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Forord

Klimatforandringarna sétter press pa alla sektorer i samhillet att kontrollera sitt kol-
dioxidavtryck och vidta atgarder for att minska utslappen av vixthusgaser. Projektet
som redovisas i den hér rapporten ar inriktat mot Svenskt Vattens forskningsomréde
klimatanpassning. Syftet med projektet ar att visa hur man gor lustgasmatningar pa
avloppsreningsverk och att visa pa svarigheter med matningarna och osakerheter i mat-
resultaten. Med denna information kan processingenjorer pa avloppsreningsverk tolka
matresultat och forsta var osdkerheterna ligger.

SVU-projektet har utforts av IVL Svenska miljéinstitutet och har pagétt under tiden
2020-09-01 till 2021-12-31. Det har delfinansierats av Stiftelsen Institutet for Vatten
och Luftvardsforskning (SIVL).

Vi tackar Kristina Stark Fujii, Stockholm Vatten och Avfall, och Victor Kéarelid,
Syvab, som bidragit med virdefulla diskussioner, information om reningsprocesser och
praktisk hjilp vid mitning. Dessutom tackar vi Hikan Jonsson och Hékan Salberg for
givande diskussioner. Granskningen av rapporten av Linus Karlsson, Ted Lundwall och
Christian Baresel har ocksé varit mycket uppskattad.

Jingjing Yang
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Sammanfattning

Rapporten garigenom det som en processingenjér behéver
veta om lustgasmatning pa ett avloppsreningsverk: analys-
teknik, matmetoder, provtagningsmetoder och berakning av
emissioner. Den avslutas med en vagledning som ger rad och
rekommendationer. Det giller att forsta de utmaningar och
begransningar som finns vid lustgasmatning for att kunna

ta hansyn till osakerheter bland annat nar matresultaten

ska anvandas som underlag for att forbattra reningsverkets
klimatprestanda.

Lustgas ar en kraftig vixthusgas som slapps ut fran avloppsreningsverken bland annat
vid lagring av slam och vid biologisk kviaverening. Svenskt Vatten har satt som mal att
VA-branschen ska vara klimatneutral &r 2030. Darfor ar det viktigt att lokalisera och
kvantifiera utslapp av lustgas for att kunna vidta atgirder och optimera forhéllandena i
de kvavereningsprocesser dar inkommande ammonium i vattenfasen 6vergar till kvav-
gas som avgar till luften.

Kvivereningsprocesserna ar komplexa och utfors av flera olika mikroorganismer.
Lustgasemissioner sker pa olika stillen i processerna och &r svara att undvika. For att
kunna minska utslappen av lustgas méste man forsté nar och var lustgasproduktionen ar
storst och hur den sker. Dessa lustgaskillor kan endast hittas genom matning och data-
analys. Projektet har sammanstéllt kunskap om olika matmetoder for lustgasméatning
och hur dessa och olika fysiska forhallanden i samband med lustgasmétning paverkar
matdata och hur de utvérderas.

Rapporten gar igenom de mattekniker for lustgas som finns i dag for gas- respektive
vattenfas. For gasform anviands gaskromatografi, optiska tekniker och amperometriska
(elektrokemiska) tekniker. Gasen samlas in med huv 6ver bassangytor eller via ventilatio-
nen. Gasen kan ocksa méitas direkt i atmosfiaren med mikrometeorologiska metoder som
till exempel satellitmatning eller CRDS som dr en form av laserabsorptionsspektroskopi.

I denna studie genomfordes en serie av lustgasmétningar pé olika reningsprocesser.
Samtliga matningar gjordes med huvmatningar pa Henriksdals reningsverki Stockholm
och Himmerfjardens reningsverk strax soder om Sodertilje. Matningarna utfordes med
olika typer av huvar (aktiva, semiaktiva och passiva) och olika storlekar pa huvarna.
De utférda mitningarna tacker reningsverk utomhus och inne i bergrum, rening av
huvudstrom och rejektvatten, samt ventilationssystem.

I rapportens sista avsnitt finns en rekommenderad arbetsgang. Forst definieras syf-
tet med mitningen. Syftet kan till exempel vara att berékna totala utslapp, identifiera
punktutslapp eller att optimera processen. Nar syftet ar definierat valjer man hur, var,
néir och hur linge man ska méta. Man identifierar de krav som stélls pd métningarna
och vilka kompletterande data som behdvs. Nar mitningarna ar gjorda ar det dags att
utvirdera, berdkna och gora en osdkerhetsanalys. Sista steget dr rapport, beslut och
atgard for 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 Himmerfjarden treatment plant,
south of Sodertilje. 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 avvaxthusgasutslapp fran olika samhillssektorer har varit i fokus under méanga
ar och behovet av att kvantifiera och dtgirda olika utslappskéllor har aldrig varit vikti-
gare. Svenska avloppsreningsverk (ARV) bidrar med utsliapp av vaxthusgaser, framfor
allt lustgas och metan dir lustgasen som uppstér vid biologisk kvéverening utgor en
stor andel av avloppsreningsverkens klimatpaverkan. Sverige har ett klimatneutrali-
tetsmal och branchorganisationen Svenskt Vatten har ocksa satt ett mal att sektorn ska
uppna netto-utslappsneutralitet ar 2030 (Svenskt Vatten, 2021). For att uppna detta
maél behover emissionerna av lustgas vid avloppsreningsverken kvantifieras och denna
rapport ger en 6verblick 6ver olika metoder for att samla in och analysera lustgas, samt
att berdkna emissionerna baserat pa dessa matningar. Matning av lustgasemissioner
ar ett komplext forfarande och tanken med rapporten ar darfor inte att den ska vara
en fullstindig véigledning for hur métningar genomfors, utan ge en inblick till de som
tolkar lustgasmatningar i vilka utmaningar och osékerheter olika metoder kan medfora.
Med denna kunskap kan emissionsmétningar och berdkningar bli effektiva verktyg i
atgirdsarbetet for att minska avloppsreningsverkens klimatpaverkan.

11 Bakgrund

1141 Lustgasens roll som vixthusgas

Dikviveoxid (N,0), kind som lustgas, har en molmassa pa 44,013 g/mol och en densitet
pa 0,001977 g/cm3. Lustgas ar en viaxthusgas och 300 ganger mer kraftfull an koldioxid
(CO,) (IPCC, 2014). Liksom andra vaxthusgaser absorberar lustgas infrarod strélning och
fdngar upp virme i atmosfiren. Data visar att frén 1850 har den genomsnittliga tempe-
raturen 6kat med 1,1°C globalt (Hadley Centre) vilket till stor del kan tillskrivas de 6kade
koncentrationerna av vixthusgaser i atmosfaren. Utover att bidra till vaxhusgaseffekten
ar lustgas for narvarande det amne med storst potential att bryta ned jordens ozonskikt.
Nar lustgas utsitts for solljus och syre, omvandlas gasen till kviveoxid som bryter ned
ozonskiktet, vilket skyddar jorden fran solens ultravioletta stralning (Ravishankara m.fl.,
2009). Lustgas har en genomsnittlig uppehallstid i atmosfiren pa 114 ar.

Lustgas bildas naturligt vid kemisk omvandling av kvidve men sldpps dven ut fran
antropogena (méanskliga) aktiviteter sdisom jordbruk, markanvindning, industriell verk-
sambhet, forbranning av fossila branslen och avfall, samt vid behandling av avloppsvatten.
Figur 1.1visar N,O-bidrag frén olika killor enligt Tian m.fl. (2020) vilket visar att ca 4 %
avde antropogena utslippen beriknas komma fran avfall och avloppsvatten. Den storsta
andelen av de antropogena utslappen harstammar fran jordbruk genom anvindning av
kvavegodsel (Tian m.fl., 2020). Utslapp fran avloppsvattenrening har dock fatt mycket
uppmarksamhet de senaste dren (Chandran m.fl., 2011, Yang m.fl., 2013, Kanders m.fl.,
2019, Baresel m.fl., 2021) dé direkta utslapp av lustgas visat sig utgora en stor andel av
avloppsreningsverkens totala koldioxidavtryck. Daelman m.fl., (2013) visar i en studie
att de direkta N, O utslappen utgjorde 6ver 80 % av det totala koldioxidavtrycket vilket
speglar andra genomférda matningar och berdkningar. Vid dessa berdkningar framkom
att 2-3 % avinkommande méangd kvave omvandlades till lustgas 2019 drs uppdatering av
IPCC:s viagledning gillande viaxthusgasutslapp fran avloppsvattenrening (IPCC, 2019)
anger en emissionsfaktor som motsvarar 1,6 % N,0-N avinkommande kvéve. Detta &r
ett standardvirde och intervallet anges till 0,016-4,5 %, vilket baseras pa 30 referenser
publicerade mellan 1998 och 2018. Vigledningen anger att siffrorna ar starkt kopplade
till olika kvavereningsmetoder varfor man manar till specifika métningar vid respektive
process.
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11.2 Lustgasproduktion och -reduktion vid avloppsvattenrening

Direkta utslédpp av N,O frén avloppsreningsverk ar fraimst kopplade till de biologiska
processer som omvandlar inkommande ammonium i vattenfasen till kvivgas som avgér
till luften. De tre processerna som anvands for rening av kvave ar nitrifikation (nitritation
och nitratation), denitrifikation och anammox . Ammoniumoxiderande bakterier (AOB),
som utfor nitritationen, och heterotrofa denitrifierare ar de tva huvudproducenterna av
N,O (Figur1.2). AOB producerar N_O under anoxiska férhéllanden, 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 produktionsvag av
lustgas. Lustgasen kan dven bildas vid ofullstindig heterotrof denitrifikation, vilket sker
da det sista steget i en fullstindig denitrifikationsprocess himmas. Det kan ske vid brist
pa kolkalla eller i ndrvaro av hoga syrekoncentrationer (Rajta m.fl., 2020). Fullstindig
denitrifikation dr den enda process som kan reducera N, O till ofarlig kvivgas (N,) i
avloppsreningsverken, vilket ocksé kan ske i den biologiska kvavereningen (Desloover
m.fl., 2012, Massaram.fl., 2017). Det har till exempel observerats att N,O produceras och
konsumeras simultantibiofilmsystem vid behandling avrejektvatten (Yang m.fl., 2016).
Emission av lustgas sker da produktionen ar storre an reduktionen av lustgas i vatten-
fasen, vilket driver av gas till atmosfiren via diffusion eller strippning. Nitritoxiderande
bakterier (NOB, vilket utgor det andra steget i nitrifikation) och anammoxbakterier anses
inte bidra till N O-produktion (Law m.fl., 2012b).

INTRODUKTION

Figur1.1

N,O-flux fran olika kallor
(Tian m.fl., 2020). Flux
anges i Tg/ar och ar
sammanstallt som en global
N,O-massbalans éver aren
2007-2016.



Driftstrategin i nitrifikations- respektive denitrifikationsprocessen kan paverka N, O-
produktionen och flera studier har undersokt kopplingen mellan produktion av lustgas
och processforhédllanden (Yang m.fl., 2013, Baresel m.fl., 2016, Kanders m.fl., 2019).
Produktion av N,O korrelerar vl med hoga nitritationshastigheter som till exempel
forekommer vid hoga temperaturer, hoga kvavebelastningar, samt hoga ammonium-
koncentrationer i kombination med begrénsad tillgadng pa syre. Lustgasproduktionen
okar nar nitritkoncentrationerna i vattenfasen hojs (Tallecm.fl., 2006, Law m.fl., 2012c¢).
Tillgéngligheten och typen avkolkilla (d.v.s. etanol, metanol, acetat etc.) kan ocksé vara
avgorande for huruvida heterotrofa denitrifierande bakterier producerar N O (Pan m.fl.,
2012, Ni m.fl., 2013, Adouani m.fl., 2010). Mannina m.fl. (2017) visade i sin forskning
pé ett signifikant hogre N, O-utslapp vid ett C/N-férhéllande pa 5 i jamforelse med ett
C/N-forhallande pa 10. Utover produktionen av lustgas spelar strippningen av gasen
frn vattenfas till gasfas en viktig roll for de faktiska N O-utsldppen (Zhang, 2018). Detta
innebir att N O som producerasideicke-luftade processtegen och d4 16ses i vattenfasen
avges i ndstkommande processteg med luftning.

Lustgas kan ocks3 bildas vid lagerhllningen av slam pa avloppsreningsverk. Aven
hir sker bildningen béde vid nitrifikationen och denitrifikation av kvéve. Direkt N,O-
produktion och utslapp fran ett reningsverk ar kopplade till flera parametrar, till exempel
typ av kvavereningsprocess (nitrifikation, denitrifikation, anammox process), reaktor-
konfiguration (aktivslam, biofilm, kontinuerlig reaktor, SBR, m.m.), driftsparametrar
(kvavebelastning, luftfloden, uppehallstid och beskickning, val av kolkalla, pH, tem-
peratur m.m.). Har nedan forklaras det mer ingdende hur olika parametrar paverkar
lustgasproduktionen vid avloppsreningsverk.

