
Bio-P-processen: Frågor och svar 
 

Anna Maria Borglund 
 
Käppalaförbundet, Box 3095, 181 03 Lidingö, annamaria.borglund@kappala.se 

 

Introduktion 
Utvecklingen av biologisk fosforrening, bio-P, startade redan på 1960-talet då man på olika håll 
observerade ett nettoupptag av fosfor i aktivslamprocessen under vissa processbetingelser. Forskning 
bedrevs på flera håll under 60- och 70-talen och med tiden kom forskarna fram till att man genom att 
ha omväxlande anaeroba och aeroba zoner i en aktivslamprocess stimulerar tillväxten av bio-P-
bakterier som bidrar till en biologisk fosforrening (Janssen et al., 2002). Utvecklingen av bio-P-
processen har sedan fortsatt under flera decennier, såväl inom forskarvärlden och genom praktiska 
erfarenheter på reningsverk runt om i världen. Biologisk fosforrening introducerades i Sverige i större 
skala för drygt 10 år sedan och sedan dess har antalet anläggningar med dokumenterad erfarenhet av 
bio-P-drift stadigt ökat. På senare år har landets kommuner blivit mer angelägna om att driva sin 
process med så liten miljöpåverkan som möjligt vilket medfört att kemikalie- och energiförbrukningen 
i reningsprocessen ses över. Användningen av fällningskemikalier ger negativa effekter på miljön vid 
tillverkning och transport och är dessutom förknippade med en betydande kostnadspost rörande 
kemikalieinköp och ökade slammängder. 
På Käppalaverket bedrevs ett större bio-P-projekt under 2003 och en bit in i 2004. Projektet var 
delfinansierat av VA-Forsk och Stockholms Läns Landstings Miljöanslag och resulterade i VA-
Forskrapporten ”Kombinerad kemisk och biologisk fosforrening på Käppalaverket, Lidingö – en 
studie ur ett processtekniskt, mikrobiologiskt och ekonomiskt perspektiv” (Borglund, 2004). Det 
material som presenteras här är i mångt och mycket ett sammandrag av denna rapport. 
 

Käppalaverket 
Käppalaverket är ett av fyra större reningsverk i Stockholmsregionen och drivs av Käppalaförbundet. 
Käppalaförbundet är ett kommunförbund som ägs av nio Stockholmskommuner med uppdraget att 
rena avloppsvattnet från ägarkommunerna samt ytterliggare två kommuner. Reningsverket är beläget 
på Lidingö nordost om Stockholm och vattnet leds in till verket via en 60 km lång tunnel som sträcker 
sig upp mot Arlanda i norr. Belastningen 2003 motsvarade ca 520 000 pe varav utsläpp från 
verksamheter (kontor, sjukhus, skolor och industrier) motsvarade ca 120 000 pe. I tabell 1 presenteras 
inkommande belastning för år 2001 till och med år 2003. 
 
Tabell 1. Inkommande belastning Käppalaverket år 2001-2003 
Parameter 2001 2002 2003 

Flöde (m3/h) 5 800 6 000 5 000 

BOD7 (ton/d) 29 29 31 

Kväve  (kg/d) 5 200 5 000 5 100 

Fosfor  (kg/d) 860 840 870 
 
Eftersom Käppalaverket är ett kustnära reningsverk med Östersjön som recipient råder relativt höga 
reningskrav. Enligt gällande utsläppsgränser får kvartalsmedelvärdet för utgående halt BOD7 vara 
högst 8 mg/l, årsmedelvärdet för utgående halt total fosfor högst 0,3 mg/l. För kväve gäller ett 
riktvärde för årsmedelvärdet av utgående halt på 10 mg/l.  



 
Käppalaverket är insprängt i berg, se figur 1. Reningsverket består av en nybyggd del och en äldre, 
ombyggd del. Den nya delen invigdes 1998 och ombyggnationen av den gamla delen blev klar under 
år 2000. Anledningen till nybyggnationen var bland annat strängare krav på kväverening och ett allt 
större behov av extra kapacitet då belastningen på verket förutspås öka med ökande befolkning i 
Stockholmsområdet. Verket är dimensionerat för predikterad belastning år 2020 vilket innebär att det i 
dagsläget inte är fullbelastat. 
 

