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Förord

Klimatförändringarna sätter press på alla sektorer i samhället att kontrollera sitt kol-
dioxidavtryck och vidta åtgärder för att minska utsläppen av växthusgaser. Projektet 
som redovisas i den här rapporten är inriktat mot Svenskt Vattens forskningsområde 
klimatanpassning. Syftet med projektet är att visa hur man gör lustgasmätningar på 
avloppsreningsverk och att visa på svårigheter med mätningarna och osäkerheter i mät-
resultaten. Med denna information kan processingenjörer på avloppsreningsverk tolka 
mätresultat och förstå var osäkerheterna ligger. 

SVU-projektet har utförts av IVL Svenska miljöinstitutet  och har pågått under tiden 
2020-09-01 till 2021-12-31. Det har delfinansierats av Stiftelsen Institutet för Vatten 
och Luftvårdsforskning (SIVL). 

Vi tackar Kristina Stark Fujii, Stockholm Vatten och Avfall, och Victor Kårelid, 
Syvab, som bidragit med värdefulla diskussioner, information om reningsprocesser och 
praktisk hjälp vid mätning. Dessutom tackar vi Håkan Jönsson och Håkan Salberg för 
givande diskussioner. Granskningen av rapporten av Linus Karlsson, Ted Lundwall och  
Christian Baresel har också varit mycket uppskattad.

Jingjing Yang
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Sammanfattning

Rapporten går igenom det som en processingenjör behöver 
veta om lustgasmätning på ett avloppsreningsverk: analys-
teknik, mätmetoder, provtagningsmetoder och beräkning av 
 emissioner. Den avslutas med en vägledning som ger råd och 
rekommendationer. Det gäller att förstå de utmaningar och 
begränsningar som finns vid lustgasmätning för att kunna 
ta hänsyn till osäkerheter bland annat när mätresultaten 
ska användas som underlag för att förbättra reningsverkets 
klimatprestanda. 

Lustgas är en kraftig växthusgas som släpps ut från avloppsreningsverken bland annat 
vid lagring av slam och vid biologisk kväverening. Svenskt Vatten har satt som mål att 
VA-branschen ska vara klimatneutral år 2030. Därför är det viktigt att lokalisera och 
kvantifiera utsläpp av lustgas för att kunna vidta åtgärder och optimera förhållandena i 
de kvävereningsprocesser där inkommande ammonium i vattenfasen övergår till kväv-
gas som avgår till luften. 

Kvävereningsprocesserna är komplexa och utförs av flera olika mikroorganismer. 
Lustgasemissioner sker på olika ställen i processerna och är svåra att undvika. För att 
kunna minska utsläppen av lustgas måste man förstå när och var lustgasproduktionen är 
störst och hur den sker. Dessa lustgaskällor kan endast hittas genom mätning och data-
analys. Projektet har sammanställt kunskap om olika mätmetoder för lustgasmätning 
och hur dessa och olika fysiska förhållanden i samband med lustgasmätning påverkar 
mätdata och hur de utvärderas.

Rapporten går igenom de mättekniker för lustgas som finns i dag för gas- respektive 
vattenfas. För gasform används gaskromatografi, optiska tekniker och amperometriska 
(elektrokemiska) tekniker. Gasen samlas in med huv över bassängytor eller via ventilatio-
nen. Gasen kan också mätas direkt i atmosfären med mikrometeorologiska metoder som 
till exempel satellitmätning eller CRDS som är en form av laserabsorptionsspektroskopi. 

I denna studie genomfördes en serie av lustgasmätningar på olika reningsprocesser. 
Samtliga mätningar gjordes med huvmätningar på Henriksdals reningsverk i Stockholm 
och Himmerfjärdens reningsverk strax söder om Södertälje. Mätningarna utfördes med 
olika typer av huvar (aktiva, semiaktiva och passiva) och olika storlekar på huvarna. 
De utförda mätningarna täcker reningsverk utomhus och inne i bergrum, rening av 
huvudström och rejektvatten, samt ventilationssystem. 

I rapportens sista avsnitt finns en rekommenderad arbetsgång. Först definieras syf-
tet med mätningen. Syftet kan till exempel vara att beräkna totala utsläpp, identifiera 
punktutsläpp eller att optimera processen. När syftet är definierat väljer man hur, var, 
när och hur länge man ska mäta. Man identifierar de krav som ställs på mätningarna 
och vilka kompletterande data som behövs. När mätningarna är gjorda är det dags att 
utvärdera, beräkna och göra en osäkerhetsanalys. Sista steget är rapport, beslut och 
åtgärd för att optimera processen. 
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Summary

The report goes through what a process engineer needs to know about nitrous oxide 
measurement at a wastewater treatment plant: analysis technology, measurement meth-
ods, sampling methods and calculation of emissions. It concludes with guidance giving 
advice and recommendations. It is important to understand the challenges and limita-
tions that exist in nitrous oxide measurement in order to be able to take uncertainties 
into account, for example when the measurement results are to be used as a basis for 
improving the treatment plant’s climate performance.

Nitrous oxide is a powerful greenhouse gas that is emitted from wastewater treatment 
plants, among other things, during the storage of sludge and during biological nitrogen 
purification. Svenskt Vatten has set the goal that the wastewater industry should be 
climate neutral by 2030. Therefore, it is important to locate and quantify emissions of 
nitrous oxide to be able to take measures and optimize the conditions in the nitrogen 
purification processes where incoming ammonium in the water phase turns into nitrogen 
gas that is released into the air.

The nitrogen removal processes are complex and are carried out by several different 
microorganisms. Nitrous oxide emissions occur at various points in the processes and 
are difficult to avoid. To reduce emissions of nitrous oxide, one must understand when 
and where nitrous oxide production is greatest and how it occurs. These nitrous oxide 
sources can only be found through measurement and data analysis. The project has 
compiled knowledge about different measurement methods for nitrous oxide measure-
ment and how these and different physical conditions in connection with nitrous oxide 
measurement affect measurement data and how they are evaluated.

The report goes through the measuring techniques for nitrous oxide that are available 
today for gas and water phases. For gaseous form, gas chromatography, optical tech-
niques and amperometric (electrochemical) techniques are used. The gas is collected 
with hoods over basin surfaces or via the ventilation. The gas can also be measured 
directly in the atmosphere with micrometeorological methods such as satellite meas-
urement or CRDS, which is a form of laser absorption spectroscopy.

In this study, a series of nitrous oxide measurements was carried out on different 
nitrogen removal processes. All measurements were made with hood measurements at 
the Henriksdal treatment plant in Stockholm and the Himmerfjärden treatment plant, 
south of Södertälje. The measurements were carried out with different types of hoods 
(active, semi-active and passive) and different sizes of the hoods. The measurements 
carried out cover nitrogen removal plants outdoors and inside rock rooms, main stream 
and reject water treatment, as well as measurements in ventilation systems.

In the last section of the report recommendations are found. First, the purpose of 
the measurement must be defined. The purpose can be, for example, to calculate total 
emissions, identify point emissions or to optimize the process. Once the purpose is 
defined, you choose how, where, when and for how long time to measure. The require-
ments on the measurements and which supplementary data are needed must thereafter 
be identified. When the measurements are done, it is time to evaluate, calculate and do 
an uncertainty analysis. The final step is to report, take decisions and/or to take action 
to optimize the process.
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1 Introduktion

Bidraget av växthusgasutsläpp från olika samhällssektorer har varit i fokus under många 
år och behovet av att kvantifiera och åtgärda olika utsläppskällor har aldrig varit vikti-
gare. Svenska avloppsreningsverk (ARV) bidrar med utsläpp av växthusgaser, framför 
allt lustgas och metan där lustgasen som uppstår vid biologisk kväverening utgör en 
stor andel av avloppsreningsverkens klimatpåverkan. Sverige har ett klimatneutrali-
tetsmål och branchorganisationen Svenskt Vatten har också satt ett mål att sektorn ska 
uppnå netto-utsläppsneutralitet år 2030 (Svenskt Vatten, 2021). För att uppnå detta 
mål behöver emissionerna av lustgas vid avloppsreningsverken kvantifieras och denna 
rapport ger en överblick över olika metoder för att samla in och analysera lustgas, samt 
att beräkna emissionerna baserat på dessa mätningar. Mätning av lustgasemissioner 
är ett komplext förfarande och tanken med rapporten är därför inte att den ska vara 
en fullständig vägledning för hur mätningar genomförs, utan ge en inblick till de som 
tolkar lustgasmätningar i vilka utmaningar och osäkerheter olika metoder kan medföra. 
Med denna kunskap kan emissionsmätningar och beräkningar bli effektiva verktyg i 
åtgärdsarbetet för att minska avloppsreningsverkens klimatpåverkan.

1.1 Bakgrund 

1.1.1 Lustgasens roll som växthusgas
Dikväveoxid (N2O), känd som lustgas, har en molmassa på 44,013 g/mol och en densitet 
på 0,001977 g/cm3. Lustgas är en växthusgas och 300 gånger mer kraftfull än koldioxid 
(CO2) (IPCC, 2014). Liksom andra växthusgaser absorberar lustgas infraröd strålning och 
fångar upp värme i atmosfären. Data visar att från 1850 har den genomsnittliga tempe-
raturen ökat med 1,1°C globalt (Hadley Centre) vilket till stor del kan tillskrivas de ökade 
koncentrationerna av växthusgaser i atmosfären. Utöver att bidra till växhusgaseffekten 
är lustgas för närvarande det ämne med störst potential att bryta ned jordens ozonskikt. 
När lustgas utsätts för solljus och syre, omvandlas gasen till kväveoxid som bryter ned 
ozonskiktet, vilket skyddar jorden från solens ultravioletta strålning (Ravishankara m.fl., 
2009). Lustgas har en genomsnittlig uppehållstid i atmosfären på 114 år.

Lustgas bildas naturligt vid kemisk omvandling av kväve men släpps även ut från 
antropogena (mänskliga) aktiviteter såsom jordbruk, markanvändning, industriell verk-
samhet, förbränning av fossila bränslen och avfall, samt vid behandling av avloppsvatten. 
Figur 1.1 visar N2O-bidrag från olika källor enligt Tian m.fl. (2020) vilket visar att ca 4 % 
av de antropogena utsläppen beräknas komma från avfall och avloppsvatten. Den största 
andelen av de antropogena utsläppen härstammar från jordbruk genom användning av 
kvävegödsel (Tian m.fl., 2020). Utsläpp från avloppsvattenrening har dock fått mycket 
uppmärksamhet de senaste åren (Chandran m.fl., 2011, Yang m.fl., 2013, Kanders m.fl., 
2019, Baresel m.fl., 2021) då direkta utsläpp av lustgas visat sig utgöra en stor andel av 
avloppsreningsverkens totala koldioxidavtryck. Daelman m.fl., (2013) visar i en studie 
att de direkta N2O utsläppen utgjorde över 80 % av det totala koldioxidavtrycket vilket 
speglar andra genomförda mätningar och beräkningar. Vid dessa beräkningar framkom 
att 2-3 % av inkommande mängd kväve omvandlades till lustgas 2019 års uppdatering av 
IPCC:s vägledning gällande växthusgasutsläpp från avloppsvattenrening (IPCC, 2019) 
anger en emissionsfaktor som motsvarar 1,6 % N2O-N av inkommande kväve. Detta är 
ett standardvärde och intervallet anges till 0,016-4,5 %, vilket baseras på 30 referenser 
publicerade mellan 1998 och 2018. Vägledningen anger att siffrorna är starkt kopplade 
till olika kvävereningsmetoder varför man manar till specifika mätningar vid respektive 
process. 
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1.1.2 Lustgasproduktion och -reduktion vid avloppsvattenrening
Direkta utsläpp av N2O från avloppsreningsverk är främst kopplade till de biologiska 
processer som omvandlar inkommande ammonium i vattenfasen till kvävgas som avgår 
till luften. De tre processerna som används för rening av kväve är nitrifikation (nitritation 
och nitratation), denitrifikation och anammox . Ammoniumoxiderande bakterier (AOB), 
som utför nitritationen, och heterotrofa denitrifierare är de två huvudproducenterna av 
N2O (Figur 1.2). AOB producerar N2O under anoxiska förhållanden, vilket kallas autotrof 
denitrifikation (Kim m.fl., 2010, Law m.fl., 2012a, Chandran m.fl., 2011). Autotrof nitri-
fikation via hydroxylamin har visat sig vara en mindre betydande produktionsväg av 
lustgas. Lustgasen kan även bildas vid ofullständig heterotrof denitrifikation, vilket sker 
då det sista steget i en fullständig denitrifikationsprocess hämmas. Det kan ske vid brist 
på kolkälla eller i närvaro av höga syrekoncentrationer (Rajta m.fl., 2020). Fullständig 
denitrifikation är den enda process som kan reducera N2O till ofarlig kvävgas (N2) i 
avloppsreningsverken, vilket också kan ske i den biologiska kvävereningen (Desloover 
m.fl., 2012, Massara m.fl., 2017). Det har till exempel observerats att N2O produceras och 
konsumeras simultant i biofilmsystem vid behandling av rejektvatten (Yang m.fl., 2016). 
Emission av lustgas sker då produktionen är större än reduktionen av lustgas i vatten-
fasen, vilket driver av gas till atmosfären via diffusion eller strippning. Nitritoxiderande 
bakterier (NOB, vilket utgör det andra steget i nitrifikation) och anammoxbakterier anses 
inte bidra till N2O-produktion (Law m.fl., 2012b).

