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Abstract

Enhanced biological phosphorus removal (EBPR) of municipal wastewater is not a common treatment
method in Sweden. An explanation could be insufficient knowledge about the EBPR process. This article aims
to increase the knowledge by describing how to establish and evaluate enhanced phosphorus removal in smaller
wastewater treatment plants. The phosphate accumulating organisms, PAO, demand an alternately anaerobic
and aerobic/anoxic environment and a carbon source in the state of volatile fatty acids (VFA). A sufficient
anaerobic retention time is needed, nitrate recirculation to the anaerobic zone should be minimized and too
much aeration and secondary phosphorus release should be avoided. Measurements of phosphorus content
in biological sludge and phosphorus release tests can be used to evaluate the EBPR process. Smélandsstenar
Wastewater Treatment Plant in southern Sweden is described as an example of a plant where an establishment
of EBPR has been made.
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Sammanfattning

Biologisk fosforavskiljning av kommunalt avloppsvatten har fortfarande inte slagit igenom i Sverige. En for-
klaring kan vara bristande kunskaper om bio-P-processen. Denna artikel tar upp vad man bér tinka pd och
gdra nir man ska etablera, men dven utvirdera, biologisk fosforavskiljning i ett mindre reningsverk. De fosfat-
ackumulerande organismerna, PAO, kriver en vixelvis anaerob och aerob/anoxisk miljé och kolkilla i form
av VFA. En viss anaerob uppehallstid krivs, nitratrecirkulation till den anaeroba zonen bér minimeras och for
hiftig luftning och sekundirt fosforslipp bor undvikas. Mitning av fosforinnehéllet i dverskottslammet och
fosforslippforsok utvirderar bio-P-processen. Smélandsstenar avloppsreningsverk i sodra Sverige beskrivs som
ett exempel pd ett verk dir en etablering av biologisk fosforavskiljning har skett.

Inledning

Kemisk avskiljning 4r fortfarande den vanligaste meto-
den for att avskilja fosfor i kommunala avloppsrenings-
verk i Sverige. Att biologisk fosforavskiljning 4nnu inte
har etablerats beror troligen pa bristande kunskaper om
den biologiska metoden, men ocksd pa den kemiska me-
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todens relativa enkelhet. Nir bio-P-processen gynnas,
minskar eller forsvinner kemikalieanvindningen och
slamproduktionen minskar vilket bade ger en ekono-
misk vinst och en mer miljsanpassad drift. Dessutom
har bio-P-slammet visat sig ha bittre slamegenskaper in
kemslammet (Andersson, 2005). Ett problem hos
svenska reningsverk ir dock att det ofta rider brist pd
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littnedbrytbara organiska dmnen i det inkommande av-
loppsvattnet, vilket dr en frutsittning for en fungerande
bio-P-process. Utdkad slamhydrolys har dock visat sig
vara en god metod for att 6ka mingden tllginglig kol-
killa.

Férutsittningarna for att etablera biologisk fosforav-
skiljning skiljer sig mellan stora och mindre reningsverk.
Stora verk har ofta méjligheten att driva forsokslinjer
och att satsa mer pengar p4 utrustning och vervakning.
Mindre verk har mindre resurser och dirfor kan en eta-
blering vara nigot svirare dir. Viktigast av allc dr dock att
kunskapen om hur bio-P-processen fungerar finns.
Denna artikel tar upp vad man bér gora och tinka pa nir
man ska etablera, men iven utvirdera, biologisk fos-
foravskiljning i ett reningsverk, med fokus pd mindre
verk. Artikeln kan uppfattas som en enkel manual.
Smélandsstenar avloppsreningsverk, beliget i Gislaveds
kommun i sédra Sverige, har anvints som ett exempel i
studien.

