocessmodellen utvecklades



Bio-P recirk

—_— A Anox Ox >

aerob

T { Nitratrecirk

Returslam Overskottsslan

Figur 5. Principskiss UCT-processen

Kappalverket har en val fungerande N-reningsprooesen kvaveavskiljning pa upp emot 80% oGver
biosteget. Storsta delen av aret ar nitrifikationastan fullstandig varpa det &r genom att optimera
denitrifikationen som man kan fa ner utgdende t&teNcentrationer. Denitrifikationen i denna
processutformning begransas antingen av inkommiamitiélla till biosteget eller av hur mycket nitrat
som recirkuleras till anoxzonen. Processen ar @gtichda nitrathalten i slutet av anoxzonen ar nara
noll, da recirkuleras s& mycket nitrat som hinranittifieras vid de aktuella férhallandena.

Pa Kappalaverket testas strategin att ha on-lidexmaatning i slutet av anoxzonen for att styra
nitratreturen. Redoxpotentialen reagerar pa nibratkntrationen, en fullstandig denitrifikation (& v
NOs-N = 0 mg/l) ger en kraftig sénkning i redoxpoteh{Borglund, 2004; D. Cecil, pers. komm.;
Kayser, 1990, citerat av Lie et al. 1994). Alteivettatt styra nitratreturen med hjélp av on-line
nitratmatning har testats pa Kappalaverket merafngg matosakerhet vid NOI-halter < 0,5 mg/l ar
redoxstyrning ett mer tillforlitligt och dessutorilligare alternativ.

Hur far man ett matt pa hur etablerad bio-P-processsen ar?

For att f& ett matt pa hur bio-P-processen funget@rer att folja fosfathalter ut fran biostegetn en
rad enklare metoder for karakterisering av proaesé sa satt erhalls jamforbara resultat som kan
relateras till andras bio-P-erfarenheter.

Genom att ta fosfatstickprover langs biostegetkatéppet i anaerobzonen respektive P-upptaget i
den luftade zonen foljas. | figur 6 visas ett exehfgén bio-P-blocken hosten 2003.
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Figur 6. Fosfatprofiler fran bio-P-block (BB01-BB06) undsisten 2003. Bio-P-forsoken startades i slutet av
september 2003.

Genom P-slappsforsok i labskala kan bio-P-bakiesieP-slappshastighet matas. Forsdken genomférs
i anaerob miljo med kolkalla i 6verskott. Genomfélia 6kningen av fosfathalten i labreaktorn

erhalls ett matt pa bio-P-aktiviteten. | figur Homisas resultat fran ett P-slappsforsok som
genomfordes pa Kappalaverket under hosten 2003ddavisas forutom fosfathalten aven VFA-

halten i reaktorn. P-slappshastigheten beréaknasdfea forsta linjara delen av fosfatkurvan. Vidtaet
tillfalle erholls en maximal P-slappshastighet péblmg PQ-P/(gVSS,h) vilket ar i samma
storleksordning som P-slapp uppmaétta pa bio-P-lamOresundsverket i Helsingborg.
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Figur 7. P-slappsforsok med uppmatt VFA-upptag, 12 dece2®@3. 20°C, kolkalla i dverskott. Maximal P-
slappshastighet 16,5 mg R®/(gVSS,h).

Under bio-P-projektet 2003-2004 gjordes mikroskopeav bio-P-slam pa Kappalaverket. De
infargningar som gjordes var av PHB med Sudan $&aslam fran anaerobzonen och av poly-P med
Gohars infargningsmetod pa slam fran slutet avigiéade zonen. Detta ger ett matt pa bio-P-
populationens storlek. Andelen PHB i anaerobzomezitanatt pa bio-P-bakteriernas P-slapp, en hog
andel PHB tyder pa ett val fungerande P-slapp écmed en fungerande bio-P-process. Poly-P &r pa
motsvarande sétt ett matt p& P-upptaget i derdeftanen: en hog andel poly-P tyder pa ett bra P-

upptag av bio-P-bakterierna. | figurerna 8 ochhsiexempel fran infargning av PHB i anaerobzonen
vid tva tillfallen under hésten 2003.



