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Forord

Klimatfordandringarna péverkar samtliga samhillssektorer och s& &ven avlopps-
reningsverk. Det ar avgorande att svenska avloppsreningsverk kan folja upp och vid
behov vidta dtgirder for att minska utslappen av viaxthusgaser. Lustgasemissioner fran
kvavereningen har sedan lange identifierats som den viktigaste killan till anlaggning-
arnas direkta klimatpéverkan.

Foreliggande rapport lagger fokus p& nya méttekniker som i framtiden kan ge enk-
lare och kontinuerlig métning av lustgasemissioner vid svenska avloppsreningsverk.
Projektet omfattar dven faktiska lustgasmatningaribéde pilot- och fullskaleanldggningar
for att kvantifiera lustgasemissioner fran biologiska reningsprocesserikallt klimat, med
och utan kvédverening — ett problemomrade som paverkar ménga svenska avlopps-
reningsverk lings Ostersjokusten norr om Norrtilje.

IVL Svenska Milj6institutet genomférde SVU-projektet, som pagick fran 2020-09-01
till2021-12-31. Projektgruppen bestaende av IVL Svenska Miljoinstitutet och MittSverige
Vatten & Avfall vill tacka Stiftelsen Institutet for Vatten- och Luftvardsforskning (SIVL),
Svenskt Vatten Utveckling och Sundsvalls kommun som huvudfinansiarer av projektet.

Projektgruppen vill ocksa tacka medverkande organisationer och huvudfinansiarer
av Kall-N-pilotprojektet (Kvaverening vid kalla vatten): Baltic Sea Action Plan Fund
genom Nefco och Nordic Investment Bank, SIVL, Svenskt Vatten Utveckling, Sundsvall
Vatten, Vakin, Lumire, Miva och Purac AB. Dessa organisationer har genom framtagande
och drift av Kall-N-pilotanldggningen skapat forutsiattningar for att projektet kunde
genomforas.

Sarskilt tack dven till Mikkel Holmen Andersen vid Unisense, samt Benoit Wastine,
Maksym Bryzgalov och Henrik R6djegérd vid Senseair for allt stod med utrustning och
sensorhantering under projektet. Aven deras konstruktiva inspel under granskningen
av rapporten har varit mycket uppskattade.

Christian Baresel
Projektledare
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Sammanfattning

Lustgasutslapp fran kvaverening har sedan lange identifierats
som den viktigaste kallan till avloppsreningsverkens klimat-
paverkan. Anda gors relativt fa mitningar av lustgas vid svenska
avloppsreningsverk. Det finns inga krav pa matningar och inte
heller nagra enkla matmetoder. Rapporten fokuserar pa tva nya
robusta och relativt billiga mattekniker somiframtiden kan

ge enklare och kontinuerlig matning av lustgasemissioner. Den
redovisar ocksa lustgasmatningar som gjortsien pilot- och en
fullskaleanlaggning for att kvantifiera lustgasutslapp fran biolo-
giska reningsprocesser i kallt klimat med och utan kvaverening.

Relativt smé lustgasutslapp kan ha stor betydelse for avloppsreningsverkens klimat-
avtryck eftersom lustgas ar en mycket kraftig vixthusgas, cirka 273 ganger kraftigare
dn koldioxid. De genomsnittliga utsldppen av lustgas frin avloppsreningsverk med
kviverening bedoms ligga pa cirka 1,6 % av inkommande kvive. Daremot férvintas
inga lustgasemissioner i avloppsreningsverk utan kviverening eftersom lustgas bildas i
den biologiska kvaveavskiljningen. Men det kan forekomma spontan och okontrollerad
nitrifikation som kan leda till mycket hoga lustgasutslapp. I dag finns det brister i
forstaelsen avlustgasutslapp som gor det svart att vidta atgéarder for att minska utslappen.
Projektets syfte var att 6ka kunskapen om lustgasutslipp fran avloppsrening i kallt
klimat (dar avloppsvattnets minimitemperatur ar 4—5 °C), med eller utan kontrollerad
kviverening.

I samarbete med teknikleverantorer har nya lustgassensorer testats efter det att de
anpassats for matningar vid avloppsreningsverk. Matningar gjordes dels péa fullskale-
anldggningen Fillan avloppsreningsverk i Sundsvall, dels pa en pilotanliggning (Kall-
N-projektet) med tva linjer for kviaverening i kallt klimat vid Fillan avloppsreningsverk.

Lustgasutsldppen vid Fillan avloppsreningsverk som representerar en biologisk
reningsprocess i kallt klimat utan kvaverening ar som forvintat léga, cirka 0,17 % av
inkommande kviive. Aven om emissionerna ir liga ger de :ind3 ett avsevirt bidrag till
klimatpaverkan. Lustgasmatningar i pilotanldggningen som representerar biologiska
reningsprocesser med kvaverening i kallt klimat indikerar att emissionerna kan antas
vara i samma storleksordning eller hogre an vid avloppsreningsverk med kviaverening
som inte har ett kallt inkommande avloppsvatten. Ingen signifikant skillnad i lust-
gasemissioner kunde observeras mellan pilotens tva linjer, varav den enalinjen virmdes
med +4 °C jaimfort med referenslinjen.

Utvardering av de tvé nya sensorerna har visat en mycket bra éverensstimmelse
mellan kalibrerade sensordata och referensmétningarna. Bdda sensorerna har darfor
potential att anvidndas for kontinuerlig matning av lustgas i gasfas ifall en kommersiell
produktutveckling sker. Resultaten indikerar dock vikten av regelbunden kalibrering av
sensorerna. De tva testade sensorerna ar ett tankbart alternativ till andra mittekniker,
men kompletterande ldngtidstester bor genomforas for en utvirdering som dven tar
hiansyn till aspekter relaterade till métstabilitet och underhallsbehov vid langtidsdrift.
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Summary

Nitrous oxide emissions from nitrogen removal have long been identified as the main
sourceofwastewatertreatmentplants” climateimpact. Yetrelativelyfewmeasurements
of nitrous oxide are carried out at Swedish wastewater treatment plants. There are no
requirements for measurements, nor are there any simple measurement methods.
The report focuses on two new robust and relatively inexpensive measurement
techniques that in the future could provide simpler and continuous measurement of
nitrous oxide emissions. It also presents nitrous oxide measurements made in a pilot
and a full-scale facility to quantify nitrous oxide emissions from biological treatment
processes in cold climates with and without nitrogen removal.

Relatively small nitrous oxide emissions can have a significant impact on the
climate footprint of wastewater treatment plants because nitrous oxide is a very
potent greenhouse gas, approximately 273 times more potent than carbon dioxide.
The average emissions of nitrous oxide from wastewater treatment plants with
nitrogen removal are estimated to be around 1.6 % of incoming nitrogen. However, no
nitrous oxide emissions are expected in wastewater treatment plants without nitrogen
removal because nitrous oxide is formed in the biological nitrogen removal process.
However, spontaneous and uncontrolled nitrification may occur, leading to very high
nitrous oxide emissions. Today, there are gaps in the understanding of nitrous oxide
emissions that make it difficult to take action to reduce emissions. The project aimed
to increase knowledge of nitrous oxide emissions from wastewater treatment in cold
climates (where the minimum temperature of wastewater is 4—5 °C), with or without
controlled nitrogen removal.

In collaboration with technology suppliers, new nitrous oxide sensors have
been tested after being adapted for measurements at wastewater treatment plants.
Measurements were made partly at the full-scale Fillan wastewater treatment plant in
Sundsvall, and partly at a pilot plant (the Cold-N project) with two lines for nitrogen
removal in cold climates at the Fillan wastewater treatment plant.

The nitrous oxide emissions at the Fillan wastewater treatment plant, which
represents a biological treatment process in a cold climate without nitrogen removal,
are as expected low, around 0.17 % of incoming nitrogen. Although the emissions
are low, they still make a significant contribution to climate impact. Nitrous oxide
measurements in the pilot plant, representing biological treatment processes with
nitrogen removal in cold climates, indicate that emissions may be of the same order
of magnitude or higher than at sewage treatment plants with nitrogen removal that
do not have cold incoming wastewater. No significant difference in nitrous oxide
emissions could be observed between the pilot’s two lines, one of which was heated
by +4 °C compared to the reference line.

Evaluation of the two new sensors has shown very good agreement between
calibrated sensor data and reference measurements. Both sensors therefore have
the potential for use in continuous measurement of nitrous oxide in the gas phase
if commercial product development occurs. However, the results indicate the
importance of regular calibration of the sensors. The two tested sensors are a possible
alternative to other measurement techniques, but complementary long-term tests
should be conducted for an evaluation that also takes into account aspects related to
measurement stability and maintenance requirements during long-term operation.
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Terminologi och forkortningar

PN 1 o). SO Processteg dar nitrit- eller nitratkvave forekommer men inte 16st syre. Ej luftad processzon
Aerob ....cccceveveenene Processteg dar syre forekommer i 16st form, Luftad processzon

ARV ..o Avloppsreningsverk

BOD ..cccooeviieiennne Biological oxygen demand eller Biologisk syreférbrukning

COD ..oovveereiennne Chemical oxygen demand eller Kemisk syreforbrukning

| DT:To) Avluftning/syreforbrukande

| D10 Lost syre (dissolved oxygen)

EDN ...cooviiieiiniene Efterdenitrifikation

| 3 )\\ AN Fordenitrifikation

Kall-N .....ccccoevrnenne. Forkortning for projektet “Kvaverening vid kalla vatten”

5 R Linje 11 Kall-N-piloten (uppvarmd pilotlinje)

L2 e, Linje 2 i Kall-N-piloten (icke uppvarmd pilotlinje)

MBBR ......cccovenrenne Moving Bed Biofilm Reactor, processteknik med suspenderat bararmaterial
)\ R Forsta nitrifikationszon i Kall-N-piloten (i respektive pilotlinje L1 och L2)
N2 e Andra nitrifikationszon i Kall-N-piloten (i respektive pilotlinje L1 och L2)
NDIR ...ooevieieiennene Nondispersive infrared

NH4-N ..o Ammoniumkvave (mg/1)

NO,-N .o Nitritkvave (mg/1)

NO3-N oo Nitratkvave (mg/1)

OLS .ot Ordinary Least Squares eller minsta kvadratmetoden

PLS ., Partial Least Squares eller Projektioner till Latenta Strukturer
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1 Introduktion

11 Lustgasemissioner vid avloppsreningsverk

Utslapp av lustgas (N,O) utgor en betydande andel av klimatpéverkan fran avlopps-
reningsverk (ARV). IPCC bedomer att de genomsnittliga utsldppen av lustgas fran
avloppsreningsverk med kviaverening motsvarar ca 1,6 % avinkommande kvive (IPCC,
2019). Redan denna ringa andel som avgar som lustgas ar betydande for klimatavtrycket
eftersom lustgas ar en mycket kraftig vaxthusgas, ca 2773 ganger kraftigare dn koldioxid
(IPCC, 2021).

Lustgas kan bildas via tre mikrobiologiskt drivna végar som alla ingér i den biolo-
giska kviveavskiljningen i avloppsvattenreningen — nitrifikations- och denitrifikations-
processerna (Kampschreur et al. 2009). For tva av dessa végar ar nitrit en foregangare
(prekursor) och &r darfor en stark indikator pé potentiell lustgasbildning. Lustgas kan
aven reduceras vid fullstindig denitrifikation. Emissioner avlustgas till atmosfaren sker
nar lustgas ackumuleras i vattenfasen pa grund av en obalans mellan produktion och
reduktion av gasen. Detta kan ske vid en acceleration av foregiende steg, 6kade nitrit-
eller nitratkoncentrationer, kraftiga belastnings6kningar eller 6vergéng fran aeroba till
anoxiska forhéllanden (Firestone et al. 1980). Vidare kan en ackumulering av gasen ske
nir det sista steget saktar in i denitrifikationen (fran N,O till N2). Detta kan hinda vid
nirvaro avsyre, lagt pH, brist pa tillgénglig kolkilla samt vid 14gre processtemperaturer
(Adouani et al. 2015; Hynes och Knowles, 1984). For mer teori i amnet rekommenderas
till exempel Jonsson et.al. (2015) eller Yang et al. (2022). Lustgas avgér latt fran vatten-
fasen till atmosfaren, i synnerhet i luftade processteg.

I teorin sker alltsa ingen lustgasbildning utan nitrifikation (och saledes ingen deni-
trifikation) och inga lustgasemissioner forvintas darfori avloppsreningsverk utan nitri-
fikation. Dock kan det i anldggningar med biologisk rening forekomma spontan och
okontrollerad nitrifikation, om férhéllandena ar de ratta, som kan leda till lustgasut-
slapp. Vad forfattarna vet finns det dock i dag inga mitserier frin svenska anlaggningar
utan nitrifikation som kan ge en indikation om omfattningen av eventuella emissioner.
Detta trots att det finns indikationer pa att lustgasutslappen kan var avseviart hogre
fran reningsprocesser som drivs med kallare avloppsvatten eller fran verk som inte ar
designade for kviaverening men under varmare perioder far spontan kviavereduktion
(Gruber et al. 2021; Sieranen et al. 2023).

Svenskt Vatten Utveckling (SVU) har varit aktivt genom olika projekt som bidragit till
en kunskapsho6jning inom omradet lustgasemissioner samt hur dessa kan kvantifieras
och tas med idet 6vergripande miljopaverkansarbetet (Arnell 2013; Jonsson et.al. 2015;
Lindblom et al. 2015; Paledal 2020; Tumlin 2014; Westling 2011; Yang et al. 2022;
Amand 2016). IVL:s och andras mitningar vid olika svenska avloppsreningsverk har
visat pé att de faktiska lustgasutslappen vid avloppsvattenrening kan vara avsevart hogre
an IPCC:s schablonvirde. I arbetet att uppna klimatneutralitet vid svenska ARV har det
visats att just lustgasutslapp kan vara en nyckelfaktor (Baresel et al. 2016a).

1.2  Utmaningar med dagens matmetoder

Trots den 6kande kunskapen om lustgasutslappens betydelse i avloppsreningsverkens
klimatarbete finns det relativt fi matningar avlustgasutslapp vid svenska ARV. En avde
storsta anledningarna till avsaknaden av métningar, och darmed kunskap om lutsgas-
utslapp for att aktivt kunna vidta dtgirder for att minska dessa utslipp, dr att deti dag
inte finns enkla metoder for lustgasmétning tillgingliga. Det metoder som finns eller
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som ar under utveckling har f6ljande utmaningar:

Relativt stora osdkerheter vid provtagning med gaspése, méthuv, etc.
Arbetsintensiv méitning med mycket handpalidggning

Svérigheter att mita flera provpunkter samtidigt om dessa ar for langt frin varandra
Dyr, kénslig och oflexibel mitutrustning

Krav pd intensiv databearbetning och modellering

Svart att fa representativa data med kortare métserier

Korta maitserier med fa punkter bor inte ligga till grund for arliga emissions-
beridkningar eller atgardsplanering

e Lingre métserier 6ver tid blir darfor ganska kostsamt for enskilda verksambheter.

Det framstar séledes som osiakert om de flesta VA-aktorer ens kommer att ha mojlighet
till lusgasmitningar i sina anliggningar for att ta med dessa i sitt klimatarbete. Aven
om det gors framsteg i méatteknikomradet inom industrin generellt och det finns olika
matutrustningar tillgangliga sé finns 4nnu inga indikationer pa att dessa framsteg leder
till konkreta ekonomiskt rimliga l16sningar som kommer svenska ARV till nytta.

1.3  Malochsyfte

Syftet med projektet var tvadelat: 1) dels att fd kunskap om lustgasutslapp fran avlopps-
rening i kallt klimat (minimitemperaturer ner till 4—5 grader), med eller utan kontrolle-
rad nitrifikation, 2) dels att, i samarbete med tvé teknikleverantorer, ta fram matutrust-
ning som ar anpassad for lustgasmatningar vid ARV och testa dessa nya, och potentiellt
enklare och billigare méttekniker, for en mojlig framtida anvindning for kontinuerliga
maétningar vid avloppsreningsverk.

For att 4stadkomma synergieffekter kopplades projektet till ett pagdende projekt
(Kall-N) vid Fillan avloppsreningsverk i Sundsvall, som dven SVU medverkar i.

Specifika mél med projektet var:

e Att undersoka lustgasutslapp fran avloppsrening i kallt klimat, med eller utan kon-
trollerad nitrifikation/kvaverening

e Att anpassa tva olika mattekniker for kontinuerlig matning av lustgashalter (och
potentiellt metan) i processluften fran reningsverk

e Attinstallera dessa sensorer och genomfora faktiska métningar av lustgashalteride
tva linjerna for kvaverening i en pilot i Sundsvall (Kall-N)

e Att genomf6ra kontrollmétning avlustgas i samma pilot med hjilp av mer komplexa
etablerade mittekniker

e Att baserat pa dessa tester utviardera de nya matteknikerna och mojligheten att
anvinda dessa vid svenska ARV framdver.