 
Figur 1. Översiktsbild av Käppalaverket, Lidingö 
 
Käppalaverkets processutformning ses i figur 2. Efter sandfånget delas flödet upp mellan gamla (1/3 
av flödet) och nya verket (2/3 av flödet). I biosteget renas organiskt material, kväve och fosfor i en 
kombinerad biologisk och kemisk aktivslamprocess. I den gamla delen av verket (BB01-BB06) driver 
man en kombinerad biologisk fosfor- och kvävereningsprocess medan man i nya delen av verket 
(BB07-BB11) har en simultanfällning av fosfor genom att dosera järnsulfat till returslamkanalen. Det 
samlade vattenflödet efterpoleras sedan genom att järn doseras innan sandfiltren i slutsteget. 
Backspolvattnet från filtersteget kan ledas tillbaka till antingen innan eller efter försedimenteringen. I 
anslutning till reningsverket finns en slambehandlingsanläggning där rötning av överskottsslam och 
primärslam sker. Överskottsslammet centrifugeras för att öka TS-halten innan slammet leds in i 
rötkammaren. Efter rötningen avvattnas slammet i de efterföljande filterpressarna innan det tas ut ur 
processen. Rejektvatten från centrifug och slamavvattning förs tillbaka till innan försedimenteringen. 
 

 
Figur 2. Processchema Käppalaverket 
 
I tabell 2 redovisas årsmedelvärden för utgående halter totalfosfor och totalkväve samt 
kvävereduktionen de senaste fem åren på Käppalaverket. Generellt kan sägas att reningsprocessen 
varit stabil och att gränsvärdena inte överskridits. Årsmedelvärdet för tot-N ut från verket har en 



tendens att öka vilket beror på att kvävebelastningen in till verket ökat successivt. Kvävereningen har 
optimerats så att kvävereduktionen ligger på drygt 75% i årsmedelvärde. 

 
Tabell 2. Reningsresultat Käppalaverket 1999-2003 

År Årsmedelvärde 
utgående halt Tot-P 

(mg/l) 

Årsmedelvärde 
utgående halt Tot-N 

(mg/l) 

Kvävereduktion 
(%) 

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 
 
På senare år har man på Käppalaverket jobbat aktivt för att optimera och därmed minimera järndosen 
till reningsverket eftersom detta ligger i linje med Käppalaförbundets miljömål. Som 
fällningskemikalie används FeSO4*7H20. Minskningen av användningen av fällningskemikalier har 
åstadkommits genom en rad åtgärder där satsningen på bio-P-processen är en del. Sandfiltren togs i 
drift 1998 och man har observerat att järndoseringen här är mer effektiv än vad efterfällningen varit 
tidigare. Sedan i maj 2002 styrs denna järndos mot utgående fosfatmätare vilket minskat risken för 
överdosering ytterliggare. I tabell 3 redovisas mängd doserad järn för åren 1999-2003 liksom hur 
mycket järn som åtgått för att rena inkommande fosforn till verket. Här ses tydligt att 
järnanvändningen minskat och att fosforavskiljningen blivit mer effektiv på senare år. 
 
Tabell 3. Järnanvändning Käppalaverket 1999-2003 

År Mängd doserad Fe1 (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 på Käppalaverket 
 
Kort historik 
Käppalaverket driver idag gamla delen av biosteget (motsvarande 1/3 av flödet) med bio-P-processen. 
Beslutet att fortsätta med bio-P-drift permanent har föregåtts av flera års fullskaleförsök, dels i den 
äldre delen av verket (BB01-BB06) men även i BB11 i den nybyggda delen. I tabell 4 redovisas de 
perioder Käppalaverket drivit bio-P-försök, kort om resultaten samt publicerat material. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                
1 Dosering av Fe beräknat utifrån 18 % Fe i fällningskemikalie (FeSO4*7H2O) 



 
Tabell 4. Fullskaleförsök med bio-P på Käppalaverket under perioden 1999-2004 
Tidsperiod Omfattning av försök Resultat Rapporter 
Jan-99 t o m 
nov- 99  

Nya verket (BB07-BB11), 
BB11 isolerad försökslinje 
juni-november 

Dåligt fungerande bio-P-process 
i nya delen. Orsak ej känd då. 

Fujii, D. (2000).  