Figur 1.1
N2O-flux från olika källor 
(Tian m.fl., 2020). Flux 
anges i Tg/år och är 
sammanställt som en global 
N2O-massbalans över åren 
2007-2016. 

Introduktion
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Driftstrategin i nitrifikations- respektive denitrifikationsprocessen kan påverka N2O-
produktionen och flera studier har undersökt kopplingen mellan produktion av lustgas 
och processförhållanden (Yang m.fl., 2013, Baresel m.fl., 2016, Kanders m.fl., 2019). 
Produktion av N2O korrelerar väl med höga nitritationshastigheter som till exempel 
förekommer vid höga temperaturer, höga kvävebelastningar, samt höga ammonium-
koncentrationer i kombination med begränsad tillgång på syre. Lustgasproduktionen 
ökar när nitritkoncentrationerna i vattenfasen höjs (Tallec m.fl., 2006, Law m.fl., 2012c). 
Tillgängligheten och typen av kolkälla (d.v.s. etanol, metanol, acetat etc.) kan också vara 
avgörande för huruvida heterotrofa denitrifierande bakterier producerar N2O (Pan m.fl., 
2012, Ni m.fl., 2013, Adouani m.fl., 2010). Mannina m.fl. (2017) visade i sin forskning 
på ett signifikant högre N2O-utsläpp vid ett C/N-förhållande på 5 i jämförelse med ett 
C/N-förhållande på 10. Utöver produktionen av lustgas spelar strippningen av gasen 
från vattenfas till gasfas en viktig roll för de faktiska N2O-utsläppen (Zhang, 2018). Detta 
innebär att N2O som produceras i de icke-luftade processtegen och då löses i vattenfasen 
avges i nästkommande processteg med luftning. 

Lustgas kan också bildas vid lagerhållningen av slam på avloppsreningsverk. Även 
här sker bildningen både vid nitrifikationen och denitrifikation av kväve. Direkt N2O-
produktion och utsläpp från ett reningsverk är kopplade till flera parametrar, till exempel 
typ av kvävereningsprocess (nitrifikation, denitrifikation, anammox process), reaktor-
konfiguration (aktivslam, biofilm, kontinuerlig reaktor, SBR, m.m.), driftsparametrar 
(kvävebelastning, luftflöden, uppehållstid och beskickning, val av kolkälla, pH, tem-
peratur m.m.). Här nedan förklaras det mer ingående hur olika parametrar påverkar 
lustgasproduktionen vid avloppsreningsverk.

Typ av kvävereningsprocess Processerna nitrifikation och denitrifikation är de vanli-
gaste biologiska processerna för kväverening på avloppsreningsverk. Enligt ovan kan 
endast AOB, som utför nitritationen, samt heterotrofa denitrifierare producera N2O, men 
inte anammox och nitritoxiderande bakterier (NOB) (Figur 1.2). Nitritation i kombina-
tion med anammox benämns ofta deammonifikation. En fullständig nitrifikations-/deni-
trifikationsprocess, där allt ammonium först nitrifieras och därefter denitrifieras, har en 
större potential att producera lustgas än en deammonifikationsprocess, i ett steg,som 
endast nitritierar halva kvävemängden och därefter följs av anammox-processen. 

Där så är möjligt, kan därför ett byte av process från nitrifikation-denitrifikation till 
nitritation-anammox, kraftigt minska utsläppen av lustgas. Ett tydligt exempel på detta 
är då Slottshagens ARV ställde om sin reningsprocess av rejektvatten från en nitrifika-
tion/denitrifikation till en nitritation/anammox (sk deammonifikation) och mängden av 
lustgassläpp minskade från 10 % till 0,14–0,7 % av totalt inkommande kväve (Kanders 
m.fl., 2019). Mycket forskning har även gjorts för att implementera deammonifikation i 
huvudlinjen på reningsverk, av fler anledningar än att minska lustgasutsläppen (minskad 

Figur 1.2
Lustgasproduktion vid 
kvävereaktionen (modifierad 
från (Mander, 2015)).

Introduktion
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energiförbrukning, inget behov av extern kolkälla). Anammoxbakterier producerar inte 
N2O, vilket tidigare nämnts, men förekommer alltid i kombination med nitritation och 
därför har N2O-produktion rapporterats i flera studier där även anammoxprocessen 
förekommer (Okabe m.fl., 2011, Yang m.fl., 2016). 

Biofilm- eller aktivslamsystem I aktivslamprocessen är slammet suspenderat i reaktorn 
och de olika bakteriegrupperna är aktiva i de aeroba respektive anaeroba zonerna bero-
ende på deras metabolism. I biofilmsystem kan nitrifierare och denitrifierare samexis-
tera och reaktionerna kan ske simultant i samma reaktor. Biofilmstrukturen erbjuder 
nämligen bakterierna både aeroba och anaeroba förhållanden. 

I en traditionell biofilmprocess, såsom fastfilm eller på rörligt bärarmaterial återfinns 
denitrifierare i det inre (anoxiska/anaeroba) skiktet av biofilmen och kan konsumera 
N2O. Den N2O som produceras av AOB i ytskiktet kan då konsumeras även under aerob 
fas genom fullständig denitrifikation i den anaeroba delen i det inre skiktet. I aktivs-
lamsystemet blir dock denitrifikationen hämmad av syre under den luftade tiden och 
producerar istället N2O. Denna förklaringsmodell används i flera studier som konstaterat 
att biofilmsystem producerar mindre N2O jämfört med aktivslamsystem (Park m.fl., 
2000). Sådana resultat har rapporterats av Panwivia m.fl. (2014) där en nitritation-/
anammoxprocess i en biofilmreaktor visade mindre N2O-produktion jämfört med ett 
aktivslamsystem. Lo m.fl. (2010) studerade en nitrifikations-, denitrifikations- och fos-
forreningsprocess i en hybridreaktor, d.v.s. biofilm blandat med aktivslam. Resultaten 
visade att hybridsystemet gav ett högre bidrag av N2O-utsläpp jämfört med biofilmsys-
temet och aktivslamsystemet. För aktivslamprocessen har flera studier (Sun m.fl., 2015, 
Zheng m.fl., 2015) rapporterat att OD (racetrack) gav det lägsta N2O-utsläppet jämfört 
med SBR- och AO-processen (anaeroba förhållanden följt av ett aerobt steg). 

1.1.3 Processparametrar
Kvävebelastning, nitritkoncentration, syrekoncentration och luftning. Teoretiskt sett 
kräver en hög kvävebelastning en hög kväveomvandling i reningsprocessen vilket poten-
tiellt ger en högre N2O-produktion. Flera studier har bekräftat att högre kvävebelast-
ningar gav större N2O-utsläpp (Quan m.fl., 2012, Frison m.fl., 2015, Zheng m.fl., 2015). 
Dessutom kräver en hög kvävebelastning normalt ett högre luftflöde (luft-flux) för att 
bibehålla syrekoncentrationen på en rimlig nivå. Luftflödet är även en viktig faktor som 
direkt påverkar strippningeffekten och kan därmed konsekvent bidra till höga utsläpp. 

Den lösta syrekoncentrationen har en betydande roll för N2O-produktionen eftersom 
den påverkar båda produktionsvägarna; autotrof denitrifikation och heterotrof deni-
trifikation. Tillräcklig syrekoncentration är avgörande för att säkerställa en komplett 
nitrifikationsprocess och undvika ackumulering av NO2 och ytterligare N2O-produktion 
(Kampschreur m.fl., 2008, Gruber m.fl., 2021). N2O är dock alltid en mellanprodukt vid 
fullständig denitrifikation. En låg nivå av löst syre och intermittent luftning kommer 
att leda till att AOB producerar mer N2O (Yang m.fl., 2016). Därför är det viktigt att ha 
en bra luftningsstrategi som också tar hänsyn till aspekter såsom luftarutformning, 
bassängutformning och belastning, m.m. 

Typ av kolkälla. Typ av kolkälla är särskilt viktigt för fullständig denitrifikation eftersom 
kolkällan påverkar dentrifikationens hastighet. Både tillgång på intern kolkälla, typ av 
extern kolkälla samt dess tillsatta mängd i förhållande till inkommande mängd kväve 
(COD/N-förhållandet) kommer att påverka denitrifierarnas hastighet. Dessutom är det 
viktigt att upprätthålla ett tillräckligt högt COD/N-förhållande med tillsatts av extern 
kolkälla så att denitrifierarna kan utföra fullständig denitrifikation. Det har observerats 
att ett högt COD/N-förhållande kommer att leda till en högre N2O-reduktion. Exempelvis 
då COD/N-förhållandet ökade från 0,625 till 1,25 minskade lustgasproduktionen från 
0,36 till 0,04 mg N2O-N/min/g biomassa med intern kolkälla (Zhou m.fl., 2012). 
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Temperatur. Temperaturen påverkar både produktion och reduktion av lustgas i pro-
cessen men också strippning av densamma. Inom biologisk kvävereningen förekommer 
framförallt mesofila mikroorganismer som har ett temperaturoptimum kring 35-38°C 
(Lotti m.fl., 2014, Van Hulle m.fl., 2007). Temperatursambandet kan bäst beskrivas med 
Arrhenius ekvation som visar på en exponentiell minskning av reaktionshastigheten med 
minskad temperatur. Det kan därför vara utmanande att driva fullständig nitrifikation 
vid temperaturer under 15°C om de minskande temperaturerna inte kompenseras med 
ökade slamvolymer eller på annat sätt förlängd slamålder. 

Adouani m.fl. (2015) studerade temperaturens påverkan på N2O-utsläpp under 
denitrifikation i en batch-reaktor matad med en syntetisk lösning innehållande acetat, 
NO3

- och aktivslam. Deras resultat visade att N2O-produktionen ökade när temperaturen 
sjönk. N2O-utsläppen ökade från 13 % till 40 % och sedan till 82 % av total mängd denitri-
fierad NO3

- vid 20°C, 10°C respektive 5°C. De låga temperaturerna saktade ner all aktivi-
tet av denitrifikationsenzymen och, ännu viktigare, NO- och N2O-reduktasaktiviteterna. 
Följaktligen orsakade de låga temperaturerna att betydande mängder N2O producerades 
på grund av den ofullständiga denitrifikationen. Gällande strippning så blir N2O mindre 
lösligt i vattenfasen då temperaturen stiger från 25 till 35°C, vilket innebär att gasen 
lättare avlägsnas från vattenfas till atmosfär.

pH. pH är ytterligare en parameter som påverkar samtliga produktions- och reduk-
tionsvägar av lustgas, dels direkt genom att påverka kinetiken hos AOBer och NOBer 
och dels indirekt genom att påverka specieringen av bakteriernas substrat (NH4+/NH3) 
samt (NO2

-/HNO2). pHs påverkan på lustgasproduktionen under aeroba förhållanden 
har studerats.

(Hynes och Knowles, 1984, Rathnayake m.fl., 2015) och man vet att det enzym som 
reglerar N2O-reduktionen är starkt pH-beroende (Pauleta m.fl., 2013). Med detta som 
bakgrund införes 2019 en pH-styrning av en deammonifikationsreaktor (DeAmmon, 
Purac) vid Slotthagens ARV i Norrköping med mål att minska anläggningens lustgas-
utsläpp (Kanders m.fl., 2019).

1.1.4 Stort spann samt stora variationer av utsläpp 
Eftersom mängden utsläpp av lustgas påverkas av val av kvävereningsprocess, teknisk 
utformning samt många processparametrar, kan storleksordningen på lustgasutsläpp 
från den biologiska processen på ett avloppsreningsverk variera kraftigt både över tid och 
rum. Längre mätserier har visat att processtörningar (kända eller okända) kan bidra med 
tillfälligt stora utsläpp av lustgas. Ett exempel på detta kan ses i mätningar vid Viksbacka 
avloppsreningsverk (Viikinmäki WWTP) i Finland. Mätningarna kan ses som väldigt 
representativa för den verkliga lustgasproduktionen då anläggningen ligger inbäddad 
i ett bergrum. Under åren 2013-2020 pågick gasmätningar från den utgående ventila-
tionsluften, se Figur 1.3. Under sex år låg utsläppen under 1000 kg N2O/d och under de 
flesta dagar även under 500 kg N2O/d. Under april 2019 ökade så plötsligt utsläppen 
till över 5000 kg N2O/d under ett par dagar (Kosonen m.fl. 2016). 
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Mätningar på olika platser i samma bassäng kan ge olika resultat. Är bassängen luftad 
förklaras detta oftast med att fördelningen av luftningen är ojämn vilket kan ger upphov till 
varierande gasstrippning över bassängen. Detta knyts ofta samman med en högre last (och 
därmed reaktionshastigheter) i början av bassängen vilket leder till en större produktion 
av lustgas i jämförelse mot i slutet av bassängen. Större luftflöden i början av bassängen 
(sk trappat luftarsystem) kan också bidra till starkare strippningseffekter av gasen. 