Projektet skulle resultera i battre kunskap om lustgasemissioner samt i en praktisk utvar-
dering av olika mattekniker och eventuella tekniska forbattringar eller hanteringsrutiner
for en bred anvindning inom lustgasemissionsmitningar. Projektgruppens forhoppning
var att det inom kort tid kan finnas enkla, robusta och relativ billiga sensorer for konti-
nuerlig métning avlustgas tillgdngliga for VA-aktorers arbete med atgirder att reducera
direkta lustgasemissioner vid avloppsreningsverken.
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1.4 Begransningar

For att kunna genomf6ra emissionsmatningar i kall miljo samt sikerstélla en kontinuer-
lig 6vervakning for utvirderingen av nya sensorer, med begransade projektmedel, kopp-
lades aktiviteterna till ett pagaende pilotprojekt. Detta medforde dock att utvarderingen
inte kunde ske i en optimal och exklusiv miljo utan paverkades av faktorer kopplat mot
pégaende forsoksgenomforande. Kviavereningspiloten som anvéndes inom projektet
drevs utifran fragestillningen att undersoka reningskapacitet vid olika driftfall i kallt
klimat och piloten byggdes och drevs darfor utifran dessa premisser. Ventilationen i
piloten gav till exempel inte mdjlighet att kontrollera luftflodet i respektive linje och
zon. Det fanns dven otdtheter som tillat luft frén andra delar av piloten att sugas in i
ventilationen. Piloten var inte heller utformad optimalt for att kunna hantera den nitrit
som bildats i efterdenitrifikationen.

Allt detta medforde vissa begransningariutviardering avsamband mellan olika fakto-
rer som paverkar lustgasbildning och -utsldpp, och emissionskvantifieringen som starkt
kopplar till luftfloden. Aven vid emissionsmétningar i fullskaleanliggningen begrinsa-
des utviarderingen av mgjligheterna att kontrollera ventilationsflédet pa grund av den
befintliga utformningen och trasiga ventiler i ventilationskanalerna. Tanken att méta
lustgasemissioner vid spontan nitrifikation begriansades av att ingen nitrifikation fore-
kom spontant under matningarna.

For sjdlva sensortekniken anvandes delvis egentillverkade datahanteringssystem
vilket medforde visst merarbete med hantering av métdata. En av de viktigaste aspek-
terna dr dock att bdda sensorteknikerna utviarderades i en realistisk miljo och inte med
hjalp av syntetiska gaser eller rena gasstrommar.

Eftersom de tva nya sensorerna miter lustgashalter i realtid vid den plats de instal-
leras kan snabba haltindringar fingas upp av sensorerna. Referensinstrumentet
diaremot dr en mobil enhet men dnd3 ett stationért instrument och ingen sensor. Det
innebér att en delméngd av luften som ska métas pumpas till instrumentet for analys.
Aven om provtagningspunkten placerades vid samma punkt som de tv& nya sensorerna
placerades, s& innebér transport av en luftméingd att ingen momentanhalt mats och
att snabba haltvariationer blir nigot utjimnade. Aven analyssvaret kommer med viss
tidsfoérskjutning vid sensorerna. Hur mycket denna aspekt har paverkat kalibreringen
har inte undersokts i projektet. Den for projektet framtagna kapslingen for ena sensorn
kan ocksa ha paverkat sensorns prestanda.

Projektgruppen har dessutom inte genomfort en egen specifik kontroll av referens-
instrumentets korrekta funktion inklusive automatkompensering for olika interferenser.
Instrumentet skickades dock bade fére och efter méatningar i projektet till leverantéren
i Tyskland for kontroll av instrumentet och dessa kontroller visade inga avvikelser frin
den angivna métnoggrannheten.
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2 Genomforande

Emissionsmitningar pa avgaende processluft genomfordes i en pilotanlaggning med
kvaverening (Kall-N-pilot) samt vid reningsverket Fillan i Sundsvall. Madtningarna
genomfordes med tva nya sensortekniker, parallellt med en vil etablerad teknik for
referensmatningar.

2.1 Kall-N-piloten

I projektet Kall-N (Kvaverening vid kalla vatten) drevs en pilotanldggning med tvé
identiska linjer med MBBR-processen (Moving Bed Biofilm Reactor), vidare kallad
Kall-N-piloten (Figur 2.1). Denna syftade till att minska BOD och kvive genom for- och
efterdenitrifikation (FDN och EDN) vid olika temperaturer. Bada pilotlinjerna kunde
varmas och kylas efter behov for att testa olika forhallanden.

Figur 2.1

Foto fran pilotanlaggningen

Kall-N med tva identiska

linjer (L1 och L2) pa vardera

sidan och placering

av lustgassensorernai

L2 sensor placering ventilation fran respektive
pilotlinje.

L1 sensor placering

Varje pilotlinje bestod av 6 zoner enligt Figur 2.2 med barare av typen K3 (AnoxKaldnes)
och en initial fyllnadsgrad av 50 %. Piloten startades under april 2022 och drevs fram
till och med maj 2023 pa Fillan ARV utanfor Sundsvall. Under perioden frén slutet
av november 2022 till maj 2023 nyttjades piloten dven for tester inom detta samver-
kansprojekt. Mer information om pilotanlaggningen och relaterade resultat kommer
redovisas i en SVU-rapport som publiceras under varen 2024.

Inkommande flden till piloten styrdes i proportion till inkommande fléde till Fillan
ARV. Linje 2 kyldes for att folja samma temperatur som uppmaéttes i det inkommande
vattnet till Fillan ARV medan Linje 1 virmdes +4 °C i relation till inkommande vatten.
Linje 1 hade dessutom en ca 35 % hogre belastning dn Linje 2 under den storsta delen
av projekttiden for att kompensera for den hogre temperaturen i linjen. Styrstrategin
i piloten gick ut pa att reglera syrehalterna i zon N2 mot ammoniumhalter. Till och
med februari 2023 reglerades dessa till 1-2 mg NH,-N/1 medan frén mars 2023
till piloten stiangdes av i sluten pa maj 2023 reglerades dessa till 2-3 mg NH,-N/1.
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Extern kolkalla (Brenntaplus, Brenntag) doserades till EDN proportionellt mot nitrathalt
iN2 (6-12g COD/gN).

Figur 2.2 visar en schematisk utformning av processen. Processluften samlades fran
zonerna luftat/anox, N1 och N2 fran respektive pilotlinje.

2.2 EmissionsmatningariKall-N-piloten
(1ag T - kvaverening)

Vid tre tillfallen mittes lustgashalter fran avgiven processluft med den avancerade mat-
utrustningen Fresenius GA320 av NDIR-typ (nondispersive infrared sensor) i bada
pilotlinjerna samtidigt for att bade kvantifiera lustgasemissioner samt kontrollera och
kalibrera nya sensorer. NDIR-tekniken behover hantera interferensen som vatten och
koldioxid orsakar pé lustgasmitningen. Referensinstrumentet har en inbyggd algoritm
for att kompensera for olika interferenser. Instrumentet skickades for kalibrering och
kontroll till tillverkaren bade forre och efter projektet och enligt tillverkaren rapporte-
rades inga avvikelser fran den automatiska kalibreringen som instrument utfort under
projektperioden. Fresenius GA320, med stegvis justerbart matomréde pa 0—10 000 ppm
och en upplosning ned till 0,1 ppm vid det ligsta matomrédet, ar kopplad till ett auto-
matiskt provtagningssystem som kan ta in prover fran sex olika provpunkter samtidigt
(Figur 2.3). Detta méjliggjorde att métningari olika ventilationspunkter frdn bada pilot-
linjer och de testade sensorerna kunde utforas samtidigt. Samma instrument anviandes
aven for matningar vid Fillan ARV (se 2.3).

GENOMFORANDE

Figur 2.2

Schematisk utformning av
pilotprocessen med Linje 1
(L1) som exempel.

1



Figur2.3

Fresenius GA320 (NDIR)
gasanalysator som anvands
for kontrollmatning.

Luftflédet vid emissionsberdkningen bestamdes med hjélp av enklare méitningar av
lufthastigheten i ventilationen med varmtradsgivare (Testo 405i) och uppmatta luft-
ningsfléden till de tva pilotlinjer som hdmtades ut fran anlaggningens styrsystem.

2.3 Emissionsmaitningar vid Fillan ARV
(14g T - ingen kvaverening)

Detbiologiska reningssteget pa Fillan ARV iSundsvall bestar av en aktivslamanliggning
for nedbrytning av organiskt material. Fillan ARV har inga kvivereningskrav och ar dar-
forinte designat med kviverening i form av nitrifikation- och denitrifikationsprocesser.
Kviaverening ar, som tidigare ndmnts, den storsta bidragande orsaken till lustgasutslapp
fran avloppsreningsverk och 1dga emissioner forviantades séledes vid dessa jamforande
matningar.

Inom utredningen f6r Sundsvalls framtida avloppsvattenrening finns olika scena-
rion dir dven en utbyggnad av Fillan ARV ingér som en tédnkbar 16sning. Ifall Fillan
ARV ska byggas ut i framtiden &r det planerat med forsedimentering f6ljt av biolo-
gisk kviverening med for- och efterdenitrifikation i MBBR-process. Detta dd MBBR-
anldaggningar har visat sig vara mindre temperaturkansliga an aktivslamanlaggningar
vid samma sdsongsvariationer och darfor allmént anses passa bast for kvaverening vid
kallt vatten. Avskiljning av bioslam sker med biosedimentering eftersom befintliga sedi-
menteringsbassidnger pa Fillan ARV ér tillrackligt stora for att fungera som sedimente-
ringsbassénger dven for den framtida belastningen.

Som Figur 2.4 visar varierar vattentemperaturen pa Fillan ARV under dret mellan 4,7
och 13,8 °C (dygnsmedel) och har dirmed en nagot kallare medeltemperatur jamfort med
ménga andra svenska reningsverk som ligger mellan 8 och 20 °C (Henze et al. 2002).
Virt att notera ir att inkommande vattentemperatur inte bara beror pa geografiskt lage
i nord-sydlig riktning utan dven mingden tillskottsvatten i ledningsnétet som i vissa
omraden &r betydande och diarmed sénker temperaturen in till reningsverket.
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Figur 2.4

Inkommande vatten-
temperatur vid Fillan ARV
2019-2022.

Haltmétningarna av lustgas har utforts med samma métenhet som for referensmit-
ning i Kall-N-piloten (Fresenius GA320). Matinstrumentet pumpar in luft i matkyvetter
som analyserar den tillférda luften pa lustgas- och metanfraktioner med NDIR-teknik.
Mitningar genomfordes vid tre tillfillen: 2/11till 4/11 2022 (4 dygn), 22/2till 14/3 2023
(20 dygn), och 1/6 till 6/7 2023 (35 dygn).

Aven luftflédet vid emissionsberikningen vid Fillan ARV bestimdes med hjilp av
enkla matningar av lufthastigheten i ventilationskanalen med varmtradsgivare (Testo
405i). Hastigheten har anvénts som underlag for uppskattning av flodesvolym i ventila-
tionen. Aven luftningsflode till biolinjer som miits kontinuerligt med hjilp avflodesmi-
tare hamtades ut fran anldggningens styrsystem.

De fyrabiolinjerna vid Fillan ARV har tva seriekopplade luftade reaktorer (Figur 2.5,
som visar biolinje 1). De tva reaktorerna i varje linje har varsin franluftsanslutning, en i
borjan av linjen och en i slutet (Figur 2.5). Den i borjan har dven en extra ndgot mindre
anslutning. Métningarna i forsta omgéngen utfordes i det franluftsror som tillhor sista
reaktorn i biolinje 1. Vid sista provtagningen placerades flera méatpunkter i olika venti-
lationsror tillhérande biolinje 1 (se Figur 2.5).

Vid tester med att justera ventilationsflode fran de olika processlinjerna vid Fillan
ARV uppticktes det att kopplingen till ventilreglering och sjialva shunten i ventilations-
kanalen hade gétt avvid de flesta ventiler vilket gjorde en justering av luftflodet omojligt.
Detta paverkade mgjligheten att méta i hogre haltomradden, men har inte paverkat de
generella slutsatserna av mitningen. Dock bedoms tillfort luftningsflode inte nodvan-
digtvis staimma 6verens med luftflodet i ventilationskanalen vid en specifik matpunkt.
Om shunten i vissa ventilationskanaler inte stod i 6ppet l4ge, lamnade i stéllet process-
luften frén de 6vertdckta biobassdngerna genom otdtheter i kanalerna. Processluften
sogs da iniandra utsug i hallen som ar kopplade till ventilation. Att detta skedde kunde
aven bekraftas med driftpersonalens erfarenheter att det luktar i processhallen till trots
att ventilationsaggregatets kapacitet har varit avsevart hégre dn den tillférda process-
luften till biobassidngerna.
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Matpunkt
1:a méatning

Matpunkter

3:e matning

Vid andra mattillfallet utférdes matningar av lustgas, metan och lufthastighet i huvud-
ventilationskanalen som samlar processluften frén samtliga biolinjer (Figur 2.6).
Biolinje 1 som inte var aktiv under métperioden kopplades helt bort frin ventilationen
for att undvika en paverkan av méitningen. Dock var det samma effekt pa ventilations-
aggregatet vilket betyder ett konstant ventilationsflode ut frdn biobyggnaden.
Maitningarna antogs saledes vara baserades pa emissioner fran linje 2, 3 och 4. Niar den
trasiga shunten i ventilationskanalen tilli princip samtliga linjer uppticktes kunde man
dock konstatera att detta antagande inte kunde goras. Detta eftersom det forvantade
ventilationsflodet inte fanns och processluft A&ven kunde emitteras till processhallen och
sedan via andra insug komma in i ventilationsanlagget. Den exakta ventiloppningen for
de olika shuntarna kunde inte faststillas d4 inte alla kunde justeras.

Matpunkt 2:a matning

GENOMFORANDE

Figur 2.5

Matpunkter for halter och
luftflédet vid forsta och
tredje matkampanjen (réda
pilar visar flodesriktning
ireaktor, gula pilar visar
ventilationsriktning fran
reaktor).

Figur 2.6

Matpunkt som valdes ut

for haltmatningar och
matning av flédeshastighet i
ventilationsluften vid andra
matningen (gul pil visar
ventilationsriktning).
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2.4 Sensortekniker till realtidsmatning och anvandning

Tva nya sensortekniker anvandes till matning av lustgas i gasfas i Kall-N-piloten.
Dessa sensorer finns i dag endast tillgdngliga i utvecklingsstadiet for andra industri-
ella applikationer eller media (Senseair) eller som forskningsutrustning (Unisense).
Projektgruppen bedémde att en anpassning till och diarmed anvindning inom
VA-verksamheter bor vara mojligt. I samarbete med Unisense anviandes en N,O-sensor
framtagen for forskningsrelaterade tester som baseras pa vattensensortekniken (N,O-R
LR). Denna teknik har tidigare framgangsrikt anvants for méatning av lustgas i vattenfa-
sen (Baresel et al. 2016b; Kanders et al. 2019) och dven i gasfas ilabbskala (Marques et al.
2014) respektive fullskala (Marques et al. 2016). I samarbete med Senseair anpassades
och installerades tva nya N,O-sonder baserat pd NDIR tekniken och en férsta modell
(K96) som foretaget tagit fram (Wastine et al. 2022; Yatkin et al. 2023).

Sensorerna installerades i processluftkanalen fran de tva pilotlinjerna i Kall-N-
piloten (Figur 2.7). Eftersom Senseair-sensornidagslaget inte dr anpassad for matningar
idenna milj6 togs en egen kapsling fram for sensorn. Men dven signal- och databehand-
ling hanterades separat for de tva sensorerna. For detta kriavdes viss infrastruktur och
programmeringsarbete. Figur 2.7 visar "matboxen” som togs fram for installering av de
tva sensorerna samt ingéng for referensmitning. Boxen placeradesiventilationskanalen
enligt Figur 2.7 och sdkerstillde att alla tre matningarna (2 x sensorer + referensmat-
ning) genomfordes pd samma matpunkt.

Figur 2.7.
o e "Métlada” med de tva
olika sensorerna samt
separat matflode till
Fresenius-analysatorn for
kontrollmatning.

referensmitning

Senseair sensor

(i kapsling)

De olika sensorerna utviarderas under Kall-N-projektperioden med avseende pa robust-
het, underhéllsbehov och tillforlitlighet. Luftflodet kvantifieras for berdkning av total-
emissioner. Ett dataloggningssystem for de olika sensorerna installerades.

2.4.1 Senseair K96

Denna sensorprototyp baseras pa NDIR-tekniken (non-dispersive infrared) i en unik
flerkanalscelldesign som inkluderar detektering av upp till tre olika gaser samtidigt,
inklusive CO,, CH,, N,O och H,O (Figur 2.8). En variant for koldioxidmatning har nyligen
testats av Joint Research Centre (JRC; Yatkin et al. 2023). I projektet anvindes dock
en sensor med fokus pa endast N,O. Matomréade som anvindes ligger pd 0—320 ppm
(uppldsningen dr 0,01 ppm) men kan dven viljas till 0-3 200 ppm (upplosningen ir 0,1
ppm). Ett membran i 6ppningen till métcellen tillater att gasen via diffusion triangerin i
mitcellen. Som for andra NDIR-gassensorer behover interferensen med vatten och kol-
dioxid avlustgasmitningen beaktas. En integrerad kombinerad tryck-, temperatur- och
fuktighetssensor anvinds for att kunna ta hansyn till interferenser som dessa parameter
kan orsaka pa N,O-mitningen.
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Sensorn som visas i figuren inkluderar forutom méitcellen dven annan elektronik,
inklusive en mikrokontroller, en sandardrivrutin, forstarkare for de olika IR-
gasdetektionskanalerna, minne, NTC-temperatursensorer som ar placerade intill
detektorerna.