Feb-01 t o m 
nov-02 

Gamla verket (BB01-BB06) 
samt BB11 

I perioder väl fungerande bio-P-
process i BB01-BB06 med 
fosfathalter nära 0 mg/l ut från 
biosteget.  

Borglund, A-M. (2003)  
Borglund, A-M. (2004) 

Nov-03 t o m 
feb-04 

BB11 Åtgärdat problem med 
bakåtströmmar som resulterat i 
avsaknaden av anaerobzon. 
Försök avslutas i feb-04. 

Borglund, A-M (2004) 

Okt-03 t o m 
feb-04 

BB01-BB06 Fokus på styrning och 
uppföljning av processen.  

Borglund, A-M (2004) 

Mars-04 -  BB01-BB06 Bio-P implementeras som 
normaldrift i gamla delen av 
verket. 

 

 
 
 
Frågor och svar om bio-P-processen 
I det bio-P-projekt som genomfördes på Käppalaverket under åren 2003-2004 har resultaten från 
tidigare och även nya fullskaleförsök med bio-P-processen samlats ihop och dokumenterats (Borglund, 
2004). Under detta projekt var Käppalaverket även med och startade upp ett rikstäckande bio-P-
nätverk tillsammans med institutionen för VA-teknik på Lunds Tekniska Högskola (LTH). Nedan 
följer ett kort utdrag av resultat från Käppalaverkets bio-P-erfarenheter, liksom en del information som 
erhållits genom bio-P-nätverket. Genom att ställa frågor och ge svar om bio-P-processen ges en 
övergripande bild av processens funktion och styrparametrar och de erfarenheter som finns att ta del 
av i Sverige.  
 
Hur fungerar bio-P-processen? 
I figur 3 visas en principskiss över bio-P-processen. En nödvändig betingelse för en bio-P-process är 
att det finns både en anaerob och en luftad zon. I den anaeroba zonen sker ett fosforsläpp från bio-P-
bakterierna till vattenfasen samtidigt som bakterierna tar upp lättillgängligt organiskt material (VFA) 
som de lagrar som energiupplag (PHB) i sina celler. Denna upplagrade energi används sedan som 
kolkälla i den luftade zonen för att ta upp fosfor från vattenfasen. Fosforn som tagits upp lagras i 
bakteriecellen som poly-fosfat (poly-P). Det är denna poly-P som sedan används som energi vid 
upptaget av organiskt material vid upptaget av organiskt material i anaerobzonen. Sett över hela 
biosteget erhålls ett nettoupptag av fosfat eftersom upptaget i aerobzonen är större än släppet i 
anaerobzonen. Detta nettoupptag av fosfor tas ut ur systemet med det slam som förs vidare till 
slambehandlingssteget, en fosforreduktion har uppnåtts. Begränsande faktorer för bio-P-processen är 
ofta tillgången på organiskt material i inkommande vatten i förhållande till inkommande fosfathalt. 
Bio-P-bakterierna utnyttjar det allra mest lättillgängliga kolet i inkommande avloppsvatten, nämligen 
det kol som finns i form av kortkedjiga flyktiga fettsyror, VFA. 
 
 
 
 



 
 
Figur 3. Principskiss över bio-P-processen.  
 
 
Vilka resultat har man uppnått med bio-P-processen på Käppalaverket? 
Då bio-P-processen fungerat som bäst har fosforreduktionen över biostegen i gamla delen av verket 
varit i det närmaste fullständig, d v s att nära 100 % av inkommande fosfor har avskiljts, se figur 4. 
Under industrisemestern har processen fungerat sämre varför man då tillfälligt övergått till förfällning 
med järnsulfat. I perioder då bio-P-processen fungerar sämre hamnar fosfathalterna ut från biosteget 
på mellan 1,5 och 3 mg PO4-P/l. Anledningen till att processen fungerar sämre i perioder beror på att 
inkommande kolkälla i form av flyktiga fettsyror (VFA) är för liten i förhållande till inkommande 
fosfathalt. Om nitrat kommer in i anaerobzonen sker en denitrifikation som ”stjäl” en del av den 
lättillgängliga kolkällan vilket försämrar förutsättningarna för bio-P-processen ytterliggare. Detta är 
framförallt ett problem på reningsverk med ”tunt” inkommande vatten med låg COD/P- respektive 
COD/N-kvot in till biosteget.  
 
