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Förord

Klimatförändringarna påverkar samtliga samhällssektorer och så även avlopps
reningsverk. Det är avgörande att svenska avloppsreningsverk kan följa upp och vid 
behov vidta åtgärder för att minska utsläppen av växthusgaser. Lustgasemissioner från 
kvävereningenharsedanlängeidentifieratssomdenviktigastekällantillanläggning
arnas direkta klimatpåverkan. 

Föreliggande rapport lägger fokus på nya mättekniker som i framtiden kan ge enk
lare och kontinuerlig mätning av lustgasemissioner vid svenska avloppsreningsverk. 
Projektet omfattar även faktiska lustgasmätningar i både pilot och fullskale anläggningar 
förattkvantifieralustgasemissionerfrånbiologiskareningsprocesserikalltklimat,med
ochutankväverening−ettproblemområdesompåverkarmångasvenskaavlopps
reningsverk längs Östersjökusten norr om Norrtälje.

IVLSvenskaMiljöinstitutetgenomfördeSVUprojektet,sompågickfrån20200901
till20211231.ProjektgruppenbeståendeavIVLSvenskaMiljöinstitutetochMittSverige
Vatten&AvfallvilltackaStiftelsenInstitutetförVattenochLuftvårdsforskning(SIVL),
SvensktVattenUtvecklingochSundsvallskommunsomhuvudfinansiäreravprojektet.

Projektgruppenvillocksåtackamedverkandeorganisationerochhuvudfinansiärer
av KallNpilotprojektet (Kväverening vid kalla vatten): Baltic Sea Action Plan Fund 
genomNefcoochNordicInvestmentBank,SIVL,SvensktVattenUtveckling,Sundsvall
Vatten,Vakin,Lumire,MivaochPuracAB.Dessaorganisationerhargenomframtagande
och drift av KallNpilotanläggningen skapat förutsättningar för att projektet kunde 
genomföras.

SärskilttackäventillMikkelHolmenAndersenvidUnisense,samtBenoitWastine,
Maksym Bryzgalov och Henrik Rödjegård vid Senseair för allt stöd med utrustning och 
sensorhantering under projektet. Även deras konstruktiva inspel under granskningen 
av rapporten har varit mycket uppskattade. 

Christian Baresel
Projektledare 
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Sammanfattning

Lustgasutsläpp från kväverening har sedan länge identifierats 
som den viktigaste källan till avloppsreningsverkens klimat-
påverkan. Ändå görs relativt få mätningar av lustgas vid svenska 
avloppsreningsverk. Det finns inga krav på mätningar och inte 
heller några enkla mätmetoder. Rapporten fokuserar på två nya 
robusta och relativt billiga mättekniker som i framtiden kan 
ge enklare och kontinuerlig mätning av lustgasemissioner. Den 
redovisar också lustgasmätningar som gjorts i en pilot- och en 
fullskaleanläggning för att kvantifiera lustgasutsläpp från biolo-
giska reningsprocesser i kallt klimat med och utan kväverening. 

Relativt små lustgasutsläpp kan ha stor betydelse för avloppsreningsverkens klimat
avtryckeftersomlustgasärenmycketkraftigväxthusgas,cirka273gångerkraftigare
än koldioxid. De genomsnittliga utsläppen av lustgas från avloppsreningsverk med 
kvävereningbedömsliggapåcirka1,6%avinkommandekväve.Däremotförväntas
inga lustgasemissioner i avloppsreningsverk utan kväverening eftersom lustgas bildas i 
den biologiska kväveavskiljningen. Men det kan förekomma spontan och okontrollerad 
nitrifikationsomkanledatillmyckethögalustgasutsläpp.Idagfinnsdetbristeri
förståelsen av lustgasutsläpp som gör det svårt att vidta åtgärder för att minska utsläppen. 
Projektets syfte var att öka kunskapen om lustgasutsläpp från avloppsrening i kallt 
klimat(däravloppsvattnetsminimitemperaturär4–5°C),medellerutankontrollerad
kväverening. 