I projektet anvindes MeterStudio frén Senseair som kommunikation med sensorn
och som loggade till en Excelfil. Detta bedoms dock inte som optimalt utan man bor
logga till en databas i stéllet, for mer permanenta installationer.

Eftersom den testade sensorn dr en prototyp s finns dnnu inga erfarenheter med 1ang-
tidsstabilitet. Som for andra NDIR-instrument kan dock ljuskélla som anviands for
maétningen 6ver tid 1dngsamt tappa intensitet néar den aldras. Andra komponenter i en
NDIR-sensor kan bli férorenade och &ldras 6ver tiden (t.ex. membranen). Aven den
framtagna kapslingen som togs fram for testerna inom projektet har inte optimerats
och kan péaverka sensorns svarstid.

Inget forberedande arbete forutom inkapslingen for att skydda sensorn och hantering
av data gjordes.

2.4.2 Unisense N,O-sensor

Unisense sensorn ir en miniatyrsensor av Clark-typ framtagen for forskningssyfte med
en intern referens och en skyddskatod (Figur 2.8) som liknar den existerande N,O-
vattensensor (Unisense). Sensorn dr dven utrustad med ett syrefrontsskydd, som for-
hindrar syre fran att stora kviveoxidmatningarna. Sensorn ar ansluten till en hégkanslig
pikoamperemeter och katoden ar polariserad gentemot den interna referensen. Driven
av det externa partialtrycket tranger kvaveoxid fran omgivande luft igenom sensorns
spetsmembran och reduceras vid den metalliska katodytan. Pikoamperemetern omvand-
lar den resulterande reduceringsstrommen till en signal. Den interna skyddskatoden
ar ocksa polariserad och avlagsnar syre i elektrolyten, vilket minimerar nollstrém
och polarisationstid.

Eftersom signalen frin kviveoxidsensorn genereras i pikoampere behver sensorn
vara ansluten till en forstarkarenhet. I projektet anviandes Unisense UniAmp meter
(Figur 2.9). Eftersom temperaturkoefficienten varierar fran sensor till sensor med unge-
fir pa 2—-3 % per grad Celsius sa installerades &ven en temperatursensor fradn Unisense
for en automatisk kompensering.
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Figur 2.8

Senseair lustgassensor som
utvarderades i projektet
och schematisk illustration
av K96-sensorn multi-
gasmatning (Wastine et al.
2022).

16



Figur 2.9

Unisense N,O mikrosensor
och UniAmp-enheten

som anvandes i projektet
(Unisense).

Innan anvindning och vid byte av sensorn krivs vissa forberedande steg.

e Foraktivering: Sensorns ytterskikt har en metallisk katod som under normal expo-
nering for syre kommer att fi ett oxiderat yttersta skikt 6ver tid. Om sensorn ar ny
eller inte har anvints nyligen méste detta skikt “foraktiveras” for att sensorn ska
fungera. Detta gors genom att applicera en spanning pa -1,3 Vi10—15 minuter innan
den polarisationsperiod som kravs for de flesta elektrokemiska sensorer.

e Polarisation: Elektrolyten inuti sensorn kan innehélla stora mangder syre som alltid
maste avldgsnas innan sensorn dr stabil. Detta gors av skyddskatoden inuti sensorn
under polarisationsperioden (for vissa andra typer av sensorer kallas detta for for-
polarisering) och denna process kraver en viss tid beroende pa dimensionerna och
de exakta proportionerna hos den enskilda sensorn.

e Kalibrering: Maste utforas efter att sensorsignalen har stabiliserats. Inom pro-
jektet anvindes Unisense N,O Sensor Calibration Kit for att kalibrera N,O-
sensorerna men dven en alternativ kalibrering med egna 16sningar kan genomforas.
Kalibreringslosningen fréan kalibreringssetet blandas i flera steg in i en tillsluten 10
millilitersampull med vatten. Losningen i ampullen far d& en kdnd koncentration
lustgas som anvinds i en tvipunktskalibrering tillsammans vatten utan lustgaslos-
ning. En inkapsling av sensorn finns i kalibreringskittet som gor det mojligt att tillfora
l6sningen runt sensorn. Kalibreringen utfors alltsd med sensorn sankt i vatten.

Eftersom sensormembranets genomslapplighet forandras med tiden kan enligt teknik-
leverantoren en signalandring pa upp till 50 % forekomma 6ver manader. Leverantéren
Unisense ger en garanti pa 2 manader for mikrosensorn men 4—6 ménadsintervall for
sensorbyte har rekommenderats (pers. kom. Unisense). I projektet byttes sensorer som
installeradesinov 2022 utijan/feb 2023 och anvindestill sluten av projekteti maj 2023.
Sensorbyte gjordes eftersom sensorerna hade kopts in tidigt i startfasen av projektet
men sjilva installationen kunde forst ske efter 4 manader pa grund av olika férseningar
i projektet. Sensorns livslangd paverkas dven om sensorn inte aktivt sitter i den miljon
den dr avsedd for att méata och byttes darfor ut.

Signalen fran mikrosensorn ar mycket liten (103 till 10° ampere) och d&ven om béde
Unisense pikoamperemetern och mikrosensorn ir ganska motstandskraftiga mot elek-
triskt brus fran omgivningen kan elektriska falt pAverka sensorsignalen. Vid installatio-
nen i pilotanldaggningen har detta forsokts ta hansyn genom ldmplig placering dock har
en paverkan inte helt kunnat undvikas.

2.5 Utvirdering av sensorerna och matningarna

Detta avsnitt behandlar 6vergripande databehandlingssteg, terminologi for utvirdering
och kalibrering av sensordata, metoder for utvirdering och kalibrering av sensordata
samt om mjukvara for utvardering och kalibrering.

2.51 Overgripande databehandlingssteg

For utvardering av de tva nya sensorerna har flera generella databehandlingssteg app-
licerats pa de olika mitdata.
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1. Rensning och sortering av data
Beroende pé datakvalitén och tekniska problem behéver vissa data rensas bort fran
dataunderlaget som inte ska inga i vidare databearbetning.

2. Kalibrering av data
Efter en forsta rensning av data anvinds andra insamlade métdata fran sensorerna
sjalva som t.ex. temperatur, fuktighet, samt data fran referensméatning med Fresenius
instrument for att kalibrera data.

3. Utokad utvdrdering av sensorprestandan
Med kalibrerade data kan en utvirdering av sensorns tillforlitlighet och anvindning
diskuteras.

Vissa av dessa steg behovdes i olika utstrackning for olika dataset frén de olika senso-
rerna och referensmétningen.

Det bor noteras att utvirderingen av sensorerna baseras pa nagra antaganden och
begransningar i genomforandet som beskrivs i avsnitt 1.4.

2.5.2 Terminologiforoperationerforutvirdering ochkalibrering avsensordata
I samband med utvardering och kalibrering av sensordata anviands olika dataset som
forklaras enligt foljande:
e Kaliberingsset/kaliberingsdataset eller trdningsset
Den del av en dataméngd man anvéander for att ldra upp, estimera eller trdna en
modell (kalibreringsmodell) pa. Nir det ar tidseriedata som i detta projekt véljer
man vanligtvis att vélja kontinuerliga tidsperioder.
e Testset eller valideringsset
Den del av en datamiangd man anvander for att testa eller utvirdera lampligheten
for anvandning av en modell/kalibreringsmodell pa.

2,5.3 Metoderforutvirdering och kalibrering av sensordata

Hair presenteras olika metoder for utvardering och kalibrering avsensordata. Huvuddelen

bestar klassiska statistik- och regressionsmetoder men &ven en nyare metod Random

Forest fran maskininlarningsfaltet har applicerats inom projektet.

e Korrelationsanalys undersoker statistiskt signifikanta samband mellan tva variabler.
Ett positivt samband betyder att hoga virden pa den ena variabeln oftast motsvarar
hoga viarden pa den andra variabeln och ett negativt att 1aga virden pa den ena oftast
motsvarar hoga virden pa den andra.

e Pearsonkoefficient (R) visar om det finns ett samband mellan variablerna och i vilken
riktning det gér (positivt eller negativt). En hog positiv Pearson-koefficient indikerar
attdetva variablerna okar tillsammans, medan en hog negativ koefficient visar att de
minskar tillsammans. En koefficient nara noll indikerar ingen tydlig koppling mellan
variablerna. Pearsons korrelationskoefficient beréknas som kovariansen mellan de
tva variablerna dividerat med de bada variablernas standardavvikelse. Kovariansen
ar ett métt pa samvariationen mellan tva stokastiska variabler (slumpvariabler).
Vardet varierar mellan -1 och 1, ett virde narmare 1 antyder en stark positiv korre-
lation, och ett varde narmare -1 antyder en stark negativ korrelation. Fér mer infor-
mation om Pearson se t.ex. Rodgers et al. (1988) och Wikipedia (2023a).

e Spearmankoefficient (p eller r,) ar en statistisk metod for att méta samban-
det mellan tva variabler, precis som Pearsonkoefficienten. Skillnaden ar att
Spearmankoefficienten anvinds nér data inte nédvandigtvis ar linjart fordelade.
Istélletforattfokuserapé exakthurmycketvariablernakarellerminskartillsammans,
betonar Spearmankoefficienten ordningen eller rangordningen av dataviardena.
Den ir anviandbar vid icke-normalfordelade data. En hog positiv Spearmankoefficient
indikerar att det finns ett generellt samband dér hoga viarden i en variabel korrelerar
med hoga viarden i den andra variabeln, och vice versa. En hég negativ koefficient
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visar motsatt samband, och en koefficient nira noll indikerar inget tydligt rangord-
ningssamband mellan variablerna. Férdelen med Spearman jamfort mot Pearson ar
att Spearman ir mer robust mot avvikare/outliers. Aven den varierar mellan-1och 1.
For mer information om Spearman se t.ex. Zar (1972) och Wikipedia (2023b).

e Z-Score-metoden berdknar Z-Score for varje virde, vilket representerar hur manga
standardavvikelser fran medelvardet vardet ar. Avvikelse definieras sedan som vér-
den med en Z-Score storre an 3 eller mindre dn -3 (Urdan 2010; Wikipedia 2023e).

e IQR(Interquartile Range)-metoden beraknar interkvartilavstandet (intervallen mel-
lan den 25:e och 75:e percentilen) och definierar uteliggare som varden som ir 1,5 x
IQR mindre dn den 25:e percentilen eller 1,5 x IQR mer dn den 75:e percentilen (se
dven McGill 1978; Bruce et al. 2020; Wikipedia 2023f).

e Ordinary Least Squares (OLS) dven kallad minsta kvadratmetoden ar en av de
mest grundldggande och breda anvianda linjara regressionsmetoderna. Den skattar
relationen mellan en beroende variabel och en eller flera oberoende variabler genom
att minimera summan av kvadraten pa skillnaderna mellan de observerade och for-
utsagda virdena. OLS ger en enkel tolkning avresultat, vilket gor den till ett populért
val for inledande modellering nir antagandena anses vara uppfyllda. OLS-metoden
anvandes forst eftersom den ger en referenspunkt som andra modeller kan jamforas
med (se dven Bjorck 1996; Chatterjee et al. 2015; Wikipedia 2023c).

e Partial Least Squares (PLS) ar en sirskilt fordelaktigt nar prediktorvariabler har
en hog kollinjaritet (Wold et al. 2001; Wikipedia 2023d). Detta da OLS kan produ-
cera instabila koefficienter vid kollinjiritet (Belsley et al. 2005; Wikipedia 2024c).
PLS kan hantera flera beroende variabler och ménga oberoende variabler samtidigt.
OLS forsoker forklara variationen i den beroende variabeln medan PLS bygger pa
att forklara bade variationen i prediktorvariablerna och den/de beroende varia-
beln/variablerna. Detta dubbla fokus gor PLS till skraddarsydd for prediktion nar
prediktor-variablerna samvarierar. For mer information om PLS se t.ex. Bruce et al.
(2020) och Wold et al. (2001).

e Lasso-regression, en forkortning for Least Absolute Shrinkage and Selection
Operator, ar en typ av linjar regression som tillimpar en regulariseringsteknik.
Det viktigaste kinnetecknet for Lasso-regression ar dess forméga att utfora variabel-
urval och regularisering samtidigt. Genom att infora ett L1-straff, som lagger till det
absoluta viardet av koefficienternas storlek som en del av férlustfunktionen, minskar
Lasso-regressionen effektivt mindre viktiga egenskapskoefficienter till noll, vilket
dirmed utfor egenskapsurval. Denna egenskap gor Lasso sarskilt anvandbart for
modeller dir enkelhet och tolkningsbarhet dr visentliga, och det utmairker sigi sce-
narier dir antalet egenskaper Gverstiger antalet observationer (se dven Tibshirani
1996; Wikipedia 2024b).

e Random Forest (RF) dr en mangsidig och robust maskininldrningsalgoritm som
fungerar genom att konstruera ett flertal beslutstrad under traningsfasen och sedan
ge ut modet av klasserna (for klassificeringsuppgifter) eller medelprediktionen (for
regressionsuppgifter) av de enskilda traden. Denna ensemblemetod ar sarskilt kaind
for sin noggrannhet, forméga att hantera stora dataméngder med hogre dimen-
sionalitet och for att ge viktiga insikter i egenskapernas relevans. RF:s inneboende
mekanism for att medelviardesberikna flera djupa beslutstrad hjalper till att minska
Overanpassning samtidigt som hog noggrannhet bibehalls, vilket gér den mycket
effektiv for en rad datadrivna uppgifter (se &ven Breiman 2001; Wikipedia 2024a).

2.5.4 Mjukvaraforutvirdering och kalibrering

For kalibreringen av N,O-sensorerna anvinde vi ett arbetsflode/pipeline baserat pa
Python (Python 2024), dir vi utnyttjade en kombination av Jupyter Notebooks och
Visual Studio Code som vara huvudsakliga utvecklingsmiljoer. Detta val gjorde det moj-
ligt for oss att dra nytta av deras interaktiva berdknings- och rika utvecklingsfunktioner.
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Pipelinen/arbetsflodet integrerar en mangfald av Python-bibliotek, dir var och ett tjanar
ett specifikt syfte i arbetsflodet for databehandling och analys.

Till exempel var pandas och numpy avgorande for datahantering och numeriska
berdkningar, vilket tilldt oss att hantera och bearbeta stora dataméngder. matplotlib,
bokeh, plotly och seaborn tillhandaho6ll omfattande plottingsmojligheter, avgdrande
for visualisering av datatrender och kalibreringsresultat. Vi anvande ocksa openpyxI for
operationer med Excel-filer. De statistiska och maskininlarningsaspekterna hanterades
med hjilp av biblioteken scipy och scikit-learn, dir verktyg som LinearRegression,
PLSRegression och olika metriker (som mean_squared_errorochr2_score) anvandes
for noggrann datamodellering och noggrannhetsbedémning.

GENOMFORANDE
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3 Resultat och diskussion

I efterfoljande avsnitt &terges och diskuteras resultaten bade for lustgasmitningar och
emissionsberdkningar for Kall-N-pilotlinjerna och vid Fillan ARV, samt fran utvérdering
av de tva testade sensorerna. For att kunna relatera resultaten fran lustgasmétningar
till reningsprocesserna presenteras och diskuteras forst nagra 6vergripande resultat
fran Kall-N-piloten.

3.1  KvavereningiKall-N-piloten

Kall-N-pilotanldggningen kordes fran april 2022 till maj 2023, varav perioden fran slu-

tet av november 2022 till maj 2023 nyttjades dven for tester inom detta projekt. Figur

3.1 visar inflodet till bida linjerna (L1, L2), temperaturen i fordenitrifikationen (FDN i

L1 och L2) samt grundldggande information om olika driftstrategier. Det framgér fran

figuren att vattentemperaturen sjonk kontinuerligt under projektperioden och nadde Figur 3.1

sinalagsta varden under april 2023. Det kan 4ven ses kortvariga avvikelser fran trenden Inflédet och temperatur i de

ibadereferenslinjen och den uppvarmda linjen. Dessa beror i huvudsak pé de periodvisa tvé pilotlinjerna L1och L2

tester med snabba variationer av temperaturen som utfordes i piloten relaterade till (uppmatt i zon FDN) under
. . . . v . forsoksperioden.

kvidvereningen, eller drifttekniska storningar.