Typ av kvdavereningsprocess Processerna nitrifikation och denitrifikation ar de vanli-
gaste biologiska processerna for kviverening pa avloppsreningsverk. Enligt ovan kan
endast AOB, som utfor nitritationen, samt heterotrofa denitrifierare produceraN_O, men
inte anammox och nitritoxiderande bakterier (NOB) (Figur 1.2). Nitritation i kombina-
tion med anammox bendmns ofta deammonifikation. En fullstdndig nitrifikations-/deni-
trifikationsprocess, dir allt ammonium forst nitrifieras och darefter denitrifieras, har en
storre potential att producera lustgas dn en deammonifikationsprocess, i ett steg,som
endast nitritierar halva kviveméngden och direfter f6ljs av anammox-processen.

Dar sa ar mojligt, kan darfor ett byte av process fran nitrifikation-denitrifikation till
nitritation-anammox, kraftigt minska utslappen av lustgas. Ett tydligt exempel pa detta
ar da Slottshagens ARV stéllde om sin reningsprocess av rejektvatten frén en nitrifika-
tion/denitrifikation till en nitritation/anammox (sk deammonifikation) och méngden av
lustgasslapp minskade fran 10 % till 0,14—0,7 % av totalt inkommande kvive (Kanders
m.fl., 2019). Mycket forskning har &ven gjorts for att implementera deammonifikation i
huvudlinjen pé reningsverk, av fler anledningar dn att minska lustgasutsldppen (minskad
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Figur1.2

Lustgasproduktion vid
kvavereaktionen (modifierad
fran (Mander, 2015)).



energiforbrukning, inget behov av extern kolkélla). Anammoxbakterier producerarinte
N, O, vilket tidigare namnts, men forekommer alltid i kombination med nitritation och
darfor har N,O-produktion rapporterats i flera studier dar &ven anammoxprocessen
forekommer (Okabe m.fl., 2011, Yang m.fl., 2016).

Biofilm- eller aktivslamsystem I aktivslamprocessen ar slammet suspenderat i reaktorn
och de olika bakteriegrupperna ar aktiva i de aeroba respektive anaeroba zonerna bero-
ende pa deras metabolism. I biofilmsystem kan nitrifierare och denitrifierare samexis-
tera och reaktionerna kan ske simultant i samma reaktor. Biofilmstrukturen erbjuder
namligen bakterierna bade aeroba och anaeroba forhallanden.

I en traditionell biofilmprocess, sdsom fastfilm eller pa rorligt bararmaterial terfinns
denitrifierare i det inre (anoxiska/anaeroba) skiktet av biofilmen och kan konsumera
N,0. Den N,O som produceras av AOB i ytskiktet kan d4 konsumeras &ven under aerob
fas genom fullstdndig denitrifikation i den anaeroba delen i det inre skiktet. I aktivs-
lamsystemet blir dock denitrifikationen himmad av syre under den luftade tiden och
produceraristéllet N O. Denna forklaringsmodell anvinds i flera studier som konstaterat
att biofilmsystem producerar mindre N_O jamfort med aktivslamsystem (Park m.1l.,
2000). Sadana resultat har rapporterats av Panwivia m.fl. (2014) dar en nitritation-/
anammoxprocess i en biofilmreaktor visade mindre N,O-produktion jamfort 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 hogre bidrag av N, O-utslapp jaimfort med biofilmsys-
temet och aktivslamsystemet. For aktivslamprocessen har flera studier (Sun m.fl., 2015,
Zheng m.fl., 2015) rapporterat att OD (racetrack) gav det lagsta N,O-utslappet jamfort
med SBR- och AO-processen (anaeroba forhallanden foljt av ett aerobt steg).

11.3 Processparametrar
Kvdvebelastning, nitritkoncentration, syrekoncentration och luftning. Teoretiskt sett
kraver en hog kvavebelastning en hog kviveomvandling i reningsprocessen vilket poten-
tiellt ger en hogre N, O-produktion. Flera studier har bekraftat att hogre kvavebelast-
ningar gav storre N,O-utslapp (Quan m.fl., 2012, Frison m.fl., 2015, Zheng m.fl., 2015).
Dessutom kraver en hog kvivebelastning normalt ett hogre luftflode (luft-flux) for att
bibehalla syrekoncentrationen pa en rimlig niva. Luftflodet dr dven en viktig faktor som
direkt paverkar strippningeffekten och kan darmed konsekvent bidra till h6ga utslapp.
Denlosta syrekoncentrationen har en betydande roll for N, O-produktionen eftersom
den paverkar bada produktionsvigarna; autotrof denitrifikation och heterotrof deni-
trifikation. Tillracklig syrekoncentration ar avgorande for att sdkerstélla en komplett
nitrifikationsprocess och undvika ackumulering av NO, och ytterligare N, O-produktion
(Kampschreur m.fl., 2008, Gruber m.fl., 2021). N, O 4r dock alltid en mellanprodukt vid
fullstindig denitrifikation. En 14g niva av 16st syre och intermittent luftning kommer
attleda till att AOB producerar mer N O (Yang m.fl., 2016). Darfor ar det viktigt att ha
en bra luftningsstrategi som ocksa tar hansyn till aspekter sdsom luftarutformning,
bassiangutformning och belastning, m.m.

Typ av kolkdlla. Typ av kolkalla ar sarskilt viktigt for fullstindig denitrifikation eftersom
kolkéllan paverkar dentrifikationens hastighet. Bade tillgéng pa intern kolkalla, typ av
extern kolkélla samt dess tillsatta mangd i forhéllande till inkommande méngd kvive
(COD/N-forhéllandet) kommer att pdverka denitrifierarnas hastighet. Dessutom &r det
viktigt att uppratthalla ett tillrackligt hogt COD/N-férhallande med tillsatts av extern
kolkalla sa att denitrifierarna kan utfora fullstdndig denitrifikation. Det har observerats
attetthogt COD/N-forhdllande kommer attleda tillen hogre N,O-reduktion. Exempelvis
da COD/N-forhallandet 6kade fran 0,625 till 1,25 minskade lustgasproduktionen fran
0,36 till 0,04 mg N O-N/min/g biomassa med intern kolkilla (Zhou m.1l., 2012).
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Temperatur. Temperaturen paverkar bide produktion och reduktion av lustgas i pro-
cessen men ocksa strippning avdensamma. Inom biologisk kvavereningen forekommer
framforallt mesofila mikroorganismer som har ett temperaturoptimum kring 35-38°C
(Lottim.fl., 2014, Van Hulle m.fl., 2007). Temperatursambandet kan bast beskrivas med
Arrhenius ekvation som visar pa en exponentiell minskning av reaktionshastigheten med
minskad temperatur. Det kan darfor vara utmanande att driva fullstindig nitrifikation
vid temperaturer under 15°C om de minskande temperaturerna inte kompenseras med
okade slamvolymer eller pa annat sétt forlangd slamaélder.

Adouani m.fl. (2015) studerade temperaturens paverkan pd N O-utsldpp under
denitrifikation i en batch-reaktor matad med en syntetisk 16sning innehéllande acetat,
NO, och aktivslam. Derasresultat visade att N,O-produktionen 6kade nér temperaturen
sjonk. N,O-utsldppen okade frén 13 % till 40 % och sedan till 82 % av total méngd denitri-
fierad NO, vid 20°C, 10°Crespektive 5°C. De ldga temperaturerna saktade ner all aktivi-
tet av denitrifikationsenzymen och, &nnu viktigare, NO- och N, O-reduktasaktiviteterna.
Féljaktligen orsakade delaga temperaturerna att betydande méngder N O producerades
pé grund avden ofullstindiga denitrifikationen. Géllande strippning s& blir N,O mindre
16sligt i vattenfasen da temperaturen stiger fran 25 till 35°C, vilket innebér att gasen
lattare avlagsnas frén vattenfas till atmosfér.

pH. pH ar ytterligare en parameter som paverkar samtliga produktions- och reduk-
tionsvégar av lustgas, dels direkt genom att paverka kinetiken hos AOBer och NOBer
och dels indirekt genom att pdverka specieringen av bakteriernas substrat (NH,+/NH,)
samt (NO, /HNO,). pHs paverkan pa lustgasproduktionen under aeroba forhallanden
har studerats.

(Hynes och Knowles, 1984, Rathnayake m.fl., 2015) och man vet att det enzym som
reglerar N O-reduktionen ér starkt pH-beroende (Pauleta m.fl., 2013). Med detta som
bakgrund infoéres 2019 en pH-styrning av en deammonifikationsreaktor (DeAmmon,
Purac) vid Slotthagens ARV i Norrk6ping med maél att minska anldggningens lustgas-
utslapp (Kanders m.fl., 2019).

11.4 Stort spann samt stora variationer av utslapp

Eftersom méangden utslapp av lustgas paverkas av val av kvavereningsprocess, teknisk
utformning samt manga processparametrar, kan storleksordningen pa lustgasutslapp
fran den biologiska processen pé ett avloppsreningsverk variera kraftigt bade 6ver tid och
rum. Langre métserier har visat att processtorningar (kdnda eller okdnda) kan bidra med
tillfalligt stora utslapp avlustgas. Ett exempel pa detta kan ses i métningar vid Viksbacka
avloppsreningsverk (Viikinmaki WWTP) i Finland. Matningarna kan ses som valdigt
representativa for den verkliga lustgasproduktionen da anldggningen ligger inbaddad
i ett bergrum. Under aren 2013-2020 pagick gasmitningar fran den utgdende ventila-
tionsluften, se Figur 1.3. Under sex ar lg utsldppen under 1000 kg N O/d och under de
flesta dagar aven under 500 kg N,O/d. Under april 2019 6kade s plotsligt utslippen
till 6ver 5000 kg N,O/d under ett par dagar (Kosonen m.fl. 2016).
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Mitningar pa olika platser i samma bassing kan ge olika resultat. Ar bassingen luftad
forklaras detta oftast med att fordelningen avluftningen 4r ojimn vilket kan ger upphov till
varierande gasstrippning 6ver basséangen. Detta knyts ofta samman med en hogre last (och
diarmed reaktionshastigheter) i bérjan av basséangen vilket leder till en stérre produktion
av lustgas i jaimforelse mot i slutet av basséngen. Storre luftfléden i borjan av basséangen
(sk trappat luftarsystem) kan ocksa bidra till starkare strippningseffekter av gasen.

1.2  Utfordalustgasutslappsmatningar vid ARV

Under det senaste artiondet har flera lustgasmitningar i Sverige och internationellt
genomforts. Syftet med métningarna har dock varierat frin att rapportera for nationella
utslapp, identifiera lokala punktutslapp (s.k. hotspots), se pa variation 6ver tid, eller for
att utvirdera olika processtyrningar i syfte att hitta metoder for att minska utsléppen. I
Tabell 1.1listas ndgra rapporterade métningar av N_O-utslapp fran olika reningsproces-
servid avloppsreningsverk for att illustrera variationer i emissionsnivaer. Emissionerna
presenteras i tabellen som procentandel avinkommande méngd totalkvave (TN) eller
inkommande mangd ammonium (NH 4-N).

Figuri1.3

De dagliga genomsnittliga
N,O-utslappen (kg/d) vid
Viksbacka reningsverk
(Viikinmaki WWTP) sedan
2013 (Kuokkanen m.fl., 2021).
Denna figur ar atergiven fran
en Open Access Publication
(CC BY 4.0).

Tabell 1.1

Urval av publikationer
som redovisar N,O-
utslapp fran fullskaliga
avloppsreningsverk
utanfor Sverige.