Biologisk fosforavskiljning

Biologisk fosforavskiljning sker egentligen i alla verk
med biologisk rening genom assimilering. I slutet av 50-
talet rapporterades det om ett s& kallat biologiskt lyx-
upptag av fosfor nir man sig att mer fosfor togs upp 4n
vad som krivdes vid enbart assimilering (Janssen ez al.
2002). Den mikrobiologiska och biokemiska bakgrun-
den bakom detta fenomen var dock linge oklar. Idag
tycker man sig veta hur denna utskade biologiska fos-
foravskiljning fungerar. En grupp som kallas fosfatacku-
mulerande organismer, PAO, ir de bakeerier som ansva-
rar for den s4 kallade bio-P-processen. Tva olika miljser
krivs, dels en anaerob och dels en aerob eller anox.
Under anacroba férhéllanden har PAO férmégan att ta
upp ldteflykeiga fettsyror, VFA (Volatile Fatty Acids),
vilka lagras som polyhydroxyalkanoater (PHA). VFA-
upptaget dr mdjligt pd grund av att energi erhélls genom
hydrolys av lagrad polyfosfat i bakteriernas cell. Ett fos-
forslipp i form av ortofosfat sker till omgivningen.
Under aeroba eller anoxa forhallanden anvinds syre res-
pektive nitrat f6r att kunna omvandla PHA till den kol-
killa och energi som behovs vid tillvixt och vid pafyll-
ning av polyfosfatlagret. Ett nettoupptag av ortofosfat
ses och fosforn avskiljs genom slamuttag. Vanliga hetero-
trofer kan inte ta upp VFA i anaeroba miljoer vilket ger
PAO en konkurrensfordel. En mer noggrann beskriv-
ningav bio-P-processen kan hittas bland annati Tykesson
(2005).

Efter en del misslyckanden i vissa verk med »ritta»
forhallanden, upptickees innu en grupp som var kapabla
att ta upp VFA i denna miljs, s kallade glykogenacku-
mulerande organismer, GAO. GAOs metabolism ir i
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stort sett densamma som PAOs. Den stora skillnaden ir
att GAO anvinder sig av glykogen som energikilla i den
anaeroba miljén (Satoh et al. 1994) och bidrar dirmed
inte dll ndgot fosforupptag.

Etablering
Etablering av utékad biologisk fosforavskiljning borde

vara dnskvirt i samtliga verk. Forutsittningarna dr dock
olika fér varje enskilt verk. Avloppsvattnets sammansitt-
ning varierar men iven tillgingliga volymer, ekonomiska
forutsiteningar, utslippskrav etc ir olika. Idag bér dock
samtliga nybyggda verk kunna innehélla utskad biolo-
gisk fosforavskiljning om kunskapen om bio-P-proces-
sen finns. Nedan féljer ett antal faktorer som man bér
underséka och tinka pd ndr man vill etablera men 4ven
optimera en bio-P-process.

Karakterisering av avloppsvattnet

En karakeerisering av inkommande avloppsvatten ir
viktig. Bio-P-processen ir starkt beroende av att en till-
ricklig mingd VFA, frimst i form av ittiksyra och pro-
pionsyra, flodar in till eller hinner produceras i renings-
verkets anaeroba del. Minst 10-20 mg 4ttiksyra krivs for
att avskilja 1 mg fosfor biologiskt (Abu-ghararah &
Randall 1991; Christensson et 2l 1995). En relativt
enkel metod for VFA-bestimning, den s3 kallade fem-
punktstitrermetoden, finns beskriven i Jonsson (1995).
Data om inkommande VFA-halter saknas dock oftast.
En COD/P-kvot ir ofta kiind och Fig. 1 kan di anvin-
das for att uppskatta hur mycket fosfor som mdste tas
upp biologiskt for att fi en god reningsgrad vid olika
COD/P-kvoter. En GAO-population i slammet &kar
miingden behovd VFA for fosforavskiljning, vilket ocksd
tillférsel av nitrat och syre till den anaeroba bassingen
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Figur 1. Nidviindigt fosforinnehall (i vikt-%) i jverskottsslammet
vid 90 % fosforavskiljning vid olika COD/P-kvoter.
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Figur 2. UCT-processen. Modifierad frin
Tjjkesson (2002).
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Figur 3. A/O-processen. Modifierad frin
Tjkesson (2002).
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gor. Inkommande halter av fosfor, VFA/COD, syre och
nitrat bor allesd studeras. Dygn- och sisongsvariationer
ir viktiga.