I samarbete med teknikleverantörer har nya lustgassensorer testats efter det att de 
anpassats för mätningar vid avloppsreningsverk. Mätningar gjordes dels på fullskale
anläggningenFillanavloppsreningsverkiSundsvall,delspåenpilotanläggning(Kall
Nprojektet) med två linjer för kväverening i kallt klimat vid Fillan avloppsreningsverk. 

Lustgasutsläppen vid Fillan avloppsreningsverk som representerar en biologisk 
reningsprocessikalltklimatutankvävereningärsomförväntatlåga,cirka0,17%av
inkommande kväve. Även om emissionerna är låga ger de ändå ett avsevärt bidrag till 
klimatpåverkan. Lustgasmätningar i pilotanläggningen som representerar biologiska 
reningsprocesser med kväverening i kallt klimat indikerar att emissionerna kan antas 
vara i samma storleksordning eller högre än vid avloppsreningsverk med kväverening 
sominteharettkalltinkommandeavloppsvatten.Ingensignifikantskillnadilust
gasemissionerkundeobserverasmellanpilotenstvålinjer,varavdenenalinjenvärmdes
med +4 °C jämfört med referenslinjen. 

Utvärdering av de två nya sensorerna har visat en mycket bra överensstämmelse 
mellan kalibrerade sensordata och referensmätningarna. Båda sensorerna har därför 
potential att användas för kontinuerlig mätning av lustgas i gasfas ifall en kommersiell 
produktutveckling sker. Resultaten indikerar dock vikten av regelbunden kalibrering av 
sensorerna.Detvåtestadesensorernaäretttänkbartalternativtillandramättekniker,
men kompletterande långtidstester bör genomföras för en utvärdering som även tar 
hänsyn till aspekter relaterade till mätstabilitet och underhållsbehov vid långtidsdrift. 
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Summary

Nitrousoxideemissionsfromnitrogenremovalhavelongbeenidentifiedasthemain
source of wastewater treatment plants´ climate impact. Yet relatively few measurements 
of nitrous oxide are carried out at Swedish wastewater treatment plants. There are no 
requirementsformeasurements,norarethereanysimplemeasurementmethods. 
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 fullscale facility to quantify nitrous oxide emissions from biological treatment 
processes in cold climates with and without nitrogen removal.

Relativelysmallnitrousoxideemissionscanhaveasignificantimpactonthe
climate footprint of wastewater treatment plants because nitrous oxide is a very 
potentgreenhousegas,approximately273timesmorepotentthancarbondioxide. 
The average emissions of nitrous oxide from wastewater treatment plants with 
nitrogenremovalareestimatedtobearound1.6%ofincomingnitrogen.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,spontaneousanduncontrollednitrificationmayoccur,leadingtoveryhigh
nitrousoxideemissions.Today,therearegapsintheunderstandingofnitrousoxide
emissionsthatmakeitdifficulttotakeactiontoreduceemissions.Theprojectaimed
to increase knowledge of nitrous oxide emissions from wastewater treatment in cold 
climates(wheretheminimumtemperatureofwastewateris4–5°C),withorwithout
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 fullscale Fillan wastewater treatment plant in 
Sundsvall,andpartlyatapilotplant(theColdNproject)withtwolinesfornitrogen
removal in cold climates at the Fillan wastewater treatment plant.

Thenitrousoxideemissionsat theFillanwastewater treatmentplant,which
representsabiologicaltreatmentprocessinacoldclimatewithoutnitrogenremoval,
areasexpectedlow,around0.17%ofincomingnitrogen.Althoughtheemissions
arelow,theystillmakeasignificantcontributiontoclimateimpact.Nitrousoxide
measurementsinthepilotplant,representingbiologicaltreatmentprocesseswith
nitrogenremovalincoldclimates,indicatethatemissionsmaybeofthesameorder
of magnitude or higher than at sewage treatment plants with nitrogen removal that 
donothavecoldincomingwastewater.Nosignificantdifferenceinnitrousoxide
emissionscouldbeobservedbetweenthepilot’stwolines,oneofwhichwasheated
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 
alternativetoothermeasurementtechniques,butcomplementarylongtermtests
should be conducted for an evaluation that also takes into account aspects related to 
measurement stability and maintenance requirements during longterm operation.