Reningsprocess

Nitritation och anammoxi rejektvatten

Lustgasemissioner

Nitritationssteg: 1,7 % of TN
Anammox: 0,6 % of TN

Referens

(Kampschreur m.fl., 2008)

Aktivslam huvudstrom 0,1%avTN (de Mello, 2013)
AO, SBR, oxidationsdike (OD) 1,37 % avTN (AO) (Sunm.fl.,2015)
2,69% avTN (SBR)
0,25 % av TN (OD)

Aktivslam huvudstrom

Vid 2,5-3 mg 02/1: 0,14 % av NH4-N
Vid 1,5-2 mg 02/1: 0,03 % av NH4-N

(Tumendelger m.fl.,2014)

Partiell nitritation-anammox i granular
reaktor forindustriellt avloppsvatten

2 % av TN vid intensiv luftning

(Castro-Barros m.fl.,2015)

SBR huvudstréom

6,8 % av NH4-N

(Rodriguez-Caballero m.fl., 2015)

2-stegs pluggflode pa kommunalt
reningsverk

HelaARV 1,9 % +0,25 % av TN
1:asteg: 0,68 % +0,09 % av TN
2:asteg: 3,5% +0,49 % avTN

(Pan mfl.,2016)

Aktivslam huvudstrom

1,5-2,5%avTN

(Kuokkanen m.fl., 2021)
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I Schweiz har en systematisk kartlaggning av lustgasutsldppen pé 13 ARV genomforts
med olika processkonfiguration (Gruber m.fl., 2021). Emissionsfaktorerna spanner har
mellan 0,4 till 7,1 % N_O av totalt reducerat kvive. Detta spann ger en intressant bild av
hur de faktiska lustgasutsldppen kan variera dd samma métteknik anvinds pa samtliga
ARV och emissionsfaktorerna har beriknats med samma metod. Till skillnad fran de
manga studier som finns (exempel i Tabell 1.1 ovan) av méitningar fran olika process-
konfigurationer med olika mét- och berakningsmetoder. Studien frdn Gruber visar lagst
utslapp fran de verk som har en kontrollerad kvaverening (till skillnad fran de verk som
inte har kvavekrav och darfor har spontan kvavereduktion) samt de verk som har hardare
kvavekrav. Liknande observationer har gjorts i Sverige vid emissionsmitningar kopplat
till en bred utvirdering och miljobedémning av olika driftstrategier for aktivslampro-
cessen for resursatervinning vid ARV (Baresel et al., 2015).

Aven vid svenska ARV har det gjorts en del karteringar av lustgasutslapp och i vissa
fall a&ven andra vaxthusgaser. Huvudfokus vid dessa karteringar har oftast varit att fa
en indikation pa utsldppsnivéer baserat pa kortvariga mitningar (dagar) fran avlopps-
och rejektvattenrening men delvis dven fran slamhanteringen. Vissa métningar har
dock dven fokuserat pa utslapp over lidngre tidsperioder (manader), som t.ex. vid
Himmerfjardsverket, Kdppalaverket, samt Henriksdals ARV. Nagra matningar har dven
kopplats till att f4 en bittre forstaelse for hur lustgasutslapp kan métas pé enklare sitt,
modelleras och reduceras t.ex. genom bittre styrning (Baresel, 2015, Baresel m.fl., 2016,
Baresel, 2019, Baresel m.fl., 2021, Jonsson, 2015, Kanders m.fl., 2019, Stenstrom m.fl.,

Tabell 1.2

Urval av lustgasmatningar
utférda i Sverige sedan

2013, Trela, 2014). Ett urval av dessa métningar redovisas i Tabell 1.2. 2010.
Ar Plats Process/matpunkt Referens
2012 Hammarby Sjostadsverk 1-Stegs nitrifikations- & (Jonsson m.fl., 2015, Trela m.fl,
anammoxsprocess (pilotskala) 2014,Sambola, 2012)
2012,2018 | Slottshagens reningsverk Nitrifikation och denitrifika- (Baresel m.fl, 2019, J6nsson
Norrkoping tion i rejektvattenbehandling m.fl, 2015, Kanders m.fl., 2019,
Deammonifikation (efter om- Stenstrém m.fl., 2013, Baresel m.fl,
byggnad) (fullskala) 2014)
2010,2012, | Himmerfjardsverket Nitrifikation och denitrifikation (Bjorlenius, 2011, Tjus m.fl., 2013,
2014, 2016, 1-stegs nitrifikations- & anammoxs- | Baresel m.fl., 2015)
2019,2020 process (fullskala)
2010,2012, Kappalaverket Nitrifikation och denitrifikation (Carlsson, 2012, Baresel m.fl., 2016)
2014,2016 (fullskala) Bjorlenius, 2011;
ej publicerat
2017 Skebacksverket i Orebro Racetrack, ARP, m.m. (fullskala) (Bornold m.fl.,2017)
2016,2018 Hammarby Sjostadsverk MBR-process (pilotskala) Baresel mfl., 2021
2015,2017, Hammarby Sjostadsverk SBR (ICEAS, SBR med kontinuerligt | Baresel m.fl.,2015;
2018 infléde) (pilotskala) inte publicerat
2019 Kungsangsverket Uppsala Nitrifikation och denitrifikation (Bornold m.fl., 2020b)
(fullskala)
2019 Bromma reningsverk 1-stegs nitrifikations- anammoxs- (Bornold m.fl.,2020a)
process (fullskala)
2015-idag Henriksdals reningsverk Nitrifikation och denitrifikation ej publicerat
(fullskala)
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1.3  Kunskapssammanstallningar utfordai Sverige

Flera projekt har genom aren bidragit till att 6ka den samlade kunskapen om vaxthus-
gasutslipp fran svenska avloppsreningsverk. Flera av projekten som visas i Tabell 1.3
har genomforts inom ramen for Svenskt Vatten Utveckling.

Projekt Referens

Lustgasemissioner fran avloppsreningsverk — en litteraturstudie (Westling, 2011)
Utslapp av lustgas och metan fran avloppssystem - en granskning av kunskapslaget (Arnell, 2013)
Klimatpaverkan fran avloppsreningsverk (Tumlin, 2014)
Minska utslapp av vaxthusgaser fran rening av avlopp och hantering av avloppsslam (Jbnsson, 2015)
Modellering av lustgasemissioner fran SBR och Anammoxprocesser for rejektvattenbehandling (Lindblom m.fl.,2015)
Nya utslappskrav for svenska reningsverk — effekter pa reningsverkens totala miljopaverkan (Amand, 2016)
Métning av vixthusgasutslapp med innovativ teknik pa Linkdpings avloppsreningsverk (Paledal, 2020)

Négra av kunskapssammanstéllningarna i tabellen baserades pé faktiska genomférda Tabell 1.3
utslappsmatningar men med olika matmetoder. Utifrén den samlade kunskapen Kunskapssammanstallningar
som finns kring lustgasmétningar idag i Sverige framstar métningar i frinluften frin och forskningsprojekt kring
reningsprocesserna som den mest limpliga metoden for en kvantifiering av lustgas- ~ 1UStgasutslapp utfordai
utslapp pa avloppsreningsverk. Franluft samlas antingen in med hjilp av en flytande Sverige.
mithuv som placeras pa en bassiingyta, eller via reningsverkets ventilation. Aven
mitningar av 16st lustgas i vattenfasen kan ligga till grund for utslappsberékningar,
men med denna metodik sd beh6vs en initial anpassning av berdakningsmodellen med
hjalp av processluftsmitningar (Baresel m.fl., 2016). Andra tekniker och nya sensorer
ar under utveckling men ir dnnu inte klara for en bred anvindning for indamalet.
Aven om det finns generella beskrivningar av provtagnings- och mittekniker som
ligger till grund for emissionsberdkningar fran de projekt som presterats i Tabell 1.3 sa
dr matningarna i praktiken ofta mer komplicerade an det som beskrivs och det finns
ménga moment dar det praktiska forfarandet kan paverka resultatet. Erfarenheterna
frdn manga genomforda métningar (se t.ex. Tabell 1.2) visar att det finns flera praktiska
utmaningar vid méitning av lustgas som behover beaktas vid planering, genomforande
ochutvirdering avresultat. Utmaningar kan vara att méta pa en representativ méatpunkt
ochvid en representativtidpunkt. Ut6ver dessa utmaningar finns det generella kéllor till
osakerheter som kan leda till stora variationer i de slutgiltiga emissionsmangder som
beréknas och som kanske ska ligga till grund for dtgiardsbeslut och stora investeringar.

1.4  Syfteochmal

Projektets syfte ar att sammanstélla och sprida kunskap kring olika metoder for att
samla in och analysera representativa processluftsprover samt hur olika faktorer vid
genomforandet kan paverka den slutliga emissionskvantifieringen. Malet dr att visa hur
olika platsspecifika forutsattningar i samband med lustgasmétning kan ha inverkan pa
uppmatta halter och dess vidare tolkning.

Projektets mél dr att ssmmanstillningen ska kunna hjélpa alla som &r delaktiga i
matningar vid planering, utférande och utvirdering avlustgasméatningar. Dessutom ska
rapporten vara en hjélp for att forstd de utmaningar och begriansningar som forekommer
vid lustgasmaitning, detta for att kunna ta hansyn till osdkerheter under utvardering
samt vid anvindning som beslutsunderlag for eventuella atgarder.
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Delmélen for projektet kan sammanfattas till:

e Komplettera kunskapen kring olika metoder for hur representativa processluftprover
samlas in och analyseras.

e Belysa olika frégestillningar vid genomforandet av métningar som kan paverka den
slutliga emissionskvantifieringen.

e Diskutera utmaningar och begransningar vid lustgasmatningar med hjalp av genom-
forda matningar vid tvd ARV.

e Gerekommendationer for planering av lustgaskvantifieringar till VA-aktorer bero-
ende pa behovet och plastspecifika forutsattningar.

1.5 Genomforande och metod

Den vanligaste matmetoden for lustgasmatning pa avloppsreningsverk idag ar huvmat-
ning. I denna studie genomfordes en serie av lustgasméatningar pa olika reningsproces-
ser (utomhusprocess, ansluten reaktor, ventilation). Samtliga mitningar genomférdes
med huvmitningar pa reningsverket Henriksdal och Himmerfjardens reningsverk
Maitningarna utfordes med olika typer och storlekar av huv (kapitel 4) och diskussioner
utfordes kring de olika kallorna till osakerheter.
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2 Kvantifiering av lustgasutslapp

Det finns flera olika tekniker for att méata lustgaskoncentrationer i gas- respektive vatten-
fas. I gasform anviands antingen gaskromatografi (GC) eller optiska och amperometriska
(elektrokemiska) tekniker for att mata lustgas. Gasen samlas in med huv 6ver bassang-
ytor eller via ventilationsflodet ut frin bassdangerna eller anldggningen. Alternativt méts
gasen direkt i atmosfaren med s.k. mikrometeorologiska metoder. I vattenfasen kan
gasen antingen mitas direkt i bassdngen med hjilp aven amperometrisk sensor, eller s&
tas ett vattenprov fran vilket gasen drivs av och sedan kvantifieras med nagon av analys-
metoderna for gas. I efterfoljande kapitel redovisas de olika matteknikerna medan detta
kapitel garigenom olika matmetoder for att samla in gas och hur olika kombinationer av
metoder for att samla in gas kan anvandas tillsammans med tekniker for att kvantifiera
gasinnehall i insamlad gas eller vatska.

21  Oversiktav analysteknik och dess tillhérande
matmetoder

Beroende pa vad mitningarna syftar till, t.ex. uppskatta de totala emissionerna, kvan-

tifiera bidrag frén olika processdelar, eller for att se variationer i tid och rum, sa lampar

sig olika mitmetoder olika bra. I Tabell 2.1 syns de tillgingliga metoder som lampar sig Tabell 2.1

for att méata lustgashalter. Ytterligare méattekniker som ar under utveckling ar ampero- Sammanstilining pa
metriska biosensorer, optiska fibrer och modifierade SnO -ytor som kan pévisa lustgas tillgangliga méattekniker for
t.ex. inomhus (Rapson & Dacres, 2014). Det finns ocks andra tekniker t. ex. handmitare lustgas, vilka matmetoder

.. o 7es . . . . . . jalll td
for snabb koll pa lackage, dessa tekniker som dr under utveckling redovisas dock inte i SO passarti saint cess
anvandningsomraden.

denna rapport.

Matteknik for Méatmetod Gas-/vatten-fas  Totalaemissioner Emissionerfran Process-

kvantifiering av gas punktutslapp optimering

Gaskromatografi (GC) | Gaspase G Ja
Huy, sluten bassiang | G Ja Ja
Ventilation G Ja
Forbehandlat \'% Ja
vattenprov

Optiska metoder Huy, sluten bassiang | G Ja Ja

(FTIR och IR-1aser m.fl.) Ventilation G Ja
Oppna mitningar G Ja Ja

Amperometrisk Vattenfas \ Ja Ja
Gasfas G

2141 Gaskromatografi (GC)

Det vanligaste sittet att mita lustgas ir att anvinda gaskromatografi (GC) tillsammans
med en ECD (electron capture detector). Gasen maste dé samlas uppien sluten behéllare.
Den enklaste miatmetoden innebér att man samlar upp stickprover av gas i en gaspase
och sedan analyserar provet pa laboratoriet. Pa senare ar har dock GC-instrumenten
blivit mer portabla och automatiserade, vilket innebar att de nu kan f6lja med ut pa
anldggningarna. Genom att samla upp gasen under en huv kan koncentrationen loggas
kontinuerligt ute pé anldggningen. Efter insamling passerar gasen genom en packad
kolonn (sdsom Porapak Q eller Hayesep Q). Som bérgas anvinds vanligtvis argon eller

VAGLEDNING FOR LUSTGASMATNING VID AVLOPPSRENINGSVERK 15



kvéavgas (eller helium) med inblandning av 5 % metan. Vattenanga (och koldioxid) i
den insamlade gasen kan stéra méatningarna s proverna méste forbehandlas for att ta
bort detta (Rapson & Dacres, 2014). Genom att komplettera méatningarna med en fla-
me-ionization detector (FID) kan dven andra gaser métas samtidigt, sasom CO, CH, och
CO,. Kompletteras GC med IRMS (isotope ratio mass spectrometry) kan olika isotoper
av lustgas kvantifieras, vilket kan vara anviandbart om man vill spara olika omvand-
lingsvigar for lustgas. En av de storsta nackdelarna med GC ar metodens ldngsamma
mittid (4-6 minuter per prov). Arbetsintervall och detektionsgrins varierar mellan olika
leverantorer (Figur 2.1).