Trots att fosfathalterna ut från biosteget varit höga i perioder har inte utgående tot-P-halter äventyrats. 
Detta är tack vare efterfällningen med järnsulfat på sandfiltren i biosteget.  
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Figur 4. Fosfatfosforhalter mätt som medelvärde av stickprov tagna ut från BB01-BB06 under perioden februari 
2001-november 2002. Förfällning användes under perioderna: maj-juli 2001, slutet av juni 2002 samt i slutet av 
juli-augusti 2002. 
 
Bio-P-försök har genomförts i en försökslinje i nya delen av verket men bio-P-processen har aldrig 
fungerat lika bra här som i den gamla delen av verket. I samband med ett spårämnesförsök upptäcktes 
ett inläckage av nitratrikt vatten in i anaerobzonen. Detta kan vara förklaringen till att bio-P-processen 
aldrig fungerat lika bra i nya som in gamla delen av verket. Efter att ha åtgärdat detta inläckage i 
försöksblocket fanns tendenser till att bio-P-bakterierna börjar etablera sig, men försöken avbröts i 
februari 2004 innan detta hann bekräftas.   



 
 
Hur mycket kolkälla krävs för att erhålla en stabil bio-P-process? 
VFA finns dels i inkommande avloppsvatten, men produceras även genom spontan hydrolys i 
försedimenteringen samt i den anaeroba zonen i biosteget. Försök redovisade i litteraturen visar att 10-
20 mg VFA åtgår per mg PO4-P som ska renas (Jönsson et al., 1996). Ett riktmärke vid driften av en 
bio-P-process är att VFA/P-kvoten för inkommande vatten till biosteget bör vara större än 10 för en 
stabil process (Christensson et al., 1995). VFA-halter in till biosteget på Käppalaverket under 2003 
varierade mellan 12 - 82 mg/l. Kvoten VFA/P in till biosteget låg kring 10 vilket innebär att bio-P-
processen riskerar att bli kolbegränsad i perioder. På Öresundsverket i Helsingborg har man kommit 
fram till att en COD/Tot-P-kvot > 40 in till biosteget räcker för en fungerande bio-P-process 
(Borglund et al., 2003). Ett sätt att stabilisera processen är att ha en intern produktion av kolkälla 
genom antingen primärslamhydrolys eller returslamhydrolys. Detta blir allt vanligare på svenska bio-
P-anläggningar men används inte på Käppalaverket i dagsläget. 
 
 
Hur vet man hur stor andel av fosforn som har tagits upp med bio-P? 
Den totala fosforreduktionen över biosteget består av de tre beståndsdelarna assimilation, kemfällning 
och biologisk fosforrening. Vid celltillväxt krävs en tillgång på BOD, kväve och fosfor i ett inbördes 
förhållande 100:5:1 (BOD:N:P). Detta upptag av P och N kallas för assimilation. Det är även 
intressant att följa upp hur stor del av fosforn som binds kemiskt i biosteget vid bio-P-drift. En del av 
fosforn binds med metaller såsom t ex Fe eller Al som kommer in i systemet med inkommande vatten 
eller internströmmar. Hösten 2002 genomfördes en massbalansundersökning av fosfor och järn över 
Käppalaverket. Ett av syftena var att se hur stor del av fosforn i biosteget som kunde fällas med det 
järn som tillfördes försedimenteringen med backspolvattnet från sandfiltren i slutsteget. Inget annat 
järn tillfördes biosteg 1-6 som drevs med en bio-P-process. Resultaten visade att det järn som tillfördes 
biosteget kunde rena ca 20 % av den fosfat som kom in i biosteget det aktuella dygnet. Beräkningar 
som gjorts visar på att ca 60 % av inkommande fosfatfosfor till biosteget renas genom assimilation och 
kemfällning på årsmedelbasis. En fosforfraktionering av bioslammet hösten 2002 bekräftade att den 
största delen av fosforn i slammet var bundet biologiskt, endast 21 % av fosforn var bundet kemiskt 
(Borglund, 2003).  
 