Ny teknik för mätning av lustgasutsläpp vid avloppsreningsverk 6

Terminologi och förkortningar 

Anox …………………… Processteg där nitrit eller nitratkväve förekommer men inte löst syre. Ej luftad processzon
Aerob  …………………Processtegdärsyreförekommerilöstform,Luftadprocesszon
ARV  …………………… Avloppsreningsverk
BOD  …………………… Biological oxygen demand eller Biologisk syreförbrukning
COD  …………………… Chemical oxygen demand eller Kemisk syreförbrukning
Deox …………………… Avluftning/syreförbrukande
DO ……………………… Löst syre (dissolved oxygen)
EDN ……………………Efterdenitrifikation
FDN ……………………Fördenitrifikation
KallN ………………… Förkortning för projektet ”Kväverening vid kalla vatten”
L1 ………………………Linje1iKallNpiloten(uppvärmdpilotlinje)
L2 ………………………Linje2iKallNpiloten(ickeuppvärmdpilotlinje)
MBBR ………………… MovingBedBiofilmReactor,processteknikmedsuspenderatbärarmaterial
N1 ……………………… FörstanitrifikationszoniKallNpiloten(irespektivepilotlinjeL1ochL2)
N2 ……………………… AndranitrifikationszoniKallNpiloten(irespektivepilotlinjeL1ochL2)
NDIR ………………… Nondispersive infrared
NH4N  ……………… Ammoniumkväve (mg/l)
NO2N  ………………… Nitritkväve (mg/l)
NO₃N ……………… Nitratkväve (mg/l)
OLS …………………… Ordinary Least Squares eller minsta kvadratmetoden
PLS …………………… Partial Least Squares eller Projektioner till Latenta Strukturer
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1  Introduktion

1.1 Lustgasemissioner vid avloppsreningsverk

Utsläpp av lustgas (N2O) utgör en betydande andel av klimatpåverkan från avlopps
reningsverk (ARV). IPCC bedömer att de genomsnittliga utsläppen av lustgas från 
avloppsreningsverkmedkvävereningmotsvararca1,6%avinkommandekväve(IPCC,
2019).Redandennaringaandelsomavgårsomlustgasärbetydandeförklimatavtrycket
eftersomlustgasärenmycketkraftigväxthusgas,ca273gångerkraftigareänkoldioxid
(IPCC,2021).

Lustgas kan bildas via tre mikrobiologiskt drivna vägar som alla ingår i den biolo
giskakväveavskiljningeniavloppsvattenreningen–nitrifikationsochdenitrifikations
processerna(Kampschreuretal.2009).Förtvåavdessavägarärnitritenföregångare
(prekursor) och är därför en stark indikator på potentiell lustgasbildning. Lustgas kan 
ävenreducerasvidfullständigdenitrifikation.Emissioneravlustgastillatmosfärensker
när lustgas ackumuleras i vattenfasen på grund av en obalans mellan produktion och 
reduktionavgasen.Dettakanskevidenaccelerationavföregåendesteg,ökadenitrit
ellernitratkoncentrationer,kraftigabelastningsökningarellerövergångfrånaerobatill
anoxiskaförhållanden(Firestoneetal.1980).Vidarekanenackumuleringavgasenske
närdetsistastegetsaktarinidenitrifikationen(frånN2OtillN2).Dettakanhändavid
närvaroavsyre,lågtpH,bristpåtillgängligkolkällasamtvidlägreprocesstemperaturer
(Adouanietal.2015;HynesochKnowles,1984).Förmerteoriiämnetrekommenderas
tillexempelJönssonet.al.(2015)ellerYangetal.(2022).Lustgasavgårlättfrånvatten
fasentillatmosfären,isynnerhetiluftadeprocessteg.

Iteorinskeralltsåingenlustgasbildningutannitrifikation(ochsåledesingendeni
trifikation)ochingalustgasemissionerförväntasdärföriavloppsreningsverkutannitri
fikation.Dockkandetianläggningarmedbiologiskreningförekommaspontanoch
okontrolleradnitrifikation,omförhållandenaärderätta,somkanledatilllustgasut
släpp.Vadförfattarnavetfinnsdetdockidagingamätserierfrånsvenskaanläggningar
utannitrifikationsomkangeenindikationomomfattningenaveventuellaemissioner.
Dettatrotsattdetfinnsindikationerpåattlustgasutsläppenkanvaravsevärthögre
från reningsprocesser som drivs med kallare avloppsvatten eller från verk som inte är 
designade för kväverening men under varmare perioder får spontan kvävereduktion 
(Gruberetal.2021;Sieranenetal.2023).