Provinjektor

] n

kolumn
Detektor

Bérargas Kolumn ugn

Flédesregulator

2.1.2  Optiskatekniker

En stor fordel med optiska tekniker ijaimforelse med GC dr att de 4r snabba och behéver
farre kalibreringar for att ge bra resultat. Tekniken ar kinslig for savil koldioxid som
vatteninga si antingen maste dessa gaser avskiljas fore analys eller sa samlas ett bak-
grundspektrum in som sedan tas hansyn till vid matningarna (Rapson & Dacres, 2014).
Det ar hur som helst en fordel att installera ett fuktfilter och/eller en kondensfilla pa
ledningen fore det att provet nér analysatorn (Law m.fl., 2011).

For matningar avlustgas dr det framforallt tva metoder som lampar sig bra; Fourier-
transform infrared spectroscopy (FTIR) och Infrared laser-absorption spectroscopy
(IR-laser). Med FTIR kan man mita flera gaser samtidigt och tekniken har blivit valdigt
kompakt och robust vilket lampar sig for faltmétningar. IR-laser utgor ofta basen i de
snabbaste gasanalysatorerna ute pd marknaden for métning av1aga gaskoncentrationer.
IR-laser méter bara vid en eller ett par vaglangder, vilket gor att den endast detekterar
en gas men har en hog kianslighet (Rapson & Dacres, 2014) (Figur 2.2).

KVANTIFIERING AV LUSTGASUTSLAPP

Figur 2.1

Gaskromatograf (Gas
Chromatography, (2021)).
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Figur 2.2

Tva typer av optiska
tekniker for matning: A)
Fourier-transform infrared
spectroscopy (FTIR)
(Fourier-transform infrared
spectroscopy, (2021)) och B)
Infrared laser-absorption
spectroscopy (IR-laser).

Splitter | Detektor

Processorq Display

Referens

2.1.3 Amperometrisk teknik

Genom att méta den strém som uppstér vid reduktion av N, O vid en elektrod kan man
mita N O-koncentrationen. Detta ar alltsé en elektrokemisk metod som ar enkel och
prisvird men kinslig (Rapson & Dacres, 2014). Det danska bolaget Unisense marknads-
for bland annat mikrosensor av Clark-typ som kan méta koncentrationen av lustgas i
vatten, men har ocksa pé senare tid utvecklat produkten till att ocksd uppskatta halter
i gasfas (Marques m.fl., 2014, Fenu m.fl., 2020). Elektroden bryts ner vid anvindning
och vid lingre métserier (>3 ménader) sa maste denna bytas ut eftersom analysvirdet
annars driver ivdg. Arbetsintervallet for denna typ av elektroder ar 0-1,5 mg N, O-N/L
och detektionsgransen 0,005 mg N O-N/I (Andersen m.fl., 2001).

Generella aspekter. Bade gaskromatografi och optiska metoder ar kinsliga for partiklar
och vatten varfér kondensfallor och partikelfilter ar lampligt att installera fore mataren.
Tank dven pa att vélja ett instrument som méter inom ratt matomréde for applikationen.
Halten av lustgas i gasfas fran en rejektvattenrening kan ligga i intervallet 50-200 ppm
medan halterna frén kviverening i huvudstrommen ofta &r ldgre, ca 10-50 ppm.

2.2 Provtagningsmetoder

Enstandardiserad metod for att méta lustgas har efterfragats pa flera hall, bl.a. i Massara
m.fl. (2017) och flera forsok har gjorts att ta fram riktlinjer (Chandran, 2011, Gruber
m.fl., 2020) men eftersom forutsdttningarna i avloppsreningsverken ar olika har olika
metoder utvecklats for att méta lustgas i enskilda bassianger, Gver vissa processteg och
fran hela reningsverk. Det dr viktigt att vilja representativa provtagningspunkter med
hénsyn till antalet parallella linjer och till processkonfigurationen sisom exempelvis
pluggflode eller kaskadmatning (Gruber m.fl., 2020).
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2.21 Matningarioppnabassanger

Gaspdse Den enklast insamlingen av gas kan ske med en gaspédse som placeras pa vat-
tenytan, nagot nedsankt i vattnet for att sluta titt. Pasen ar tomd pa luft da insamlingen
paborjas och prover pa insamlad gas tas sedan med kanyler genom pasen. Gasens sam-
mansattning analyseras darefter pa laboratoriet med till exempel en gaskromatograf.
Denna metod ger endast en 6gonblicksbild av hur lustgasemissionen ser uti matpunkten
(Figur 2.3).

Figur 2.3

Matning med hjalp av
gaspase som flyter ovanpa
ytan dar man vill mata
lustgasutslappet.

Mathuv En forbattrad metod for att kontinuerligt 6vervaka lustgasutslapp ar att ha en
flytande huv pa vattenytan som kontinuerlig fangar upp ett processluftflode som kan
analyserasien kopplad gasanalysator sisom en FTIR eller IR-laser. Ar bassingen luftad
s& kommer luftflodet genom bassédngen biara med sig lustgasen upp fran vattnet genom
sa kallad strippning. Placeras huven pa ytan av en anoxisk basséng kan en barargas
anvindas for att fa ett tillrackligt stort gasflode in till analysatorn. Samtidigt kan det d&
kréavas analysutrustning som kan kvantifiera valdig 1aga lustgaskoncentrationer.

En nackdel med huven ar att den endast kan fanga upp lustgas pa den plats som
huven tdcker, vilket kan vara av betydelse om till exempel luftningen eller belastningen
inte dr jamnt fordelad 6ver basséngen. I tillagg kan den konvektiva strémningen (vind
som blaser 6ver en utomhusbassing) paverka métningens resultat vid anvindning av
en flytande huv. Figur 2.4 visar ett exempel hur en miathuv kan se ut. Huven som har
anvints vid ett stort antal métningar vid svenska ARV bestar férutom av sjédlva huven
(utformad som en kontrollerad flodescell) av en spadutrustning for matning av hoga
lustgashalter som ligger utanfor analysatorns métintervall, en provbehandling, samt ett
antal sensorer som ar fista vid huven och som miter 16st lustgas i vattenfasen och andra
relevanta processparametrar som syrehalt, ammonium och nitrat.
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Luftad bassdng (aeroba forhdllanden) Gors matningarna i en luftad process, forekom-
mer redan ett luftflode fran basséngens yta. Vid denna typ av mitning méste en del
antaganden goras med eftertanke. Dels antas att ssmmanséttningen och fluxet av gas
under huven ar representativa for hela bassangen eller processen. Huven ticker endast
en liten del avbassidngen och utslappen berdknas 6ver hela bassangytan. En rekommen-
dation &r att mita pd minst tva platser i samma basséng (Zhan m.fl., 2018). Baserat pé
luftarsystemets fordelning och utformningen av in- och utloppszonen sa viljer man 2-3
representativa stillen f6r matning i den linje som anses mest representativ av processin-
genjoren. Luftflodet ut fran bassiangytan antas vanligtvis att vara lika med tillsatt mangd
luft till bassdngen vilket kan bidra med stora osidkerheter i berdkningarna.

Oluftad bassding (anoxiska forhédllanden) Fran ej luftade bassédnger, t.ex. anoxiska
biologiska processer, sedimenteringsbasséinger, anaeroba processer och slamlager kan
lustgasemissioner mitas antingen statiskt eller med hjélp av en birargas. Den forsta
metoden gar ut pa att man monterar en huv ovanpa processens yta (likt beskrivet tidi-
gare) och tar prov pa den insamlade gasvolymen med jamna mellanrum. Nackdelen med
detta forfarande ar 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 genomstrémning i
huven eller att 1ata en barargas floda genom huven.

Ienstudie som IVLtidigare har gjort har man visat pa att lustgasutslapp fran oluftade
bassidnger kan anses vara forsumbara i jamforelse till de utslapp som sker i luftade bas-
sénger pa grund av att strippning av gas endast sker i narvaro av luftning (Baresel m.fl.,
2016). Risken dr dock stor att det bildas lustgas i anoxiska bassdnger men att den héller
sig 10st i vattnet tills dess att den antingen forbrukas genom fullstindig denitrifikation
eller strippas av i luftade bassinger senare i processen. Det dr darfor extra viktigt att
mita utsldppen fran en luftad bassing som foregas av ett anoxiskt steg.

Intermittent luftade processer Vissa processer luftas ibland och ibland inte, s kallad
intermittent luftning. Under den luftade perioden kan samma antagande anvandas som
vid kontinuerligt luftade processer. Vid icke-luftade perioder multipliceras koncentra-
tionerna uppmitta under huven eller under bassangtaket med en eventuell bargas alter-
nativt negligeras helt enligt tidigare resonemang.
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Tdckt bassdng med enskild ventilation Vissa processteg ar tackta och har separat ven-
tilation kopplad till sig. I detta fall kan metodiken som beskrivs nedan avsnittet om
ventilation anviandas.

2.2.2 Matningiprocessventilationen

I de fall avloppsreningsverket ar inbyggt i berg eller lokaliserat i en byggnad kan mét-
ningar av lustgas goras pa utgdende ventilationsluft. Det ar viktigt att ta hdnsyn till typ av
ventilationsluft och skilja pd allminventilation och processventilation. Beroende pa var
mitningarna sker kan forfarandet kvantifiera utslappet fran en bassing, en processdel
eller hela avloppsreningsverket. Matning kan ske med hjilp av GC eller optisk teknik
och det uppmaitta viardet multipliceras med ventilationens flode for att fa det totala
lustgasutsldppet. En forutsattning for lyckade méatningar ar darfor att luftflodet fran
ventilationen mits med god precision (Figur 2.5).

2.2.3 Matningar med mikrometeorologiska metoder

Det arinte alla metoder som kraver att man samlar upp gasen och méater koncentrationen
ien kyvett. Vissa tekniker innebair istéllet att man miter gasen direkt i atmosfaren, s.k.
Ooppna metoder (Tabell 2.1) . Vissa av de optiska metoderna sdsom IR-laser med open-
path, hyperspektralkameran eller tekniken CRDS (Cavity ring-down spectroscopy) ar
sddana. Gemensamt for dessa matningar ar att de kraver mycket arbete for att kalibrera
in utrustningen for att fa bort bakgrundspaverkan samt kraver narvaro av en operator
under mitningarna. De dr dessutom beroende av bide vider och vind vid mattillfallet.
Fordelen med de mikrometeorologiska metoderna ar dock att totala utslappsméangder
kan kvantifieras dven pa avloppsreningsverk som ir lokaliserade utomhus med ej tackta
bassinger. Dessutom kan ovéntade kéllor sdsom lackage upptickas.

Hyperspektralvirmekamera Genom att kombinera FTIR-tekniken med avstdndsmat-
ning med hjilp av laser och en speciell kamerateknik kan gasutslapp visualiseras pa
samma sitt som med en virmekamera. Med en hyperspektralkamera skulle bade lust-
gas- och metanutslapp kunna kvantifieras och f6ljas 6ver tid. Denna teknik har utvecklats
av Linkopings universitet och anvénts vid métningar hos Tekniska Verken i Link6ping
(Paledal, 2020). En metodjamforelse mellan hyperspektralkameran och konventionell
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matteknik visade god 6verensstimmelse for metan medan metoden fortfarande inte kan
anses vara verifierad for matningar av lustgas (Paledal, 2020). Potentialen med denna
maéatmetodik kan vara att den kan identifiera tidigare okanda utslapp och kéllor eftersom
allt som kommer med i kamerans synfilt kan kvantifierasiefterhand. Utvecklas metodi-
ken vidare finns det potential for att mita viixthusgasutslipp dver stora ytor. An s liinge
sé kriaver dock anvindandet av tekniken bade dyr utrustning och mycket kunskap och
tid for bearbetningen av stora dataméngder. For att fa bra resultat behéver dessutom
vaderforhéllandena under mattillfallet vara gygnnsamma (Paledal, 2020).