1.2 Utförda lustgasutsläppsmätningar vid ARV 

Under det senaste årtiondet har flera lustgasmätningar i Sverige och internationellt 
genomförts. Syftet med mätningarna har dock varierat från att rapportera för nationella 
utsläpp, identifiera lokala punktutsläpp (s.k. hotspots), se på variation över tid, eller för 
att utvärdera olika processtyrningar i syfte att hitta metoder för att minska utsläppen. I 
Tabell 1.1 listas några rapporterade mätningar av N2O-utsläpp från olika reningsproces-
ser vid avloppsreningsverk för att illustrera variationer i emissionsnivåer. Emissionerna 
presenteras i tabellen som procentandel av inkommande mängd totalkväve (TN) eller 
inkommande mängd ammonium (NH4-N).

Reningsprocess Lustgasemissioner Referens

Nitritation och anammox i rejektvatten Nitritationssteg: 1,7 % of TN
Anammox: 0,6 % of TN

(Kampschreur m.fl., 2008)

Aktivslam huvudström 0,1 % av TN (de Mello, 2013)

AO, SBR, oxidationsdike (OD) 1,37 % av TN (AO) 
2,69 % av TN (SBR)
0,25 % av TN (OD)

(Sun m.fl., 2015)

Aktivslam huvudström Vid 2,5–3 mg O2/l: 0,14 % av NH4-N
Vid 1,5–2 mg O2/l: 0,03 % av NH4-N

(Tumendelger m.fl., 2014)

Partiell nitritation-anammox i granulär 
reaktor för industriellt avloppsvatten

2 % av TN vid intensiv luftning (Castro-Barros m.fl., 2015)

SBR huvudström 6,8 % av NH4-N (Rodriguez-Caballero m.fl., 2015)

2-stegs pluggflöde på kommunalt 
reningsverk

Hela ARV 1,9 % ±0,25 % av TN
1:a steg: 0,68 % ±0,09 % av TN
2:a steg: 3,5 % ±0,49 % av TN

(Pan m.fl., 2016)

Aktivslam huvudström 1,5-2,5 % av TN (Kuokkanen m.fl., 2021)

Figur 1.3
De dagliga genomsnittliga 
N2O-utsläppen (kg/d) vid 
Viksbacka reningsverk 
(Viikinmäki WWTP) sedan 
2013 (Kuokkanen m.fl., 2021). 
Denna figur är återgiven från 
en Open Access Publication 
(CC BY 4.0). 

Tabell 1.1 
Urval av publikationer 
som redovisar N2O-
utsläpp från fullskaliga 
avloppsreningsverk 
utanför Sverige.
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I Schweiz har en systematisk kartläggning av lustgasutsläppen på 13 ARV genomförts 
med olika processkonfiguration (Gruber m.fl., 2021). Emissionsfaktorerna spänner här 
mellan 0,4 till 7,1 % N2O av totalt reducerat kväve. Detta spann ger en intressant bild av 
hur de faktiska lustgasutsläppen kan variera då samma mätteknik används på samtliga 
ARV och emissionsfaktorerna har beräknats med samma metod. Till skillnad från de 
många studier som finns (exempel i Tabell 1.1 ovan) av mätningar från olika process-
konfigurationer med olika mät- och beräkningsmetoder. Studien från Gruber visar lägst 
utsläpp från de verk som har en kontrollerad kväverening (till skillnad från de verk som 
inte har kvävekrav och därför har spontan kvävereduktion) samt de verk som har hårdare 
kvävekrav. Liknande observationer har gjorts i Sverige vid emissionsmätningar kopplat 
till en bred utvärdering och miljöbedömning av olika driftstrategier för aktivslampro-
cessen för resursåtervinning vid ARV (Baresel et al., 2015). 

Även vid svenska ARV har det gjorts en del karteringar av lustgasutsläpp och i vissa 
fall även andra växthusgaser. Huvudfokus vid dessa karteringar har oftast varit att få 
en indikation på utsläppsnivåer baserat på kortvariga mätningar (dagar) från avlopps- 
och rejektvattenrening men delvis även från slamhanteringen. Vissa mätningar har 
dock även fokuserat på utsläpp över längre tidsperioder (månader), som t.ex. vid 
Himmerfjärdsverket, Käppalaverket, samt Henriksdals ARV. Några mätningar har även 
kopplats till att få en bättre förståelse för hur lustgasutsläpp kan mätas på enklare sätt, 
modelleras och reduceras t.ex. genom bättre styrning (Baresel, 2015, Baresel m.fl., 2016, 
Baresel, 2019, Baresel m.fl., 2021, Jönsson, 2015, Kanders m.fl., 2019, Stenström m.fl., 
2013, Trela, 2014). Ett urval av dessa mätningar redovisas i Tabell 1.2. 

År Plats Process/mätpunkt Referens

2012 Hammarby Sjöstadsverk 1-Stegs nitrifikations- &  
anammoxsprocess (pilotskala)

(Jönsson m.fl., 2015, Trela m.fl,  
2014, Sambola, 2012)

2012, 2018 Slottshagens reningsverk 
Norrköping

Nitrifikation och denitrifika-
tion i rejektvattenbehandling 
Deammonifikation (efter om -
byggnad) (fullskala)

(Baresel m.fl, 2019, Jönsson 
m.fl, 2015, Kanders m.fl., 2019, 
Stenström m.fl., 2013, Baresel m.fl, 
2014)

2010, 2012, 
2014, 2016, 
2019, 2020

Himmerfjärdsverket Nitrifikation och denitrifikation 
1-stegs nitrifikations- & anammoxs-
process (fullskala)

(Björlenius, 2011, Tjus m.fl., 2013, 
Baresel m.fl., 2015)

2010, 2012, 
2014, 2016

Käppalaverket Nitrifikation och denitrifikation 
(fullskala)

(Carlsson, 2012, Baresel m.fl., 2016)
Björlenius, 2011;
ej publicerat

2017 Skebäcksverket i Örebro Racetrack, ARP, m.m. (fullskala) (Bornold m.fl., 2017)

2016, 2018 Hammarby Sjöstadsverk MBR-process (pilotskala) Baresel m.fl., 2021 

2015, 2017, 
2018

Hammarby Sjöstadsverk SBR (ICEAS, SBR med kontinuerligt 
inflöde) (pilotskala)

Baresel m.fl., 2015; 
inte publicerat

2019 Kungsängsverket Uppsala Nitrifikation och denitrifikation 
(fullskala)

(Bornold m.fl., 2020b)

2019 Bromma reningsverk 1-stegs nitrifikations- anammoxs-
process (fullskala)

(Bornold m.fl., 2020a)

2015-idag Henriksdals reningsverk Nitrifikation och denitrifikation 
(fullskala)

ej publicerat

Tabell 1.2
Urval av lustgasmätningar 
utförda i Sverige sedan 
2010.
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1.3 Kunskapssammanställningar utförda i Sverige

Flera projekt har genom åren bidragit till att öka den samlade kunskapen om växthus-
gasutsläpp från svenska avloppsreningsverk. Flera av projekten som visas i Tabell 1.3 
har genomförts inom ramen för Svenskt Vatten Utveckling. 

Projekt Referens

Lustgasemissioner från avloppsreningsverk — en litteraturstudie (Westling, 2011)

Utsläpp av lustgas och metan från avloppssystem – en granskning av kunskapsläget (Arnell, 2013)

Klimatpåverkan från avloppsreningsverk (Tumlin, 2014)

Minska utsläpp av växthusgaser från rening av avlopp och hantering av avloppsslam (Jönsson, 2015)

Modellering av lustgasemissioner från SBR och Anammoxprocesser för rejektvattenbehandling (Lindblom m.fl., 2015)

Nya utsläppskrav för svenska reningsverk – effekter på reningsverkens totala miljöpåverkan (Åmand, 2016)

Mätning av växthusgasutsläpp med innovativ teknik på Linköpings avloppsreningsverk (Påledal, 2020)

Några av kunskapssammanställningarna i tabellen baserades på faktiska genomförda 
utsläppsmätningar men med olika mätmetoder. Utifrån den samlade kunskapen 
som finns kring lustgasmätningar idag i Sverige framstår mätningar i frånluften från 
reningsprocesserna som den mest lämpliga metoden för en kvantifiering av lustgas-
utsläpp på avloppsreningsverk. Frånluft samlas antingen in med hjälp av en flytande 
mäthuv som placeras på en bassängyta, eller via reningsverkets ventilation. Även 
mätningar av löst lustgas i vattenfasen kan ligga till grund för utsläppsberäkningar, 
men med denna metodik så behövs en initial anpassning av beräkningsmodellen med 
hjälp av processluftsmätningar (Baresel m.fl., 2016). Andra tekniker och nya sensorer 
är under utveckling men är ännu inte klara för en bred användning för ändamålet. 

Även om det finns generella beskrivningar av provtagnings- och mättekniker som 
ligger till grund för emissionsberäkningar från de projekt som presterats i Tabell 1.3 så 
är mätningarna i praktiken ofta mer komplicerade än det som beskrivs och det finns 
många moment där det praktiska förfarandet kan påverka resultatet. Erfarenheterna 
från många genomförda mätningar (se t.ex. Tabell 1.2) visar att det finns flera praktiska 
utmaningar vid mätning av lustgas som behöver beaktas vid planering, genomförande 
och utvärdering av resultat. Utmaningar kan vara att mäta på en representativ mätpunkt 
och vid en representativ tidpunkt. Utöver dessa utmaningar finns det generella källor till 
osäkerheter som kan leda till stora variationer i de slutgiltiga emissionsmängder som 
beräknas och som kanske ska ligga till grund för åtgärdsbeslut och stora investeringar. 

1.4 Syfte och mål

Projektets syfte är att sammanställa och sprida kunskap kring olika metoder för att 
samla in och analysera representativa processluftsprover samt hur olika faktorer vid 
genomförandet kan påverka den slutliga emissionskvantifieringen. Målet är att visa hur 
olika platsspecifika förutsättningar i samband med lustgasmätning kan ha inverkan på 
uppmätta halter och dess vidare tolkning. 

Projektets mål är att sammanställningen ska kunna hjälpa alla som är delaktiga i 
mätningar vid planering, utförande och utvärdering av lustgasmätningar. Dessutom ska 
rapporten vara en hjälp för att förstå de utmaningar och begränsningar som förekommer 
vid lustgasmätning, detta för att kunna ta hänsyn till osäkerheter under utvärdering 
samt vid användning som beslutsunderlag för eventuella åtgärder. 

Tabell 1.3 
Kunskapssammanställningar 
och forskningsprojekt kring 
lustgasutsläpp utförda i 
Sverige.
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Delmålen för projektet kan sammanfattas till: 
 ● Komplettera kunskapen kring olika metoder för hur representativa processluftprover 

samlas in och analyseras. 
 ● Belysa olika frågeställningar vid genomförandet av mätningar som kan påverka den 

slutliga emissionskvantifieringen.
 ● Diskutera utmaningar och begränsningar vid lustgasmätningar med hjälp av genom-

förda mätningar vid två ARV.
 ● Ge rekommendationer för planering av lustgaskvantifieringar till VA-aktörer bero-

ende på behovet och plastspecifika förutsättningar. 

1.5  Genomförande och metod

Den vanligaste mätmetoden för lustgasmätning på avloppsreningsverk idag är huvmät-
ning. I denna studie genomfördes en serie av lustgasmätningar på olika reningsproces-
ser (utomhusprocess, ansluten reaktor, ventilation). Samtliga mätningar genomfördes 
med huvmätningar på reningsverket Henriksdal och Himmerfjärdens reningsverk 
Mätningarna utfördes med olika typer och storlekar av huv (kapitel 4) och diskussioner 
utfördes kring de olika källorna till osäkerheter.

Introduktion
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2 Kvantifiering av lustgasutsläpp

Det finns flera olika tekniker för att mäta lustgaskoncentrationer i gas- respektive vatten-
fas. I gasform används antingen gaskromatografi (GC) eller optiska och amperometriska 
(elektrokemiska) tekniker för att mäta lustgas. Gasen samlas in med huv över bassäng-
ytor eller via ventilationsflödet ut från bassängerna eller anläggningen. Alternativt mäts 
gasen direkt i atmosfären med s.k. mikrometeorologiska metoder. I vattenfasen kan 
gasen antingen mätas direkt i bassängen med hjälp av en amperometrisk sensor, eller så 
tas ett vattenprov från vilket gasen drivs av och sedan kvantifieras med någon av analys-
metoderna för gas. I efterföljande kapitel redovisas de olika mätteknikerna medan detta 
kapitel går igenom olika mätmetoder för att samla in gas och hur olika kombinationer av 
metoder för att samla in gas kan användas tillsammans med tekniker för att kvantifiera 
gasinnehåll i insamlad gas eller vätska. 

2.1 Översikt av analysteknik och dess tillhörande 
mätmetoder

Beroende på vad mätningarna syftar till, t.ex. uppskatta de totala emissionerna, kvan-
tifiera bidrag från olika processdelar, eller för att se variationer i tid och rum, så lämpar 
sig olika mätmetoder olika bra. I Tabell 2.1 syns de tillgängliga metoder som lämpar sig 
för att mäta lustgashalter. Ytterligare mättekniker som är under utveckling är ampero-
metriska biosensorer, optiska fibrer och modifierade SnO2-ytor som kan påvisa lustgas 
t.ex. inomhus (Rapson & Dacres, 2014). Det finns också andra tekniker t. ex. handmätare 
för snabb koll på läckage, dessa tekniker som är under utveckling redovisas dock inte i 
denna rapport. 