Bio-P-processen har visat sig fungera vid liga tempe-
raturer, vilket borde passa svenska reningsverk. Exem-
pelvis konstaterade Erdal ez al. (2003) att temperaturer
pa 10°C eller ligre gynnar PAO i forhéllande till icke-
PAO.

Kalium och magnesium samt eventuellt kalcium
fungerar som motjoner vid fosfatupptag. Det ir tink-
bart att magnesiumbrist férekommer i vissa avloppsvat-
ten. Imai ez 2/. (1988) fann att ett magnesiuminflode pd
over 8 mg Mg/l forbittrade bio-P-processen.

Tillgangliga volymer
I ett konventionellt verk med krav pd kviveavskiljning,
finns idag aktivslambassinger med anoxa och aeroba
volymer. Om en etablering av biologisk fosforavskiljning
ska ske, krivs dven anaeroba volymer. Kanske stir nigon
bassing tom, eller si krivs en tllbyggnad. Vid for-
denitrifikation kan den anoxa zonen delas upp i mindre
bassinger s4 att recirkulationsstrémmen inte leds till den
forsta bassingen och pa si vis skapa en anaerob zon.
Om inkommande avloppsvatten har brist pd VFA,
kan utskad slamhydrolys av primir- eller 6verskottslam
vara en 18sning. Denna kan ske i externa tankar, vilket
kriver ytterligare volymer, eller genom 6kad uppehélls-
tid i den anaeroba zonen. I Oresundsverket i Helsingborg
anvinds en primirslamshydrolys som bestdr i att slam-
mets uppehéllstid i forsedimenteringsbassingen okas
och VFA, som bildas i slamticket, tvittas ur genom en
rundpumpning av slammet (Christensson ez /. 1995).
Extern tillsats av kolkilla till exempel i form av glukos
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och etanol har ocks8 visat sig fungera. Det 4r dock inte
onskvirt att ersitta fillningskemikalier med en annan
kemikalie, om nu inte kolkillan finns Littillginglig.

Konfiguration

Efter att ha karakeeriserat avloppsvattnet och inspekeerat
tillgingliga volymer, bér man titta pd vilka driftsvarig-
heter som kan uppkomma och vilken konfiguration som
ir lamplig. I konfigurationer med fordenitrifikation f6l-
jer alltid en viss mingd nitrat med i returslammet, vilket
ger en forsimrad bio-P-process. Returslammet bor dir-
for istillet pumpas till den anoxa bassingen och en recir-
kulationsstrom frin den anoxa till den anaeroba bas-
singen liggs till for att recirkulera det aktiva slammet.
Returslammet och recirkulationsstrémmen frin den
aeroba bassingen pumpas in i bérjan av den anoxa bas-
singen medan recirkulationsstrémmen till den anaeroba
bassingen tas ifrin slutet av den anoxa bassingen dir
nitrathalten bér vara vildigt lag. Denna konfiguration
kallas UCT (University of Cape Town), Fig. 2. For-
denitrifikation dr att foredra eftersom vissa PAO kan
denitrifiera. Fler fullskaleférsok maste dock utforas for
att kunna utvirdera om PAOs signifikant bidrar med
denitrifikation.

Saknas krav pa kviveavskiljning, ska den aeroba slam-
aldern vara kort for att forhindra nitrifikation. Aspegren
(1995) sdg genom pilotférsok att den aeroba slamaldern
mdste vara minst 2,5 dagar vid 10°C f6r att fi en vil
fungerande bio-P-process med en A/O-konfiguration,
Fig. 3.