I Figur 3.2 visas luftningsbehovet i bada linjerna (L1, L2; utryckt som kubikmeter luft
per kubikmeter behandlat vatten), ammoniumhalt i inkommande avloppsvatten samt
nitrathalteriN2-zonenibadalinjerna. Kraftigavariationeriinkommande ammoniumhalt
samt korrelerande nitrathalter kan observeras. Forutom for perioden med mycket hoga
ammoniumhalter (40—50 mg NH4-N/1, jan—mars 2023) omvandlades inkommande
ammoniumistortsetttillnitratibada pilotlinjerna. DetspecifikaluftningsbehovetiLi(m3
luftperm3inflode)ligger generellt pAenhogrenivaiLidniLa2. Trots detta, liggerintealltid
nitrathalternaiden uppvirmalinjen (L1) 6ver nitrathalteriL2. D4 styrstrategin var dyna-
misk dir bland annat syrekoncentrationerna tillats variera mellan 2—5 mg/1 beroende pa
NH,-koncentrationernaizon N2 gors hiringen storre analys av skillnadernailuftnings-
behovet hir. Utviarderingen av den valda styrstrategin presenteras i tillhorande rapport
for Kall-N-projektet.
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Som forvantat ar luftningsbehovet direkt relaterat tillinkommande belastning. Figur 3.3
visar ammoniumbelastningen till varje pilotlinje och férhéllandet mellan det specifika
luftningsbehovet mellan L1 och L2 6ver tid. Som det observeras sa ligger luftnings-
behovet i L11i genomsnitt endast ca 20 % 6ver det specifika luftningsbehovet i L2 trots
att belastningen i L1 ligger ca 35 % 6ver belastningen i L2 Gver hela testperioden och
syrelosligheten generellt ar ldgre vid hogre temperaturer. Figuren illustrerar ocksé
att det skett en stor belastningsminskning i borjan av april 2023. Den genomforda
20-procentiga 6kningen av inflodet till bida linjer och den darmed relaterade belast-
ningsokning kompenserar detta dock nagot. Det specifika luftningsbehovet [m3 luft per
m3 inflode] under denna period bli &nnu ligre och ligger delvis pd samma niva som for
L2 eller ligre trots den 35 % hogre belastningen.

Figur 3.4 visar uppmatta nitrithalter i utgdende vatten f6r bada linjerna under samma
tidsperiod som for Figur 3.2. Det kan observeras att nitrithalter i bada linjerna for det
mesta foljer varandra och dven halterna ligger i samma storleksordning. Under vissa

RESULTAT OCH DISKUSSION

Figur 3.2

Luftningsbehovet och
nitrathalt i de tva pilotlinjerna
(L1, L2) samt inkommande
ammoniumhalt under
forséksperioden (IN NH.).

Figur 3.3

Ammoniumbelastningen
och férhallandet mellan
specifika luftningsbehovet
(m?2 1uft/m?® vatten) mellan
de tva pilotlinjerna under
forsoksperioden.
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perioder ligger halteri L2 hégre dn i L1 vilket tyder pé ett storre potential till lustgasbild-
ning. Nitritkoncentrationer i utgéende vatten tyder mest sannolikt pé en ofullstindig
denitrifikation i EDN-steget. Det betyder att nitrat har reducerats till nitrit men vidare
reduktion har himmats pa grund av otillracklig mangd kolkilla och/eller i kombination
med ej helt anoxiska forhallanden, d.v.s. ndrvaro av syre. Emissionerna frdn denna
pilot domineras, som i andra kvivereningsprocesser, helt av emissioner fran de aeroba
zonerna, dar lustgasen strippas ut med avgivande luftmangder. Detta inkluderar dven
lustgas som eventuell bildats i oluftade zoner och som om det nér luftade zoner kan
strippas ut. I denna studie ar det darfor har svart att pavisa eventuellt 6kad lustgas-
produktion med 6kade nitritkoncentrationer i utgdende vattenfas. Eventuell lustgas
som finns kvar i utgédende vatten lamnar hogst troligt med utgéende vatten. Vid en vil
fungerande kolkélladosering i EDN (under anoxiska forhéllanden i kombination med
tillgangligt kol) sé kan dock denna lustgas denitrifieras i vattenfasen utan att emitteras.

Figur 3.4

Nitrithalter (dygnsmedel) i
utgdende vatten fran bada
pilotlinjerna.

3.2 EmissionsmatningariKall-N-piloten
(ldg T - kvaverening)

Maitningen med Fresenius GA320 under tre perioder inom projektet (Figur 3.5) anvan-
des bade for att kvantifiera lustgasutsléapp vid kvéaverening i kall klimat, med och utan
uppvarmning av det inkommande avloppsvatten, och som referensdata for utvarde-
ringen av de tva testade sensorerna i piloten.

3.21 Databehandling
Datafrin Fresenius GA320 som omfattar matningar avmetan, lustgas och koldioxidibada
pilotlinjerna exporterades som Excel-fil for de olika métperioderna. Databearbetningen
borjade med att automatiskt gd genom tidstamplar for att leta efter och markera saknade
varden och fel. Darefter transformerades och rensades data genom att t.ex. identifierade
fel, tider utan data och negativa virden togs bort. Slutligen filtrerades datamangden pa
olika sétt for att inkludera endast data inom ett visst datumintervall f6r utvarderingen.
Dessa intervall definierades beroende pé datakvalitén och representativ drift i piloten.
Figur 3.5 visar N,O-halter i ppm 6ver tiden for bada linjerna. Totalt tre referensmat-
ningar har kunnat genomforas; en kort i samband med installation av sensorerna, en
lidnge period under vintern 2023, samt en l&ng period under viren 2023 innan piloten
stingdes ned. Figuren ger en 6versiktlig visualisering av hur halterna har varierat ver
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tid och mellan de olika méitperioderna, samt mellan de tva pilotlinjerna. Halterna under
den tredje mitperioden varierade mest vilket kan forklaras med att flest forsok i de tva
pilotlinjerna genomfoérdes under denna period med t.ex. olika belastningsstrategier och
processtemperaturer (Figur 3.1).

\ 4

Figur 3.5

Linje1 <
—Linje 2 . . Rensade matdata for hela
Métperiod 3 projektperioden for de tva
pilotlinjerna i Kall-N-piloten.
Matperiod 1

Matperiod 2

3.2.2 Lustgashalteriprocessluften

Tabell 3.1 visar beskrivande statistik for de tre métperioderna. Tidsperioden som valts

for utviardering kan avvika fran hela métperioden pa grund av praktiska skil eller bedom-

ning baserat pa en forsta granskning av data. Som det framgéar 6kar antalet datapunkter

som kunde ingé i utvarderingen for varje matperiod. Antal datapunkter for respektive

miétpunkt ligger pa samma niva d&ven om det visas att fler datapunkter fick tas bort under

deninitialarensningen av data for L2 i den andra och tredje matperioden. For forsta och Tabell 3.1

andra métperioden dr bade halter och variationer storre for mitdataiL1jamfort med L2. Statistik fér referensdata for
For tredje métperioden ar forhllandet tvirtom, dock ligger registrerade virden och de tre matperioderna fér de

dynamiken for bdda linjerna i samma storleksordning. tva pilotlinjerna i Kall-N-

piloten.
Parameter Matperiod 1 Matperiod 2 Matperiod 3
2022-11-03 - 2022-11-04 2023-01-12-2023-02-12 2023-03-16 - 2023-05-02

L1 L2 L1 L2 L1 L2
Matpunkter 91 92 4232 4198 6462 6430
Medelvarde 9,98 8,05 2,3 1,8 3,5 4,49
Standardavvikelse 3,5 2,45 0,74 0,5 1,15 3,1
Minimum 4,8 18 1,0 0,8 1,1 1,3
25:e percentilen 6,8 7,4 1,7 14 3,0 2,6
50:e percentilen 9,6 8,8 2,1 1,7 3,3 3,4
75:e percentilen 13,1 9,8 2,9 2,1 3,7 5,4
Maximum 16,4 10,6 7,3 51 15,2 40,1

Figur 3.6 visar haltvariationer fér de olika mitperioderna och de tva pilotlinjerna L1 och
La2. Det kan tydligt observeras att 6vergripande trender och variationer av lustgashalter
foljer varandra i bade L1 och L2. Aven uppmiitta lustgashalter ligger i samma storleks-
ordning fér badalinjerna och halterna fran badalinjerna ar periodvis hogre &n halterna i
ventilationsluften fran den andra linjen. Hoga halter som avviker fran haltkurvan (fram-
for allt i L2 under matperiod 3) kan for det mesta relateras till driftstérningar i piloten
som t.ex. driftstopp.
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Figur 3.6

Mitperiod 1 Lustgashalteri de tva
Linje1 matpunkterna for L1 och L2
— Linje 2 for de tre matperioderna

(obs olika Y-skala).

Matperiod 2
Linje1
—Linje 2

Mitperiod 3
Linje1
—Linje 2
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Fran Figur 3.2 och Figur 3.6 kan det konstateras att uppmatta lustgashalter i bida
linjerna inte ar hogst under perioden med de hogst inkommande ammoniumhalterna.
Utan en noggrannare analys av data framstéar det dock som att lustgashalter i bada
pilotlinjer 6kar med sjunkande temperatur hos avloppsvattnet dven om de fortfarande
foljer halttrender i inkommande ammonium (se Figur 3.1 och Figur 3.6) samtidigt som
luftningsbehovet ligger pd jamforbara nivaer (Figur 3.2).

Figur 3.7 visar ett exempel for 4 dygn i januari 2023 (matperiod 2) som visar en
typisk dynamik i de bada linjerna som foljer belastningsvariationer till pilotlinjen.
Dynamiken i L1 ar nagot kraftigare utpréaglad vilket kan forklaras med att L1 har en
35 % hogre belastning jaimfort med L2 (Figur 3.1) vilket rimligtvis dven bor avspeglas i
lustgasemissionerna. De sma variationerna kan héirledas till styrningen av luftningen
ipilotlinjerna.

Figur 3.7

Haltvariationer for lustgas
iventilationen fran de tva
pilotlinjerna for perioden
21/1-25/12023.

Linje1
—Linje 2

Med hjilp av Figur 3.8 som visar inkommande flode till L1 och L2, ammoniumhalt upp-
mitt fran online-givaren i respektive N2-zon, temperaturen i férdenitrifikationen, och
luftningsflodet till de tva pilotlinjerna, kan det observeras att lustgashaltdynamiken i
Figur 3.7 foljer dynamiken i inflédet. An storre dr dock paverkan avammonium i zon N2
och lagst ammoniumhalter ger ocksa l4gst lustgashalter. Det kan dven ses att luftflodet
endast varierade marginellt som medel, men att styrningen orsakade korta fluktuatio-
ner i luftningsflédet som ocksé resulterade i motsvarande fluktuationer i de uppmétta
lustgashalterna. Nar ammoniumhalten i zon N2 visar noll regleras dven luftningen ner
till ett minimum.
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Figur 3.8

Fl6de, ammoniumhalt i
zon N2, temperatur och
luftningsflode i de tva
pilotlinjerna under samma
matperiod som i Figur 3.7.

Linje1
—Linje 2

Figur 3.9 visar en annan detalj f6r perioden 1—13 maj 2023 (métperiod 3) ibada linjerna.
Under 6—8 maj 2023 har uppvarmningen i L1 inte fungerat p.g.a. tekniska problem och
temperaturen i processen sjonk direkt med 2 grader. Luftfloden och belastning under
denna period 1ag pa samma niva som innan och efter. Motsvarande lustgashalter i L2
ligger pa en hogre nivad dven om processtemperaturen ar pa niastan samma tempera-
turniva som i L1. Detta tros beror pa biologins langsamma anpassning till den dndrade
temperaturen. En kortvarig temperatursankning behover saledes inte medfora en avse-
vard 6kning av lustgasemissioner.
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Linje1 Ingen

— Linje 2 uppvarming

Figur 3.10 visar lustgashalter under perioden 19 mars—26 mars 2023 (métperiod 3) i
béda linjerna. Under 21 mars—24 mars 2023 har tester genomforts som ledde till hogre
processtemperatur i L2 dn L1, vid bibehéllen belastningsfordelning pé de tva linjerna.
Natten till den 23 mars kunde dessutom en ammoniumtopp och flodestopp i inkom-
mande vatten registreras. Fran uppmaitta lustgashalter kan det uppfattas som att lust-
gashalteriLz2 6kar under denna period med hogre processtemperatur. En hastig tempe-
raturforandring forvantas paverka kinetiken kopplat mot bade produktion och reduktion
av N,O i vattenfasen. Eftersom lusgasmatningen sker fran de aeroba bassdngerna ar
det darfor sannolikt att det dr produktionen av lustgas i féregdende fordenitrifikation
som strippas ut i luftningssteget, eller produktionen av lustgas via autotrof denitrifika-
tion (NO, till N,O) som 6kat snabbare dn den autrotrofa nitratationen (NO, till NO,).
Jamfort med observationen ovan, att lustgashalter minskade vid kortvarig lagre
temperaturer, dr en mdjlig tolkning att en kortvarig temperatursankning inte paverkar
processkinetiken i samma utstrackning.

Linje1
—Linje 2

3.2.3 Emissioner fran kvaverening vid kallt klimat

For beridkning av lustgasemissioner behovs forutom de registrerade lustgashalterna i
processluften dven en kvantifiering av luftflodet. Kvantifieringen kan séledes baseras
pé olika berdkningsmodeller som beskrivs nedan.
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Figur 3.9

Lustgashalter under
perioden 1/5-13/5 2023

i badalinjerna. Under
perioden 6/5-9/5 2023 har
uppvarmningeniL1inte
fungerat.

Figur 3.10

Lustgashalter under
perioden 19/3-26/3 2023
i badalinjerna. Under
perioden 21/3-24/3 2023
har tester genomforts
som ledde till hogre
processtemperatur i

L2 an L1.
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Baserat pa punktmétningar av luftflédet i ventilationen

Separata luftflodesmitningar gjordes i ventilationskanaler efter "matboxarna”. Figur
3.11 visar resultat frdn dessa punktmitningar och det hogre luftflodet i L1 stimmer bra
overens med ett hogre luftflode till L1 p.g.a. en hogre belastning (se Figur 3.2). Dessa
matningar genomfordes dock endast sporadiskt och kan inte ge en helhetsbild av det
faktiska luftflodet i respektive ventilationsror. Detta p.g.a. variationeri tillford luftmangd
till processen (se t.ex. Figur 3.8). Aven om ventilationsaggregatet hade en konstant
effekt s kompenserades de varierade luftflodena fran respektive pilotlinje med stor
sannolikhet via insug fran andra processdelar eller pilotutrymmet.

L1

Medel 1,2 m/s

L2

Medel 0,8 m/s

Med de uppmitta flodeshastigheterna enligt Figur 3.11 kan ett luftflode i ventilatio-
nen berdknas till 37,4 m3/h och 24,9 m3/h for L1 respektive L2 utifran ventilationens
dimensioner. Antas detta luftflode som representativt, kan totalemissioner for lustgas
under den tredje matperioden skattas med medelvarde for uppmatta lustgashalter i
ventilationen for respektive pilotlinje och emissionsfaktorer kan beriaknas med hjilp
av medelhalter for inkommande ammonium under samma period:

e L1:7,1gN,0/d;1,26 % N.O-N/NH, |

e 12:55gN,0/d;1,33% N2O—N/NH4,in
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Figur 3.11

Exempel pa
luftflédesmatningar
(m/s) med handmatare i
ventilationskanaler efter
“matboxarna” (observera
olika skala pa Y-axeln).
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Den kalla pilotlinjen for kvaverening (L2) emitterar alltsd mindre lustgas per dag an
den uppviarmda pilotlinjen baserat pa dessa medelvirden. Dock har L1 en ca 35 % hogre
N-belastning vilket resulterar i att emissionsfaktorerna ar pa en jamforbar niva i de
tva pilotlinjerna. Med denna berdkningsmetod kan det alltsé inte ses ndgon signifi-
kant skillnad av N,O-emissionerna mellan linjerna beraknat per inkommande miangd
ammoniumkvave.

Baserat pa tillford processluft

Fran den kontinuerliga loggning av luftflodesdata till bdda pilotlinjerna kan for
den representativa perioden ett medelfléde pa 19,8 m3/h och 12 m3/h f6r L1 res-
pektive L2 berdknas. Detta flode &r alltsa avsevirt ligre dn det berdknade ventila-
tionsflédet baserat pd punktmitningar med handflodesmétare. Det i sin tur kan
tyda pa en utspadning av tillférd processluft med annan luft fran pilotcontainern.
Detbordock beaktas att matningarna avluftflodet i processluften inte var genomforbara
enligt de riktlinjer for minsta rakstrécka fore och efter matpunkten for laminért luftflode
som en korrekt luftflodesméatning kréver.

Med medelvirde for uppmatta lustgashalter i ventilationen for respektive pilotlinje
och medelhalter forinkommande ammonium under samma period kan totalemissioner
for lustgas skattas till:

e Li:3,8gN,0/d; 0,67 % N,O-N/NH, .,
o 12:26gN,0/d; 0,64 % N,O-N/NH,,;,

Aven vid denna beriikning ligger emissionsfaktorerna i forhallande till inkommande
ammonium pé en jamforbar niva i de tva pilotlinjerna. Dock ligger emissionsfaktorerna
avsevirt lagre dn vid emissionsberdkningar som baseras pa skattat ventilationsflode uti-
fran punktmiitningar. Aven med denna berikningsmetod si kan alltsa ingen signifikant
skillnad av N,O-emissionerna observeras mellan linjerna beréknat per inkommande
mingd ammoniumkvive.