Mätteknik för 
 kvantifiering av gas

Mätmetod Gas-/vatten-fas Totala emissioner Emissioner från 
punktutsläpp

Process-
optimering

Gaskromatografi (GC) Gaspåse G Ja

Huv, sluten bassäng G Ja Ja

Ventilation G Ja

Förbehandlat 
vattenprov

V Ja

Optiska metoder
(FTIR och IR-laser m.fl.)

Huv, sluten bassäng G Ja Ja

Ventilation G Ja

Öppna mätningar G Ja Ja

Amperometrisk Vattenfas V Ja Ja

Gasfas G

2.1.1 Gaskromatografi (GC)
Det vanligaste sättet att mäta lustgas är att använda gaskromatografi (GC) tillsammans 
med en ECD (electron capture detector). Gasen måste då samlas upp i en sluten behållare. 
Den enklaste mätmetoden innebär att man samlar upp stickprover av gas i en gaspåse 
och sedan analyserar provet på laboratoriet. På senare år har dock GC-instrumenten 
blivit mer portabla och automatiserade, vilket innebär att de nu kan följa med ut på 
anläggningarna. Genom att samla upp gasen under en huv kan koncentrationen loggas 
kontinuerligt ute på anläggningen. Efter insamling passerar gasen genom en packad 
kolonn (såsom Porapak Q eller Hayesep Q). Som bärgas används vanligtvis argon eller 

Tabell 2.1 
Sammanställning på 
tillgängliga mättekniker för 
lustgas, vilka mätmetoder 
som passar till samt dess 
användningsområden.
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kvävgas (eller helium) med inblandning av 5 % metan. Vattenånga (och koldioxid) i 
den insamlade gasen kan störa mätningarna så proverna måste förbehandlas för att ta 
bort detta (Rapson & Dacres, 2014). Genom att komplettera mätningarna med en fla-
me-ionization detector (FID) kan även andra gaser mätas samtidigt, såsom CO, CH4 och 
CO2. Kompletteras GC med IRMS (isotope ratio mass spectrometry) kan olika isotoper 
av lustgas kvantifieras, vilket kan vara användbart om man vill spåra olika omvand-
lingsvägar för lustgas. En av de största nackdelarna med GC är metodens långsamma 
mättid (4-6 minuter per prov). Arbetsintervall och detektionsgräns varierar mellan olika 
leverantörer (Figur 2.1). 

2.1.2 Optiska tekniker
En stor fördel med optiska tekniker i jämförelse med GC är att de är snabba och behöver 
färre kalibreringar för att ge bra resultat. Tekniken är känslig för såväl koldioxid som 
vattenånga så antingen måste dessa gaser avskiljas före analys eller så samlas ett bak-
grundspektrum in som sedan tas hänsyn till vid mätningarna (Rapson & Dacres, 2014). 
Det är hur som helst en fördel att installera ett fuktfilter och/eller en kondensfälla på 
ledningen före det att provet når analysatorn (Law m.fl., 2011). 

För mätningar av lustgas är det framförallt två metoder som lämpar sig bra; Fourier-
transform infrared spectroscopy (FTIR) och Infrared laser-absorption spectroscopy 
(IR-laser). Med FTIR kan man mäta flera gaser samtidigt och tekniken har blivit väldigt 
kompakt och robust vilket lämpar sig för fältmätningar. IR-laser utgör ofta basen i de 
snabbaste gasanalysatorerna ute på marknaden för mätning av låga gaskoncentrationer. 
IR-laser mäter bara vid en eller ett par våglängder, vilket gör att den endast detekterar 
en gas men har en hög känslighet (Rapson & Dacres, 2014) (Figur 2.2). 

Figur 2.1
Gaskromatograf (Gas 
Chromatography, (2021)).

Kvantifiering av lustgasutsläpp
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2.1.3 Amperometrisk teknik
Genom att mäta den ström som uppstår vid reduktion av N2O vid en elektrod kan man 
mäta N2O-koncentrationen. Detta är alltså en elektrokemisk metod som är enkel och 
prisvärd men känslig (Rapson & Dacres, 2014). Det danska bolaget Unisense marknads-
för bland annat mikrosensor av Clark-typ som kan mäta koncentrationen av lustgas i 
vatten, men har också på senare tid utvecklat produkten till att också uppskatta halter 
i gasfas (Marques m.fl., 2014, Fenu m.fl., 2020). Elektroden bryts ner vid användning 
och vid längre mätserier (>3 månader) så måste denna bytas ut eftersom analysvärdet 
annars driver iväg. Arbetsintervallet för denna typ av elektroder är 0-1,5 mg N2O-N/L 
och detektionsgränsen 0,005 mg N2O-N/l (Andersen m.fl., 2001).

Generella aspekter. Både gaskromatografi och optiska metoder är känsliga för partiklar 
och vatten varför kondensfällor och partikelfilter är lämpligt att installera före mätaren. 
Tänk även på att välja ett instrument som mäter inom rätt mätområde för applikationen. 
Halten av lustgas i gasfas från en rejektvattenrening kan ligga i intervallet 50-200 ppm 
medan halterna från kväverening i huvudströmmen ofta är lägre, ca 10-50 ppm. 

2.2 Provtagningsmetoder 

En standardiserad metod för att mäta lustgas har efterfrågats på flera håll, bl.a. i Massara 
m.fl. (2017) och flera försök har gjorts att ta fram riktlinjer (Chandran, 2011, Gruber 
m.fl., 2020) men eftersom förutsättningarna i avloppsreningsverken är olika har olika 
metoder utvecklats för att mäta lustgas i enskilda bassänger, över vissa processteg och 
från hela reningsverk. Det är viktigt att välja representativa provtagningspunkter med 
hänsyn till antalet parallella linjer och till processkonfigurationen såsom exempelvis 
pluggflöde eller kaskadmatning (Gruber m.fl., 2020).

Figur 2.2
Två typer av optiska 
tekniker för mätning: A) 
Fourier-transform infrared 
spectroscopy (FTIR) 
(Fourier-transform infrared 
spectroscopy, (2021)) och B) 
Infrared laser-absorption 
spectroscopy (IR-laser).
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2.2.1 Mätningar i öppna bassänger
Gaspåse Den enklast insamlingen av gas kan ske med en gaspåse som placeras på vat-
tenytan, något nedsänkt i vattnet för att sluta tätt. Påsen är tömd på luft då insamlingen 
påbörjas och prover på insamlad gas tas sedan med kanyler genom påsen. Gasens sam-
mansättning analyseras därefter på laboratoriet med till exempel en gaskromatograf. 
Denna metod ger endast en ögonblicksbild av hur lustgasemissionen ser ut i mätpunkten 
(Figur 2.3).

Mäthuv En förbättrad metod för att kontinuerligt övervaka lustgasutsläpp är att ha en 
flytande huv på vattenytan som kontinuerlig fångar upp ett processluftflöde som kan 
analyseras i en kopplad gasanalysator såsom en FTIR eller IR-laser. Är bassängen luftad 
så kommer luftflödet genom bassängen bära med sig lustgasen upp från vattnet genom 
så kallad strippning. Placeras huven på ytan av en anoxisk bassäng kan en bärargas 
användas för att få ett tillräckligt stort gasflöde in till analysatorn. Samtidigt kan det då 
krävas analysutrustning som kan kvantifiera väldig låga lustgaskoncentrationer. 

En nackdel med huven är att den endast kan fånga upp lustgas på den plats som 
huven täcker, vilket kan vara av betydelse om till exempel luftningen eller belastningen 
inte är jämnt fördelad över bassängen. I tillägg kan den konvektiva strömningen (vind 
som blåser över en utomhusbassäng) påverka mätningens resultat vid användning av 
en flytande huv. Figur 2.4 visar ett exempel hur en mäthuv kan se ut. Huven som har 
använts vid ett stort antal mätningar vid svenska ARV består förutom av själva huven 
(utformad som en kontrollerad flödescell) av en spädutrustning för mätning av höga 
lustgashalter som ligger utanför analysatorns mätintervall, en provbehandling, samt ett 
antal sensorer som är fästa vid huven och som mäter löst lustgas i vattenfasen och andra 
relevanta processparametrar som syrehalt, ammonium och nitrat. 

Figur 2.3
Mätning med hjälp av 
gaspåse som flyter ovanpå 
ytan där man vill mäta 
lustgasutsläppet.
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Luftad bassäng (aeroba förhållanden) Görs mätningarna i en luftad process, förekom-
mer redan ett luftflöde från bassängens yta. Vid denna typ av mätning måste en del 
antaganden göras med eftertanke. Dels antas att sammansättningen och fluxet av gas 
under huven är representativa för hela bassängen eller processen. Huven täcker endast 
en liten del av bassängen och utsläppen beräknas över hela bassängytan. En rekommen-
dation är att mäta på minst två platser i samma bassäng (Zhan m.fl., 2018). Baserat på 
luftarsystemets fördelning och utformningen av in- och utloppszonen så väljer man 2-3 
representativa ställen för mätning i den linje som anses mest representativ av processin-
genjören. Luftflödet ut från bassängytan antas vanligtvis att vara lika med tillsatt mängd 
luft till bassängen vilket kan bidra med stora osäkerheter i beräkningarna. 

Oluftad bassäng (anoxiska förhållanden) Från ej luftade bassänger, t.ex. anoxiska 
biologiska processer, sedimenteringsbassänger, anaeroba processer och slamlager kan 
lustgasemissioner mätas antingen statiskt eller med hjälp av en bärargas. Den första 
metoden går ut på att man monterar en huv ovanpå processens yta (likt beskrivet tidi-
gare) och tar prov på den insamlade gasvolymen med jämna mellanrum. Nackdelen med 
detta förfarande är att det finns risk att gaser skiktar sig i huven och att ej representativa 
gasprover tas ut. Detta kan undvikas genom att antingen placera en genomströmning i 
huven eller att låta en bärargas flöda genom huven. 

I en studie som IVL tidigare har gjort har man visat på att lustgasutsläpp från oluftade 
bassänger kan anses vara försumbara i jämförelse till de utsläpp som sker i luftade bas-
sänger på grund av att strippning av gas endast sker i närvaro av luftning (Baresel m.fl., 
2016). Risken är dock stor att det bildas lustgas i anoxiska bassänger men att den håller 
sig löst i vattnet tills dess att den antingen förbrukas genom fullständig denitrifikation 
eller strippas av i luftade bassänger senare i processen. Det är därför extra viktigt att 
mäta utsläppen från en luftad bassäng som föregås av ett anoxiskt steg.

Intermittent luftade processer Vissa processer luftas ibland och ibland inte, så kallad 
intermittent luftning. Under den luftade perioden kan samma antagande användas som 
vid kontinuerligt luftade processer. Vid icke-luftade perioder multipliceras koncentra-
tionerna uppmätta under huven eller under bassängtaket med en eventuell bärgas alter-
nativt negligeras helt enligt tidigare resonemang. 

Figur 2.4
Exempel på hur mätning 
med hjälp av en mäthuv kan 
utformas (Jönsson, m.fl., 
2015).
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Täckt bassäng med enskild ventilation Vissa processteg är täckta och har separat ven-
tilation kopplad till sig. I detta fall kan metodiken som beskrivs nedan avsnittet om 
ventilation användas. 

2.2.2 Mätning i processventilationen
I de fall avloppsreningsverket är inbyggt i berg eller lokaliserat i en byggnad kan mät-
ningar av lustgas göras på utgående ventilationsluft. Det är viktigt att ta hänsyn till typ av 
ventilationsluft och skilja på allmänventilation och processventilation. Beroende på var 
mätningarna sker kan förfarandet kvantifiera utsläppet från en bassäng, en processdel 
eller hela avloppsreningsverket. Mätning kan ske med hjälp av GC eller optisk teknik 
och det uppmätta värdet multipliceras med ventilationens flöde för att få det totala 
lustgasutsläppet. En förutsättning för lyckade mätningar är därför att luftflödet från 
ventilationen mäts med god precision (Figur 2.5). 

2.2.3 Mätningar med mikrometeorologiska metoder 
Det är inte alla metoder som kräver att man samlar upp gasen och mäter koncentrationen 
i en kyvett. Vissa tekniker innebär istället att man mäter gasen direkt i atmosfären, s.k. 
öppna metoder (Tabell 2.1) . Vissa av de optiska metoderna såsom IR-laser med open-
path, hyperspektralkameran eller tekniken CRDS (Cavity ring-down spectroscopy) är 
sådana. Gemensamt för dessa mätningar är att de kräver mycket arbete för att kalibrera 
in utrustningen för att få bort bakgrundspåverkan samt kräver närvaro av en operatör 
under mätningarna. De är dessutom beroende av både väder och vind vid mättillfället. 
Fördelen med de mikrometeorologiska metoderna är dock att totala utsläppsmängder 
kan kvantifieras även på avloppsreningsverk som är lokaliserade utomhus med ej täckta 
bassänger. Dessutom kan oväntade källor såsom läckage upptäckas. 