Vilken syre- eller nitrathalt som krivs for ett bra fos-
forupptag ir inte beskrivet i litteraturen. Christensson
(1997) konstaterar att nir biologisk kviveavskiljning

163



tillimpas tillsdtes sidana mingder syre att ett fosforupp-
tag av PAO sker. Allt for hiftig luftning, som vid lig
organisk belastning som under helger, semestertider och
vid hég hydraulisk belastning under lingre perioder av
regn, dr inte bra fér bio-P-processen. D3 forsvinner bak-
teriernas lager av PHA f6r snabbt (Brdjanovic ez al.
1998) och utan PHA kan ingen fosfor tas upp.

Den anaeroba uppehéllstiden som krivs beror bland
annat pd hur stor mingd littnedbrytbart organiskt ma-
terial som finns och kan bildas i avloppsvattnet samt den
mingd fosfor som ska avskiljas. En anaerob fraktion
mellan 10% och 25% av den totala volymen rekom-
menderades av Ekama ez a/. (1984), beroende pd COD-
belastning. Sheer & Seyfried (1997) sig dock endast en
liten 6kning av fosforavskiljningen nir den anaeroba
fraktionen dkades frén 15 % dill 25 %.

Ett sekundirt fosforslipp kan ske om PAO utsitts for
anaeroba forhallanden utan att VFA finns tillgingligt
(Barnard & Scruggs 2003). Detta fosforslipp sker for att
ge cellen energi s att den kan uppricthélla sina funktio-
ner. Nir ingen VFA tas upp finns heller ingen energi for
att kunna ta upp fosfor i den anoxa/aeroba miljon. Brist
pd VFA i en anaerob milj6 kan ocks3 hittas i den anoxa
bassingen nir nitratet ir slut, i sedimenteringsbassinger
samt i rotkammare.

Slamhantering

PAO slipper fosfor under anaeroba férhdllanden, vilket
kan ge ett rejektvatten med hoga fosforhalter vid slam-
behandlingen av &verskottsslam. Anaerob stabilisering

bor dirfor undvikas i de flesta fall. Snabb och mekanisk
behandling 4r att foredra.

Uppfoljning/Kontroll

Miter man fosforinnehéllet i dverskottslammet kan man
bedéma om en utdkad biologisk fosforavskiljning sker.
Assimilering leder till en fosforhalt pé cirka 2 % av torr-
substansen i dverskottslammet. Vid fungerande utékad
biologisk fosforavskiljning bestdr minst 3—5 % av torr-
substansen utav fosfor (Janssen ez 2/ 2002).

Det finns idag ingen standardiserad eller generellt
accepterad metod, for att undersoka hur vil PAO
fungerar i ett avloppsreningsverk. Tykesson (2005) fore-
slog dock fosforslippforssk, som har anvints pd Av-
delningen f6r VA-teknik vid Lunds Tekniska Hogskola,
som en bra metod. Den maximala fosforsldpphastighe-
ten per gram VSS (Volatile Suspended Solids) anses vara
den parameter som ir bist att jaimféra mellan olika for-
sok. Janssen ez al. (2002) klassificerade fosforslipphastig-
heter. Hastigheter mellan 3-7 mg P/(g VSS*h) ansags
motsvara en god bio-P-process. Hogre hastigheter tyder
pa en mycket god process. Oresundsverket i Helsingborg
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har uppvisat mycket goda fosforslipphastigheter pa upp
dll 17 mg P/(g VSS*h). En P/VFA-kvot pd mycket
mindre 4n 0,5 g slippt P/g upptagen dttiksyra kan tyda
pd att GAOs finns nirvarande, eftersom det da tas upp
mer dttiksyra dn vad som behévs for bio-P-processen
(Barnard & Scruggs 2003).

Onlinemiitningar av olika koncentrationer 4r natur-
ligtvis 6nskvirt. Detta dr dock ofta inte ett alternativ for
mindre verk, dir det innu inte ir ekonomiskt fordelak-
tigt. Mitning av ingdende och utgiende fosforhalter kan
pavisa behovet av VFA respektive efterfillning. En re-
doxmitare i den anoxa zonen kan bedéma hur stor nitrat-
recirkulationen 4r och om det finns risk fér sekundirt
fosforslipp.