 
Är det möjligt att optimera både bio-P och kväverening i aktivslamprocessen? 
Införandet av biologisk kväverening på 80-talet medförde att man på många håll även byggde om för 
att kunna driva en bio-P-process. Nu när drift- och processingenjörer på landets reningsverk vant sig 
vid biologisk kväverening är steget att övergå från en rent kemisk rening av fosfor till biologisk 
fosforrening inte lika stort. På Käppalaverket liksom på många andra bio-P-verk med N-reningskrav 
har man en s k UCT -process2, se figur 5. Genom denna processutformning är det möjligt att driva en 
kombinerad biologisk P- och N-rening i aktivslamsteget. Utformningen påminner en hel del om en 
aktivslamprocess med fördenitrifikation men den anoxiska zonen föregås av en anaerob zon för att 
göra bio-P-aktivitet möjlig. Eftersom returslammet innehåller nitrat som skulle störa den anaeroba 
miljön förs detta inte in i början av biosteget utan först till den anoxiska zonen. För att få aktivt slam 
till den anaeroba zonen pumpas vatten från slutet av den anoxiska zonen tillbaka till början av 
anaerobzonen. Slamhalten i den anaeroba zonen blir lägre än i resten av biosteget vilket är en nackdel 
med UCT-processens utformning. Åtgärden förutsätter att denitrifikationen fungerar och att all nitrat 
hinner förbrukas innan anoxzonen är slut. Annars fås ändå en störning i bio-P-processen. Nitrathalten 
ut från anoxzonen bör hållas < 0,5 mg NO3-N/l för att inte störa bio-P-processen (Meijer et al., 2002).  
 
 

                                                
2 UCT är en förkortning för University of Capetown där processmodellen utvecklades 



 
 
Figur 5. Principskiss UCT-processen 
 
Käppalverket har en väl fungerande N-reningsprocess med en kväveavskiljning på upp emot 80% över 
biosteget. Största delen av året är nitrifikationen nästan fullständig varpå det är genom att optimera 
denitrifikationen som man kan få ner utgående tot-N-koncentrationer. Denitrifikationen i denna 
processutformning begränsas antingen av inkommande kolkälla till biosteget eller av hur mycket nitrat 
som recirkuleras till anoxzonen. Processen är optimerad då nitrathalten i slutet av anoxzonen är nära 
noll, då recirkuleras så mycket nitrat som hinner denitrifieras vid de aktuella förhållandena.  
På Käppalaverket testas strategin att ha on-line redoxmätning i slutet av anoxzonen för att styra 
nitratreturen. Redoxpotentialen reagerar på nitratkoncentrationen, en fullständig denitrifikation (d v s 
NO3-N = 0 mg/l) ger en kraftig sänkning i redoxpotential (Borglund, 2004; D. Cecil, pers. komm.; 
Kayser, 1990, citerat av Lie et al. 1994). Alternativet att styra nitratreturen med hjälp av on-line 
nitratmätning har testats på Käppalaverket men p g a hög mätosäkerhet vid NO3-N-halter < 0,5 mg/l är 
redoxstyrning ett mer tillförlitligt och dessutom billigare alternativ. 
 
 
Hur får man ett mått på hur etablerad bio-P-processsen är? 
För att få ett mått på hur bio-P-processen fungerar utöver att följa fosfathalter ut från biosteget finns en 
rad enklare metoder för karakterisering av processen. På så sätt erhålls jämförbara resultat som kan 
relateras till andras bio-P-erfarenheter.  
 
Genom att ta fosfatstickprover längs biosteget kan P-släppet i anaerobzonen respektive P-upptaget i 
den luftade zonen följas. I figur 6 visas ett exempel från bio-P-blocken hösten 2003.  
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Figur 6. Fosfatprofiler från bio-P-block (BB01-BB06) under hösten 2003. Bio-P-försöken startades i slutet av 
september 2003. 
 
Genom P-släppsförsök i labskala kan bio-P-bakteriernas P-släppshastighet mätas. Försöken genomförs 
i anaerob miljö med kolkälla i överskott. Genom att följa ökningen av fosfathalten i labreaktorn  
erhålls ett mått på bio-P-aktiviteten. I figur 7 redovisas resultat från ett P-släppsförsök som 
genomfördes på Käppalaverket under hösten 2003. Här redovisas förutom fosfathalten även VFA-
halten i reaktorn. P-släppshastigheten beräknas från den första linjära delen av fosfatkurvan. Vid detta 
tillfälle erhölls en maximal P-släppshastighet på 16,5 mg PO4-P/(gVSS,h) vilket är i samma 
storleksordning som P-släpp uppmätta på bio-P-slam från Öresundsverket i Helsingborg. 
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Figur 7. P-släppsförsök med uppmätt VFA-upptag, 12 december 2003. 20ºC, kolkälla i överskott. Maximal P-
släppshastighet 16,5 mg PO4-P/(gVSS,h). 
 