Hyperspektral värmekamera Genom att kombinera FTIR-tekniken med avståndsmät-
ning med hjälp av laser och en speciell kamerateknik kan gasutsläpp visualiseras på 
samma sätt som med en värmekamera. Med en hyperspektralkamera skulle både lust-
gas- och metanutsläpp kunna kvantifieras och följas över tid. Denna teknik har utvecklats 
av Linköpings universitet och använts vid mätningar hos Tekniska Verken i Linköping 
(Påledal, 2020). En metodjämförelse mellan hyperspektralkameran och konventionell 

Figur 2.5
Lustgasmätning från 
ett ventilationssystem. 
Den röda rutan markerar 
ventilationslinjen i 
vilken man kan mäta 
lustgaskoncentrationen på 
utgående ventilationsluft. 
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mätteknik visade god överensstämmelse för metan medan metoden fortfarande inte kan 
anses vara verifierad för mätningar av lustgas (Påledal, 2020). Potentialen med denna 
mätmetodik kan vara att den kan identifiera tidigare okända utsläpp och källor eftersom 
allt som kommer med i kamerans synfält kan kvantifieras i efterhand. Utvecklas metodi-
ken vidare finns det potential för att mäta växthusgasutsläpp över stora ytor. Än så länge 
så kräver dock användandet av tekniken både dyr utrustning och mycket kunskap och 
tid för bearbetningen av stora datamängder. För att få bra resultat behöver dessutom 
väderförhållandena under mättillfället vara gynnsamma (Påledal, 2020).

Cavity ring-down spectroscopy (CRDS) En annan optisk teknik för att kvantifiera 
lustgasutsläpp (och metan) i realtid är metoden CRDS, vilken är en form av laserab-
sorptionsspektroskopi. Metoden är en markbaserad fjärranalys som kombinerar ett 
kontrollerat utsläpp av en spårgas från anläggningen med koncentrationsmätningar i 
medvind. Gasmätningar genomförs sedan på en rörlig plattform som består av en gas-
analysator (CRDS) i kombination med en väderstation och ett GPS-system. Genom att 
mäta längs med flera transekter kan en hel plym av gasutsläpp identifieras och kvantifie-
ras. Mätmetoden har bland annat använts vid Avedöre avloppsreningsverk sydväst om 
Köpenhamn med syftet att korrelera olika driftförhållanden med lustgasemissionerna 
och jämföra resultat med tidigare mätningar (Yoshida m.fl., 2014). För en övergripande 
kvantifiering av emissioner av växthusgaser visade sig metodiken vara användbar.

Metoden presenteras även i en större studie (Delre m.fl., 2017) där ytterligare fyra 
skandinaviska reningsverk har inkluderats. Bland dem finns två svenska reningsverk 
representerade, Källby ARV i Lund och Sundets ARV i Växjö. 

I de fall man inte kan köra med en bil längs transekten skulle man kunna använda 
en drönarbaserad mätning. Forskare i Stuttgart har utfört drönarbaserade mätningar 
på reningsverk med FTIR-instrument med hjälp av drönare som kan bära tung last. Det 
pågår dock en teknikutveckling av IR-sensorer som på sikt kan möjliggöra mindre och 
lättare instrument (Bandara m.fl., 2021). Kostnaden för hela försöksuppställningen är 
dock hög p.g.a. ett avancerat lasersystem och speglar med hög effektivitet. 

Eddy covariance flux method Eddy covarians-tekniken (EC) är en mikrometeorologisk 
metod för att mäta transporten (fluxet) av till exempel växthusgaser från olika ekosystem 
till atmosfären. Metoden innebär att man kontinuerligt mäter luftflödet, såväl vertikalt 
som horisontellt, samtidigt som luftkoncentrationen mäts i en högt placerad mätpunkt, 
ofta i ett torn. Genom att integrera mätresultatet kan den vertikala komponenten av 
ämnestransport av t ex lustgas beräknas. Metodiken används bland annat av ICOS 
(Integrated Carbon Observation System Research Infrastructure) för att beräkna flux 
av gaserna CO2, H2O, CH4 och N2O från olika typer av vegetationsområden och marina 
system (ICOS, 2022). Under de senaste åren har även EC-mätningar av koldioxid i/från 
stadsområden har blivit populära (Järvi, 2014). 

Metodiken anses vara relativt dyr att ha i drift då ofta fasta master används för att 
mäta vindhastighet, turbulens, temperatur och gaskoncentration varefter omfattande 
databearbetning behövs för att beräkna fluxet av respektive gas. Idag är detta en eta-
blerad metod för uppskattning av växthusgasavgång från olika typer av ekosystem. 
Tekniken har även använts vid mätningar av utsläpp från deponier (Eddy covariance, 
2022). Det är osäkert om tekniken har potential att användas för specifika mätningar 
på avloppsreningsverk. 

2.2.4 Stickprov med hjälp av luftstrippningsmetoden
Genom att först driva av den lösta lustgasen från vattnet kan även metoder anpas-
sande för mätning i gasfas appliceras på vattenprover. Det är ett alternativ till den 
ovannämnda amperometriska metoden men tillåter då endast mätning på ett uttaget 
stickprov. Metoden går ut på att vattenprovet tas ut och surgörs med svavelsyra. Genom 
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att därefter värma upp provet i vattenbad till 80°C under en timme frigörs all N2O från 
vattnet och driver av till gasfasen. Genom att sedan mäta N2O-koncentrationen i gas-
fasen med hjälp av en GC kan den ursprungliga koncentrationen av N2O i vattenfasen 
beräknas (Foley m.fl., 2011).

2.3 Kvantifiering av frånluftflöden

För att kvantifiera emissioner krävs förutom lustgashalter även luftflödet som de upp-
mätta halterna gäller för. Vid initiala och grova emissionsskattningar då endast få mät-
data finns tillgängligt används i vissa fall skattade luftflöden utifrån luftflödet Nm3 till 
bassängen eller skattas med hjälp av blåsmaskinens driftparameter (t.ex. Nm3/h, kW, 
P, T) och processens utformning (t.ex. luftarfördelning, styrning etc.). För en bättre 
massflödesberäkning är det dock fördelaktigt med mer specifika luftflödesdata som rela-
terar till den dynamik i lustgashalter som uppmätts. Detta gäller både vid mätning med 
flytande mäthuv eller i frånluftsventilationen. Då kvantifieringen av luftflödet påverkar 
beräkningen av de totala utsläppen är det viktigt att förstå vilka felkällor som kan påverka 
mätningen av frånluftflödet. 

Luftens densitet påverkas relativt lite av absoluttryck och luftens fuktighet, åtmins-
tone inom temperaturintervallet -10 till + 20°C, vilket får anses vara ett normalt tempera-
turintervall för ventilationsluft från ett reningsverk. Temperaturen påverkar dock luftens 
densitet vilket kan påverka samtliga mätningar. Vid högre temperaturer, vilket är vanligt 
i luftflödet ut från t.ex. rejektvattenanläggningar där vattentemperaturen ofta är mellan 
25–35°C, kan lufttemperaturen påverka luftens densitet och därmed beräkningen av 
luftflödet. I tillägg så innehåller varm luft från en reningsverksbassäng mycket mer 
vattenånga, vilket också kan störa mätningen samt beräkningen av korrekta luftflöden. 

Gasflödesmätningar bygger ofta på pitotrör där en tryckdifferens mäts i gasflödet. För 
att mäta gasflödet i ett stort ventilationssystem kan ett pitotrör användas eller trycket i 
ledningen tillsammans med ventilationsrotorns hastighet. I vissa fall kan flödet skattas 
i ventilationen med hjälp av data från tillsatt luftflöde från blåsmaskinerna. 

En annan teknik för att mäta luftflöden utgår från att lufthastigheten uppskattas och 
därefter multiplicera med kanalens tvärsnittsarea. Typiska instrument för att uppskatta 
hastigheten är t.ex. vinghjulsanemometer eller varmtrådsgivare. Dessa har en typisk 
mätnoggrannhet på ±0,1m/s, vilket då motsvarar + 1,5 % av mätvärdet inom intervallet 
0,3–20 m/s. För att få ett riktigt värde på flödet i ventilationskanalen behövs ofta flera 
mätningar på olika ställen i kanalen enligt ett standardiserat förfarande. Används en 
flödesmätare på ventilationen såsom en vortexmätare kan mätfelet gå ner till ±1,7 %.

Mätningar av luftflöden kan, beroende på vald teknik, genomföras med en mätosä-
kerhet på i storleksordningen 2-10 %. Vid enklare luftflödesberäkningar, baserade på 
t.ex. den totala processlufttillförseln, kan mätosäkerhet dock öka avsevärt.
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3 Beräkning av emissioner

Detta kapitel beskriver hur emissionsberäkningar kan göras baserat på de olika provtag-
nings- och analysmetoder som beskrivits i föregående kapitel. Den detaljerade beräk-
ningen kan dock varieras på grund av olika dataupplösning, koefficient etc. Djupare 
diskussion om beräkningen finns i andra referenser som hänvisas till i följande text. 
Här ger vi en förenklad beräkningsmetod för att visa möjligheten hur vi kan bearbeta 
inhämtade data från onlinemätningen.

När man gör utsläppsberäkningen behöver man normalt konvertera den uppmätta 
volymfraktionen σ (ppmv) till en masskoncentration CN2O-N(g) (g/m3). Konverterings-
faktorn är härledd från ideala gaslagen:
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där CN2O(g) (gN2O-N/m3) är masskoncentrationen lustgaskväve, σ (ppmv) är den  uppmätta 
volymfraktionen lustgas, p (atm) är systemets tryck, MN (28 g/mol) är kväve atomernas 
molmassa i en formelenhet lustgas, R (82,057 cm3*atm/(mol*K)) är gas konstanten och 
T (K) är systemets temperatur. 

3.1 Beräkning från halter i frånluft

För att beräkna utsläpp av lustgas används uppmätta koncentrationer av gasen tillsam-
mans med data på luft- och gasflöden i form av massbalansberäkningar. Massbalansen 
kan beräknas över en mindre yta med hjälp av en huv, en täckt bassäng eller en hel 
anläggning. 

Lustgasemissioner i luftade bassänger kan beräknas genom att använda följande 
ekvation: 
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där EN2O-N,ox (kgN2O-N/d) är det genomsnittliga lustgaskväveutsläppet per dygn,  
CN2O-N(g) är den uppmätta lustgaskvävehalten i frånluften (vanligtvis ett medelvärde över 
en viss tidsperiod). Qluft (m3/d) är luftflödet för den processarea mätningar anses vara 
representativt för. Tidsparametrarna t0 (d) och t1 (d) är start- respektive slutpunkt för 
det tidsintervall som medelvärdet avser. Ska uppmätta lustgashalter t.ex. användas för 
beräkning av lustgasutsläpp för en hel bassäng kan luftflödet från blåsmaskinerna för 
bassängen användas. Görs mätningar för en hel process via haltmätningar i ventilations-
flödet så motsvarar luftflödet i beräkningen luftflödet i tillhörande ventilationskanal. Ska 
endast emissionerna för en mäthuv beräknas utgörs Qluft av luftflödet över mäthuven. 
Då tidsserierna CN2O-N(g) och Qluft i praktiken är diskreta uppskattas integralen i Ekvation 
1 med en vänsterliggande Riemannsumma. I praktiken betyder detta betyder att man 
summerar diskreta värden till en total mängd utsläppt lustgas.
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Lustgasemissioner i oluftade bassänger kan beräknas genom att använda en något 
modifierad version av ekvation 1: 
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där 𝐸𝐸!"#$!,)* (gN2O-N/(m3*d)) är lustgastransporthastigheten från en luftad bassäng, 
𝐸𝐸!"#$!,12)* (gN2O-N/(m3*d)) är lustgastransporthastigheteten från en oluftad bassäng, 𝐻𝐻 

där EN2O-N,anox (kg/d) är medelutsläppet av lustgaskväve per dygn, Aprocess är den totala 
processytan (m2) som emissionsberäkningen ska göras för och Amäthuv är mäthuvens 
area (m2). Qbärgas (m3/d) är flödet av den bärgas som pumpats över mäthuven, vilket är 
ett konstant flöde som justeras in under mätningarna. Tidpunkterna t0 (d) och t1 (d) är 
start- respektive slutpunkt för tidsintervallet som medelvärdet beräknas för.

3.2 Beräkning från halter i vattenfas

Genom att mäta koncentrationen av löst lustgas i vattenfasen kan mängden gas som emit-
teras uppskattas genom beräkningar med hjälp av faktorer för diffusion och strippning. 
Den fundamentala ekvationen för detta fenomen härleds från tvåfilmsteori (Bengtsson 
m.fl., 2019) och lyder:
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där 𝐸𝐸!"#$!,)* (gN2O-N/(m3*d)) är lustgastransporthastigheten från en luftad bassäng, 
𝐸𝐸!"#$!,12)* (gN2O-N/(m3*d)) är lustgastransporthastigheteten från en oluftad bassäng, 𝐻𝐻 

där EN2O-N (gN2O-N/(m3*d)) är lustgasflödet per volymsenhet, kL a (1/d) är masstransport-
koefficienten för de rådande betingelserna, CN2O-N(l) (gN2O-N/m3) är  bulkkoncentrationen 
av lustgaskväve i vattenfasen, och CN2O-N(l,eq) (gN2O-N/m3) är koncentrationen av  
lustgaskväve i vattenfasen vid gränssnittet mellan luft och vatten. Detta är en  komplex 
beräkning som beror på faktorer som är svåra att mäta direkt och unika för varje  
system. På samma sätt som en mätning i gasfasen med hjälp av en mäthuv endast kan 
ge information av lustgashalter i frånluften som fångas upp av huven, så kan uppmäta 
lustgashalter i vattenfas endast ge information för en specifik punkt i processen.  