Kemikaliedosering som supplement

Om utslippskraven for fosfor inte uppnds med enbart
biologisk avskiljning, maste kemikaliedosering anvindas
som supplement. Efterfillning och att kemslammet
separeras frin returslammet ir att foredra. Om fillnings-
kemikalier blandas in i de biologiska bassingerna kom-
mer dessa att konkurrera med PAO om fosfor, vilket
missgynnar bio-P-processen. Det bor ocksd papekas att
de ingdende mingderna fosfor i svenska kommunala
avloppsreningsverk redan ir forhéllandevis liga.

Smalandsstenar avloppsreningsverk

Smaélandstenar avloppsreningsverk ligger i Gislaveds
kommun i Smaland. Idag ir cirka 4500 personekvivalen-
ter anslutna till verket, som ir helt f6rlagt inomhus for-
utom tillhdrande vassbiddar. Medelflsdet in till verket
ir cirka 2100 m?/dag. Avloppsvattnet kommer frimst
fran hushall. Verket miste uppné minst 90 % rening nir
det giller BOD; och fosfor men inget krav pa kvive-
rening finns. Rikevirden i utgdende vatten dr 10 mg
BOD,/I och 0,5 mg P/I. Belastning av COD och total-
fosfor under &r 2004 ses i Fig. 4. I slutet av februari 2004

Belastning ar 2004
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Figur 4. Belastning av COD och total-P under dr 2004 vid Smd-
landsstenar avloppsreningsverk.
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Smilandsstenar avloppsreningsverk. Gria
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skedde en dndring av verkets konfiguration for att
gynna biologisk fosforavskiljning och dirigenom minska
kemikalieanvindningen. Tidigare stod ett par bassinger
tomma, hela den biologiska volymen var luftad och allt
inkommande avloppsvatten forsedimenterades. And-
ringen bestod i att alla bassinger idag utnyttjas och att
dven anaeroba volymer ingdr i konfigurationen. Dess-
utom tillits en del av det inkommande vattnet (ca 30 %)
gé direke in i de biologiska bassingerna utan att genomga
forsedimentering. Den anaeroba volymfraktionen av
den totala aktivslamvolymen ir 31%. Allt returslam
pumpas till den forsta anaeroba bassingen. De aeroba
bassingerna héller cirka 0,8 mg O,/1 forutom den férsta
aeroba bassingen dir en mindre mingd luft cillsdtes.
Rikevirdet for SS (Suspended Solids) i de tvd sista aeroba
bassingerna ir 4,0 g SS/I. Dagens processchema ses i
Fig. 5 och anliggningsdata finns i Tab. 1.

Efterfillning sker med ett polyaluminiumkloridbase-
rat fillningsmedel, Ekoflock 71. Kemikaliedosering reg-
leras manuellt dagligen genom att mita siktdjupet med
en Secchi-skiva i slutet av slutsedimenteringsbassingen.
For dilig sikt gor atc kemikaliedoseringen 6kas och
tvirtom. Vid eventuell slamflyke kas alltsd doseringen
for att forhindra ate partikulirt fosfor slipps ut. Mingden
utslippt ortofosfat reglerar dirmed inte doseringen, vil-
ket gor att en dverdosering litt sker nir vattnet har bra
siktdjup. Allt primirslam, overskottslam och kemslam
blandas i en tank och pumpas sedan till vassbiddar.
Rejektvattnet frin vassbidddarna innehéller myckert liga
aluminiumhalter och dirfér kan det antas att fillnings-
kemikalier inte férs in i de biologiska bassingerna.
Rejektvattnet bidrar med mindre in 10 % av det totala
medelinflodet till verket och nistan alla imneskoncen-
trationer 4r ligre 4n i inflodet.