5 g . 4‘,'2@

Figur 8. PHB-infargning med Sudan Svart. Slam Figur 9. PHB-infargning med Sudan Svart. Slam
frdn anaerobzon 2003-10-07. Lag andel PHB. fran anaerobzon 2003-10-21. H6g andel PHB.

Kan man kombinera kemisk fosforrening och bio-P?

Eftersom reningskraven med avseende pa fosforga hBverige ar det vanligt att kombinera
biologisk och kemisk fosforrening. Detta kan gégasom att driva en del av verket for bio-P och ha
simultanfallning i resterande del, vilket ar falpgt Kappalaverket. Efterfallning ar ett vanligt kigg

for att sakerstalla utgdende fosfathalter. Forfiagreller simultanfallning kombinerat med bio-P
fungerar sdmre eftersom en stor andel kem-P idgestmedfor att P-upptaget i den luftade zonen blir
P-begrénsat vilket missgynnar bio-P-processendifumkEtt satt att félja upp hur mycket Fe som
tilliférs biosteget ar att titta pa molférhallandeellan Fe/PQP in till biosteget. Enligt allmanna
rekommendationer ska molférhallandet mellan Fe/P@ till biosteget vara maximalt 0,5 for att bio-
P-processen ska fungera optimalt. | figur 10 vikztsa molforhallande pa Kappalaverket under aren
2001-2002. Har syns tydligt under vilka periodeafdbning tillampats. Vid bio-P-drift pa
Kappalaverket ligger molforhallandet mellan Fe/AfOn till biosteget normalt kring 0,2.
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Figur 10. Molforhallande Fe/PQP in till biosteget 2001-2002 baserat pa Fe-anatysa veckosamlingsprov
och fosfatstickprover. Forfallning anvandes underipderna: maj-juli 2001, slutet av juni 2002 sairstutet av
juli-augusti 2002. Dessa perioder karakteriserashégre jarnhalter i férsedimenterat vatten.

Under januari-maj 2003 drevs hela Képpalaverket fiddlining. En intressant observation under
denna period var att fosfathalterna ut fran garelamvar lagre trots att Fe-dosen var lika i bada
delarna av verket, se figur 11. Detta visar attPibakterierna var verksamma &aven vid forfallning.
Detta trots att molforhallandet mellan Fe/P®in till biosteget lag mellan 2 - 5 vilket ar peligt
hogre an den rekommenderade nivan vid bio-P-diifd 5.
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Figur 11. Fosfathalter ut fran biostegen i gamla (GV) respeknya delen (NV) av verket under period med
forfallning januari 2003-maj 2003. Baserat pa speciver.

Vad har ett slutfiltersteg for betydelse pa bio-P-verk?

Eftersom bio-P-slam innehaller en stor mangd foafadet viktigt att undvika slamflykt vid drift aan
bio-P-anlaggning. Ett filtersteg i reningsprocessékerstaller laga utgaende fosfathalter bundet til
slam.

Hur paverkas slamegenskaperna av bio-P?

P& Oresundsverket i Helsingborg har man drygt 4@darenhet av bio-P-processen. Som ett matt pa
slammets sedimenteringsegenskaper mats Dilutedy&Mdlume Index (DSVI). Av dessa méatresultat
framgar att DSVI i bio-P-linjen oftast ar lagreidte simultanfallda linjerna (Borglund et al., 2003
Fullskaleforsok med silbandsavvattnare pa Oresweréisthar visat att bio-P-slam &r mer lattavvattnat
an simultanfallt slam. Bio-P-natverket har erhdli-Forskpengar for att ytterliggare utreda
skillnaden i avvattningsbarhet mellan bio-P-slarh sienultanfallt slam.