Förutom koncentrationen av lustgas i vattenfasen och luftflöde genom processen  
påverkar även överföringskoefficienten, processvolymens geometri och Henrys  
konstant vid aktuell temperatur den faktiska emissionen från processen. 
Masstransportkoefficienten kLa är en ”hopklumpad” (eng: lumped) parameter och 
beskriver hur lätt den lösta gasen i vattnet överförs till luftbubblorna via vilka lustgasen  
strippas av till luften. Värdet på kL a är på så vis viktigt för att beräkningen av emission-
erna skall bli korrekta och kan antingen mätas upp i en kontrollerad miljö (Schulthess 
och Gujer, 1996) eller teoretiskt beräknas. 

Eftersom överföringen mellan vatten och gas också påverkas av vattnets samman-
sättning kan det dock vara svårt att räkna rätt för en biologisk bassäng i ett avlopps-
reningsverk. En anpassning av denna ”utsläppsmodell” behöver därför göras för varje 
enskild process och modellen kan behöva anpassas på nytt vid ändringar i processen. 
Baresel m.fl. (2016) kunde framgångsrikt anpassa särskilt härledda modellekvationer 
för luftade- respektive oluftade aktivslambassänger vid ett reningsverk. Dessa ekvatio-
ner lyder:
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där 𝐸𝐸!"#$!,)* (gN2O-N/(m3*d)) är lustgastransporthastigheten från en luftad bassäng, 
𝐸𝐸!"#$!,12)* (gN2O-N/(m3*d)) är lustgastransporthastigheteten från en oluftad bassäng, 𝐻𝐻 

där EN2O-N,ox (gN2O-N/(m3*d)) är lustgastransporthastigheten från en luftad bassäng, 
EN2O-N,anox (gN2O-N/(m3*d)) är lustgastransporthastigheteten från en oluftad bassäng, 
H (enhetslös) är Henrys konstant för lustgas, CN2O-N(l) (gN2O-N/m3) är koncentrationen 
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lustgas i vattenfasen, C(N2O-N(g) (gN2O-N/m3) är koncentrationen lustgas i luftfasen,  
kL aox (1/d) är masstransportkoefficienten i en luftad aktivslambassäng, kL aanox (1/d) är 
masstransportkoefficienten i en oluftad bassäng, V (m3) är bassängens volym, och Qluft 

(m3/d) är luftflödet.

Myers (2019) visade t.ex. att om kL a varierades med +/- 50 % så varierade de beräknade 
emissionerna med +/- 25 %. Varierades däremot luftflödet med +/- 10 % så varierade 
emissionerna med +/- 7,5 %. Det finns olika metoder att beräkna kL a. En av dem är en 
empirisk modell, superficial gas velocity (Foley m.fl., 2011)

Utmaningen med att använda mätningar i vattenfas för att direkt beräkna de totala 
lustgasemissionerna visades bl.a. vid försök på Käppalaverket (Baresel m.fl., 2016). Efter 
en anpassning av beräkningsparametrarna visade modellen en god överensstämmelse 
med uppskattade emissioner baserade på halter i gasfasen från hela processen. Olika 
tester där ett brett spektrum av potentiellt påverkande parametrar varierades indike-
rade robusta och tillförlitliga emissionsuppskattningar av modellen, när den väl hade 
anpassats. Samma metod användes vid mätningar vid Slottshagen ARV i Norrköping där 
mätningar av lustgashalter i vattenfas användes efter en anpassning av utsläppsmodellen 
med hjälp av mätningar i gasfasen. Syftet med projektet var att testa olika driftsätt av 
rejektvattenbehandlingen för att minimera de totala lustgasutsläppen (Baresel, 2019, 
Kanders m.fl., 2019). 

Att beräkna lustgasemissioner baserat på halter i vattenfas kan således vara ett 
mycket användbart förfarande för många ARV, inte minst då mätning av lustgas i vat-
tenfas är mycket mindre komplext än mätningar i gasfasen. För att kunna använda sig 
av lustgasmätningar i vattenfas behöver det dock först finnas en bra kvantifiering av 
emissionerna baserat på mätningar i gasfasen. Med denna data anpassas utsläppsbe-
räkningsmodellen som översätter halter i vattenfasen till lustgasutsläpp. Även regel-
bundna kontrollmätningar i gasfasen kan vara motiverade. Anpassningen av utsläpps-
modellen kräver dock en viss expertkunskap med tanke på komplexiteten i de olika 
parametrar som används i modelleringen. Än så länge finns det inte många refenser om 
dessa metoder, därför är det fortfarande inte klart om det är praktiskt genomförbart vid 
avloppsreningsverk.

3.3 Beräkning av emissionsfaktorer

För att kunna jämföra lustgasemissioner mellan olika anläggningar sätts ofta emission-
erna i relation till en annan känd faktor, till exempel inkommande kvävebelastning, se 
Ekvation 7 och 8. Att relatera utsläppen till verkets organiska belastning som mäts i 
personekvivalenter (PE) kan också göras men anses mindre lämpligt eftersom emission-
erna påverkas av processkonfigurationen. Den total kvävelasten anges ibland i ammo-
nium (NH4-N), ibland i Kjelldalkväve (Kj-N) och ibland i totalkväve (TN). Eftersom 
den totala lasten in inte endast består av ammonium och inte heller bara av Kj-N så 
påverkar även val av belastningsparameter den beräknade emissionsfaktorn. Utgörs 
nämnaren av NH4-N överskattas emissionsfaktorn troligtvis lite medan om TN väljs 
kan dessa siffror vara underskattade i jämförelse med andra data. Ibland relateras även 
emissionerna till den kvävemängd som reducerats på avloppsreningsverket. Används 
detta tal så överskattas utsläppen något i jämförelse med att använda total kvävelast. 
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Beräknas emissionsfaktorn F (%) baserad på totalkväve (TN) respektive ammonium 
(NH4-N) ser ekvationerna ut som följer: 
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Emissionsfaktorn är användbar när olika ARV eller processer jämförs med varandra. 
Emissionsfaktorn för hela ARV är ofta i storleksordningen 0,03–6,8 % av inkommande 
kvävelast (Tabell 1.1). Den senaste standard N2O utsläppfaktorn för avloppsvattenrening 
i IPCC 2019 var 1,6 % av inkommande TN belastning (IPCC, 2019). I högbelastade pro-
cesser såsom rejektvattenrening, där både höga temperaturer och höga koncentrationer 
av kväve bidrar till höga reaktionshastigheter, finns också en högre risk för lustgasbild-
ning och emissionsfaktorerna i sådana processer kan vara upp mot 10 % (Baresel m.fl., 
2016, Baresel, 2019, Kanders m.fl., 2019). 

3.4 Beräkning av flux över processytan

Totala lustgasemissionen kan också relateras till bassängens yta vilket då ger ett lust-
gasflux. Fluxet kan vara intressant att jämföra mellan olika processteg i biologin såsom 
högbelastade steg eller steg med intensiv luftning (N2O-flux, µg N2O-N/m2h) (Mannina 
m.fl., 2017). Czepiel m.fl. (1995) använde begreppet tidigt för att mäta lustgasflux från 
vattenytor i ett kommunalt avloppsreningsverk i Durham, New Hampshire i USA. 

Fluxet av gasen i (F N2O), från en reaktor j kan beräknas med hjälp av ekvationen 
nedan.

𝐹𝐹!" =
𝐸𝐸"#$%"
𝑇𝑇𝑇𝑇

∗ 100	% (7) 

𝐹𝐹"&'%" =
𝐸𝐸"#$ −𝑇𝑇
𝑇𝑇𝑁𝑁' −𝑇𝑇

∗ 100	% (8) 

𝐹𝐹"#$ = 𝐶𝐶"#$
(!"#

)$%"&'($
(9)

Där CN2O (mg/l) är gasens koncentration vid provtillfället. Qgas (l/h) är gasflödet från 
reaktorn, samt A reaktor (m2) som motsvarar reaktorns yta varifrån gasen avges. 

3.5 Osäkerheter i lustgasemissionsberäkningar

Oavsett om lustgasemissioner beräknas baserat på mätningar i gasfas eller vattenfas så 
behövs flera steg i denna beräkning som ger osäkerheterna i beräkningen. Figur 3.1 visar 
schematiskt vilka moment som vanligtvis ingår i en beräkning av t.ex. årliga emissioner 
av lustgas från en reningsprocess vid ARV. Baseras provtagning på frånluftsprover med 
punktmätningar, t.ex. med hjälp av mäthuv, så begränsas provets representativitet av 
både mätpunktens placering och när och hur länge provtagningen sker. Denna osäkerhet 
kan reduceras med mätningar i frånluften från en hel process om just kvantifiering av 
emissioner från hela processen är syftet med själva mätningen. Även själva analysen 
av provet inducerar en viss osäkerhet beroende på vald analystekniks noggrannhet och 
eventuella störningar från provmatrisen. Här blir t.ex. analysatorns optimala mätom-
råde en viktig faktor då osäkerheten i analysresultaten utanför de optimala mätområden 
kan bli avsevärt högre än innanför det optimala området. Även om prover kan samlas 
in kontinuerligt och även nyare analysatorer har en arbetstid på några sekunder, så 
behöver mätdata ändå aggregeras för att kunna hanteras och för att ligga till grund 
för genomsnittliga emissionsberäkningar. Vanligt är att dygnsmedel används vid flera 
dagars mätningar. Hur själva dataaggregation utförs påverkar osäkerheten vilket tas 
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med i nästa steg där dessa data läggs ihop med antingen uppmäta luftflöden vid mät-
ningar i gasfas eller utsläppsmodeller vid mätningar i vattenfas. Både data från luftflö-
desmätningar, men även de olika processparametrarna i utsläppsmodellerna, kan som 
tidigare diskuterat inneha stora osäkerheter. 

Hur ofta skall man då mäta? För att kunna svara på detta bör man återkoppla till 
syftet till mätningarna och kravet på precision. Att genomföra kontinuerliga mätningar 
på över ett år har visat sig ge de mest tillförlitliga resultaten eftersom det fångar både den 
(eventuella) säsongsvariationen samt den veckovisa och den dygnsvisa variationen. Är 
syftet att skatta utsläpp över ett år ingjuter alltså mätningar kortare än ett år ett större 
fel. Representativt utvalda perioder med kontinuerliga mätningar ger ett mindre fel än 
representativt utvalda stickprover. En studie gjord på ett specifikt dataset med stickpro-
ver över ett år (Daelman m.fl., 2013), visar att 25 st slumpmässigt utvalda 24 h-prover 
eller 12 st 7 d-prover skulle inducera ett fel på 50 % (med ett 95 %igt konfidensintervall). 
Detta kan tyckas vara ett stort fel men ger här en fingervisning av osäkerheten gällande 
stickprover. 

Emissioner som slutligen har räknats fram baserat på specifika mätningar i vissa delar 
av processen eller på anläggningen används slutligen för att beräkna emissioner för en 
hel process eller ett helt avloppsreningsverk. Eftersom det oftast inte är genomförbart 
att mäta lustgasutsläpp i alla olika delar och processlinjer i en anläggning så ”antas” de 
beräknade emissionerna även gälla för övriga processdelar i anläggningen. Dessutom 
räknas dessa lustgasemissioner, som i vissa fall endast baseras på några få dagars mät-
ningar, om till årliga emissioner. Små felaktigheter t.ex. i den initiala placeringen av 
mäthuven kan således ha avsevärd påverkan på de slutliga totalemissionerna som räknas 
fram. Beräknade lustgasutsläpp behöver därför behandlas med största försiktighet och 
angiven data bör sättas i relation till dess osäkerheter.  

Uppskalning till  
process eller ARV

Emissionsberäkning för 
provtagningsområdet

Årliga emissioner
Tid

Luftflödesmätning
Medelvärde

Utsläppsmodell
Medelvärde

Specifik mätpunkt

Provtagning
Placering, tid

Analys
Mätområde

Dataaggregation
Medelvärde

Övriga processlinjer
Rum

Exempel
Figur 3.2 visar ett N2O-mätresultat (g N2O/d) över ett dygn. Figuren visar tydligt att 
det finns en variation i N2O-utsläppen med relativt låga utsläpp tidigt på morgonen 
och eftermiddagen och höga utsläpp under lunchtid. Utsläppet av lustgas varierar även 
över året, vilket visas i Figur 1.3. Detta innebär att mätresultat som har tagits fram över 
kort tid kan innehålla en hög osäkerhet. Den mellersta svarta linjen i Figur 3.2 är den 
beräknade N2O-emissionener (N2O-koncentrationen gånger luftflödet), men om både 
uppmätt N2O-koncentration och luftflödet har 10 % osäkerhet kommer de slutliga emis-
sionsvärdena att vara i blå färg (+10 %) eller grå färg (-10 %) yta.

Figur 3.1 
Olika moment i 
lustgasemissionsberäkningar 
som alla är behäftade med 
osäkerheter. 