3.2.4 Emissionspaverkande faktorer

En korrelationsutviardering av insamlade online-processdata i Kall-N-piloten (inkom-
mande flode Q;,, samt for respektive linje; ammoniumbhalter i nitrifikationszonen N,
NH,, 16st syre DO, pH, temperatur T, luftfléde och doserad extern kolkélla COD.) mot
registrerade lustgashalter har genomforts for att underséka om det kan identifieras
samband mellan observerade emissioner och dessa. Det bor noteras att parametern
”doserad extern kolkilla COD..” inkluderades aven om den doseras forst i EDN-
zonen och sédledes inte direkt bor paverka lustgasemissioner frén féregdende zoner.
Baserat pa kvalitén i dataunderlaget for de olika processparametrarna valdes tids-
perioden 15januari—12 februari 2023 ut for en djupgaende dataanalys. Det dr en kraftig
begransning i utvirderingen att endast de parametrar som samlas in online anviandes i
denna sambandsanalys men det beror pa att 6vriga analysdata har en for 1dg upplosning/
frekvens eller datakvalitet.

Data fran den kontinuerliga métningen av N,O (Fresenius) sammanfogades med
onlinedata fran Kall-N-piloten och synkroniserades. En korrelationsanalys gjordes med
hjalp avde mest vilkidnda och vanligaste korrelationsmetoderna, Pearson (Rodgers et al.
1988; Wikipedia 2023a) och Spearmans (Zar 1972; Wikipedia 2023b). Se dven avsnitt
2.5.3 for mer information om dessa metoder.

Resultat fran Pearson- och Spearmansanalysen kan sammanfattas enligt:

e Ammoniumhalt i nitrifikationen och vattnets pH
Ammoniumhaltenirespektivelinjeharsom forvintatensignifikant positivkorrelation
med lustgashaltenibada dataseten, siarskilt nir man beaktar Spearman-korrelationen

RESULTAT OCH DISKUSSION

30



(0,81). pH visar en negativ korrelation med lustgashalten i bada dataseten, vilket
innebar att ndr pH-virdet minskar tenderar registrerade lustgashalter att 6ka, och
vice versa. Att emissionerna av lustgas minskar med ett 6kat pH har pavisats tidigare
vid ett fullskaligt forsok att minska lustgashalterna vid en rejektvattenanléggning
(Kanders et al. 2019). Teorin som laggs fram i den studien ar att det framfor allt ar
en forbattrad fullstindig denitrifikation under anoxiska férhallanden som leder till
de lagre emissionerna.

e Inkommande flode, DO och doserad extern kolkdlla
Spearman-korrelationsviarden for parametrar som vattenfléde, DO och doserad
extern kolkélla dr nagot hogre dn deras Pearson-motsvarigheter. Detta antyder att
dessa variabler kan ha icke-linjira relationer med registrerade lustgashalter. Detta
kan forklaras med att inkommande flodet kan dndras utan att ammoniumbelast-
ningen okar i samma grad. DO &r indirekt beroende av ammoniumhalten d& luft-
flodet styrs mot fasta syrekoncentrationer. Aven doserad extern kolkilla styrs bland
annat efter inkommande flode och ar siledes indirekt korrelerat till lustgas redan
via denna styrning.

3.3 Emissionsmatningar vid Fillan ARV
(lag T - ingen kvaverening)

Aven mitningen med Fresenius GA320 genomfordes under tre perioder i anslutning
till matningar i Kall-N-piloten. Métningar omfattade perioderna 2/11—4/11 2022,
22/2-14/3 2023 och 1/6—6/7 2023. Fokus i redovisningen nedan ligger pa andra mat-
perioden eftersom matpunkten som anviandes kan ligga till grund for en bedomning av
de samlade emissioner fran biosteget. Summerande information for resultat fran de
andra tva mitperioderna ges dock ocksa.

3.31 Databehandling

Data fran Fresenius GA320 exporterades som Excel-fil for de olika métperioderna.
Databearbetningen borjade pa samma sitt som vid mitningar i piloten med att auto-
matiskt g igenom tidstamplar for att leta efter och markera saknade virden och fel.
Darefter transformerades och rensades data genom att fel identifierades, tider utan data
och negativa virden togs bort. Slutligen filtrerades dataméngden pa olika sitt for att
inkludera endast data inom ett visst datumintervall f6r utvarderingen. Dessa intervall
definierades beroende pa datakvalitén och representativa drift i Fillan ARV.

3.3.2 Uppmaittalustgas- och metanhalter

Resultaten fran uppmatta lustgas- och metanhalter i ventilationen fran hela biologin som
maittesiandra mitperioden visasiFigur 3.12. Trots utmaningar med en stor utspadning
i ventilationsflodet, valde projektgruppen att fokusera pa denna métperiod eftersom
matpunkten representerar emissioner fran samtliga biolinjer. Medelhalten for uppmatta
lustgas- och metanhalter i ventilationen for hela biosteget ser inte ut att fluktuera mycket
aven om lustgashalterna sjunker nagot i slutet av den relevanta matperioden (Figur
3.12). Inga avvikande trender for lustgas- och metanhalter kunde observeras under
perioder med konstant luftning p.g.a. 1&g belastning. Detta kan troligtvis forklaras med
den mycket kraftiga utspadningen i ventilationsflodet pa grund av ett manga génger
hogre ventilationsflode jamfort med den faktiska tillférda mangden processluft.
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Figur 3.12

Uppmatt volymfraktion
av metan och lustgas fran
matpunkten under hela
matperioden.

Vid en mer detaljerad analys av endast tvd matdygn fran andra méatperioden som visas
i Figur 3.13 kan det ses en dynamik i uppmaétta metanhalter som dock inte foljer luft-
flodesdynamiken till processen (Figur 3.15). Daremot kan en viss korrelation till vatten-
flodet genom processen observeras (Figur 3.16). For lustgashalter kan inga variationer
observeras utan uppmitta halter varierar mestadels mellan 1,4 och 1,6 ppm.

Figur3.13

Uppmatt volymfraktion
av metan och lustgas fran
matpunkten under 23 och
24 februari 2023.

Medelviarden under andra métperioden ar berdknade till 1,5 ppm for lustgas och 15,5
ppm for metan. Dessa medelvarden ligger 40 % respektive 9 % lagre an medelhalter som
berdknades vid forsta matperioden som gjordes endast i ventilationen frén utloppsdelen
ien av de fyra biolinjerna (Figur 2.5) och under endast fyra dygn. Halter for lustgas och
metan varierade inte mycket under forsta métperioden och medelhalter berdknades till
2,6 ppm for lustgas och 17 ppm for metan.

Aven under tredje mitperioden visade halter for lustgas och metan en typisk dygns-
variation kopplat till vattenflodet till processen 6ver hela métperioden. Sett Gver hela
mitperioden har dock medelvarden legat pa samma nivaer. Fér matpunkten som samlar
hela ventilationen fran linjen 14g medelhalterna pa 1,9 ppm for lustgas och 45 ppm for
metan.
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Att halter i ventilationskanalen for hela biologin dr ldgre dn i ventilationen frén olika
zoner eller ventilation frén en hel biolinje kan férklaras med att lustgashalter "spads ut”
ien samlingskanal som ocksa ventilerar utrymmen med lagre lustgashalter. Att halterna
isamlingskanalen dndé ligger i samma storleksordning som i ventilationen fran en linje
kan forklaras med en férhallandevis jamn belastning pa de olika biolinjerna som ocksa
medfor en lika stor luftning (se Figur 3.15) och lika stor bildning som avgang av metan
och lustgas. Det kan ocksa antas att den stora spadluften som ventilationen suger in
fran utrymmen fordelas jamnt 6ver de olika linjerna da inga andra 6ppningar/insug till
ventilationen dn fran biolinjerna har kunnat identifieras.

3.3.3 Luftfléde

Hastigheten avluftflodetiventilationen mattesfleragingerunderdeolikamétperioderna.
Ett forsok att logga méatdata fran den handhallna méitaren under natten misslyckades
da instrumentet stangde av sig efter en viss tid. Figur 3.14 visar ett exempel pa mét-
ning av luftflodeshastigheten i ventilationskanalen vid matpunkten i samlingskanalen.
Samma resultat framkom vid andra mitningar. Dock gor begransningar i instrumentet
att endast en kort 6gonblicksbild kan visualiseras. Variationerna mellan varje métning
under andra métperioden var smé och ett medelflode av hastigheten berdknades till
ca 7,2 m/s. Hastigheten riaknades om till ett volymflode pa ca 6 200 m3/h baserat pa
ventilationsrorets diameter (55 cm).

Figur 3.14

Exempel pa méatning av
luftflodeshastigheten i
ventilationskanalen vid
matpunkten.

Under métperioden varierade det faktiska flodet av processluft till biolinjerna 2—4
mellan 300 och 500 m3/h enligt anldggningens SCADA (Figur 3.15). Som vid den forsta
miatomgangen kan luftflodestoppar observeras vid midnatt medan de lagsta luftflodena
konstateras strax fore lunchtid. Dessa luftflodesvariationer beror pé den varierande
belastningen till biolinjen som ar som hogst vid midnatt och som l4gst vid lunchtid (se
aven Figur 3.16). Det kan daven ses att samtliga linjer forutom den avstiangda foljer ssmma
dynamik och uppvisar liknande luftfléden.

Aven biolinje L1 som #r avstingd luftas med ett fast luftfléde (100 m3/h, se Figur
3.15) for att halla luftarsystemet i gang och for att undvika svavelvitebildning i det
stillastdende vattnet som linjen &r fylld med. Eftersom ventilationskanalen f6r denna
linje var avstangd under mitperioden avges denna luft till anlaggningsrummet och har
diarmed troligtvis 4nda sugits in i ventilationsstrémmen.
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Figur 3.15

Luftflédet till biolinjerna
baserat pa timmedel.

Under perioden 28 feb—6 mars kan det observeras att de vanliga flodesvariationerna
inte finns med utan luftningsflodet till varje biolinje ligger konstant pa basluftningen
péa 100 m3/h (som behovs for omblandning). Detta forklaras med att perioden sam-
manfaller med hoga floden inkommande avloppsvatten (Figur 3.16) och att vid dessa
tillfallen ar vattnet sa pass syrerikt att det inte beh6vs nagon luftning utéver basflodet for
att syresitta vattnet i biosteget. Eftersom inget avloppsvatten forbileds biosteget ligger
belastningen pa jamforbara nivder under hogflodestillfillen som vid normalfléde vilket
innebér att luftningsbehovet inte paverkas endast av en hogre utspadning.

Figur 3.16

Utgaende flode av
avloppsvatten vid Fillan ARV
under matperioden.

Baserat pa dessa data 1ag medelluftningsflodet till biolinje L2—-L4 under métperioden
pa ca 322 m3/h med ett max pa 472 m3/h och ett min pa 288 m3/h. Jamfort med
det beriknade luftflodet i ventilationskanalen pa ca 6 200 m3/h framstar ventilations-
flodet som signifikant storre och processluften fran L2—-L4 spads ut minst 9 gdnger med
annan luft som troligtvis kommer fran utrymmen i byggnaden inklusive luftflodet fran
den avstingda, men luftade biolinje L1. Vid perioden med endast basluftningen spads
processluften ut minst 20 ginger och en sa stor utspadning paverkar dven halterna av
lustgas och metan i ventilationsluften.

Luftflodet i ventilationen under forsta och tredje matperioden maéttes ocksa flera
ganger pa samma sitt och med hjilp av ventilationsrorens diameter kunde genomsnitt-
liga volymflode beridknas till ca 340 m3/h under forsta matperioden medan det faktiska
luftningsvolymen fran den del av processen som méatningarna utforts uppgick till ca 120
m3/h. Att ventilationsflédet i ventilation framstar som ca 3 ggr hogre 4n det tillférda
luftflodet till processen gor att flodesberdkningen behover tas med viss forsiktighet men
stimmer 6verens med det vildig hoga luftflodet i samlingskanalen. Under tredje mat-
perioden berdknades ventilationsflodet vid méatpunkten till 685 m3/h och berdkningar
av ventilationsflodet i de olika delfléden gav samma storleksordning.
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3.34 Emissioner

Emissioner for lustgas och metan ar berdknade for den andra matperioden baserat pé

hansynstagandet av:

e Inkommande medelvattenflode till biologin vid Fillan ARV under métperioden pa
ca480m3/h.

e Totalkvive pd inkommande avloppsvatten till Fillan ARV for méitperioden. Baserat
pa fyra mitningar. Medelhalten for totalkvave under mitperioden var 21 mg/1.

e De berdknade luftflédet i ventilationen fran hela biosteget pa 6 200 m3/h.

e Medelhalter for volymfraktioner av metan och lustgas for méatperioden.

Med dessa antaganden skattas emissioner avlustgas och metan fran biosteget vid Fillan
ARV till:

e Lustgas: 410 g/d eller ca 150 kg/ar

e Metan: 1540 g/d eller ca 560 kg/ar

Uttryckt som koldioxidekvivalenter baserat pa en omriakningsfaktor pa 273 for lustgas
och 27 for metan (enligt IPCC) blir emissionerna ca 41 ton CO,, for lustgas samt 15 ton
CO,q, fOr metan per ar.

Andelen lustgaskvave av totalkvévet i inkommande avloppsflode som avgar som
lustgasemissioner i biosteget ar ca 0,17 % N,O-N/TN. Som jamforelse visar tidigare
matningar som IVL utfort pa reningsverk med kvaverening (nitrifikation) i storleksord-
ningen pa emissionsfaktorer mellan 1—2 % N,O-N/TN medan underlag fran 2019 ars
uppdatering avIPCC:s vigledning géllande vaxthusgasutslapp fran avloppsvattenrening
(IPCC, 2019) anger en emissionsfaktor som motsvarar 1,6 % N,O-N av inkommande
kvéave. Detta ar dock ett standardvarde och bor anvindas tillsammans med datainter-
vallets spann fran 0,016 till 4,5 % (baseras pa 30 referenser, 1998—2018).

For den forsta korta métperioden beréknades emissionerna fran biosteget vid Fillan
ARV vid en jamforbar kvivebelastning och baserat pa ventilationsflodet fran endast
utgdende zon i en biolinje till:

e Lustgas: 245 g/d eller ca 90 kg/ar (27 t CO,q./ar; 0,07 % N,O-N/TN)

e Metan: 550 g/d eller ca 200 kg/ar (5 t CO,e1/4r)

For den tredje mitperioden under juni-juli 2023 berdknades emissionerna frén biosteget
vid Fillan ARV vid en jamforbar kvévebelastning och baserat pa ventilationsflédet fran
en biolinje till:

e Lustgas: 170 g/d eller ca 61 kg/ar (18 t CO,qy/ér; 0,05 % N,O-N/TN)

e Metan: 1480 g/d eller ca 540 kg/ar (13,5 t CO.q/4r)

Emissionsberdkningar som baseras pd mitningarnaien biolinje resulterar alltsa iavse-
vart lagre lustgas- och metanemissioner totalt 4n vid berakningar baserat pd matningar
i hela ventilationsflodet frén biosteget. Detta illustrerar hur matpunkten kan paverka
berdkning av totalemissioner och kan for biosteget vid Fillan ARV tyda pa en ojaimn
férdelning av emissioner fran de olika biolinjerna.

Aven resultaten av metanemissioner redovisas hir eftersom denna mittes samti-
digt och att metanemissioner frin vattenreningsprocesser generellt inte méts i lika stor
utstrackning som lustgas.

Jamfort med nyligen genomférda emissionsmétningar gjorda av IVL vid ett storre
avloppsreningsverk med kvéverening sa ligger metanemissioner vid Fillan ARV pa en
hogre niva (opublicerat data). Jamfort med méatningar gjorda vid ett mindre avlopps-
reningsverk utan kviverening sid ligger dessa metanemissioner fran biologin pa
jamforbara nivéer (opublicerat data). Att det &r hogre metanemissioner fran renings-
processer utan kvaverening kan delvis bero pé att kolet inte forbrukas som kolkilla i en
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fordenitrifikation och kan under anaeroba forhallande ombildas till metan. Generellt
ar dock metanemissioner fran slamhanteringen dominerande vid avloppsreningsverk.
Ivattenreningsprocessen ar det framstide inledande processtegen, som luftat sandféng,
att metan som bildas i avloppsnitet strippas ut, samt metan som aterfors med rejekt-
vatten frén slamavvattningen vid slamrotning.

3.3.,5 Jamférelse med mitning fran endast en biolinje (biolinje 1)

Medan emissioner fran samtliga biolinjer i huvudventilationen undersoktes i matomgang
2valdes endast utgdende reaktoribiolinje 4 och hela biolinje 4 ut som matpunkt i forsta
respektive tredje miatomgangen. Det totala ventilationsflodet fran samtliga biolinjer
och processutrymmen konstaterades med ca 6 200 m3/h som avsevart hogre (10—20
ganger) dn mangden tillférd luft via luftningsflodet till biolinjerna (300—500 m3/h).
Det totala ventilationsflodet var ocksd hogre dn det skattade totalflode baserat pa
métningar i ventilationsroret fran utgdeden reaktor i biolinje 4 (340 m3/h) som ligger
langst ifran ventilationsaggregatet. Detta kan tolkas som att ett storre utsug av luft sker
ibiolinjer ndrmare ventilationsaggregatet vilket paverkar sjdlva haltkoncentrationerna
avvaxthusgaseride olika ventilationsflodena. Det bor dock anmérkas att luftflodesmat-
ningen i forsta och tredje matomgéngen inte kunde genomf6ras under optimala for-
utsittningar pa grund av ventilationsutformningen och att dessa luftflodesmatningar
darfor ar behiftade med en storre osdkerhet 4n matningar i huvudventilationen.