Cavity ring-down spectroscopy (CRDS) En annan optisk teknik for att kvantifiera
lustgasutsliapp (och metan) i realtid &r metoden CRDS, vilken &r en form av laserab-
sorptionsspektroskopi. Metoden dr en markbaserad fjarranalys som kombinerar ett
kontrollerat utslapp av en spérgas fran anldggningen med koncentrationsmétningar i
medvind. Gasmatningar genomfors sedan pa en rorlig plattform som bestar av en gas-
analysator (CRDS) i kombination med en vaderstation och ett GPS-system. Genom att
maitalings med flera transekter kan en hel plym av gasutsldpp identifieras och kvantifie-
ras. Matmetoden har bland annat anvénts vid Avedore avloppsreningsverk sydvast om
Képenhamn med syftet att korrelera olika driftforhallanden med lustgasemissionerna
och jamfora resultat med tidigare métningar (Yoshida m.fl., 2014). Fér en 6vergripande
kvantifiering av emissioner av vixthusgaser visade sig metodiken vara anvandbar.

Metoden presenteras dven i en storre studie (Delre m.fl., 2017) dar ytterligare fyra
skandinaviska reningsverk har inkluderats. Bland dem finns tva svenska reningsverk
representerade, Kéllby ARV i Lund och Sundets ARV i Vixjo.

I de fall man inte kan kora med en bil langs transekten skulle man kunna anvianda
en dronarbaserad méatning. Forskare i Stuttgart har utfért drénarbaserade matningar
pareningsverk med FTIR-instrument med hjalp avdronare som kan bara tung last. Det
pagar dock en teknikutveckling av IR-sensorer som pa sikt kan mojliggora mindre och
lattare instrument (Bandara m.fl., 2021). Kostnaden for hela forsoksuppstillningen ar
dock hog p.g.a. ett avancerat lasersystem och speglar med hog effektivitet.

Eddy covariance flux method Eddy covarians-tekniken (EC) ar en mikrometeorologisk
metod for att mata transporten (fluxet) av till exempel vaxthusgaser fran olika ekosystem
till atmosfaren. Metoden innebir att man kontinuerligt miter luftflodet, saval vertikalt
som horisontellt, samtidigt som luftkoncentrationen mits i en hogt placerad métpunkt,
ofta i ett torn. Genom att integrera mitresultatet kan den vertikala komponenten av
amnestransport av t ex lustgas berdknas. Metodiken anvinds bland annat av ICOS
(Integrated Carbon Observation System Research Infrastructure) for att berdkna flux
av gaserna CO,, H,0, CH, och N,0 fran olika typer av vegetationsomraden och marina
system (ICOS, 2022). Under de senaste aren har &ven EC-matningar av koldioxid i/fran
stadsomraden har blivit populéra (Jérvi, 2014).

Metodiken anses vara relativt dyr att ha i drift da ofta fasta master anvénds for att
mita vindhastighet, turbulens, temperatur och gaskoncentration varefter omfattande
databearbetning behovs for att berdkna fluxet av respektive gas. Idag ar detta en eta-
blerad metod foér uppskattning av vixthusgasavgéng fran olika typer av ekosystem.
Tekniken har dven anvints vid métningar av utslapp fran deponier (Eddy covariance,
2022). Det dr osikert om tekniken har potential att anvindas for specifika métningar
pé avloppsreningsverk.

2.2.4 Stickprovmed hjilp avluftstrippningsmetoden

Genom att forst driva av den 16sta lustgasen fran vattnet kan dven metoder anpas-
sande for matning i gasfas appliceras pa vattenprover. Det ar ett alternativ till den
ovannimnda amperometriska metoden men tillditer da endast métning pa ett uttaget
stickprov. Metoden gar ut pé att vattenprovet tas ut och surgors med svavelsyra. Genom
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att direfter vairma upp provet i vattenbad till 80°C under en timme frigors all N,O fran
vattnet och driver av till gasfasen. Genom att sedan méta N,O-koncentrationen i gas-
fasen med hjilp av en GC kan den ursprungliga koncentrationen av N_ O i vattenfasen
beriknas (Foley m.fl., 2011).

2.3 Kvantifiering av franluftfloden

For att kvantifiera emissioner kravs forutom lustgashalter dven luftflodet som de upp-
maitta halterna giller f6r. Vid initiala och grova emissionsskattningar dé endast fa mét-
data finns tillgdngligt anvinds i vissa fall skattade luftfloden utifran luftflodet Nms till
bassingen eller skattas med hjilp av blasmaskinens driftparameter (t.ex. Nm3/h, kW,
P, T) och processens utformning (t.ex. luftarférdelning, styrning etc.). For en battre
massflodesberdkning ar det dock fordelaktigt med mer specifika luftflodesdata som rela-
terar till den dynamik i lustgashalter som uppmitts. Detta géller bide vid mitning med
flytande mathuv eller i frinluftsventilationen. Da kvantifieringen av luftflodet pdverkar
beridkningen av de totala utslappen ar det viktigt att forsta vilka felkallor som kan paverka
matningen av franluftflodet.

Luftens densitet paverkas relativt lite av absoluttryck och luftens fuktighet, &tmins-
tone inom temperaturintervallet -10 till + 20°C, vilket far anses vara ett normalt tempera-
turintervall for ventilationsluft fran ett reningsverk. Temperaturen paverkar dock luftens
densitet vilket kan paverka samtliga matningar. Vid hogre temperaturer, vilket dr vanligt
iluftflodet ut fran t.ex. rejektvattenanlaggningar dir vattentemperaturen ofta ar mellan
25—35°C, kan lufttemperaturen paverka luftens densitet och darmed berikningen av
luftflédet. I tilldgg s& innehaller varm luft frén en reningsverksbassang mycket mer
vattenanga, vilket ocksé kan stéra matningen samt berdkningen av korrekta luftfloden.

Gasflodesméitningar bygger ofta pa pitotror dér en tryckdifferens mits i gasflodet. For
att méta gasflodet i ett stort ventilationssystem kan ett pitotror anvindas eller trycket i
ledningen tillsammans med ventilationsrotorns hastighet. I vissa fall kan flodet skattas
iventilationen med hjilp av data fran tillsatt luftflode fran bldsmaskinerna.

En annan teknik for att mata luftfléden utgar fran att lufthastigheten uppskattas och
darefter multiplicera med kanalens tvarsnittsarea. Typiska instrument for att uppskatta
hastigheten ar t.ex. vinghjulsanemometer eller varmtradsgivare. Dessa har en typisk
mitnoggrannhet pd +0,1m/s, vilket dd motsvarar + 1,5 % av matviardet inom intervallet
0,3—20 m/s. For att fa ett riktigt virde pa flodet i ventilationskanalen behovs ofta flera
matningar pé olika stillen i kanalen enligt ett standardiserat forfarande. Anvéands en
flodesmatare pé ventilationen sdsom en vortexmatare kan matfelet gé ner till £1,7 %.

Mitningar av luftfléden kan, beroende pa vald teknik, genomféras med en métosa-
kerhet pad i storleksordningen 2-10 %. Vid enklare luftflodesberikningar, baserade pa
t.ex. den totala processlufttillférseln, kan métosidkerhet dock 6ka avsevért.
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3 Berikning av emissioner

Detta kapitel beskriver hur emissionsberikningar kan géras baserat pa de olika provtag-
nings- och analysmetoder som beskrivits i foregdende kapitel. Den detaljerade berak-
ningen kan dock varieras pa grund av olika dataupplésning, koefficient etc. Djupare
diskussion om berdkningen finns i andra referenser som héanvisas till i f6ljande text.
Hir ger vi en forenklad berdkningsmetod for att visa mgjligheten hur vi kan bearbeta
inhdmtade data fran onlinemétningen.

Nir man gor utslappsberdkningen behéver man normalt konvertera den uppmétta
volymfraktionen o (ppm, ) till en masskoncentration C (g/m3). Konverterings-

N20-N(g)
faktorn ar hérledd fran ideala gaslagen:
__opMy
Cnzo-N(g) = RT €Y

dar Cyzop (8N,0-N/m?) ar masskoncentrationen lustgaskvive, o (ppmv) 4r den uppmétta
volymfraktionen lustgas, p (atm) 4r systemets tryck, M, (28 g/mol) ar kvaveatomernas
molmassaien formelenhet lustgas, R (82,057 cm3*atm/(mol*K)) dr gaskonstanten och

T (K) ar systemets temperatur.

3.1  Berikning fran halter i franluft

For att berdkna utsliapp av lustgas anvinds uppmatta koncentrationer av gasen tillsam-
mans med data pa luft- och gasfloden i form av massbalansberikningar. Massbalansen
kan berédknas 6ver en mindre yta med hjilp av en huv, en tickt basséng eller en hel
anliggning.

Lustgasemissioner i luftade bassdnger kan berdknas genom att anvanda foljande
ekvation:

1 (a
Enzo-Nox =7 Cn20-N(g) Quuse At (2)
t1 —to to

dar E (kgN,0O-N/d) ar det genomsnittliga lustgaskvaveutslappet per dygn,

N20-N,0x
Caonip &T den uppmatta lustgaskvavehalten i franluften (vanligtvis ett medelviarde Gver
en viss tidsperiod). Q, , (m3/d) ar luftflodet fér den processarea matningar anses vara
representativt for. Tidsparametrarna ¢ (d) och ¢, (d) dr start- respektive slutpunkt for
det tidsintervall som medelvirdet avser. Ska uppmatta lustgashalter t.ex. anvindas for
berikning av lustgasutslapp for en hel bassidng kan luftflodet fran blasmaskinerna for
bassangen anviandas. Gors matningar for en hel process via haltmatningariventilations-
flodet sa motsvarar luftflodet i berdkningen luftflodet i tillhorande ventilationskanal. Ska
endast emissionerna for en méithuv beriknas utgors Q, , av luftflédet 6ver miathuven.
Datidsserierna Crzon och Q, . ipraktiken dr diskreta uppskattas integralen i Ekvation
1 med en vinsterliggande Riemannsumma. I praktiken betyder detta betyder att man

summerar diskreta varden till en total mangd utslappt lustgas.
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Lustgasemissioner i oluftade bassidnger kan beriknas genom att anvinda en nagot
modifierad version av ekvation 1:

Aprocess 1

t1
Enzo-Nanox = f CNZO—N(g)Qbérgas dt 3)
Am'athuv tl - tO to

dar Ey, .o (k8/d) dr medelutsléppet av lustgaskvéve per dygn, A, peess AT den totala
processytan (m?) som emissionsberakningen ska goras fér och A_., —dr mathuvens
area (m?). Qbargas (m3/d) ar flodet av den bargas som pumpats 6ver mathuven, vilket ar
ett konstant flode som justeras in under matningarna. Tidpunkterna ¢, (d) och ¢, (d) ar

start- respektive slutpunkt for tidsintervallet som medelvirdet berdknas for.

3.2 Berakning fran halterivattenfas

Genom att mita koncentrationen av19st lustgas i vattenfasen kan miangden gas som emit-
teras uppskattas genom berdkningar med hjélp av faktorer for diffusion och strippning.
Den fundamentala ekvationen for detta fenomen hérleds fran tvéfilmsteori (Bengtsson
m.fl., 2019) och lyder:

Enzo-n = kra (CNZO—N(I) - CNZO—N(l,eq)) (4)

darE,, , (gN,0-N/(m?3*d)) ar lustgasflodet per volymsenhet, k, a (1/d) &r masstransport-
koefficienten for de rddande betingelserna, Cy, , , (§N,0-N/m?) &r bulkkoncentrationen
av lustgaskvive i vattenfasen, och Cra0N0.00 (gN,0-N/m?) ar koncentrationen av
lustgaskvive i vattenfasen vid granssnittet mellan luft och vatten. Detta dr en komplex
beridkning som beror pa faktorer som &r svara att mita direkt och unika for varje
system. P4 samma sétt som en mitning i gasfasen med hjilp av en méathuv endast kan
ge information av lustgashalter i franluften som fingas upp av huven, sa kan uppmita
lustgashalter i vattenfas endast ge information for en specifik punkt i processen.

Forutom koncentrationen av lustgas i vattenfasen och luftfléde genom processen
paverkar dven oOverforingskoefficienten, processvolymens geometri och Henrys
konstant vid aktuell temperatur den faktiska emissionen frdn processen.
Masstransportkoefficienten k,a ar en "hopklumpad” (eng: lumped) parameter och
beskriver hurlatt den 16sta gasen i vattnet 6verfors till luftbubblorna via vilka lustgasen
strippas av till luften. Vérdet pd k, a dr pé s vis viktigt for att berdkningen av emission-
erna skall bli korrekta och kan antingen méatas upp i en kontrollerad miljo (Schulthess
och Gujer, 1996) eller teoretiskt berdknas.