Svenskt Vatten Utveckling (SVU) har varit aktivt genom olika projekt som bidragit till 
enkunskapshöjninginomområdetlustgasemissionersamthurdessakankvantifieras
ochtasmedidetövergripandemiljöpåverkansarbetet(Arnell2013;Jönssonet.al.2015;
Lindblometal.2015;Påledal2020;Tumlin2014;Westling2011;Yangetal.2022;
Åmand2016).IVL:sochandrasmätningarvidolikasvenskaavloppsreningsverkhar
visat på att de faktiska lustgasutsläppen vid avloppsvattenrening kan vara avsevärt högre 
än IPCC:s schablonvärde. I arbetet att uppnå klimatneutralitet vid svenska ARV har det 
visatsattjustlustgasutsläppkanvaraennyckelfaktor(Bareseletal.2016a).

1.2 Utmaningar med dagens mätmetoder 

Trots den ökande kunskapen om lustgasutsläppens betydelse i avloppsreningsverkens 
klimatarbetefinnsdetrelativtfåmätningaravlustgasutsläppvidsvenskaARV.Enavde
störstaanledningarnatillavsaknadenavmätningar,ochdärmedkunskapomlutsgas
utsläppförattaktivtkunnavidtaåtgärderförattminskadessautsläpp,ärattdetidag
intefinnsenklametoderförlustgasmätningtillgängliga.Detmetodersomfinnseller
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som är under utveckling har följande utmaningar:
 ● Relativtstoraosäkerhetervidprovtagningmedgaspåse,mäthuv,etc.
 ● Arbetsintensiv mätning med mycket handpåläggning
 ● Svårigheterattmätafleraprovpunktersamtidigtomdessaärförlångtfrånvarandra
 ● Dyr,känsligochoflexibelmätutrustning
 ● Krav på intensiv databearbetning och modellering
 ● Svårt att få representativa data med kortare mätserier
 ● Korta mätserier med få punkter bör inte ligga till grund för årliga emissions

beräkningar eller åtgärdsplanering 
 ● Längre mätserier över tid blir därför ganska kostsamt för enskilda verksamheter.

DetframstårsåledessomosäkertomdeflestaVAaktörerenskommeratthamöjlighet
till lusgasmätningar i sina anläggningar för att ta med dessa i sitt klimatarbete. Även 
omdetgörsframstegimätteknikområdetinomindustringenerelltochdetfinnsolika
mätutrustningartillgängligasåfinnsännuingaindikationerpåattdessaframstegleder
till konkreta ekonomiskt rimliga lösningar som kommer svenska ARV till nytta. 

1.3 Mål och syfte

Syftetmedprojektetvartvådelat:1)delsattfåkunskapomlustgasutsläppfrånavlopps
reningikalltklimat(minimitemperaturernertill4–5grader),medellerutankontrolle
radnitrifikation,2)delsatt,isamarbetemedtvåteknikleverantörer,taframmätutrust
ningsomäranpassadförlustgasmätningarvidARVochtestadessanya,ochpotentiellt
enklareochbilligaremättekniker,förenmöjligframtidaanvändningförkontinuerliga
mätningar vid avloppsreningsverk. 

Förattåstadkommasynergieffekterkoppladesprojektettillettpågåendeprojekt
(KallN)vidFillanavloppsreningsverkiSundsvall,somävenSVUmedverkari.

Specifikamålmedprojektetvar:
 ● Attundersökalustgasutsläppfrånavloppsreningikalltklimat,medellerutankon
trolleradnitrifikation/kväverening

 ● Att anpassa två olika mättekniker för kontinuerlig mätning av lustgashalter (och 
potentiellt metan) i processluften från reningsverk 

 ● Att installera dessa sensorer och genomföra faktiska mätningar av lustgashalter i de 
två linjerna för kväverening i en pilot i Sundsvall (KallN) 

 ● Att genomföra kontrollmätning av lustgas i samma pilot med hjälp av mer komplexa 
etablerade mättekniker

 ● Att baserat på dessa tester utvärdera de nya mätteknikerna och möjligheten att 
använda dessa vid svenska ARV framöver.