P4 grund av den stora utspadningen i huvudventilationen har dven haltvariationer i
matningen varit avsevart mindre 4n i forsta eller tredje matomgangen. Dock har varia-
tionerna av lusgashalter dven vid dessa métningar inte varit lika tydligt som for metan.
Dettakan bero pa att lustgasemissioner fran den biologiska processen utan nitrifikation
inte varierar i samma utstrackning som i biologiska processer med nitrifikation.

De beridknade emissionerna 6kade med en faktor 1,8 for lustgas och en faktor 3 for
metan i andra mitomgangen jaimfort med forsta midtomgingen. Aven andelen lustgas-
kvive som avgar som lustgasemissioneribiosteget av totalkvivet i inkommande avlopps-
flode 6kade fran 0,07till 0,17 % N,O-N/TN eftersom kvivebelastning under matomgéng
2 var avsevart lagre an i forsta matomgangen.

3.3.6 Jamférelse med matning fran Kall-N-pilot

Utifran de berdknade emissionsfaktorer for Kall-N-piloten och Fillan ARV framstar
lustgasutslédpp i kall miljo fran reningsprocessen utan nitrifikation som férvintat avse-
vartlagre dn for reningsprocesser med nitrifikation. Medan emissionsfaktorn for piloten
med nitrifikation berdknades till 0,65 och 1,3 % N,O-N/NH,-N;, sa tyder data frén Fillan
ARV pé en faktor pa < 0,17 % N,O-N/NH,-N;,. Detta dr viantat da lustgas i huvudsak
bildas i de biologiska processerna nitrifikation och denitrifikation, vilka inte férekom-
mer i avloppsreningsverk utan biologisk kviaverening. Det tydliggor att verk som infor
biologisk kviaverening ocksa riskerar att bidra med 6kade direkta lustgasemissioner.

Skillnaden mellan emissionsfaktorerna for processer med eller utan uppviarmning
framtar dock som marginell som utvirderingen av de tva pilotlinjerna i Kall-N-piloten
visade. Utmaningen vid berdkningen av emissionsfaktorerna och darmed jamforel-
sen finns dock framfor allt i en bra kvantifiering av det relevanta luftflodet. Detta da
luftflodesmatningar inte kunde genomforas med siakerstéalld noggrannhet vare sig i
piloten eller vid Fillan ARV.

Aven om emissionsfaktorn vid Fillan ARV vid anviindning av ventilationsflddet som
referens framstar som 1ag sa indikerar dessa matningar 4nda att det behéver raknas
med en viss lustgasemission dven frén biologiska reningsprocesser utan indikation pa
spontan och okontrollerad nitrifikation. En jaimforelse med andra studier dr dock svart
p-g-a. brist pd sidana métningar. De mycket hga emissioner som rapporterat av Gruber
et al. (2021) framstar som inte representative d& dessa paverkats kraftigt av emissioner
under 6vergangen frén en nitrifierande till en icke-nitrifierande process.
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3.4 Sensorutvardering

Utvirdering skedde av de tva sensortyperna Senseair K96 vilken baseras pa NDIR-
tekniken (non-dispersive infrared) och Unisense-sensorn som ar en miniatyrsensor av
Clark-typ med en intern referens och en skyddskatod. Mitarna presenteras narmare
under avsnitt 2.4.1 och 2.4.2.

Maitperioderna som anvandes for utvarderingen sammanfaller med referensmat-
ningar med Fresenius GA320 som visas i Figur 3.5. Forsta méatperioden var valdigt
kort. Under métperiod 2 hade Kall-N-piloten mest stabil drift utan stérre process-
andringar och det dr darfor ocksa denna mitperiod som ger mest stabila data fran de
olika matinstrumenten. Under den tredje och langsta matperioden utférdes ett antal
olika tester i piloten for att undersoka paverkan av olika faktorer pa kvivereningen.
Detta dterspeglas iven i lustgasmitningar. Aven om mitperioden 4r en intressant period
for utvarderingen av sensorprestandan sa forvarar de olika genomforda testerna en bra
kalibrering av sensorerna.

3.41 Driftoch underhall avsensorer

Ingen av sensorerna kravde nigot storre underhall under projektet. Vid andra métom-
géngen byttes Unisense-sensorer ut mot nya och en polarisering och kalibrering utférdes.
En avsensorerna visade igen en negativ kurva efter polarisering. Trots en ny polarisering
och flera kalibreringsforsok misslyckas det att fa en stabilitet i ena Unisense-sensorn.
Efter kontakt med teknikleverantoren gjordes bedomningen att det kommit in luft i
sensorn och efter detaljerade instruktioner kunde denna avlagsnas och sensorn pola-
riseras och kalibreras om. Dessvarre tog hela processen frén att problemet identifiera-
des till det kunde atgérdas flera veckor pa grund av placeringen av pilotanldggningen.
Under denna tidsperiod registrerade sensorn inte nigra data.

Vid installation av ’métboxarna” med sensorerna i ventilationen utférdes en ny kali-
brering av Unisense-sensorerna trots att en kalibrering utfordes redan infor transporten
till piloten. Detta pa grund av en negativ kalibreringskurva pa ena sensorn vid forkali-
brering. Senseair-sensorerna kalibrerades veckan innan installationen av IVL-personal.

Inget underhall eller kalibrering utférdes for Senseair-sensorerna.

3.4.2 Datainsamling och -bearbetning
Forsta steget i datautvirderingen har varit att strukturera, vid behov rensa, och syn-
kronisera insamlat sensordata.

Senseair K96

Data fran Senseair-sensorerna som omfattar tidsserier av N,O-halter for de tva sen-
sorsenheterna hade ett kalkylblad per sensorsenhet som bearbetades noggrant for att
extrahera, formatera och synkronisera tidsstimpeln och registrerat halt. Endast N,O-
avldsningar storre dn eller lika med noll inkluderades i den slutliga datamangden, vilket
eliminerade ogiltiga negativa virden. Sedan filtrerades data for att inkludera enbart data
inom de definierade tidsperioderna som anviandesiutvarderingen. Figur 3.17 visar data
for hela projektperioden, inklusive ndgra dagar dar kopplingen till dataloggningen inte
fungerade. Data i Figur 3.17 ir pa det sdttet man far data i Excel-bladen fran sensorn
utan skalning (med faktor 10) som loggningsprogrammet Meterstudio ocksa kan gora.
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Figur 3.17
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Tabell 3.2

Statistik for orginal
Tabell 3.2 visar beskrivande statistik fér de tva testade Senseair-sensorerna under de Senseair-data for de tre
métperioderna for de tva
pilotlinjerna i Kall-Npiloten.

tre métperioderna som dven referensmétningar genomfordes.

Parameter Matperiod 1 Matperiod 2 Matperiod 3
2022-11-03 -2022-11-04 2023-01-12-2023-02-12 2023-03-16 -2023-05-02
L1 L2 L1 L2 L1 L2
Matpunkter 2878 2878 33881 33881 61242 61242
Medelvarde 170.10 149.77 77.4 101 31.43 83.5
Standardavvikelse | 30.88 32.22 23.56 30.21 16.5 30.1
Minimum 112.0 90.00 40 53 0 21
25:e percentilen 144 123 59 78 21 67
50:e percentilen 163 149 71 92 30 78
75:e percentilen 196 173 95 122 39 91
Maximum 255 223 209 286 150 384

Under databearbetningen upptacktes det for en begransad tidsperiod — fran den 14
april 2023 till den 24 april 2023 — en tidsfordr6jning i matdata for L2 som skulle
ha paverkat kalibreringsprocessen negativt om den inte hade upptickts i den forsta
datagranskningen. Problemet som konstaterades var att en tidsforskjutning av signalen
sparades under denna period av okidnd orsak som gjorde att haltdynamiken hamnat
i ofas med tillh6rande dynamik i pilotdriften (t.ex. luftflédet). Detta skulle paverkat
lutningen pé kalibreringskurvan, en grundldggande komponent som hjélper till att
bestamma linjdriteten och graden av korrelation mellan sensorns data och den fak-
tiska N,O-koncentrationen fran referensmitningen, negativt. Projektgruppen beslu-
tade darfor att ta bort perioden frén kalibreringsdataméngden och genom att eliminera
dessakomplexa data sikerstilldes att aterstaende data korrekt representerade sensorns
respons pa varierande N,O-koncentrationer. Intressant nog fortsatte inte denna tids-
fordréjning under hela insamlingsperioden utan aterstélldes sjélv utan yttre paverkan.
I samverkan med teknikleverantoren identifierades hanteringen av data med hjalp av
Excel som den troliga orsaken. Vid ldngre matserier bor andra tillgdngliga och mer
robusta datahanteringssystem nyttjas.

Unisense N,O-sensor

For Unisense N,O-sensor samlades data in frin Unisense sensorsfiler som inkluderar tid-
stampel, lustgashalt, temperatur och tryck. Data grupperades i minutsintervall (i Python
genom Pandas Grouper-funktionen; McKinney, 2011) och rensades for avvikande data.
Attdatapunkterna for Unisense-sensorn inkluderade s ménga kraftigt avvikande data-
punkter beror pa storningarna av signalen fran mikrosensorn som orsakats av elektriskt
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brus frén pilotanldggningen. Tva metoder anvindes for att uppticka och ta bort dessa
avvikelser: Z-Score (Urdan 2010; Wikipedia 2023e) och Interquartile Range (IQR)
(Bruce et al. 2020; McGill 1978; Wikipedia 2023f). Se dven avsnitt 2.5.3 for mer om
dessa tva metoder.

Figur 3.18 visar original Unisense-data och korrigerade data med de tva metoder for
borttagning av extremvarden. Endast data for samma period som den sista referens-
maétningen visas.

Tabell 3.3 visar en jaimforelse for den ursprungliga datamingden, efter Z-Score-
borttagning och efter IQR-borttagning, med olika statistiska matt. For métvirden i L1
minskade Z-Score-metoden medelvirdet med ungefir 2,60 % och standardavvikelsen
med ungefar 75,6 %. Medianen forblev oférandrad. IQR-metoden minskade medel-
virdet och standardavvikelsen med ungefir 10,8 % respektive 81,0 %. Aterigen forblev
medianen ofordndrad. For matdata frén L2 minskade Z-Score-metoden medelvardet

med ungefar 1,95 % och standardavvikelsen med ungefar 70,7 %. Medianen forblev
oforandrad. IQR-metoden minskade medelviardet och standardavvikelsen med ungefar
9,1 % respektive 79,1 %. Aterigen forblev medianen oféréindrad.

Pilotlinje L1 Pilotlinje L2
Radata Z-Score Radata Z-Score

Matpunkter 191660 109196 109196 191660 | 100812 100812
Medelvarde 4,47 3,94 4,58 6,71 3,62 4,25
Standardavvikelse 26,32 1,85 1,65 6,67 1,45 1,19
Minimum -194,3 0,099 1,31 1,17 0,099 1,31
25te percentilen -1,52 2,66 3,55 3,09 2,051 3,447
50:e percentilen 3,15 3,65 4,28 4,22 3,65 4,28
75:e percentilen 7,69 4,69 5,13 7,91 4,09 4,64
Maximum 2140,3 18,92 16,12 837,48 7,77 7,524
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Figur 3.18

Original Unisense-data
och korrigerade data med
metoder for borttagning av
extremvarden (outliers).

Tabell 3.3

Statistik for original och
rensade Unisense-data for
den tredje referensperioden
for de tva pilotlinjerna i Kall-
N-piloten.
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Resultaten tyder pa att bdda metoderna effektivt minskar spridningen av data (vilket
syns genom minskningen av standardavvikelsen). IQR-metoden ar mer aggressiv och
leder till storre minskningar av medelvirde och standardavvikelse. Det bor noteras att
detinte kan sigas vilken som ar den “basta” metoden da det definieras olika beroende pa
specifika data och hur data ska anvéndas. Ibland kan en mer aggressiv metod som IQR
foredras om alla potentiella avvikelser ska tas bort. I andra fall kan en mindre aggressiv
metod som Z-Score foredras for att behalla mer av ursprungliga radata. Det bor noteras
att databruset som orsakas av signalstérningar maéjligen skulle kunna undvikas genom
en anpassad placering och signalskdrmning frén stérande elektriska falt. Darmed skulle
mojligen detta databehandlingssteg inte behovas.

Figur 3.19 visar Unisense-data efter borttagning av avvikelser med de tvd metoderna Figur 3.19
samt referensdata for bide L1 och L2. Frén figuren kan det ses att IQR-metoden ar mer Jamforelse av korrigerade
aggressiv dn Z-Score-metoden. For att behélla s& mycket av de ursprungliga sensors- Unisense-data (Z score

och IQR) med referensdata
fran Freseniusinstrument
(Reference L1& L2).

dynamiken som mdjligt samtidigt som stora avvikelser tas bort anvindes Z-Score-
metoden for vidare utvirdering av Unisense-sensorn.

Det ar dock viktigt att notera att borttagning av avvikande data, &ven med Z-Score-
metoden, kan eliminera vissa legitima dynamiska variationer som sensorn registrerat.
Generellt kan dven mer avancerade metoder for att upptdcka avvikelser t.ex. Isolation
Forests (Liu et al. 2008; Wikipedia 2023g), One-Class SVMs (Khan et al. 2014; Wikipedia
2023h) och Local Outlier Factors (Breunig et al. 2000; Wikipedia 2023i) tillimpas vilket
dock inte har varit méjligt inom detta projekt. En viss manuell kontroll har genomforts
dartopparihaltmétningen har jamforts manuellt med driftstorning och topparireferens-
maétningen. Topparilustgashalter kunde exempelvis observeras sa fort inloppspumpen
till piloten stoppades. Dessa toppar kunde dven observeras i referensinstrumentet.

Att rensa bort dessa data kan vara fel eftersom dessa viarden utifrdn méattekniken ar
korrekta, samtidigt dr ett stopp i piloten som orsakar halttoppar inget relevant” pro-
cessrelaterat event som bor ingé i utvirderingen.
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3.4.3 Sensorkalibrering
Efter deninitiala databearbetningen har kalibreringsprocessen av sensordata mot refe-
rensméatningen genomforts.

Senseair K96

Kalibreringsprocessen av Senseair-data borjade med anvinda metoden ’'nearest’
(McKinney, 2011) som matchar tidstimplar i referens- och sensorsdataméangderna for
attjustera eller ssmmanfoga tvd dataset baserat pd de narmaste tidsstimplarna, snarare
dn att krdva en exakt matchning. Detta ar sirskilt anvindbart néar data samlas in fran
olika sensorer eller kéllor med nagot olika samplingsfrekvenser eller tidsforskjutningar.
En visuell jamforelse mellan referens- och Senseair-data gjordes for att se om de tva
dataserierna 6verensstimmer med avseende pé trender och fluktuationer.

Enlinjar regressionsmodell hjélper till att se om de tvé dataserierna 6verensstimmer
med avseende pa deras trender och fluktuationer. En linjir regressionsmodell etablerar
ett forhallande mellan referensdata och Senseairs sensordata. Sensordata fran Senseair
anviands som den oberoende variabeln ’x’, och referensdata som den beroende variabeln
’y’. Den linjiara ekvationen ’y = ax + b’ berdknas dir ’a’ ar lutningen och ’b’ ar y-axelskér-
ningen. Senseair-sensorn kalibreras genom att applicera ekvationen som harleds fran
den linjdra regressionen pa de raa sensordata.

Figur 3.20 visar kalibrering av Senseair-sensorerna mot referensméitning for mat-
period 1inklusive kalibreringsekvationerna. Trots den korta mitperioden bedoms kali-
breringen av bada Senseair-sensorerna for mitperiod 1 som lyckad. Enligt tillverkaren
beror den jamnare signalen for sensorn jamfort med referensinstrumentet pa den spe-
ciellt for projektet framtagna kapslingen som dnnu inte har optimerats och paverkar
sensorns svarstid.

Figur 3.20
Matperiod 1 Kalibrerade Senseair-data
Referensmétning mot referensmatning for
—— Senseair kalibrerat matperiod 1.

y=0,0814xx - 6,334

y=0,0251xx-0,528

Figur 3.21 visar kalibrerade Senseair-data for bada linjerna mot referensdata for mat-
period 2. Notera att x (Senseair) hér drienheten (ppm x 10) vilket paverkar bland annat
den estimerade lutningen och skidrningen. Om x data hade varit skalade i ppm dé hade
lutningen for L1 ungefar varit 0,814 respektive 0,251 for L2.