Eftersom 6verforingen mellan vatten och gas ockséa paverkas av vattnets samman-
sattning kan det dock vara svart att rdkna ratt for en biologisk basséng i ett avlopps-
reningsverk. En anpassning av denna "utslappsmodell” behéver darfor goras for varje
enskild process och modellen kan beh6va anpassas pa nytt vid dndringar i processen.
Baresel m.fl. (2016) kunde framgangsrikt anpassa sarskilt harledda modellekvationer
for luftade- respektive oluftade aktivslambassédnger vid ett reningsverk. Dessa ekvatio-
ner lyder:

kLaox |4 >> Qluft
En20-nox = HCnzo- 1—ex 5
N20-N,0x N20-N(1) < p ( i Qluft 7 (5)
CNZO—N(g)
Enzo-n,anox = k1 aanox (CNZO—N(l) — T) (6)
dér Ey,q ., (8N,0-N/(m?*d)) &r lustgastransporthastigheten frén en luftad basséng,
Euonanox (BN,0-N/(m?*'d)) dr lustgastransporthastigheteten frén en oluftad basséng,

H (enhetslos) ar Henrys konstant for lustgas, C (gN,0-N/m3) dr koncentrationen

N20-N()
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lustgas i vattenfasen, Conzon (gN,0-N/m?) ar koncentrationen lustgas i luftfasen,
k, a, (1/d) ar masstransportkoefficienten i en luftad aktivslambassing, k, a_ _(1/d) ar
masstransportkoefficienten i en oluftad bassing, V (m?) 4r bassdngens volym, och Q,, "

(m3/d) ar luftflodet.

Myers (2019) visade t.ex. att om k, a varierades med +/- 50 % sa varierade de berdknade
emissionerna med +/- 25 %. Varierades daremot luftflodet med +/- 10 % sa varierade
emissionerna med +/- 7,5 %. Det finns olika metoder att berdkna k, a. En av dem dren
empirisk modell, superficial gas velocity (Foley m.fl., 2011)

Utmaningen med att anvinda mitningar i vattenfas for att direkt berékna de totala
lustgasemissionerna visades bl.a. vid forsok pa Kappalaverket (Baresel m.fl., 2016). Efter
en anpassning av berakningsparametrarna visade modellen en god 6verensstimmelse
med uppskattade emissioner baserade pa halter i gasfasen fran hela processen. Olika
tester dar ett brett spektrum av potentiellt paverkande parametrar varierades indike-
rade robusta och tillforlitliga emissionsuppskattningar av modellen, nir den vil hade
anpassats. Samma metod anviandes vid métningar vid Slottshagen ARViNorrkoping dar
matningar avlustgashalterivattenfas anvindes efter en anpassning av utslappsmodellen
med hjalp av métningar i gasfasen. Syftet med projektet var att testa olika driftsatt av
rejektvattenbehandlingen for att minimera de totala lustgasutsliappen (Baresel, 2019,
Kanders m.fl., 2019).

Att berdkna lustgasemissioner baserat pd halter i vattenfas kan siledes vara ett
mycket anvindbart forfarande for ménga ARV, inte minst d4 métning av lustgas i vat-
tenfas dr mycket mindre komplext &n matningar i gasfasen. For att kunna anvénda sig
av lustgasmatningar i vattenfas behover det dock forst finnas en bra kvantifiering av
emissionerna baserat pd matningar i gasfasen. Med denna data anpassas utslappsbe-
rakningsmodellen som Gversitter halter i vattenfasen till lustgasutsliapp. Aven regel-
bundna kontrollmétningar i gasfasen kan vara motiverade. Anpassningen av utslapps-
modellen kraver dock en viss expertkunskap med tanke pa komplexiteten i de olika
parametrar som anvinds i modelleringen. An si linge finns det inte manga refenser om
dessa metoder, darfor ar det fortfarande inte klart om det ar praktiskt genomforbart vid
avloppsreningsverk.

3.3 Berakning avemissionsfaktorer

For att kunna jamfora lustgasemissioner mellan olika anlaggningar satts ofta emission-
erna i relation till en annan kénd faktor, till exempel inkommande kvivebelastning, se
Ekvation 7 och 8. Att relatera utslippen till verkets organiska belastning som mits i
personekvivalenter (PE) kan ocksa goras men anses mindre ldmpligt eftersom emission-
erna paverkas av processkonfigurationen. Den total kvivelasten anges ibland i ammo-
nium (NH4—N), ibland i Kjelldalkvave (Kj-N) och ibland i totalkviave (TN). Eftersom
den totala lasten in inte endast bestdr av ammonium och inte heller bara av Kj-N si
paverkar dven val av belastningsparameter den berdknade emissionsfaktorn. Utgors
namnaren av NH -N Gverskattas emissionsfaktorn troligtvis lite medan om TN viljs
kan dessa siffror vara underskattade i jamforelse med andra data. Ibland relateras dven
emissionerna till den kvivemangd som reducerats pa avloppsreningsverket. Anvinds
detta tal sa 6verskattas utsldppen nagot i jamforelse med att anvidnda total kvivelast.
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Beriknas emissionsfaktorn F (%) baserad pa totalkvave (TN) respektive ammonium
(NH4-N) ser ekvationerna ut som foljer:

Fry = NZXI‘N * 100 % (7)
E —N
Fypa—n = 7NN1_210 N 100 % (8)
4

Emissionsfaktorn dr anvindbar nir olika ARV eller processer jamfoérs med varandra.
Emissionsfaktorn for hela ARV ar ofta i storleksordningen 0,03—6,8 % avinkommande
kvivelast (Tabell 1.1). Den senaste standard N O utslappfaktorn for avloppsvattenrening
iIPCC 2019 var 1,6 % avinkommande TN belastning (IPCC, 2019). I hogbelastade pro-
cesser sdsom rejektvattenrening, dar bade hoga temperaturer och hoga koncentrationer
av kvive bidrar till hoga reaktionshastigheter, finns ocksa en hogre risk for lustgasbild-
ning och emissionsfaktorerna i sddana processer kan vara upp mot 10 % (Baresel m.fl.,
2016, Baresel, 2019, Kanders m.fl., 2019).

3.4 Berakning av flux 6ver processytan

Totala lustgasemissionen kan ocksa relateras till bassdngens yta vilket da ger ett lust-
gasflux. Fluxet kan vara intressant att jimfora mellan olika processteg i biologin sdsom
hogbelastade steg eller steg med intensiv luftning (N_O-flux, ug N O-N/m#h) (Mannina
m.fl., 2017). Czepiel m.fl. (1995) anviande begreppet tidigt for att mita lustgasflux fran
vattenytor i ett kommunalt avloppsreningsverk i Durham, New Hampshire i USA.

Fluxet av gasen i (F N,0), fran en reaktor j kan berdknas med hjilp av ekvationen
nedan.

ans (9)

Areaktor

Fnzo0 = Cnzo

Dar C,, (mg/1) dr gasens koncentration vid provtillfallet. Quac (1/h) ar gasflodet fran
reaktorn, samt A reaktor (m?) som motsvarar reaktorns yta varifran gasen avges.

3.5 Osakerheterilustgasemissionsberiakningar

Oavsett om lustgasemissioner berdknas baserat pad matningar i gasfas eller vattenfas s
behovs flera steg i denna berikning som ger osdkerheternaiberdkningen. Figur 3.1 visar
schematiskt vilka moment som vanligtvis ingéri en berdkning av t.ex. arliga emissioner
avlustgas fran en reningsprocess vid ARV. Baseras provtagning pa franluftsprover med
punktmatningar, t.ex. med hjilp av mathuv, sé begrénsas provets representativitet av
béde mitpunktens placering och nar och hurlinge provtagningen sker. Denna osékerhet
kan reduceras med métningar i frinluften frin en hel process om just kvantifiering av
emissioner fran hela processen ir syftet med sjilva mitningen. Aven sjilva analysen
av provet inducerar en viss osékerhet beroende pé vald analystekniks noggrannhet och
eventuella storningar frdn provmatrisen. Har blir t.ex. analysatorns optimala métom-
rade en viktig faktor da osékerheten i analysresultaten utanfor de optimala matomraden
kan bli avsevirt hogre 4n innanfor det optimala omradet. Aven om prover kan samlas
in kontinuerligt och dven nyare analysatorer har en arbetstid pd nigra sekunder, s&
behover mitdata 4nda aggregeras for att kunna hanteras och for att ligga till grund
for genomsnittliga emissionsberdkningar. Vanligt dr att dygnsmedel anvénds vid flera
dagars méatningar. Hur sjdlva dataaggregation utfors paverkar osikerheten vilket tas
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med i nista steg dir dessa data laggs ihop med antingen uppmata luftfléden vid mét-
ningar i gasfas eller utslappsmodeller vid méitningar i vattenfas. Bide data fran luftflo-
desmitningar, men éven de olika processparametrarna i utslappsmodellerna, kan som
tidigare diskuterat inneha stora osidkerheter.

Hur ofta skall man d& mita? For att kunna svara pé detta bor man aterkoppla till
syftet till matningarna och kravet pa precision. Att genomfora kontinuerliga métningar
pa over ett ar har visat sig ge de mest tillforlitliga resultaten eftersom det fingar bade den
(eventuella) sdsongsvariationen samt den veckovisa och den dygnsvisa variationen. Ar
syftet att skatta utsldpp Over ett ar ingjuter alltsd métningar kortare an ett &r ett storre
fel. Representativt utvalda perioder med kontinuerliga mitningar ger ett mindre fel in
representativt utvalda stickprover. En studie gjord pé ett specifikt dataset med stickpro-
ver over ett ar (Daelman m.fl., 2013), visar att 25 st sSlumpmassigt utvalda 24 h-prover
eller 12 st 7 d-prover skulle inducera ett fel pa 50 % (med ett 95 %igt konfidensintervall).
Detta kan tyckas vara ett stort fel men ger har en fingervisning av osdkerheten gallande
stickprover.

Emissioner som slutligen har riknats fram baserat pa specifika matningarivissa delar
av processen eller pa anldaggningen anvands slutligen for att berdkna emissioner for en
hel process eller ett helt avloppsreningsverk. Eftersom det oftast inte dr genomforbart
att méta lustgasutslapp i alla olika delar och processlinjer i en anldggning s& “antas” de
berdknade emissionerna dven gilla for 6vriga processdelar i anldggningen. Dessutom
riknas dessa lustgasemissioner, som i vissa fall endast baseras pa nagra fa dagars mat-
ningar, om till rliga emissioner. Sma felaktigheter t.ex. i den initiala placeringen av
mathuven kan sdledes ha avsevird paverkan pé de slutliga totalemissionerna som riknas
fram. Beridknade lustgasutslapp behover darfor behandlas med storsta forsiktighet och
angiven data bor séttas i relation till dess osdkerheter.

Specifik matpunkt
Analys Dataaggregation
Mdtomrdde Medelvdrde

Emissionsberikning for
provtagningsomradet

Provtagning

Placering, tid

Uppskalning till
process eller ARV

Ovriga processlinjer

Luftflédesmatning
Rum

Medelvdérde
Ar]iga emissioner Utslappsmodell
Tid Medelvdéirde
Exempel

Figur 3.2 visar ett N O-mitresultat (g N O/d) over ett dygn. Figuren visar tydligt att
det finns en variation i N O-utslippen med relativt l1dga utsldpp tidigt pA morgonen
och eftermiddagen och hoga utslapp under lunchtid. Utsldppet av lustgas varierar dven
over aret, vilket visas i Figur 1.3. Detta innebér att méatresultat som har tagits fram 6ver
kort tid kan innehalla en hog osdkerhet. Den mellersta svarta linjen i Figur 3.2 dr den
beridknade N ,O-emissionener (N,O-koncentrationen génger luftflodet), men om bade
uppmitt N O-koncentration och luftflodet har 10 % osdkerhet kommer de slutliga emis-
sionsvirdena att vara i bla farg (+10 %) eller gra farg (-10 %) yta.
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Figur 3.1

Olika moment i
lustgasemissionsberakningar
som alla ar behaftade med
osakerheter.
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g N20/d

120

100

8o

uppmaitta N20 emissionen

W 10% osérkerhets i N20 halten och
luftflode
0-10% osidrkerhets i N20 halten och
luftflode

00:06:50
00:46:29
01:26:07
02:05:45
02:45:24
03:25:02
04:04:40
04:44:19
05:23:57
06:03:36
06:43:14
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07:22:52

08:02:31

08:42:09

09:21:47

10:01:26
10:41:04

11:20:42
12:00:21
12:39:59
13:19:38
13:59:16
14:38:54
15:18:33

15:58:11

16:37:49
17:17:28
17:57:06
18:36:44
19:16:23
19:56:01
20:35:40

21:15:18
21:54:56
22:34:35

23:14:13
23:53:51

Figur 3.2

Exempel av uppmatta N,O
emissioner - gra farg +10 %
variation i N20-halt och
Tuftfldde; bla farg - -10 %
variation i N20-halt och
luftfléde.
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4 Jamforande tester for
kvantifiering av
lustgasemissioner

Som diskuterat finns det ett antal olika strategier for kvantifiering av lustgasemissioner
beroende pa syftet med kvantifieringen och lokala forutséttningar. Att samla in prover av
processluft, antingen med flytande méthuv pé vattenytan eller fran ventilationsluften om
processtegen ar overtdckta, som sedan analyseras framstar i dag som de mest lampade
metoderna for kvantifiering av lustgasemissioner pi ett avloppsreningsverk. Aven om
sjdlva principen att mita med en méthuv eller i ventilationen principiellt inte ar svar s
finns det en del aspekter och utmaningar som behéver beaktas vid tillimpning av dessa
metoder. Befintlig processutformning och &ven syftet med métningar paverkar val av
miatmetod. Det praktiska genomférandet av provinsamling kan ske pé olika satt och kan
ha avsevird paverkan pa den slutliga emissionsberdkningen. For att battre forsta och
kunna ta hansyn till dessa olika aspekter och deras effekt pa osékerheter i utslappskvan-
tifieringen har ett antal praktiska forsok pa Henriksdalsverket och Himmerfjardsverket
genomforts inom ramen for projektet.