Under bio-P-projektet 2003-2004 gjordes mikroskopering av bio-P-slam på Käppalaverket. De 
infärgningar som gjordes var av PHB med Sudan Svart på slam från anaerobzonen och av poly-P med 
Gohars infärgningsmetod på slam från slutet av den luftade zonen. Detta ger ett mått på bio-P-
populationens storlek. Andelen PHB i anaerobzonen är ett mått på bio-P-bakteriernas P-släpp, en hög 
andel PHB tyder på ett väl fungerande P-släpp och därmed en fungerande bio-P-process. Poly-P är på 
motsvarande sätt ett mått på P-upptaget i den luftade zonen: en hög andel poly-P tyder på ett bra P-
upptag av bio-P-bakterierna. I figurerna 8 och 9 visas exempel från infärgning av PHB i anaerobzonen 
vid två tillfällen under hösten 2003. 
 



 

Figur 8. PHB-infärgning med Sudan Svart. Slam 
från anaerobzon 2003-10-07. Låg andel PHB.  

Figur 9. PHB-infärgning med Sudan Svart. Slam 
från anaerobzon 2003-10-21. Hög andel PHB. 

 
 

Kan man kombinera kemisk fosforrening och bio-P? 
Eftersom reningskraven med avseende på fosfor är höga i Sverige är det vanligt att kombinera 
biologisk och kemisk fosforrening. Detta kan göras genom att driva en del av verket för bio-P och ha 
simultanfällning i resterande del, vilket är fallet på Käppalaverket. Efterfällning är ett vanligt verktyg 
för att säkerställa utgående fosfathalter. Förfällning eller simultanfällning kombinerat med bio-P 
fungerar sämre eftersom en stor andel kem-P i biosteget medför att P-upptaget i den luftade zonen blir 
P-begränsat vilket missgynnar bio-P-processens funktion. Ett sätt att följa upp hur mycket Fe som 
tillförs biosteget är att titta på molförhållandet mellan Fe/PO4-P in till biosteget. Enligt allmänna 
rekommendationer ska molförhållandet mellan Fe/PO4-P in till biosteget vara maximalt 0,5 för att bio-
P-processen ska fungera optimalt. I figur 10 visas detta molförhållande på Käppalaverket under åren 
2001-2002. Här syns tydligt under vilka perioder förfällning tillämpats. Vid bio-P-drift på 
Käppalaverket ligger molförhållandet mellan Fe/PO4-P in till biosteget normalt kring 0,2.  
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Figur 10. Molförhållande Fe/PO4-P in till biosteget 2001-2002 baserat på Fe-analyser på veckosamlingsprov 
och fosfatstickprover. Förfällning användes under perioderna: maj-juli 2001, slutet av juni 2002 samt i slutet av 
juli-augusti 2002. Dessa perioder karakteriseras av högre järnhalter i försedimenterat vatten. 
 
Under januari-maj 2003 drevs hela Käppalaverket med förfällning. En intressant observation under 
denna period var att fosfathalterna ut från gamla delen var lägre trots att Fe-dosen var lika i båda 
delarna av verket, se figur 11. Detta visar att bio-P-bakterierna var verksamma även vid förfällning. 
Detta trots att molförhållandet mellan Fe/PO4-P in till biosteget låg mellan 2 - 5 vilket är betydligt 
högre än den rekommenderade nivån vid bio-P-drift på 0,5. 
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Figur 11. Fosfathalter ut från biostegen i gamla (GV) respektive nya delen (NV) av verket under period med 
förfällning januari 2003-maj 2003. Baserat på stickprover.  
 
 
Vad har ett slutfiltersteg för betydelse på bio-P-verk? 
Eftersom bio-P-slam innehåller en stor mängd fosfor är det viktigt att undvika slamflykt vid drift av en 
bio-P-anläggning. Ett filtersteg i reningsprocessen säkerställer låga utgående fosfathalter bundet till 
slam.  
 