Som ett matt pa spridningen av avvikelserna mellan kalibrerade Senseair-data och
referensdata kan rotmedelkvadrat-felet (Root mean square error, RMSE) anviandas
som statistisk mattstock. Ettlagre RMSE-virde indikerar en bittre 6verensstimning av
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data. Ett bra RMSE-virde beror pd vad man kalibrerar och hur stort fel det dr i referens-
metoden. Aven for mitperiod 2 kunde en mycket bra kalibrering av bdda Senseair-
sensorerna astadkommas.

Senseair L1 kalibrerat
Referensmatning

Senseair L2 kalibrerat
Referensmatning

For den tredje mitperioden fick, som diskuterats ovan, en period mellan 16 mars och
2 maj 2023 selekteras pa grund av oonskade avvikelser i dataloggning. Figur 3.22 visar
kalibrerade Senseair-data for bada linjerna mot referensdata for miatperiod 3. Det kan
observeras att RMSE-vérdet fran kalibreringarna for matperiod 3 (1,62 respektive 4,24
ppm N,O) ir hogre in for mitperiod 2 (1,04 respektive 0,76 ppm N,0). Aven visuellt kan
det ses att Senseair- och referensdata avviker under flera perioder. Detta beror delvis
pa att mitperiod 3 omfattar avsevirt mer datapunkter och en intensiv testperiod i Kall-
N-piloten som resulterade i stora datavariationer som péverkar kalibreringen. Aven
for matperiod 3 kan dock en bra kalibrering av bida Senseair-sensorerna konstateras.
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Figur 3.21

Kalibrerade Senseair-data
mot referensmatning for
matperiod 2.
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Senseair L1 kalibrerat Figur3.22

Referensmatning Kalibrerade Senseair-data
mot referensmatning for
matperiod 3.

Senseair L2 kalibrerat
Referensmatning

Forutom en kalibrering for varje méatperiod forsokte projektgruppen dven att gora en
kalibrering av data fran sista matperioden (Figur 3.22) mot alla tre referensperioderna
(Figur 3.23). Genom att gora separata kalibreringar fas en uppfattning om hur stor sprid-
ningen dr mellan perioderna vilket ger en battre uppfattning &ven om hur en kalibrering
som omfattar alla tidsperioder presterar 6ver tiden. Aven om variationer och trender
kan fangas in av samtliga kalibreringar sa ar det tydligt att den estimerade N,O-halten
baserat pd Senseair-data varierade betydligt beroende pa vilken referensperiod som
valdes for kalibrering.

Som Figur 3.23 visar varierar den estimerade N,O-halten baserat pa Senseair-data
mellan de olika kalibreringsperioderna, vilket kan bero pa olika faktorer som en férand-
ring i pilotlinjernas driftsidtt men dven sensorns prestanda dver tid. Noterbart dr att den
estimerade N,O-halten ar betydligt 14gre dn referensmatningen bade for L1 och L2 nir
kalibrering fran méatperiod 1 och 2 anvénds. Storst skillnad kan observeras for period
1 och L1. Vidare skiljer sig aven estimerad halt jamfort mot referens med kalibrering
gjord pa matperiod 3 ju langre det gar mot matperiodens slut. Estimerad halt jamfort
mot referens avviker tidigare for L2 an for L1. For L2 fas dessutom for hogt estimerade
véarden och for L1 for l4gt estimerade virden. Dessa iakttagelser gor att en utvirdering
ochkalibrering baserat pa en mitperiod som spanner 6ver ett helt ar kan vara motiverade
for att kunna fa med alla sdsongsvariationer.

Det har utifrdn insamlade data inte varit mojligt att identifiera ytterligare specifika
processdata eller fysiska egenskaper hos sensorn som orsakar paverkan pa den estime-
rade N,O-halten.
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L1 kalibrerat mot matperiod 3
L1 kalibrerat mot matperiod 1
L1 kalibrerat mot matperiod 2
Referensmatning

L2 kalibrerat mot méatperiod 3
L2 kalibrerat mot méatperiod 1
L2 kalibrerat mot méatperiod 2
Referensmatning

For att undersoka om en battre kalibrering for hela projekttiden kan hittas utférdes en
utokad dataanalys baserat pa andra insamlade signaler i Senseair-sensorn. Det fraimsta
mélet var att integrera, forbéttra och analysera Senseair-data med avseende pa refe-
rensdata for tva sensorkategorier, sirskilt med fokus pé korrelationen mellan olika
sensormitningar och N,O-virden. For att analysera data grupperades dataméngderna
efter tid och medelvardesberiknades. Dessa medelvirdesberiknade dataméngder fran
olika signaler slogs sedan ihop baserat pa deras tidsviarden i en gemensam datamangd.
Dataseten analyserades dven for att hitta och ta bort eventuella duplicerade tidsstamplar
och negativa virden. Denna operation sakerstiller att varje datamangd har endast ett
varde per tidsstampel. Efter datarensningen skapades tidsserieplottar f6r varje kolumn
i dataméngderna och korrelationsmatriser genererades med hjilp av Pearson- och
Spearman-korrelation for de tva linjerna. En tiodagarsperiod, fran den 19 januari 2023
till den 29 januari 2023 valdes ut for vidare analys. Det bor noteras att denna period
valdes baserat pa omfattande tester med 24-timmars intervaller.

Korrelationsanalysen gav att det var starka positiva korrelationer mellan referensdata
och vatten- samt lustgashaltsmitning som dock inte var tryckkompenserade (MPL__
ConcPC_{lt [ppm] resp. LPL._ConcPC_flt) samt mattliga positiva korrelationer med
temperaturmitningar. For L1 konstruerades en Ordinary Least Squares (OLS) regres-
sionsmodell for att forsta och kvantifiera sambandet mellan de valda parametrarna
och N,O-virdena. Parametrar valdes baserat pa deras observerade korrelationsvarden.
Hantering av saknade data genomfordes med medianimputation, d.v.s. att det saknade
vardet ersitts av medianvirdet for dataserien.

Efter uppdelning av alla métdataitranings- och testdataset dar 80 % respektive 20 %
av datapunkterna ingick anpassades modellen och visade en korrelationskoefficient
(r>-vdrde) pa 0,89, vilket betyder pa att modellen férklarade cirka 89 % av variansen i
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Figur 3.23

Jamforelse av referensdata
(réd) mot kalibrerade
Senseair-data baserat pa
olika referensmatningar; den
Ovre figuren visar resultat
for L1 och den undre for L2.
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denberoende variabeln (referensmitningen). Dessutom bekraftar ett 1agt RMSE-virde
(kvadratrotsmedelvirdet) pa 0,22 ppm modellens noggrannhet.

Aven for hela mitperioden gjordes sedan en kalibrering och som Figur 3.24 visar
stimmer kalibrerade Senseair-data bra 6verens med referensvirden for den andra mét-
perioden som dven ligger till grund for modellen, samt for den férsta matperioden. For
tredje referensperioden kan dock en tydlig och 6kande avvikelse av kalibrerade data
fran referensdata observeras. Som tidigare diskuterats kan detta bero pé en intensiv
testperiod under den tredje matperioden som dndrat processrelaterade parametrar men
aven sensorspecifika forandringar. Detta kraver en vidareférande undersokning.

Referensmitning F'igur 3.24
L1 kalibrerat data

Jamforelse av
referenssensorvarden och
kalibrerade Senseair-data
for L1 baserad pa Ordinary
Least Squares (OLS)
regressionsmodell.

Aven tre andra regressionsmodeller testades for att underséka om en bittre kalibre-
ring kunde uppnas. Dessa inkluderade Partial Least Squares (Wikipedia 2023d; Wold
et al. 2001), Lasso Regression (Tibshirani 1996) och Random Forest (Breiman 2001;
Wikipedia 2024a). Samfattningsvis sa visade alla tre modellerna en bra kalibrering av
data med Random Forest Regression-modellen som négot mer exakt 4n de andra. Den
enklare PLS-regressionen erbjuder 4 andra sidan en linjar kombination av egenskaper
och ger vardefulla insikter i samband mellan funktioner och deras péverkan pé den
forutsagda malvariabeln. Lasso Regression visade ocksa formégan att vilja egenskaper,
da modellens prestanda liknade PLS. Om det dock &r nodvindigt att tolka och forsta
sambandet mellan funktioner kan PLS ge djupare insikter.

Samma Ordinary Least Squares (OLS) regressionsmodell anvéndes for att utvardera
modellernas prestanda for Linje 2 vilket resulterade i en RMSE pé 0,27 och en korrela-
tionskoefficient (r>-viarde) pa 0,68, alltsé nagot béattre korrelation &n for L1 (Figur 3.25).
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Figur 3.25

Jamforelse av
referenssensorvarden och
kalibrerade Senseair-data
for L2 baserad pa Ordinary
Least Squares (OLS)
regressionsmodell.

Referensmétning
L2 kalibrerat data

For OLS-regression var prestandan négot bittre for Linje 2 avseende RMSE. Dock pre-
sterade Linje 1 battre dn Linje 2 i termer av korrelationskoefficient (r>-varde). PLS-
Regression presterade nagot bittre for Line 1 med en nagot lagre RMSE och en hégre kor-
relationskoefficient. Resultaten for Lasso Regression var mycket lika fér bada linjerna,
men de hade en ndgot lagre RMSE och hégre korrelationskoefficient f6r Linje 1. Random
Forest Regression, som visade 6verldgsen prestanda for Linje 1, presterade dnnu bittre
for Linje 2 med en tydligt lagre RMSE och en pétaglig 6kning av korrelationskoefficient
(r>-vdrde). Detta understryker att 4ven om data for bdda linjerna har likheter, kan skill-
nader péaverka prestandan for de prediktiva modellerna. En ytterligare doméanspecifik
analys skulle vara fordelaktig for att battre forsta dessa nyanser.

Overgripande kan det konstateras frin detta kalibreringsforsok att #ven om den hér
metoden kunde forbéttra kalibreringen av Senseair-data, dr det mycket beroende av
vilken period av referensdatainsamling som véljs ut for kalibreringen. Det bor noteras
att det principiellt 4r mojligt att utveckla en enda prediktiv modell f6r hela métperioden,
men testerna visade att modellens noggrannhet skulle vara 1ag (korrelationskoefficient
2 < 0,3). Dessa resultat antyder att nagra viktiga processparametrar och/eller sensor-
karaktaristik har andrats under projektet, vilket skulle kunna paverka resultaten avse-
vart. Ett mer detaljerade arbete skulle behdvas for att utreda detta med en bredare och
djupare ansats.

Unisense N,O-sensor

Samma metodik som anviandes for Senseair-data anvandes for kalibrering av Unisense-
data. Figur 3.26 visar kalibrering av Unisense-sensorerna mot referensmitning for
matperiod 1 inklusive kalibrerings-ekvationerna. Trots den korta métperioden bedoms
kalibreringen av bada Unisense-sensorerna for matperiod 1 som lyckat.
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Maitperiod 1
Referensmatning

— Unisense kalibrerat

y=2,0638 xx - 29,810

y=0,862xx-14,995

Figur 3.27 visar kalibrerade Unisense-data for linje 2 mot referensdata under matperiod
2. Unisense-sensorn i L1 har inte genererat relevanta méitdata dé den inte varit i drift
pa grund av problem vid byte av sensorn som beskrivi 3.4.1. For Unisense-sensorn i L2
kunde en bra kalibrering dstadkommas dven for mitperiod 2.

Matperiod 2
Referensmatning
—— Unisense radata L2

Unisense kalibrerat L2

y=0,347xx+0,618

Referens- och Unisense-data (original och kalibrerat) for tredje matperioden visas i
Figur 3.28. Eftersom Unisense-data generellt har varit mer komplexa med tanke pa
bland annat manga avvikande virden och saknade data, har dven kalibreringen varit
mer utmanade dn for Senseair-data. Efter omfattande tester identifierades matperioden
2023-03-16 till 2023-03-21 att vara den bésta perioden for kalibrering av Unisense-data.

Kalibreringsekvationen som hérleds fran den linjira regressionsmodellen bestimdes
till:

o Li1:y=0,44 xX+ 2,64

o [2:y=122xx+1,51
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Figur 3.26

Kalibrerade Unisense-
data mot referensmatning
for matperiod 1, den évre
figuren visar resultat for L1
och den undre for L2.

Figur 3.27

Kalibrerade Unisense-data
mot referensmatning for
matperiod 2.
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— Figur3.28

— Kalibrerat data Jamforel n £
- = Referensmitning amrtrorelse mellan rererens-

och kalibrerade Unisense-
data, den évre figuren visar
resultat for L1 och den undre
forL2.

Rédata
— Kalibrerat data
== Referensmitning

Aven en kalibrering av Unisense-data som visas i Figur 3.28 mot data fran alla tre refe-
rensperioderna har utforts. Resultaten visade att en Annu simre kalibrering kunde dstad-
kommas 4n vid samma utvirdering for Senseair-data. Detta kan dock forklaras med
att sensorerna byttes ut efter forsta matperioden och att en av sensorerna inte fungerat
alls under andra métperioden. Aven den forsenade installationen av sensorerna som
innebar att Unisense-sensorerna redan var 4 manader gamla (om dn obrukade) vid
installationen, kan ha paverkat sensorns membran.

3.4.4 Implementeringsaspekter

Malet med test av de tva sensorerna ar att forbattra forutsattningar och mojligheter
for svenska avloppsreningsverk att implementera en kontinuerlig lustgasmatning vid
nitrifikationsprocesser. For en bra matning samt uppféljning av eventuella dtgarder
kan det i manga fall krdvas en mitning vid varje processlinje eller t.0.m. olika zoner i
varje processlinje. Detta kan jamforas med implementering av andra métare kopplat
till nitrifikation som t.ex. syre- eller ammoniumgivare som behovs for en bra 6vervak-
ning och styrning av processen. Samma 6vergripande aspekter som behéver beaktas vid
implementering av andra onlinegivare ar ocksé relevanta for lustgasgivare.

Datahantering

Datahantering innefattar forutom god ordning pa de givare man installerat ménga saker
som till exempel datalogger, eventuella program for medelvirdesbildning i dataloggrar,
PLCeller SCADA. Aven frigan hur signaler sparas och anviinds 6ver 1ang tid inklusive en
eventuell komprimering ar viktiga. Det sistndmnda kan paverka datakarakteristik och
ivissa fall 4ven korrelationen mellan olika parametrar. I bésta fall bér bade radata och
bearbetade data sparas. Ifall en automatisk efterbearbetning av rédata (ejisensorn eller
sensorbox) sker behover tydliga berdkningsformler finnas dokumenterade (Johansson
et al. 2020).

Ingen av de tva testade sensorerna ar kommersiellt tillgdnglig &ven om Unisense-
sensorn redan kan levereras inklusive datahantering i form av UniAmp-forstiarkare
och SensorTrace Suite-mjukvaran. Dessa verktyg anviands dven for polarisering och
kalibrering av sensorn vid installation, samt mgjliggor en automatisk kompensation av
signalen mot temperaturen. Unisense-paketet upplevs siledes som okomplicerat for
en relativt snabb uppkoppling och datahantering. Att samma uppligg anvinds dven for
andra Unisense-sensorer, inklusive lustgasmikrosensorn for vattenfasen, kan underlatta
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uppstart for organisationer som redan implementerat nigon av dessa sensorer. Det bor
dock noteras att den anvinda sensorn dn s lange endast dr utvecklad for forsknings- och
utvecklingsprojekt och inte for industriell implementering.

For loggning av data fran Senseair-sensorerna anvindes Meterstudio fran Techart
Micro Systems, mjukvaran sparar data till Excel-filer. I mjukvaran kan man stélla in
hur stora Excel-filerna far vara innan en ny gors. En battre permanent 16sning vore att
genom ett skript ldasa av sensorvirden direkt frin sensorerna, spara radata fran sen-
sorerna och resultatet kalibreringsmodeller i en och samma databas (denna databas
kan finnas i ett SCADA eller vara integrerat som extern databas med ett SCADA). Da
kan man létt dven visualisera bdde rddata och virden fran modellerna i en dashboard.
Man kan dven da skapa och anvinda skript for att mer eller mindre automatiskt exportera
avradata for att uppdatera kalibreringsmodellerna och sedan ladda upp de uppdaterade
modellerna for anviandning. Ligger man dven till ngot standardiserat sitt for kommu-
nikation med styrsystem skulle kalibreringsresultaten &ven kunna askadliggoras dar.
Denna funktionalitet skulle kunna koras pa en mindre industriPC eller Rasberry PI.

Senseair har redan ménga andra sensorer pa marknaden och erbjuder med UIP5 ett
program for hantering av sensorerna av Senseair som ocksd moéjliggor att logga mit-
ningar och styra sensorfunktioner. Det kan tinkas att &ven K96 framover kan inkluderas
idetta verktyg. Vidare kan 4ven K96-sensorn integreras direkt med styrsystem som har
hérdvara for Modbus.

Referensinstrumentet Fresenius GA320 har en inbyggd datalogger/minneskort och
visualisering medan data kan 6verforas till databaser eller andra mottagare pa olika sétt.
En manuell genomgang av data kréavs dock vanligtvis for att rensa outliers.

Kalibrering

Som projektet visade behovs en kalibrering avbada sensorerna mot en referensmaitning
for att korrekta lustgashalter ska visas. Hur ofta en sddan kalibrering kan behovas ar
annu svart att bedéma och beror mest sannolikt pa forutsittningar vid varje enskild
implementering. Hiar rekommenderas flera installationer for en langtidsutvirdering
av sensorerna for att kunna ta fram allminna kalibreringsrad.