Genom att ocksé ta in erfarenheter fran tidigare matningar diskuteras praktiska lardo-
mar frén projektet. De praktiska aspekter som projektgruppen undersokte inkluderade:
e Passiv eller aktiv mathuv (inkl. sluten passiv huv);

e Mithuvens storlek;

e Maitning med mithuv jamfort med méatning i ventilationen; och

e Mitning i 6vertickta processer.

Redan vid de forsta matningarna som genomfordes i Sverige med hjélp av mathuv (aven
kallad flodeskammartekniken; (Jonsson, 2015), se Figur 4.1) diskuterades mathuvens
utformning och storlek. Att kunna styra och kvantifiera luftflodet 6ver huven och hitta
den mest lampliga huvstorleken for att kunna hantera utrustningen utan att tumma péa
kvalitéten pé insamlad processluft dr viktiga aspekter.

I underjordiska eller inbyggda processer kan ddremot provtagningen goras mycket
enklare genom att samla prover direkt fran franluftsventilationen. Denna metod fung-
erar dock endast om syftet med méatningarna ar att kvantifiera emissionerna fran den
del av verksamheten som ventilationen ticker in. Onskas t.ex. kunskap om specifika
emissioner fran olika zoner i en process som inte har egen ventilation s& kan dven mat-
huv komma till anvindning.

41 Passiva och aktiva mathuvar

For att anvanda mathuvar som gasprovtagsningsmetod s maste processluften till huven
beriknas.

Qprocessluft,huv = Qprocessluft,basséing / Abasséng* Ahuv (10)

DErQ,, .ccciufpuy 4T processluft till huven (m3/h); Q,rocessiuft bassing AT luftflode till hela renings-
bassiangen (m3/h) samt Abasséing ar area av bassingen (m?), A, 4r arean av huven (m>).
Processluftens uppehallstid i huven kan berdknas for att veta om det finns fordr6jning
i mitningarnas resultat.

VAGLEDNING FOR LUSTGASMATNING VID AVLOPPSRENINGSVERK
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Vid matning i luftade, icke-luftade eller intermittent luftade processer behover driften
avmathuven antingen vara passiv eller aktiv. Figur 4.1 illustrerar de olika utformningar
av en mathuv som anvands vid olika forhallanden. Aktiva mathuvar anvéander sig av en
pump) for att sikerstilla att flodet 6ver huven &r balanserat for att undvika lutning av
huven och en bra omsittning av processluften. Pumpens flode maste vid alla tillfallen
vara mindre dn Q,rocessiuft, hu for att undvika att undertryck uppstar. Undertryck i huven
kan dven leda till att skum sugs in i analysatorn. Pumpflédet kan sedan anvindas for
emissionsberdkningar 6ver huven. Vid kraftig luftning finns risk att huven tippar om
inte luften kan ldmna huven tillrackligt snabbt. Fordelen med en aktiv huv ar ocksa att
mitningar kan utforas i icke-luftade processer. Vid for kraftig pumpning kan det dock
finnas en risk att skum pé vattenytan sugs in och orsakar storningar. Flera forsok med
styrda aktiva huvar har genomforts inom tidigare projekt (bl.a. Jonsson m.fl., 2015) vid
anviandning vid intermittent luftning. Vid intermittent luftning finns risk for att mathu-
vens stabilitet paverkas vid av- och péslag avluftningen. Om inte det externa luftflodet ar
anpassat till processluftningen kan mathuven bade lyftas upp och vilta eller sugas mot
vattenytan, vilket kan orsakar att skum och flytslam eller processvatten hamnari provet.
Passiva huvar har fordelen att de ar enklare att anvinda da de inte kriaver en extra
pump. Om utformningen av 6ppningari mathuven dock inte dr anpassas till processluf-
tenflodet kan huven riskera att lyftas och tippa 6ver. For att kunna géra en emissions-
beridkning 6ver huven behovs dessutom en flodesmatning 6ver mathuvens 6ppningar.
Vid mitning i icke-luftade zoner kan dven hir en biarargas anvidndas. Dock kréavs det
t.ex. en intern provtagarpump i analysatorn for att 4stadkomma ett flode 6ver huven.
De extremt sma processluftfloden brukar vara utmanande for en korrekt flodesmétning.
En passiv huv kan ocksa var helt sluten och fungerar da som en gaspase men med
mojlighet till kontinuerliga matningar. Utformningen innebar dock en avsevird risk for
att mathuven lyfts och tippar 6ver vid luftning. Mycket av luften som samlas under mat-
huven kommer tryckas ut under mathuvens kant och kan leda till 6kad instabilitet. Vid
intermittent luftning kan luften i huven inte sldppa ut under den icke-luftade perioden
och kommer darfor paverka méatresultaten i den icke-luftade fasen. For att kunna gora
en emissionsberdkning 6ver huven finns inga direkta luftflodesdata och berakningen
kan saledes endast baseras pa luftfléden fran processluftningen och ytan som mathuven
tacker. For mitning i icke-luftade zoner kan en sluten passiv huv vara tillampbart.
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Generellt visar resultaten fran tidigare matningar att lustgasutslapp i gasfasen fran
icke-luftade processer ir i en storleksordning som gor att matningar i dessa processteg
oftastinte ir motiverade. Aven om det kan bildas mycket lustgas i icke-luftade processer
sd transporteras denna lustgas vidare i vattenfasen och strippas ut t.ex. i efterféljande
luftade zoner.

For att undersoka hur de olika typerna av mithuvar paverkar maitresultaten
for lustgas har en huv for respektive utformning placerats i ett processteg pa bade
Himmerfjardsverket (Figur 4.2) och Henriksdalsverket. P4 bida reningsverken place-
rades huvarna i de kontinuerligt luftade zonerna och luftflédet antogs vara samma for
de olika placeringarna.
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Figur 4.

Funktionen av en aktiv
och passiv mathuv vid ett
luftat respektive oluftat
processteg.

Figur 4.2
Lustgasmatning vid
Himmerfjardsverket
pa vattenyta med olika
mathuvar.

31



Mitresultaten fran forsoken vid Henriksdal, som visas i Figur 4.3 visar att uppmata
halter med de olika huvarna foljer samma trend och dven det finns variationer mellan
mitresultaten fran respektive huv, sa ligger analyserade halter pd samma niva bade
vad giller genomsnitt och extremer. Det bor dock noteras att luftningsfordelningen i
bassidngen upplevdes som vildigt jamn och likartat. En bra och stabil utformning av
respektive mathuv medforde att 4ven den slutna passiva huven inte upplevdes som
instabil under férscken.

Motsvarade resultat frain Himmerfjardsverket visas i Figur 4.4 Hir kan stora skillnader
mellan métdata fran de olika typerna av mathuvar observeras. Med den aktiva huven
uppmattes for det mesta hogre lustgashalter 4n med de passiva miathuvarna. Generellt
foljer dock samtliga data samma trender. En majlig forklaring till variationerna kan vara
den vildigt ojimna fordelningen av luftning 6ver bassingen. Som Figur 4.4 indikerar
arluftningen inte bara ojamnt fordelad vid de olika huvplaceringarna men dven variera
over tid i en punkt. Detta kan t.ex. innebéra att en méathuv som ir placerad pé en plats
dar luftningen &r mindre eller mer intensiv 4n den genomsnittliga luftningen kan leda
till andra lustgashalter. Detta exempel visar tydligt pa hur viktig sjdlva placeringen av
provtagningsutrustningen ar och att kunskapen om processutformning och forutsatt-
ningar kan paverka matresultaten avsevart.
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Figur 4.3

Matresultat med olika typer
av huvari Henriksdal.
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4.2 Mathuvens storlek

Tre olika storlekar av mathuv anvandes for att undersoka hur ytan som tacks av mathu-
ven kan paverka matresultaten. Storlekarna pd huvarna som anviandes i dessa matningar
var (LxBxD):

e Stor: 100 x 80 x 60 cm = 0,8 m?;

e Medium: 60 x 70 x 50 cm = 0,42 m?;

e Liten: 40 x 60 x 30 cm = 0,24 m>.

Pa grund aven stor volym pa den stora och mellanstorahuven (480 1respektive 2101) samt
att provpumpsflodet till gasanalysatorn endast dr pd ca 41/tim, testades endast de aktiva
mithuvarna for dessa huvar. Resultat frain bdde Henriksdal och Himmerfjardsverket
visas i Figur 4.5 och visar igen generellt mindre variationer mellan métningarna med
olika huvar pa Henriksdal 4n vid Himmerfjardsverket. Speciellt for den lilla mathuven
vid Himmerfjardsverket kan det ses valdigt kraftiga haltsvangningar vilket indikerar en
instabil drift av utrustningen. Vid abrupta forandringar kan huven t.ex. ha tippat. Detta
observerades ocksa pa plats och orsakades av den delvis kraftigt varierande och ojamnt
fordelade luftning i basséingen. Aven dvriga mitdata vid Himmerfjardsverket tyder pa
valdigt varierande forutsattningar for provtagningen.

I regel ser det ut som att provtagning med den stora huven ger nagot hégre lustgas-
nivaer an provtagning med den mellanstora och den lilla huven, i denna studie. Vad
detta kan beror pa ar svart att forklara da mathuvens storlek inte borde paverka sjilva
provtagningen forutom att en storre vattenyta ingar med storre huv. Generellt anses en
storre mathuv vara stabilare, speciellt vid kraftig och varierande luftning. Dock ar stora
huvar svara att hantera rent praktiskt. Detta géller dock endast vid en vl avvigd design
sd att forhallandet mellan huvens yta och hojd gor att tyngdpunkten ligger 1agt. Vid
forekomst av skum och flytslam ar en viss volym inuti huven en fordel for att minimera
risken att matningarna stors. Pumpflodet in till analysatorn maste alltid vara mindre
an processflodet underifran. Om pumpflodet ar fixerat kan detta ge ett problem vid val
av en mindre huv.
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Figur4.4

Matresultat med olika
typerav huvar fran
Himmerfjardsverket.

33



Figur4.5

Matresultat med olika
storlekar pa huvar: stor,
medium och liten huv.

Tabell 4.1 visar ett berdknat N O-utsldpp for de genomférda métningarna i projektet
(kapitel 4.1 & 4.2). Av Figur 4.5 framgar det att métresultaten fran den lilla huven hade
en stor variation och en uppenbar olycka intréffade somledde till en driftst6rning mellan
1700 min och 2800 min. Uppmitt N O-halt 4r under denna period darfor mycket lag.
Forutom matningen med den lilla huven i Himmerfjardsverket, berdknades lustgase-
missioner (kg/d) frén alla andra métresultat (Tabell 4.1). Det kan ses att skillnaden i
utslappsvirden var mellan 0,6 % till 49 % jamfort med ett medelvirde beror pé de olika
typerna och storlekarna av huv. Skillnaden mellan utslappsvarden kommer att forstoras
om resultatet presenteras som kg/ar.