Pa Kappalaverket har man sett att slamegenskapgamala delen av verket forsamras (hogre SVI)
vid perioder med forfallning. Detta kan forklarasait fosforbristen forsdmrar slammets karaktér.
Under 2003 hade man tre perioder med skumningsgprobfjamla verket, under samtliga drevs verket
med forfallning. PAX 221 doserades vid dessa tiéfaoch reducerade snabbt problemen med
flytslam i biosteget.

Hur mycket av den biologiskt bundna fosforn slépper vid anaerob staantling?
Fosforbelastningen i rejektvattnet fran anaerotmbihandling kan vara hog pa reningsverk med
biologisk fosforavskiljning. Detta beror pa att@el av den biologiskt bundna fosforn frigors i den
anaeroba miljon och hamnar i I6sning. Hur storadefosfaten som aterfors till reningsprocessen med
rejektvattnet beror till stor del pa metallinnekéilr6tkammaren. En del av den frigjorda fosfdtls
med metaller (bl a Fe, Mg och Ca) som finns tillgiéra i rétningsprocessen. Pa Kappalaverket har
fosfathalten i rejektvattnet varierat mellan 20-16§ PQ-P/I. | och med att 2/3 av verket drivs med
simultanfallning kommer jarn in i rotkammaren meaiskottsslammet fran dessa linjer. Detta
medfor att internbelastningen av fosfat i rejekivat fran slamavvattningen kan begransas.

Hur manga verk drivs med bio-P i Sverige i dag?

Under ar 2000 gjorde avdelningen for VA-teknik peH_en kartlaggning av svenska reningsverk som
drevs som bio-P-anlaggningar. Studien resulteratedatabas med ett 30-tal anlaggningar. Det var
denna databas som Iag till grund for bildandettabie-P-natverk under ar 2003. | dagslaget bestar
bio-P-natverket av 19 kommuner/reningsverk samtesgmtanter fran LTH samt
branschorganisationen Svenskt Vatten.



Hur langt kan man reducera Fe-anvandningen med hjalp av bio-P-processen?

P& Oresundsverket i Helsingborg har Fe-anvandnirggircerats successivt till den nuvarande nivan
som motsvarar en jarnférbrukning pa 0,9 ton Fet@om avskiljs i processen. Ar 2003 var
motsvarande jarnforbrukning pa Kappalaverket IndRe/ton P (motsvarande 2 500 ton
FeSQ*7H,0). En minskning i jarnanvandning innebar inte baraeducering av kostnaden for
fallningskemikalie utan &ven en minskad kostnadsfé@momhéndertagande och transporter.

Vad hander pa FOU-sidan nar det galler biologisk fosforrening?

| Skandinavien ar det bara i Danmark som bio-P-gssen fatt stort genomslag. Det ar vanligt att
danska reningsverk drivs med en kombinerad kemgbkbiologisk fosforrening. | 6vriga Europa ser
man ett 6kat intresse for bio-P och i Holland hiar®-processen utvecklats pa manga reningsverk
sedan borjan av 1990-talet (Jansen, J. la CouB)200

VA-teknik vid Lunds Tekniska Hogskola (LTH) har wrcdrygt 10 ars tid bedrivit forskning kring
bio-P-processen och har varit en drivande parinamlementeringen av bio-P-processen pa svenska
reningsverk. Sedan tre ar tillbaka driver VA-tekp&k LTH ett VA-Forsk-finansierat projekt,
"Biologisk Fosforavskiljning i Sverige”, med syftatt utveckla bio-P-processen pa svenska
reningsverk. Projektet bestar av tre faser, "Kamagering, kartlaggning och implementering”,
"Uppstart och forutsattningar for drift med bio-®dmt "Implementering av bio-P i stor skala”. Fais Et
ar nu avslutad och presenteras i VA-ForskrappoB 8004-102 (Jansen, J. la Cour et al., 2004). Ett
delprojekt beror en litteratur- och erfarenhetssamstélining av hydrolysmetoder vilket genomfors
under 2004-2005. En annan del av forskningen sogonsiinom bio-P-omradet pd LTH berér de
bakterier som konkurrerar med bio-P-bakteriernadetiattillgéngliga kolet, s k
glykogenackumulerande organismer (GAO). Kolkafiarm av propionsyra kontra &ttiksyra och pH
ar faktorer som paverkar konkurrensen mellan blmterier och GAO. Tester av svenskt
fullskaleslam antyder att de glykogenackumuleramg@nismerna (GAO) missgynnas av
propionsyra.