Projektet skulle resultera i bättre kunskap om lustgasemissioner samt i en praktisk utvär
dering av olika mättekniker och eventuella tekniska förbättringar eller hanteringsrutiner 
för en bred användning inom lustgasemissionsmätningar. Projektgruppens förhoppning 
varattdetinomkorttidkanfinnasenkla,robustaochrelativbilligasensorerförkonti
nuerlig mätning av lustgas tillgängliga för VAaktörers arbete med åtgärder att reducera 
direkta lustgasemissioner vid avloppsreningsverken. 

 Introduktion
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1.4 Begränsningar

För att kunna genomföra emissionsmätningar i kall miljö samt säkerställa en kontinuer
ligövervakningförutvärderingenavnyasensorer,medbegränsadeprojektmedel,kopp
lades aktiviteterna till ett pågående pilotprojekt. Detta medförde dock att utvärderingen 
inte kunde ske i en optimal och exklusiv miljö utan påverkades av faktorer kopplat mot 
pågående försöksgenomförande. Kvävereningspiloten som användes inom projektet 
drevs utifrån frågeställningen att undersöka reningskapacitet vid olika driftfall i kallt 
klimat och piloten byggdes och drevs därför utifrån dessa premisser. Ventilationen i 
pilotengavtillexempelintemöjlighetattkontrolleraluftflödetirespektivelinjeoch
zon. Det fanns även otätheter som tillät luft från andra delar av piloten att sugas in i 
ventilationen. Piloten var inte heller utformad optimalt för att kunna hantera den nitrit 
sombildatsiefterdenitrifikationen.

Allt detta medförde vissa begränsningar i utvärdering av samband mellan olika fakto
rersompåverkarlustgasbildningochutsläpp,ochemissionskvantifieringensomstarkt
kopplartillluftflöden.Ävenvidemissionsmätningarifullskaleanläggningenbegränsa
desutvärderingenavmöjligheternaattkontrolleraventilationsflödetpågrundavden
befintligautformningenochtrasigaventileriventilationskanalerna.Tankenattmäta
lustgasemissionervidspontannitrifikationbegränsadesavattingennitrifikationföre
kom spontant under mätningarna.

För själva sensortekniken användes delvis egentillverkade datahanteringssystem 
vilket medförde visst merarbete med hantering av mätdata. En av de viktigaste aspek
terna är dock att båda sensorteknikerna utvärderades i en realistisk miljö och inte med 
hjälp av syntetiska gaser eller rena gasströmmar. 

Eftersom de två nya sensorerna mäter lustgashalter i realtid vid den plats de instal
leras kan snabba haltändringar fångas upp av sensorerna. Referensinstrumentet 
däremot är en mobil enhet men ändå ett stationärt instrument och ingen sensor. Det 
innebär att en delmängd av luften som ska mätas pumpas till instrumentet för analys.  
Även om provtagningspunkten placerades vid samma punkt som de två nya sensorerna 
placerades,såinnebärtransportavenluftmängdattingenmomentanhaltmätsoch
att snabba halt variationer blir något utjämnade. Även analyssvaret kommer med viss 
tidsförskjutning vid sensorerna. Hur mycket denna aspekt har påverkat kalibreringen 
har inte undersökts i projektet. Den för projektet framtagna kapslingen för ena sensorn 
kan också ha påverkat sensorns prestanda. 

Projektgruppenhardessutomintegenomförtenegenspecifikkontrollavreferens
instrumentets korrekta funktion inklusive automatkompensering för olika interferenser. 
Instrumentet skickades dock både före och efter mätningar i projektet till leverantören 
i Tyskland för kontroll av instrumentet och dessa kontroller visade inga avvikelser från 
den angivna mätnoggrannheten.

 Introduktion
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2 Genomförande

Emissionsmätningar på avgående processluft genomfördes i en pilotanläggning med 
kväverening (KallNpilot) samt vid reningsverket Fillan i Sundsvall. Mätningarna 
genomfördesmedtvånyasensortekniker,parallelltmedenväletableradteknikför
referensmätningar. 