N,O-emission (kg/d) Huvmétning Huvmétning Tabell 4.1
Berakning av emissioner
fran huvudlinjer i Henriksdal

Liten Medium Stor Passiv Passiv Aktiv

(sluten) . -
och Himmerfjardens
Henriksdal huvudlinjer 2.32 2.63 2.99 3.91 3.96 3.77 reningsverk.
Himmerfjarden 2.39 3.00 1.78 112 2.87
huvudlinjer
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4.3 Matning med miathuv jamfort med matning i
ventilationen

Lustgasmétningen i ventilation genomfordes pa Henriksdals reningsverk samtidig som
mitning med méthuv utférdes for samma processteg. Langden pa hela processteget ar
ca 120 m och innehéller 2 linjer med pluggfléde. Luftningen i processteget ar trappat,
dvs intensiv luftning i forsta zonen, mindre luftning i andra zonen och ingen luftning i
sistazonen. Mathuven var placerad i den intensiva luftningszonen eftersom det arlattare
att jamfora provtagningsmetoder med olika huvar med en hog Q processluft huy (Figur 4.6).
Under mitningen var medelvardet av lustgas i ventilationssystemet ca 7 +4 ppm och
medelvirdet frin mitningarna med méthuven ca 60 +27 ppm. Berdknade N_O-utslapp
frdn processteget dr 4,72 kg N,0/d (huvmitning for hela linjer) och 5,50 kg N,O/d
(ventilationsmétning). Att lusgashalterna dr sa pass mycket hogre med huvmatning dn i
ventilationsluften ar férviantat dd den mesta lustgasen strippas ut i den intensivt luftade
zonen medans analyser i ventilationsluften gors pa hela luftflodet fran processen. Det
ar dock svart att siga att hoga lustgasutslapp skedde vid intensiv luftningszon eftersom
BOD oxidation mestadels skedde i den forsta 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 mathuven och hur matdata anvands ar viktigt for
en korrekt utsldppsberdkning. Detta visar att d& emissioner fran hela processteget ska
beriknas dr halteriventilationssystemet mer representativa dn uppméta halter med huv.

Figur 4.6
Lustgasmatning i
ventilationssystem och pa
vattenyta med huv.

4.4 Matningiovertacktaprocesser

Flerabehandlingsprocesser sker i tackta eller slutna reaktorer med eller utan egen venti-
lation. Detta kan liknas med processlinjer sprangdaibergrum eller med en aktivméthuv
som técker hela processen. En lustgasmatning i 6vertiackta reaktor dr enklare eftersom
hanteringen av en mathuv inte behovs.
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Inom projektet utfordes lustgasmatningar i den nya rejektvattenreningsprocessen vid
Himmerfjardsverket (Figur 4.7 & Figur 4.8). Reningen bestar aven demonifikationspro-
cess, dvs. nitritation i kombination med anammox med hjélp aven slam/granul-process.
Vid métningen upplevdes inte den befintliga ventilationsanldaggningen i reaktorn som
kraftig nog, vilket yttrade sig genom utstrommande processluft nir inspektionslocket
till anldggningen 6ppnades. Detta kan i sin tur pdverka berdkningen av totalemissioner
fran processen.

Figur 4.9 visar ett exempel pa métresultat fran reaktorn och hur 6ppning eller stingning
avinspektionsoppningen har paverkat analyserna. Den uppenbara skillnaden i resultatet
ar att nar locket ar stiangt s uppméts hogre lustgashalter. Vidare minskade halterna
ocksa betydligt laingsammare under den icke-luftade perioden. Méatningar med Sppet
lock tyder pa att en del av processluften enklare kan ldamna reaktorn vilket resulterar i
lagre lustgashalter generellt och en snabbare reduktion av lustgashalter nar luftningen
stiangs av. Ingen info Gver ventilationssystemet var tillgingligt for utvirderingen men
det kan formodas att verkligheten ligger ndgonstans i mitten mellan dess tva lagen. En
korrekt utformad processluftsventilation skulle behdvas for en rattvis haltmétning och
diarmed kvantifiering av totala lustgasutslapp frén processen.
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Figur4.7

Lustgasmatning i en tackt
reaktor.

Figur4.8

Tackt reaktor (A) med
ettlock (B): Demon pa
Himmerfjardsverket.

36



200 Oppet lock oo Sténgt lock
~ 150 ~
E E 150
2 2
& 100 E 100
=} o
Z 50 Z 50
(0] (o]
) 100 200 0 50 100 150
200
~ 150
=
=%
& 100
o
N
Z 50
0
oppnat lock stangt lock

JAMFORANDE TESTER FOR KVANTIFIERING AV LUSTGASEMISSIONER

min

Figur4.9
Matning i tickt reaktor.

A. Gra farg ar denicke-
luftade perioden.

B. Ladagram av lustgashalter
ireaktorn med Oppet
respektive stingtlock.
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5 Vigledning och rad vid lust-
gasmaitning vid reningsverk

Produktion och utslapp av lustgas kan inte undvikas fréan avloppsreningsverk. Darfor
ar det nédvandigt att kvantifiera och forsté sina lustgasutslapp for att vid behov kunna
initiera lampliga atgarder for att reducera dessa. I den hir studien gjorde vi en sam-
manstéllning av existerande tekniker och tekniker under utveckling for lustgasmétning.
Sammanstéllningen inkluderar gaskromatografi, optiska tekniker och amperometrisk
teknik. De numera vanligaste metoderna for att samla in och analysera proveriavlopps-
reningsverk inkluderar kontinuerlig matning med mathuv samt matningiventilations-
system. Dessutom borjar implementering av bdde lustgasmétning i vattenfas och andra
nya tekniker inklusive mikrometeorologiska matmetoder bli anvindbara.

Figur 5.1 visar vilka steg som krivs innan métningarna genomfors fran det att mat-
ningarnas syfte har definierats fram till att mitningarna kan ge 6nskat resultat. Syftet
med matningarna kan vara att till exempel gora en 6versiktlig kartering, berdkna totala
utslapp, identifiera punktutslapp, utgora underlag till att berdkna klimatavtryck, genom-
fora beraknande matningar, utgora underlag till beslut om atgarder for processforand-
ringar eller processoptimering. Nar syftet med matningarna ar definierat kan lamplig
mitteknik och tillhérande metod viljas (se tidigare 2.1). Syftet kommer ocksa att hjdlpa
till att definiera matpunkt samt vilken tid pa dret samt under hur l&ng tid matningarna
bor genomforas. Nar "Hur”, "Var” och "Nar” dr definierat bor man reflektera 6ver vilken
noggrannhet pd méatningarna som kravs samt vilken méngd kompletterande data, for-
utom lustgaskoncentration och eventuella luftfloden, som beh6vs och nar dessa behover
samlas in. Nar matningarna vl ir igdng kan flera av mitningarnas krav behéva ompro-
vas och nya kravstillningar goras. Efter mitningarna eller samtidigt som méitningarna
genomfors behover databearbetning goras. Bearbetning av data ar till stor del beroende
pé val av teknik och metodval sdsom tidigare diskuterats. Vid behov kan en osdkerhets-
analys pa berdknade data behova goras. Berdknade data presenteras och summeras
darefter i lampligt format for att uppfylla tidigare definierat syfte.

e
-

Representativ
métpunkt, Kort/lang, arstid
luftflode

Utvardering och
Utvardera och berdkna berakning, osikerhets-

- o
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(processoptimera)
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totala utslapp
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Figur5.1

Vagledning till vilka steg som
kravs innan méatningarna
genomfors fran det att
matningarnas syfte har
definierats fram till att
matningarna kan resultera i
rapportering av utslapps-
mangder alternativt
anvandas for beslut eller
lustgasminimerande
atgarder.
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5.1 Tekniskarad utifran syftet med matningen

Har nedan ger vi allménna rad for vilken teknik som &r att foredra for att na foljande
syften:

e attidentifiera och fa en 6verblick Gver utslappspunkterna

e att uppskatta det totala utslappet for ett ar

e att optimera processdrift for att minska N,O-utslappet frén en reningsprocess.

5.11 For att fa 6verblick 6ver utslappspunkterna

Det finns mdnga punkter i avloppsreningsverk som kan bidra till N O-utslapp, sarskilt
iden biologiska reningsprocessen. Vissa emissionspunkter dr dock inte allmént kinda.
For att snabbt kunna identifiera relevanta emissionspunkter rekommenderas hand-
métning. Matperioden kan vara frin nagra timmar till ndgra dagar. Resultaten kan dock
endast anvindas som forsta kartlaggningsresultat. Ytterligare méatningar maste goras
for att kvantifiera de totala N,O-utsldppen.

5.1.2 Forattuppskatta dettotala utslappet

Eftersom N, O-utsldpp mestadels sker frén kvavereningsprocessen, utfors méitningen
huvudsakligen i den biologiska processen. Principen ir: om det finns ett ventilations-
system ar detlampligt att gora matningen hir. Férutsattningen for en kvantifiering med
sddana mitningar ar dock att det finns bra ventilationsflodesdata tillgdngligt. Om det
inte finns ett ventilationssystem dr huvmatning den mest anvénda tekniken. Diskussion
maste foras angdende placeringen av huven/huvarna, mitningens period, processtor-
ning i reningsprocessen, kvivereningsdata, luftningsdata, personal och underhall m.m.
Sallan pagér matningarna under ett helt ar med hansyn till tid och kostnad for personal
och underhill. Aterkommande och upprepande mitningar kan komplettera bilden av
utslippsmingderna och ge sikrare resultat. Uppskattning av osikerheterna méste goras
utifran de lokala forutsdttningarna och med hansyn till eventuella processtorningar.

513 For att optimera processdriften och minska N,O-utslippet fran
reningsprocessen

N,O-utsldpp kan minimeras genom optimering av driften, sdsom att minimera ansam-
lingen av NO, i reaktorn, optimala pH och DO-intervall (se vidare 1.1). For att forstd och
gora en optimering av en process maste tillrackligt mycket data och métresultat finnas
tillgéngliga, sésom koncentrationer av alla former av kvive, avloppsvattenflode (inflode
och avloppsvatten), luftningsflode, N,O-utslapp i gasform, N, O-koncentration i vatten-
fas, métning under olika driftférhillanden m.m. Forsok finga dynamiken i systemet
genom att korrelera de viktigaste parametrarna (NH,, NO,, luftfloden, pH och syrekon-
centration) for att pa sa sitt optimera processen mot ligre N O utsliapp. Métperioden
for detta andamal kan vara fran flera veckor till manader.

Befintliga metoder som baseras pa mathuv eller matningar i franluftsventilationen
kraver inga komplicerade instrument forutom sjalva analysatorn och dess kalibrerings-
gaser. Dock innebar matning och underhéll av utrustningen manga arbetstimmar, vilket
kan gora dessa typer av métningar ganska kostsamma. De mikrometeorologiska meto-
derna innefattar normalt mer avancerad utrustning, vilket innebir en hogre investe-
ringskostnad samt mer databearbetning, men anses i viss mén kréva mindre underhall.

5.2 Nagraslutsatserav studien

I denna studie undersoktes miatmetoden med huv, i ventilationsluft och utmaningar
med mitningen presenterades. P4 grund av sin begransade métningstid och plats har
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den nuvarande matmetoden ménga osikerheter. De tekniska delarna av méitningen tes-

tades och jimférdes med méatningar pa Henriksdals och Himmerfjardens reningsverk.

Utvirderingen av de testade resultaten har gett foljande slutsatser:

e Aktiv huvriskerar att ge hogre métresultat jamfort med semi-aktiv och passiv huv.

e Val av aktiv, semi-aktiv eller passiv huv méaste Gvervagas utifran aktuell luftnings-
process (kontinuerlig/intermittent luftning).

e Hastigheten pa provtagningspumpen maste berdknas baserat pé storleken pa huven
och processluftflodet.
Storleken pa huven kan péverka de uppmatta resultaten.
Det drbattre att mita N, O iventilationssystemet i stéllet for med mathuv om méjlighet
finns.

e Nir matningar utfors i tickta reaktorer, ar det viktigt att kontrollera om dar finns
ett ventilationssytem.

e Nir matningar utfors i tackta reaktorer utan ventilationssystem ar det viktigt att
tillsynsluckor ar 6ppna.

De presenterade resultaten ger en processingenjor en idé om hur man planerar och
genomfor en lustgasmétning och hur man tolkar data. Osdkerheter finns i koncentra-
tionsmétningar av N O, gasflodesméatningar och dven berdkningar. Det dr viktigt att
presentera dessa mojliga osdkerheter tillsammans med matresultaten.

I denna rapport har dven ndgra mojliga 16sningar for att minska N, O-utslipp frén
reningsverk diskuterats avseende driftoptimering. Destruktion av N, O r ocksd en mojlig
vag for reduktion av ett reningsverks klimatpaverkan. Det finns redan utvecklad utrust-
ning for att destruera N,O i ventilationsluft pd sjukhus. Anvindning av sddan utrustning
pé avloppsreningsverk behover testas i framtiden.
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