Beräkning av emissioner



28

0

20

40

60

80

100

120

00
:0

6:
50

00
:4

6:
29

01
:2

6:
07

02
:0

5:
45

02
:4

5:
24

03
:2

5:
02

04
:0

4:
40

04
:4

4:
19

05
:2

3:
57

06
:0

3:
36

06
:4

3:
14

07
:2

2:
52

08
:0

2:
31

08
:4

2:
09

09
:2

1:
47

10
:0

1:
26

10
:4

1:
04

11
:2

0:
42

12
:0

0:
21

12
:3

9:
59

13
:1

9:
38

13
:5

9:
16

14
:3

8:
54

15
:1

8:
33

15
:5

8:
11

16
:3

7:
49

17
:1

7:
28

17
:5

7:
06

18
:3

6:
44

19
:1

6:
23

19
:5

6:
01

20
:3

5:
40

21
:1

5:
18

21
:5

4:
56

22
:3

4:
35

23
:1

4:
13

23
:5

3:
51

g 
N

2O
/d

uppmätta N2O emissionen

10% osärkerhets i N2O halten och
luftflöde
-10% osärkerhets i N2O halten och
luftflöde

Figur 3.2 
Exempel av uppmätta N2O 
emissioner - grå färg +10 % 
variation i N2O-halt och 
luftflöde; blå färg - -10 % 
variation i N2O-halt och 
luftflöde.
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4 Jämförande tester för  
kvantifiering av 
lustgasemissioner

Som diskuterat finns det ett antal olika strategier för kvantifiering av lustgasemissioner 
beroende på syftet med kvantifieringen och lokala förutsättningar. Att samla in prover av 
processluft, antingen med flytande mäthuv på vattenytan eller från ventilationsluften om 
processtegen är övertäckta, som sedan analyseras framstår i dag som de mest lämpade 
metoderna för kvantifiering av lustgasemissioner på ett avloppsreningsverk. Även om 
själva principen att mäta med en mäthuv eller i ventilationen principiellt inte är svår så 
finns det en del aspekter och utmaningar som behöver beaktas vid tillämpning av dessa 
metoder. Befintlig processutformning och även syftet med mätningar påverkar val av 
mätmetod. Det praktiska genomförandet av provinsamling kan ske på olika sätt och kan 
ha avsevärd påverkan på den slutliga emissionsberäkningen. För att bättre förstå och 
kunna ta hänsyn till dessa olika aspekter och deras effekt på osäkerheter i utsläppskvan-
tifieringen har ett antal praktiska försök på Henriksdalsverket och Himmerfjärdsverket 
genomförts inom ramen för projektet. 

Genom att också ta in erfarenheter från tidigare mätningar diskuteras praktiska lärdo-
mar från projektet. De praktiska aspekter som projektgruppen undersökte inkluderade: 

 ● Passiv eller aktiv mäthuv (inkl. sluten passiv huv);
 ● Mäthuvens storlek;
 ● Mätning med mäthuv jämfört med mätning i ventilationen; och
 ● Mätning i övertäckta processer.

Redan vid de första mätningarna som genomfördes i Sverige med hjälp av mäthuv (även 
kallad flödeskammartekniken; (Jönsson, 2015), se Figur 4.1) diskuterades mäthuvens 
utformning och storlek. Att kunna styra och kvantifiera luftflödet över huven och hitta 
den mest lämpliga huvstorleken för att kunna hantera utrustningen utan att tumma på 
kvalitéten på insamlad processluft är viktiga aspekter. 

I underjordiska eller inbyggda processer kan däremot provtagningen göras mycket 
enklare genom att samla prover direkt från frånluftsventilationen. Denna metod fung-
erar dock endast om syftet med mätningarna är att kvantifiera emissionerna från den 
del av verksamheten som ventilationen täcker in. Önskas t.ex. kunskap om specifika 
emissioner från olika zoner i en process som inte har egen ventilation så kan även mät-
huv komma till användning. 

4.1 Passiva och aktiva mäthuvar

För att använda mäthuvar som gasprovtagsningsmetod så måste processluften till huven 
beräknas. 
Qprocessluft,huv = Qprocessluft,bassäng / Abassäng* Ahuv (10)

Där Qprocessluft,huv är processluft till huven (m3/h); Qprocessluft,bassäng är luftflöde till hela renings-
bassängen (m3/h) samt Abassäng är area av bassängen (m2), Ahuv är arean av huven (m2).

Processluftens uppehållstid i huven kan beräknas för att veta om det finns fördröjning 
i mätningarnas resultat. 
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Vid mätning i luftade, icke-luftade eller intermittent luftade processer behöver driften 
av mäthuven antingen vara passiv eller aktiv. Figur 4.1 illustrerar de olika utformningar 
av en mäthuv som används vid olika förhållanden. Aktiva mäthuvar använder sig av en 
pump) för att säkerställa att flödet över huven är balanserat för att undvika lutning av 
huven och en bra omsättning av processluften. Pumpens flöde måste vid alla tillfällen 
vara mindre än Qprocessluft, huv för att undvika att undertryck uppstår. Undertryck i huven 
kan även leda till att skum sugs in i analysatorn. Pumpflödet kan sedan användas för 
emissionsberäkningar över huven. Vid kraftig luftning finns risk att huven tippar om 
inte luften kan lämna huven tillräckligt snabbt. Fördelen med en aktiv huv är också att 
mätningar kan utföras i icke-luftade processer. Vid för kraftig pumpning kan det dock 
finnas en risk att skum på vattenytan sugs in och orsakar störningar. Flera försök med 
styrda aktiva huvar har genomförts inom tidigare projekt (bl.a. Jönsson m.fl., 2015) vid 
användning vid intermittent luftning. Vid intermittent luftning finns risk för att mäthu-
vens stabilitet påverkas vid av- och påslag av luftningen. Om inte det externa luftflödet är 
anpassat till processluftningen kan mäthuven både lyftas upp och välta eller sugas mot 
vattenytan, vilket kan orsakar att skum och flytslam eller processvatten hamnar i provet.

Passiva huvar har fördelen att de är enklare att använda då de inte kräver en extra 
pump. Om utformningen av öppningar i mäthuven dock inte är anpassas till processluf-
tenflödet kan huven riskera att lyftas och tippa över. För att kunna göra en emissions-
beräkning över huven behövs dessutom en flödesmätning över mäthuvens öppningar. 
Vid mätning i icke-luftade zoner kan även här en bärargas användas. Dock krävs det 
t.ex. en intern provtagarpump i analysatorn för att åstadkomma ett flöde över huven. 
De extremt små processluftflöden brukar vara utmanande för en korrekt flödesmätning. 

En passiv huv kan också var helt sluten och fungerar då som en gaspåse men med 
möjlighet till kontinuerliga mätningar. Utformningen innebär dock en avsevärd risk för 
att mäthuven lyfts och tippar över vid luftning. Mycket av luften som samlas under mät-
huven kommer tryckas ut under mäthuvens kant och kan leda till ökad instabilitet. Vid 
intermittent luftning kan luften i huven inte släppa ut under den icke-luftade perioden 
och kommer därför påverka mätresultaten i den icke-luftade fasen. För att kunna göra 
en emissionsberäkning över huven finns inga direkta luftflödesdata och beräkningen 
kan således endast baseras på luftflöden från processluftningen och ytan som mäthuven 
täcker. För mätning i icke-luftade zoner kan en sluten passiv huv vara tillämpbart.
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 Generellt visar resultaten från tidigare mätningar att lustgasutsläpp i gasfasen från 
icke-luftade processer är i en storleksordning som gör att mätningar i dessa processteg 
oftast inte är motiverade. Även om det kan bildas mycket lustgas i icke-luftade processer 
så transporteras denna lustgas vidare i vattenfasen och strippas ut t.ex. i efterföljande 
luftade zoner. 

För att undersöka hur de olika typerna av mäthuvar påverkar mätresultaten 
för lustgas har en huv för respektive utformning placerats i ett processteg på både 
Himmerfjärdsverket (Figur 4.2) och Henriksdalsverket. På båda reningsverken place-
rades huvarna i de kontinuerligt luftade zonerna och luftflödet antogs vara samma för 
de olika placeringarna.

Figur 4.1
Funktionen av en aktiv 
och passiv mäthuv vid ett 
luftat respektive oluftat 
processteg.

Figur 4.2
Lustgasmätning vid 
Himmerfjärdsverket 
på vattenyta med olika 
mäthuvar.
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Mätresultaten från försöken vid Henriksdal, som visas i Figur 4.3 visar att uppmäta 
halter med de olika huvarna följer samma trend och även det finns variationer mellan 
mätresultaten från respektive huv, så ligger analyserade halter på samma nivå både 
vad gäller genomsnitt och extremer. Det bör dock noteras att luftningsfördelningen i 
bassängen upplevdes som väldigt jämn och likartat. En bra och stabil utformning av 
respektive mäthuv medförde att även den slutna passiva huven inte upplevdes som 
instabil under försöken. 

Motsvarade resultat från Himmerfjärdsverket visas i Figur 4.4 Här kan stora skillnader 
mellan mätdata från de olika typerna av mäthuvar observeras. Med den aktiva huven 
uppmättes för det mesta högre lustgashalter än med de passiva mäthuvarna. Generellt 
följer dock samtliga data samma trender. En möjlig förklaring till variationerna kan vara 
den väldigt ojämna fördelningen av luftning över bassängen. Som Figur 4.4 indikerar 
är luftningen inte bara ojämnt fördelad vid de olika huvplaceringarna men även variera 
över tid i en punkt. Detta kan t.ex. innebära att en mäthuv som är placerad på en plats 
där luftningen är mindre eller mer intensiv än den genomsnittliga luftningen kan leda 
till andra lustgashalter. Detta exempel visar tydligt på hur viktig själva placeringen av 
provtagningsutrustningen är och att kunskapen om processutformning och förutsätt-
ningar kan påverka mätresultaten avsevärt. 

Figur 4.3
Mätresultat med olika typer 
av huvar i Henriksdal.
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4.2 Mäthuvens storlek 

Tre olika storlekar av mäthuv användes för att undersöka hur ytan som täcks av mäthu-
ven kan påverka mätresultaten. Storlekarna på huvarna som användes i dessa mätningar 
var (L×B×D):

 ● Stor: 100 × 80 × 60 cm ð 0,8 m2;
 ● Medium: 60 × 70 × 50 cm ð 0,42 m2; 
 ● Liten: 40 × 60 × 30 cm ð 0,24 m2. 

På grund av en stor volym på den stora och mellanstora huven (480 l respektive 210 l) samt 
att provpumpsflödet till gasanalysatorn endast är på ca 4 l/tim, testades endast de aktiva 
mäthuvarna för dessa huvar. Resultat från både Henriksdal och Himmerfjärdsverket 
visas i Figur 4.5 och visar igen generellt mindre variationer mellan mätningarna med 
olika huvar på Henriksdal än vid Himmerfjärdsverket. Speciellt för den lilla mäthuven 
vid Himmerfjärdsverket kan det ses väldigt kraftiga haltsvängningar vilket indikerar en 
instabil drift av utrustningen. Vid abrupta förändringar kan huven t.ex. ha tippat. Detta 
observerades också på plats och orsakades av den delvis kraftigt varierande och ojämnt 
fördelade luftning i bassängen. Även övriga mätdata vid Himmerfjärdsverket tyder på 
väldigt varierande förutsättningar för provtagningen. 

I regel ser det ut som att provtagning med den stora huven ger något högre lustgas-
nivåer än provtagning med den mellanstora och den lilla huven, i denna studie. Vad 
detta kan beror på är svårt att förklara då mäthuvens storlek inte borde påverka själva 
provtagningen förutom att en större vattenyta ingår med större huv. Generellt anses en 
större mäthuv vara stabilare, speciellt vid kraftig och varierande luftning. Dock är stora 
huvar svåra att hantera rent praktiskt. Detta gäller dock endast vid en väl avvägd design 
så att förhållandet mellan huvens yta och höjd gör att tyngdpunkten ligger lågt. Vid 
förekomst av skum och flytslam är en viss volym inuti huven en fördel för att minimera 
risken att mätningarna störs. Pumpflödet in till analysatorn måste alltid vara mindre 
än processflödet underifrån. Om pumpflödet är fixerat kan detta ge ett problem vid val 
av en mindre huv. 

Figur 4.4
Mätresultat med olika 
typer av huvar från 
Himmerfjärdsverket.
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Tabell 4.1 visar ett beräknat N2O-utsläpp för de genomförda mätningarna i projektet 
(kapitel 4.1 & 4.2). Av Figur 4.5 framgår det att mätresultaten från den lilla huven hade 
en stor variation och en uppenbar olycka inträffade som ledde till en driftstörning mellan 
1700 min och 2800 min. Uppmätt N2O-halt är under denna period därför mycket låg. 
Förutom mätningen med den lilla huven i Himmerfjärdsverket, beräknades lustgase-
missioner (kg/d) från alla andra mätresultat (Tabell 4.1). Det kan ses att skillnaden i 
utsläppsvärden var mellan 0,6 % till 49 % jämfört med ett medelvärde beror på de olika 
typerna och storlekarna av huv. Skillnaden mellan utsläppsvärden kommer att förstoras 
om resultatet presenteras som kg/år.

N2O-emission (kg/d) Huvmätning Huvmätning

Liten Medium Stor Passiv 
(sluten)

Passiv Aktiv

Henriksdal huvudlinjer 2.32 2.63 2.99 3.91 3.96 3.77

Himmerfjärden 
huvudlinjer

2.39 3.00 1.78 1.12 2.87

Figur 4.5
Mätresultat med olika 
storlekar på huvar: stor, 
medium och liten huv.