Utmaningen med en kalibrering av en realtidsgassensor med en gasanalysator som
mater pa en delméangd som beskrivs i 1.4 bor dock ocksa beaktas. Som for andra online-
givare kan en kalibrering behova utforas vid storre processiandringar eller andringar i
luftmatrisen som mats. Jamfort med andra online-sensorer, som t.ex. en nitratsensor,
ar det dock svarare att genomfora en referensmitning som kan anvindas for kalibre-
ringen. Aven de delvis kraftigt varierande halterna kan kriiva mer #n enpunkts- eller
tvapunktskalibrering som vanligtvis gors. I stillet kan referensmétningar 6ver en langre
tidsperiod (t.ex. flera timmar) behévas for en bra kalibrering. En kalibrering kan dven
utforas under anvindning av gasstandarder om en lamplig kalibreringsprocedur tas fram
for detta. Det kan till exempel tidnkas att kalibreringsgaser med olika koncentrationer
lustgas kan brukas i en lamplig anordning for att kalibrera sensorn. P4 si sitt skapas
matpunkter med nistan identiska bestdndsdelar av luft, vatten och andra &mnen, men
dir en stegvis frikopplad variation av lustgas skapas. Detta mojliggor en lokal regres-
sionsanalys for matpunkten (standardtillsatsmetoden) med varierande lustgasméangd.
Dessa data kan dessutom anvindas i en global kalibrering. Det finns dven liknande
losningar for nollning av koldioxidgivare som anvinder koldioxidfri luft f6r en snabb
enpunktskalibrering. En annan viktig aspekt for framtida arbeten dr om kalibrering-
arna bor baseras pa mitningar fran flera olika avloppsreningsverk med olika typer av
processer i stillet for endast ett avloppsreningsverk.

Vid installation av nya sensorer rekommenderas en initial kalibrering. For Unisense-
sensorerna ingar en enkel kalibrering redan vid sensorbyte och eftersom ett byte behéver
utforas varannan till var sjatte manad sker en regelbunden kalibrering automatiskt. Dock
ersitter denna initiala kalibrering inte kalibreringen mot en referensmitning som t.ex.
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Figur 3.27 visar. For Senseair-sensorerna kan Aven en fabrikskalibrering tinkas. Aven
en regelbunden nollkalibrering med mitning av "ren” luft (N,O = 0,35 ppm) kunde
justera Senseair-sensorerna till aktuella koldioxidhalter (fabrikskalibrering forutsétter
CO, =0 ppm).

Faktorer som bidrar till fordndringar i kalibreringskoefficienter 6ver tiden behéver
undersokas mer eller automatiserade kalibreringsalgoritmer utvecklas for att kontinu-
erligt sakerstilla noggrannheten i matningarna. Har bor det noteras att kalibrerings-
metoden som tillimpades inom foreliggande projekt framst dr baserad pa trial-and-error.
Aven om detta ger en rimlig uppskattning for kalibrering ir det inte den mest robusta
eller noggranna metoden. Andra alternativ bor 6vervigas i framtida arbete som t.ex.
kan inkludera en styckvis regression dir data delas upp i olika segment och en separat
linjar regressionsmodell anpassas for varje segment. Detta kan vara sirskilt anviandbart
om forhallandet mellan sensormétningar och referensmétningar dndras 6ver tiden sé
som det konstaterades i projektet. Ett annat potentiellt tillvigagingssétt r att utveckla
en adaptiv kalibreringsalgoritm. Med denna metod skulle kalibreringsformeln kon-
tinuerligt uppdateras nir nya data har samlats in. Detta gor att kalibreringen kan ta
hénsyn till fordndringar i sensorns prestanda 6ver tiden eller andra dynamiska faktorer
som paverkar mitningarna. Dessa komplexa metoder kraver en djupare forstaelse for
sensorsystemen och avancerade dataanalystekniker. Att 6verviga dessa alternativ for
att sikerstilla de mest noggranna sensormatningarna skulle dock vara meningsfullt.

Det kan ocksa noteras att referensinstrumentets service och kalibreringsgenom-
gang efter projekt bekriftade utrustningens tillforlitlighet som referensinstrument.
Projektgruppen har dock inte genomfort egna valideringstester for referensinstrumentet.

Underlag fér emissionsberakningar

En kontinuerlig matning av lustgashalter mojliggor i motsats till manuella kortvariga
mitningar att bade kort- och ldngvariga variationer och trender kan fingas upp. Detta
okar bade forstaelsen for lustgasavgéng och samband med olika processparametrar
som i sin tur mojliggor en aktiv atgardsplanering. P4 samma sitt som haltmétningar
av till exempel ammonium i vattenfasen kan brukas for att styra luftningen skulle en
realtidsmétning av lustgashalteriprocessluften i framtiden kunna anviandas for en aktiv
processtyrning for att hitta en balans mellan en fungerande kvaverening samtidigt som
lustgasavgingen minimeras.

For att kunna kvantifiera faktiska lustgasemissioner och pa sikt dven verka for en
minskning av totalemissioner beh6ver dock forutom en onlinematning av lustgashalten
aven en flodesmatning av luftflodet som relaterar till haltmatningen utféras. Matningar
inom projektet har illustrerat att en bra luftflodesmétning inte ar sé enkel och att olika
ansatser for att bestimma luftflédet kan paverka framridknade emissioner avsevart.
Detta ar lika viktigt for matningar i ventilationskanaler eller vid anvindning av t.ex.
mathuvar. Den optimala l6sningen vore en luftflodesmétning vid lustgashaltmitning.
For detta kravs det dock ratt utrustning och forutséttningar for en representativ métning.

Vid matning i ventilation ar det fordelaktigt med turbulent flode for att kunna anta
att en totalomblandning av luften sker och att uppmatta halter i en punkt dirmed kan
anses var representativa for hela flodet. Flodets turbulens vid métpunkten definieras
genom Reynolds tal (Re) dar virden < 2 300 definierar en laminar stromning och Re >
3000 en turbulent stromning. Re beridknas baserat pa flodeshastighet och tvirsnittsarea.
En generell rekommendation for att mata hastigheten i rérledningar vid flidesméatningar
ar att ha en stricka av 10 ggr ventilationsrorets diameter innan métpunkten samt 4 ggr
rorets diameter efter matpunkten for att skapa ratt forutsattningar for méatning.

Dessa forutsattningar har varit omgjliga att infria i ventilationsanldggningen i Kall-
N-piloten och dven vid matningarna i fullskaleanldggningen (Fillan ARV) fanns ratt
forutsittningar endast i huvudventilationsroret. Nackdelen blev dock att lustgashalter da
blir for laga for en bra kvantifiering p.g.a. det stora ventilationsflodet och utspadningen
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av processluften i huvudventilationen. En méatning av tillférd processluft som ofta
maéts i mdnga ARV och som ofta dven anvinds vid manuella punktmétningar for en
emissionskvantifiering, kan endast ge en kvantifiering avjust detta luftflode. Darmed kan
den endast anvindas om en lustgashaltmétning sker precis nir detta luftfléde 1amnar
processen, t.ex. vid en 6vertickt process.

En tdnkbar framtida 16sning vore en kombination av luftflodes- och lustgashalt-
mitning i samma apparatur likande den "métbox” som togs fram for sensorutvarde-
ringen i projektet.Detta rekommenderas att undersokas vidare.

Kostnadsbild

Som diskuterades inledningsvis s dr kostnader for "manuella” emissionsmitningar
mycket hoga och kan darfor ofta endast ske under en begrinsad tidsperiod och vid
négrautvalda utslappspunkter. Enklare och eventuellt &ven rimligare méattekniker skulle
Oppna upp for en bredare och kontinuerlig méatning som mojliggor en bittre forstaelse
och atgiardsplanering for att minska lustgasemissioner vid svenska ARV. Kostnaderna
for sjdlva mitningen blir séledes en avgorande faktor for vilken matmetod som imple-
menteras och hur svenska avloppsreningsverk kommer att ha méjlighet att mita, forsta
och reducera lustgasemissioner frén sina anldggningar.

Tabell 3.4 visar en grov kostnadséversikt for de tre mattekniker som anvants inom pro-
jektet. Det bor noteras att kostnaden for Senseair-sensorn ar baserad pé kostnaderna for
prototypen inklusive inkapslingen som anviandes inom projektet. Produktionskostnader
for en kommersiell sensor kommer ddrmed troligtvis att ligga pa en annan prisniva, till
detta kommer dven en datahanteringsmodul.

Aven kostnader for Unisense-utrustningen #r baserade pa kostnader for mikrosen-
sorn for forskningsapplikationer och aktuella priser for kringutrustning. Kostnader for
referensinstrumenten dr baserade pd uppdaterad leverantorsinformation och installa-
tionen av liknande instrument vid Henriksdals avloppsreningsverk. Fresenius GA320
behover dven en inkapsling (viggskap, se dven Figur 3.29) och vid fuktig processluft en
fuktsensor och gaskylare (behGvs exempelvis inte vid Henriksdal). For samtliga alter-
nativ tillkommer kostnader for forsakring och leverans (vid sensorbyte eller service).

Tabell 3.4

Forvantad ungefarlig
kostnadsbild for olika
mattekniker (inkl. moms).

Fresenius GA320

Komponent Senseair K96 Unisense N,O (g)*
(0-83000 ppm, 0,1 ppm) (0-1 000 ppm, 0,3 ppm)
1 x sensor, instrument ca 10000 kr 14 875 kr
(prototyp) +Low range: 2975 kr

(kommersiell, byts 3—6 ggr/ar)

(0-10000 ppm, 0,1 ppm)

ca 400000 kr
(kommersiell)

Datahantering, ca.50-150 000 kr?2

Sensorbox

UniAmp: 46 500 kr

Inkluderat

Sensorkabel: 1 785 kr
optional Kalibreringskit vid
sensorbyte; 225 kr

Extra utrustning

Vaggskap: 70 000 kr
Fuktsensor: 11 500 kr
Matgaskylare: 75 000 kr

Service (50 000 kr?) (50 000 kr?) 50 000 kr/ar
(inkl. kalibrering)
Arskostnad* > 80000 kr 120000-180 000 kr 120 000-190 000 kr

- Omraknat frén priser i € till SEK = 11,9; 20/09/2023.
2 - Skattning for fardigutvecklat system av IVL.
3 - Kalibrering via referensmétning vid installation/1 ggr per ar, satt till samma kostnad som for referensinstrumentet.

4-Vid antagen livslangd pa utrustning pé ca 4 ar (férutom Unisense-sensorer).
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Det framgar frén tabellen att arskostnaden kan variera en del och beroende pa antal
sensorbyten (Unisense) och pd grund av det dnnu osédkra kalibreringsbehovet for
Senseair och Unisense kan kostnaderna for de nya sensorerna hamna pa samma nivaer
som for den avancerade Fresenius GA320. Det finns dven andra liknande avancerade
instrument som Fresenius GA320 som dock ligger i samma eller hogre prisklasser.

Forutom direkta kostnader for instrument, kravs dven underhall och kalibrering.
Stockholm Vatten och Avfall uppskattar att den arbetstid som krévs arligen per instru-
ment, for sina installerade Freseniusinstrument vid Henriksdal, uppgartill ca fyra ganger
2 timmar for kalibrering, tre ganger 1 timme f6r kontroll och rondering, samt 8 timmar
for arlig service (pers. kommunikation Andreas Carlsson, aug 2023). For de testade nya
sensorerna finns dnnu ingen 1angtidserfarenhet men utifran projekterfarenheter kan en
initial bedomning goras. Senseair-sensorn krivdei princip ingen tillsyn forutom vid pro-
blem med dataloggning som dock kan skyllas yttre faktorer. Unisense-sensorer kraver
mest tillsyn vid sensorbyte som ocksa inkluderar polarisering och kalibrering. Vid fyra
sensorbyten per ar bor det riknas med minst 2—4 arbetsdagar (16—32 timmar) per ar.

Fresenius GA320 kan #ven utrustas med metanmitning som tilldgg, och dven prov-
vaxlare for att analysera flera matpunkter (som referensinstrumentet som anvindes i
projektet som ar utrustat med metancell och 6 provtagningskanaler) kan 6verviagas.
Dock bor inte dessa méatpunkter vara placerade for 1angt fran instrumenten (maximalt
6—10 m) om inte separata provtagningspumpar som ar i kontinuerligdrift anviands for
varje kanal for att sikerstilla en representativ provtagning. Detta giller Aven andra sen-
sorer ifall en datahanteringsenhet ska nyttjas till flera sensorer, och i Tabell 3.4 rdknas
dirfor med en enhet per sensor. Aven Senseair-sensorn kan utrustas med metancell da
det ar samma matteknik som referensinstrumentet, dock har denna sensorvariant inte
ingétt i utvirderingen.

Figur 3.29

Fresenius instrument
(har GA220) installerat i
matskap vid Henriksdals
avloppsreningsverk,
Stockholm.
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4  Slutsatser och rad

Lustgasemissioner fran biologiska reningsprocesser i kallt klimat utan kviaverening ar
som forvintat ldga. De uppmatta emissionerna vid Fillan ARV uppgick till ca 0,17 %
N.O-N/TN. Aven om mitperioden utokades till juli 2023 kunde ingen spontan och
okontrollerad nitrifikation observeras och siledes kunde inte eventuella lustgasemis-
sioner vid denna kvantifieras. Det bor dock noteras att dven om lustgasemissionerna
arlaga s dr de dnda inte forsumbara och utgor ett avsevirt bidrag till klimatpéverkan
som skattningen av rsemissioner som gjordes for Fillan ARV visar.

Lustgasemissioner fran biologiska reningsprocesser med kvaverening i kallt klimat
kan ddremot, utifran matningar i Kall-N-pilotanldggningen, antas vara i samma storleks-
ordning eller hogre som vid ARV med kvaverening som inte har ett kallt inkommande
avloppsvatten som regel. Enligt matningarna inom projektet dr emissionsfaktorerna
dock lika for den processlinje som ej ar uppvarmd och processlinjen som virms med
ca+4 °C.

Utvardering av de tva nya sensorerna fran Unisense och Senseair har visat att dessa
sensorer har potential att anvandas for en kontinuerlig matning av lustgas vid svenska
ARV. Resultaten fran utviarderingen indikerar en mycket bra 6verensstimmelse av
kalibrerade sensordata mot referensmitningarna. Kalibreringsarbetet som utférdes
visade vikten av en regelbunden kalibrering av sensorerna for att sikerstilla korrekta
miétningar. Eftersom en kalibrering kréaver en referens som inte ar lika enkelt att fa
som for andra onlinesensorer som brukas vid ARV, bor ytterligare fokus ldggas pa att
antingen undersoka faktorer som bidrar till fordndringar i kalibreringskoefficienter 6ver
tiden eller automatiserade kalibreringsprocedurer utvecklas. Kalibreringsmetoden som
tillampades inom projektet bedoms som rimlig men ar inte den mest robusta eller nog-
granna metoden for en fullskaleimplementering. Dock bedéms metoden kunna vidare-
utvecklas pa olika sitt vilket maojligen kan reducerar kostnaden for kalibrering.

Datahantering ar en viktig aspekt for implementeringen av sensorerna pa de sitt
som Onskas. Bida tillverkarna har andra sensorprodukter med befintliga plattformar fér
datahantering, vilket kan vara ett alternativ for implementering av sensorerna vid ARV.
Sensorerna kunde da integreras pa olika satt mot till exempel styrsystem. Tillsammans
med sensortillverkare bor ytterligare forbéttringar av signalbehandling utforskas for att
exempelvis kunna reducera databehandlingen till ett minimum.

En annan aspekt 4r om en 6vergripande kalibrering bor baseras pad métningar frn
flera ARV. For detta skulle det i sa fall behGvas en annan typ av16sning dn den tillverkarna
erbjuderidag.

Utifran den initiala kostnadséversikten framstar de tva testade sensorerna som ett
likvirdigt alternativ for installationer av mer avancerade méatsystem. Dock finns de
tva sensorerna dnnu inte tillgingliga som kommersiella sensorer och den slutgiltiga
prisbilden kan darfor dndras beroende pé de anpassningar som behover goras for att
ta fram robusta och lattanvinda sensorer for anvandning vid avloppsreningsverk.
De positiva projektresultaten for bada sensorteknikerna leder forhoppningsvis till en
vidare produktutveckling. Aven kompletterande langtidstester och utvirderingar av
de framtagna sensorerna bor genomforas for att ta hansyn till aspekter relaterade till
mitstabilitet och underhallsbehov vid langtidsdrift.

En annan aspekt som projektet identifierat som vasentlig dr att luftflodesmétningar
bor goras samtidigt med haltmatningarna. Endast en bra haltmatning i kombination med
en korrekt luftflodesmatning vid matpunkten kan ge ett korrekt underlag for emissions-
berdkningar. Tyvirr kan det konstateras att enkla, robusta och 6verkomliga sensorer
for kontinuerlig luftsflodesmitning inte finns installerade pa manga anldggningaridag
och att det kravs teknikutveckling 4ven inom detta omrade.
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