Bio-P-néatverket har genom LTH erhallit VA-Forskpandor att ytterliggare utreda skillnaden i
slamegenskaper och avvattningsbarhet mellan biasR-ach simultanfallt slam.

Pa KTH i Stockholm bedrivs forskning kring atervimg av fosfor ur slam. Just nu pagér studier dar
man jamfor hur latt fosforn frigors fran olika typev slam, dar bio-P-slam ingar som en slamtyp.

Slutsatser och diskussion

Kappalaverket har efter flera ars forsoksdrift rhamtP beslutat sig for att driva bio-P-processen i
gamla delen av verket, motsvarande 1/3 av dettditadet. Bio-P-processen ar en del i arbetet ntied a
minska anvandningen av fallningskemikalier vilkggkr i linje med Kéappalaférbundets miljomal. Ar
2003 doserades 2 500 ton F@S®I,0 motsvarande 1,4 ton Fe/ ton avskiljd P. P& Oxstarket dar
man utvecklat sin bio-P-process under 10 arsdieli Fe-doseringen kring 0,9 ton Fe/ton P vilket bo
kunna vara ett riktmarke i strdvan att reduceramegindningen.

Kappalaverket har liksom manga andra bio-P-verk kmad pa N-rening en s k UCT-process. Vid
kombinerad bio-P och N-rening ar det viktigt attivika nitrattillférsel till anaerobzonen. Pa
Kappalaverket anvands on-line redoxmatning i slaveinoxzonen for att styra nitratreturen pa ett
sadant satt att nitrathalten i det recirkuleradénea som fors in i anaerobzonen fran slutet av
anoxzonen ar < 0,5 mg N@I/I.

Det &r vanligt att ha en kombinerad kemisk ochdg@k fosforrening. Detta ar en férutséttning ftir a
klara de strdnga P-reningskrav som Sveriges revémggobbar efter. Det ar dessutom en fordel om
bio-P-anlaggningen har en anaerob slambehandltagsefn en del av den biologiskt bundna fosforn



slapper i den anaeroba rétningsprocessen. Dert fsfaej binds upp med Fe eller andra metaller i
rétkammaren fors tillbaka till reningsprocessen megdktvattnet.

Erfarenheter visar att bio-P-slam har béttre sedierags- och avvattningsegenskaper &n
simultanféllt slam. Fortsatta studier av detta ka@ngbras i ett VA-Forskprojekt under 2004 - 2005.

Biologisk fosforrening introducerades i Sverigédree skala for drygt 10 ar sedan. Sedan dess har
antalet anlaggningar med dokumenterad erfarenhleioal-drift stadigt 6kat. Antalet medlemmar i

det nybildade bio-P-natverket uppgar idag till2&ttal kommuner samt representanter fran LTH samt
branschorganisationen Svenskt Vatten. Inom natvékar mojligheten till erfarenhetsutbyte for
fortsatt utveckling av bio-P-processen.

Kemisk fosforrening &r en djupt rotad traditionvefiges kommuner men i och med inférandet av
biologisk kvéverening ar steget till inférandet laio-P inte lika stort som tidigare. | ett scenadiir
ravarukostnaden for kemikalier stiger kommer biprBeessen vara &n mer intressant.
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