Det forsta &ret med biologisk fosforavskiljning kin-
netecknades av mycket driftsstopp p& grund av problem
med omrdrare och annan utrustning. Under 2004 sgs
dirfor inte ndgon nimnvird forindring av kemikalie-
dtgingen. I november 2005 verkar det dock som om 4t-
gingen under 2005 har minskat med 40-50 % jimfort
med tidigare ar.
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Under vdren 2005 utvirderades bio-P-processen i ett
examensarbete (Gustavsson 2005). Tillgdngen pd drifts-
data var bristfillig, som vid alla mindre verk. Under en
mdnads tid i mars—april gjordes provtagning av inkom-
mande avloppsvatten for analys av VFA-koncentration.
Provtagningen skedde vid elva tillfillen mellan klockan
10.00-15.40. Inget utav proverna kunde pévisa nigon
VFA-koncentration. Aven om mittillfillena var fi, kan
det antas att den ingdende VFA-miingden ir ringa.

COD/P-kvoten i det inkommande avloppsvattnet ir
lag med virdet 43, vilket innebir att mer 4n hilften av
inkommande fosfor méste avskiljas genom bio-P-proces-
sen om kemikaliedosering helt ska undvikas, se Fig. 1.
Nitratrecirkulationen till den anaeroba zonen ir lig,
under 1 mg/l. Nitrifikationen missgynnas genom ldg
syresdttning.

Den genomsnittliga maximala fosforslipphastigheten i
sammanlagt fyra fosforslappforsok var 3,7 mg P/(g VSS*h),
vilket tyder pd& en god bio-P-process. Simulering i
DHI:s EFOR (2003) antydde att verket kan nd utslidpps-
virden p4 under 0,7 mg P/l med enbart biologisk fos-
foravskiljning, siledes krivs kemikaliedosering som
supplement. Den goda biologiska fosforavskiljningen

Tabell 1. Anliggningsdata for Smdilandsstenar avloppsrenings-
verk.

Anliggningsdel Antal Volym, m®>  Yta, m?
Mekanisk rening

Galler 1 - 0,3
Sandfing 1 62 18
Férsedimentering 1 370 107
Biologisk rening

Anaeroba bassinger 3 204 58
Aeroba bassinger 3 454 107
Mellansedimentering 2 630 214
Kemisk rening

Flockningsbassinger 2 132 38
Slutsedimentering 2 928 290
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beror inte pd VFA i inflodet eller pd en hog COD/P-
kvot. Lag nitratrecirkulation tillsammans med mycket
god slamhydrolys av icke-férsedimenterat avloppsvatten
och returslam bidrar troligen till den goda bio-P-proces-
sen. Den hoga anaeroba volymfraktionen gér att VFA
hinner att produceras.

Gustavsson (2005) genomférde ocksd slamhydrolys-
forsok i labskala. Forsoken pavisade hég VEA-produk-
tion i bade primir- och returslam med nigot snabbare
produktion i primirslammet. Hydrolys av returslammet
gav mycket férhojda koncentrationer av fosfor. Under ar
2006 kommer dven primirslam bérja pumpas till den
anaeroba zonen for att 6ka den interna VFA-produktio-
nen.

Slutsatser

* Biologisk fosforavskiljning kriver en vixelvis anaerob
och aerob/anoxisk miljé och kolkilla i form av VFA.

* Det ir viktige att undvika nitratrecirkulation till den
anaeroba zonen, sekundirt fosforslipp och for hiftig
luftning for att bio-P-processen ska fungera.

* Mitning av fosforinnehdllet i dverskottslammet och
fosforslippforsok utvirderar bio-P-processen.

* Smalandsstenar avloppsreningsverk har, genom en
indring av konfigurationen, lyckats gynna den biolo-
giska fosforavskiljningen och minskat kemikaliean-
vindningen.

Tack

Artikeln grundar sig p4 ett examensarbete gjort av David
Gustavsson pd Avdelning f6r VA-teknik vid LTH i sam-
arbete med Gislaveds kommun. Ett stort tack riktas till
Gerd Persson, Ylva Persson och Mona Wretling-Hamrin

pa VA-labbet pa LTH.
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