Hur påverkas slamegenskaperna av bio-P? 
På Öresundsverket i Helsingborg har man drygt 10 års erfarenhet av bio-P-processen. Som ett mått på 
slammets sedimenteringsegenskaper mäts Diluted Sludge Volume Index (DSVI). Av dessa mätresultat 
framgår att DSVI i bio-P-linjen oftast är lägre än i de simultanfällda linjerna (Borglund et al., 2003). 
Fullskaleförsök med silbandsavvattnare på Öresundsverket har visat att bio-P-slam är mer lättavvattnat 
än simultanfällt slam. Bio-P-nätverket har erhållit VA-Forskpengar för att ytterliggare utreda 
skillnaden i avvattningsbarhet mellan bio-P-slam och simultanfällt slam.  
 
På Käppalaverket har man sett att slamegenskaperna i gamla delen av verket försämras (högre SVI) 
vid perioder med förfällning. Detta kan förklaras av att fosforbristen försämrar slammets karaktär. 
Under 2003 hade man tre perioder med skumningsproblem i gamla verket, under samtliga drevs verket 
med förfällning. PAX 221 doserades vid dessa tillfällen och reducerade snabbt problemen med 
flytslam i biosteget. 
 
Hur mycket av den biologiskt bundna fosforn släpper vid anaerob slambehandling? 
Fosforbelastningen i rejektvattnet från anaerob slambehandling kan vara hög på reningsverk med 
biologisk fosforavskiljning. Detta beror på att en del av den biologiskt bundna fosforn frigörs i den 
anaeroba miljön och hamnar i lösning. Hur stor del av fosfaten som återförs till reningsprocessen med 
rejektvattnet beror till stor del på metallinnehållet i rötkammaren. En del av den frigjorda fosfaten fälls 
med metaller (bl a Fe, Mg och Ca) som finns tillgängliga i rötningsprocessen.  På Käppalaverket har 
fosfathalten i rejektvattnet varierat mellan 20-160 mg PO4-P/l. I och med att 2/3 av verket drivs med 
simultanfällning kommer järn in i rötkammaren med överskottsslammet från dessa linjer. Detta 
medför att internbelastningen av fosfat i rejektvattnet från slamavvattningen kan begränsas.  
 
Hur många verk drivs med bio-P i Sverige i dag? 
Under år 2000 gjorde avdelningen för VA-teknik på LTH en kartläggning av svenska reningsverk som 
drevs som bio-P-anläggningar. Studien resulterade i en databas med ett 30-tal anläggningar. Det var 
denna databas som låg till grund för bildandet av ett bio-P-nätverk under år 2003. I dagsläget består 
bio-P-nätverket av 19 kommuner/reningsverk samt representanter från LTH samt 
branschorganisationen Svenskt Vatten. 
 
 
 



Hur långt kan man reducera Fe-användningen med hjälp av bio-P-processen? 
På Öresundsverket i Helsingborg har Fe-användningen reducerats successivt till den nuvarande nivån 
som motsvarar en järnförbrukning på 0,9 ton Fe/ton P som avskiljs i processen. År 2003 var 
motsvarande järnförbrukning på Käppalaverket 1,4 ton Fe/ton P (motsvarande 2 500 ton 
FeSO4*7H2O). En minskning i järnanvändning innebär inte bara en reducering av kostnaden för 
fällningskemikalie utan även en minskad kostnad för slamomhändertagande och transporter.  
 
 
Vad händer på FOU-sidan när det gäller biologisk fosforrening? 
I Skandinavien är det bara i Danmark som bio-P-processen fått stort genomslag. Det är vanligt att 
danska reningsverk drivs med en kombinerad kemisk och biologisk fosforrening. I övriga Europa ser 
man ett ökat intresse för bio-P och i Holland har bio-P-processen utvecklats på många reningsverk 
sedan början av 1990-talet (Jansen, J. la Cour, 2003). 
 