Tabell 4.1 
Beräkning av emissioner 
från huvudlinjer i Henriksdal 
och Himmerfjärdens 
reningsverk.
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4.3 Mätning med mäthuv jämfört med mätning i 
ventilationen

Lustgasmätningen i ventilation genomfördes på Henriksdals reningsverk samtidig som 
mätning med mäthuv utfördes för samma processteg. Längden på hela processteget är 
ca 120 m och innehåller 2 linjer med pluggflöde. Luftningen i processteget är trappat, 
dvs intensiv luftning i första zonen, mindre luftning i andra zonen och ingen luftning i 
sista zonen. Mäthuven var placerad i den intensiva luftningszonen eftersom det är lättare 
att jämföra provtagningsmetoder med olika huvar med en hög Q processluft.huv (Figur 4.6). 
Under mätningen var medelvärdet av lustgas i ventilationssystemet ca 7 ±4 ppm och 
medelvärdet från mätningarna med mäthuven ca 60 ±27 ppm. Beräknade N2O-utsläpp 
från processteget är 4,72 kg N2O/d (huvmätning för hela linjer) och 5,50 kg N2O/d 
(ventilationsmätning). Att lusgashalterna är så pass mycket högre med huvmätning än i 
ventilationsluften är förväntat då den mesta lustgasen strippas ut i den intensivt luftade 
zonen medans analyser i ventilationsluften görs på hela luftflödet från processen. Det 
är dock svårt att säga att höga lustgasutsläpp skedde vid intensiv luftningszon eftersom 
BOD oxidation mestadels skedde i den första zonen och nitrifikation sker i den andra 
zonen. Det kan bildas mer lustgas i den andra zonen men det intensiva luftning kan 
strippa ut mer lustgas. Placeringen av mäthuven och hur mätdata används är viktigt för 
en korrekt utsläppsberäkning. Detta visar att då emissioner från hela processteget ska 
beräknas är halter i ventilationssystemet mer representativa än uppmäta halter med huv. 

4.4 Mätning i övertäckta processer 

Flera behandlingsprocesser sker i täckta eller slutna reaktorer med eller utan egen venti-
lation. Detta kan liknas med processlinjer sprängda i bergrum eller med en aktiv mäthuv 
som täcker hela processen. En lustgasmätning i övertäckta reaktor är enklare eftersom 
hanteringen av en mäthuv inte behövs. 

Figur 4.6
Lustgasmätning i 
ventilationssystem och på 
vattenyta med huv.
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Demon SBR

Luftning

N2O-mätutrustning 

Fresenius

Gasförbehandling

Inom projektet utfördes lustgasmätningar i den nya rejektvattenreningsprocessen vid 
Himmerfjärdsverket (Figur 4.7 & Figur 4.8). Reningen består av en demonifikationspro-
cess, dvs. nitritation i kombination med anammox med hjälp av en slam/granul-process. 
Vid mätningen upplevdes inte den befintliga ventilationsanläggningen i reaktorn som 
kraftig nog, vilket yttrade sig genom utströmmande processluft när inspektionslocket 
till anläggningen öppnades. Detta kan i sin tur påverka beräkningen av totalemissioner 
från processen. 

A B

Figur 4.9 visar ett exempel på mätresultat från reaktorn och hur öppning eller stängning 
av inspektionsöppningen har påverkat analyserna. Den uppenbara skillnaden i resultatet 
är att när locket är stängt så uppmäts högre lustgashalter. Vidare minskade halterna 
också betydligt långsammare under den icke-luftade perioden. Mätningar med öppet 
lock tyder på att en del av processluften enklare kan lämna reaktorn vilket resulterar i 
lägre lustgashalter generellt och en snabbare reduktion av lustgashalter när luftningen 
stängs av. Ingen info över ventilationssystemet var tillgängligt för utvärderingen men 
det kan förmodas att verkligheten ligger någonstans i mitten mellan dess två lägen. En 
korrekt utformad processluftsventilation skulle behövas för en rättvis haltmätning och 
därmed kvantifiering av totala lustgasutsläpp från processen. 

Figur 4.7
Lustgasmätning i en täckt 
reaktor. 

Figur 4.8
Täckt reaktor (A) med 
ett lock (B): Demon på 
Himmerfjärdsverket.
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Figur 4.9
Mätning i täckt reaktor. 

A. Grå färg är den icke-
luftade perioden.

B. Lådagram av lustgashalter 
i reaktorn med öppet 
respektive stängt lock.
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5 Vägledning och råd vid lust-
gasmätning vid reningsverk 

Produktion och utsläpp av lustgas kan inte undvikas från avloppsreningsverk. Därför 
är det nödvändigt att kvantifiera och förstå sina lustgasutsläpp för att vid behov kunna 
initiera lämpliga åtgärder för att reducera dessa. I den här studien gjorde vi en sam-
manställning av existerande tekniker och tekniker under utveckling för lustgasmätning. 
Sammanställningen inkluderar gaskromatografi, optiska tekniker och amperometrisk 
teknik. De numera vanligaste metoderna för att samla in och analysera prover i avlopps-
reningsverk inkluderar kontinuerlig mätning med mäthuv samt mätning i ventilations-
system. Dessutom börjar implementering av både lustgasmätning i vattenfas och andra 
nya tekniker inklusive mikrometeorologiska mätmetoder bli användbara.

Figur 5.1 visar vilka steg som krävs innan mätningarna genomförs från det att mät-
ningarnas syfte har definierats fram till att mätningarna kan ge önskat resultat. Syftet 
med mätningarna kan vara att till exempel göra en översiktlig kartering, beräkna totala 
utsläpp, identifiera punktutsläpp, utgöra underlag till att beräkna klimatavtryck, genom-
föra beräknande mätningar, utgöra underlag till beslut om åtgärder för processföränd-
ringar eller processoptimering. När syftet med mätningarna är definierat kan lämplig 
mätteknik och tillhörande metod väljas (se tidigare 2.1). Syftet kommer också att hjälpa 
till att definiera mätpunkt samt vilken tid på året samt under hur lång tid mätningarna 
bör genomföras. När ”Hur”, ”Var” och ”När” är definierat bör man reflektera över vilken 
noggrannhet på mätningarna som krävs samt vilken mängd kompletterande data, för-
utom lustgaskoncentration och eventuella luftflöden, som behövs och när dessa behöver 
samlas in. När mätningarna väl är igång kan flera av mätningarnas krav behöva omprö-
vas och nya kravställningar göras. Efter mätningarna eller samtidigt som mätningarna 
genomförs behöver databearbetning göras. Bearbetning av data är till stor del beroende 
på val av teknik och metodval såsom tidigare diskuterats. Vid behov kan en osäkerhets-
analys på beräknade data behöva göras. Beräknade data presenteras och summeras 
därefter i lämpligt format för att uppfylla tidigare definierat syfte. 

 

Rapportera, besluta, åtgärda 
(processoptimera)

Utvärdera och beräkna

Genomför mätningar

Identifiera de krav/utmaningar 
som ställs på mätningarna, 

kompletterande data

Val av teknik/metod, val av 
område samt tidshorisont

Syftet med mätningen Syfte

Hur – Teknik

(luft, gas)

Noggrannhet

Var - område

Representativ 
mätpunkt, 
luftflöde

Mät

Utvärdering och 
beräkning, osäkerhets-

analys

Rapportera

När - tid

Kort/lång, årstid

• översiktlig kartering
• totala utsläpp
• identifiera punktsläpp
• klimatavtryck
• jämförande mätningar
• åtgärder/processoptimering

Kap. 2.1

Kap. 3

• osäkerhetsanalys

Figur 5.1
Vägledning till vilka steg som 
krävs innan mätningarna 
genomförs från det att 
mätningarnas syfte har 
definierats fram till att 
mätningarna kan resultera i 
rapportering av utsläpps-
mängder alternativt 
användas för beslut eller 
lustgasminimerande 
åtgärder. 
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5.1 Tekniska råd utifrån syftet med mätningen

Här nedan ger vi allmänna råd för vilken teknik som är att föredra för att nå följande 
syften: 

 ● att identifiera och få en överblick över utsläppspunkterna
 ● att uppskatta det totala utsläppet för ett år
 ● att optimera processdrift för att minska N2O-utsläppet från en reningsprocess.

5.1.1 För att få överblick över utsläppspunkterna
Det finns många punkter i avloppsreningsverk som kan bidra till N2O-utsläpp, särskilt 
i den biologiska reningsprocessen. Vissa emissionspunkter är dock inte allmänt kända. 
För att snabbt kunna identifiera relevanta emissionspunkter rekommenderas hand-
mätning. Mätperioden kan vara från några timmar till några dagar. Resultaten kan dock 
endast användas som första kartläggningsresultat. Ytterligare mätningar måste göras 
för att kvantifiera de totala N2O-utsläppen. 

5.1.2 För att uppskatta det totala utsläppet
Eftersom N2O-utsläpp mestadels sker från kvävereningsprocessen, utförs mätningen 
huvudsakligen i den biologiska processen. Principen är: om det finns ett ventilations-
system är det lämpligt att göra mätningen här. Förutsättningen för en kvantifiering med 
sådana mätningar är dock att det finns bra ventilationsflödesdata tillgängligt. Om det 
inte finns ett ventilationssystem är huvmätning den mest använda tekniken. Diskussion 
måste föras angående placeringen av huven/huvarna, mätningens period, processtör-
ning i reningsprocessen, kvävereningsdata, luftningsdata, personal och underhåll m.m. 
Sällan pågår mätningarna under ett helt år med hänsyn till tid och kostnad för personal 
och underhåll. Återkommande och upprepande mätningar kan komplettera bilden av 
utsläppsmängderna och ge säkrare resultat. Uppskattning av osäkerheterna måste göras 
utifrån de lokala förutsättningarna och med hänsyn till eventuella processtörningar. 

5.1.3 För att optimera processdriften och minska N2O-utsläppet från 
reningsprocessen

N2O-utsläpp kan minimeras genom optimering av driften, såsom att minimera ansam-
lingen av NO2 i reaktorn, optimala pH och DO-intervall (se vidare 1.1). För att förstå och 
göra en optimering av en process måste tillräckligt mycket data och mätresultat finnas 
tillgängliga, såsom koncentrationer av alla former av kväve, avloppsvattenflöde (inflöde 
och avloppsvatten), luftningsflöde, N2O-utsläpp i gasform, N2O-koncentration i vatten-
fas, mätning under olika driftförhållanden m.m. Försök fånga dynamiken i systemet 
genom att korrelera de viktigaste parametrarna (NH4, NO2, luftflöden, pH och syrekon-
centration) för att på så sätt optimera processen mot lägre N2O utsläpp. Mätperioden 
för detta ändamål kan vara från flera veckor till månader. 

Befintliga metoder som baseras på mäthuv eller mätningar i frånluftsventilationen 
kräver inga komplicerade instrument förutom själva analysatorn och dess kalibrerings-
gaser. Dock innebär mätning och underhåll av utrustningen många arbetstimmar, vilket 
kan göra dessa typer av mätningar ganska kostsamma. De mikrometeorologiska meto-
derna innefattar normalt mer avancerad utrustning, vilket innebär en högre investe-
ringskostnad samt mer databearbetning, men anses i viss mån kräva mindre underhåll.

5.2 Några slutsatser av studien

I denna studie undersöktes mätmetoden med huv, i ventilationsluft och utmaningar 
med mätningen presenterades. På grund av sin begränsade mätningstid och plats har 
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den nuvarande mätmetoden många osäkerheter. De tekniska delarna av mätningen tes-
tades och jämfördes med mätningar på Henriksdals och Himmerfjärdens reningsverk. 
Utvärderingen av de testade resultaten har gett följande slutsatser:

 ● Aktiv huv riskerar att ge högre mätresultat jämfört med semi-aktiv och passiv huv.
 ● Val av aktiv, semi-aktiv eller passiv huv måste övervägas utifrån aktuell luftnings-

process (kontinuerlig/intermittent luftning).
 ● Hastigheten på provtagningspumpen måste beräknas baserat på storleken på huven 

och processluftflödet.
 ● Storleken på huven kan påverka de uppmätta resultaten.
 ● Det är bättre att mäta N2O i ventilationssystemet i stället för med mäthuv om  möjlighet 

finns.
 ● När mätningar utförs i täckta reaktorer, är det viktigt att kontrollera om där finns 

ett ventilationssytem. 
 ● När mätningar utförs i täckta reaktorer utan ventilationssystem är det viktigt att 

tillsynsluckor är öppna. 

De presenterade resultaten ger en processingenjör en idé om hur man planerar och 
genomför en lustgasmätning och hur man tolkar data. Osäkerheter finns i koncentra-
tionsmätningar av N2O, gasflödesmätningar och även beräkningar. Det är viktigt att 
presentera dessa möjliga osäkerheter tillsammans med mätresultaten.

I denna rapport har även några möjliga lösningar för att minska N2O-utsläpp från 
reningsverk diskuterats avseende driftoptimering. Destruktion av N2O är också en möjlig 
väg för reduktion av ett reningsverks klimatpåverkan. Det finns redan utvecklad utrust-
ning för att destruera N2O i ventilationsluft på sjukhus. Användning av sådan utrustning 
på avloppsreningsverk behöver testas i framtiden.

Vägledning och råd vid lustgasmätning vid reningsverk 
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