VA-teknik vid Lunds Tekniska Högskola (LTH) har under drygt 10 års tid bedrivit forskning kring 
bio-P-processen och har varit en drivande part vid implementeringen av bio-P-processen på svenska 
reningsverk. Sedan tre år tillbaka driver VA-teknik på LTH ett VA-Forsk-finansierat projekt, 
”Biologisk Fosforavskiljning i Sverige”, med syftet att utveckla bio-P-processen på svenska 
reningsverk. Projektet består av tre faser, ”Karakterisering, kartläggning och implementering”, 
”Uppstart och förutsättningar för drift med bio-P” samt ”Implementering av bio-P i stor skala”. Fas Ett 
är nu avslutad och presenteras i VA-Forskrapport nr B 2004-102 (Jansen, J. la Cour et al., 2004).  Ett 
delprojekt berör en litteratur- och erfarenhetssammanställning av hydrolysmetoder vilket genomförs 
under 2004-2005. En annan del av forskningen som nu görs inom bio-P-området på LTH berör de 
bakterier som konkurrerar med bio-P-bakterierna om det lättillgängliga kolet, s k 
glykogenackumulerande organismer (GAO). Kolkälla i form av propionsyra kontra ättiksyra och pH 
är faktorer som påverkar konkurrensen mellan bio-P-bakterier och GAO. Tester av svenskt 
fullskaleslam antyder att de glykogenackumulerande organismerna (GAO) missgynnas av 
propionsyra.  

Bio-P-nätverket har genom LTH erhållit VA-Forskpengar för att ytterliggare utreda skillnaden i 
slamegenskaper och avvattningsbarhet mellan bio-P-slam och simultanfällt slam.  
 

På KTH i Stockholm bedrivs forskning kring återvinning av fosfor ur slam. Just nu pågår studier där 
man jämför hur lätt fosforn frigörs från olika typer av slam, där bio-P-slam ingår som en slamtyp.  

 

Slutsatser och diskussion 
Käppalaverket har efter flera års försöksdrift med bio-P beslutat sig för att driva bio-P-processen i 
gamla delen av verket, motsvarande 1/3 av det totala flödet. Bio-P-processen är en del i arbetet med att 
minska användningen av fällningskemikalier vilket ligger i linje med Käppalaförbundets miljömål. År 
2003 doserades 2 500 ton FeSO4*7H20 motsvarande 1,4 ton Fe/ ton avskiljd P. På Öresundsverket där 
man utvecklat sin bio-P-process under 10 års tid ligger Fe-doseringen kring 0,9 ton Fe/ton P vilket bör 
kunna vara ett riktmärke i strävan att reducera Fe-användningen. 
 
Käppalaverket har liksom många andra bio-P-verk med krav på N-rening en s k UCT-process. Vid 
kombinerad bio-P och N-rening är det viktigt att undvika nitrattillförsel till anaerobzonen. På 
Käppalaverket används on-line redoxmätning i slutet av anoxzonen för att styra nitratreturen på ett 
sådant sätt att nitrathalten i det recirkulerade vattnet som förs in i anaerobzonen från slutet av 
anoxzonen är < 0,5 mg NO3-N/l.  
 
Det är vanligt att ha en kombinerad kemisk och biologisk fosforrening. Detta är en förutsättning för att 
klara de stränga P-reningskrav som Sveriges reningsverk jobbar efter. Det är dessutom en fördel om 
bio-P-anläggningen har en anaerob slambehandling eftersom en del av den biologiskt bundna fosforn 



släpper i den anaeroba rötningsprocessen. Den fosfat som ej binds upp med Fe eller andra metaller i 
rötkammaren förs tillbaka till reningsprocessen med rejektvattnet. 
 
Erfarenheter visar att bio-P-slam har bättre sedimenterings- och avvattningsegenskaper än 
simultanfällt slam. Fortsatta studier av detta kommer göras i ett VA-Forskprojekt under 2004 - 2005. 
 
Biologisk fosforrening introducerades i Sverige i större skala för drygt 10 år sedan. Sedan dess har 
antalet anläggningar med dokumenterad erfarenhet av bio-P-drift stadigt ökat. Antalet medlemmar i 
det nybildade bio-P-nätverket uppgår idag till ett 20-tal kommuner samt representanter från LTH samt 
branschorganisationen Svenskt Vatten. Inom nätverket ökar möjligheten till erfarenhetsutbyte för 
fortsatt utveckling av bio-P-processen. 
 
Kemisk fosforrening är en djupt rotad tradition i Sveriges kommuner men i och med införandet av 
biologisk kväverening är steget till införandet av bio-P inte lika stort som tidigare. I ett scenario där 
råvarukostnaden för kemikalier stiger kommer bio-P-processen vara än mer intressant.  
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