2.1 Kall-N-piloten

I projektet KallN (Kväverening vid kalla vatten) drevs en pilotanläggning med två 
identiskalinjermedMBBRprocessen(MovingBedBiofilmReactor),vidarekallad
KallNpiloten(Figur2.1).DennasyftadetillattminskaBODochkvävegenomföroch
efterdenitrifikation(FDNochEDN)vidolikatemperaturer.Bådapilotlinjernakunde
värmas och kylas efter behov för att testa olika förhållanden. 

L1 sensor placering L2 sensor placering

Varjepilotlinjebestodav6zonerenligtFigur2.2medbärareavtypenK3(AnoxKaldnes)
ocheninitialfyllnadsgradav50%.Pilotenstartadesunderapril2022ochdrevsfram
tillochmedmaj2023påFillanARVutanförSundsvall.Underperiodenfrånslutet
avnovember2022tillmaj2023nyttjadespilotenävenförtesterinomdettasamver
kansprojekt. Mer information om pilotanläggningen och relaterade resultat kommer 
redovisasienSVUrapportsompublicerasundervåren2024.

InkommandeflödentillpilotenstyrdesiproportiontillinkommandeflödetillFillan
ARV.Linje2kyldesförattföljasammatemperatursomuppmättesidetinkommande
vattnettillFillanARVmedanLinje1värmdes+4°Cirelationtillinkommandevatten.
Linje1hadedessutomenca35%högrebelastningänLinje2underdenstörstadelen
av projekttiden för att kompensera för den högre temperaturen i linjen. Styrstrategin 
ipilotengickutpåattreglerasyrehalternaizonN2motammoniumhalter.Tilloch
med februari 2023 reglerades dessa till 1−2mgNH4N/lmedan frånmars 2023
tillpilotenstängdesavislutenpåmaj2023regleradesdessatill2−3mgNH4N/l.  

Figur 2.1
Foto från pilotanläggningen 
Kall-N med två identiska 
linjer (L1 och L2) på vardera 
sidan och placering 
av lustgassensorerna i 
ventilation från respektive 
pilotlinje.
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Externkolkälla(Brenntaplus,Brenntag)doseradestillEDNproportionelltmotnitrathalt
iN2(6−12gCOD/gN).

Figur2.2visarenschematiskutformningavprocessen.Processluftensamladesfrån
zonernaluftat/anox,N1ochN2frånrespektivepilotlinje.

2.2 Emissionsmätningar i Kall-N-piloten  
(låg T – kväverening)

Vid tre tillfällen mättes lustgashalter från avgiven processluft med den avancerade mät
utrustningenFreseniusGA320avNDIRtyp(nondispersiveinfraredsensor)ibåda
pilotlinjernasamtidigtförattbådekvantifieralustgasemissionersamtkontrolleraoch
kalibrera nya sensorer. NDIRtekniken behöver hantera interferensen som vatten och 
koldioxid orsakar på lustgasmätningen. Referensinstrumentet har en inbyggd algoritm 
för att kompensera för olika interferenser. Instrumentet skickades för kalibrering och 
kontroll till tillverkaren både förre och efter projektet och enligt tillverkaren rapporte
rades inga avvikelser från den automatiska kalibreringen som instrument utfört under 
projektperioden.FreseniusGA320,medstegvisjusterbartmätområdepå0–10000ppm
ochenupplösningnedtill0,1ppmviddetlägstamätområdet,ärkoppladtillettauto
matiskt provtagningssystem som kan ta in prover från sex olika provpunkter samtidigt 
(Figur2.3).Dettamöjliggjordeattmätningariolikaventilationspunkterfrånbådapilot
linjer och de testade sensorerna kunde utföras samtidigt. Samma instrument användes 
ävenförmätningarvidFillanARV(se2.3).

Figur 2.2
Schematisk utformning av 
pilotprocessen med Linje 1 
(L1) som exempel.

Genomförande
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Luftflödetvidemissionsberäkningenbestämdesmedhjälpavenklaremätningarav
lufthastigheteniventilationenmedvarmtrådsgivare(Testo405i)ochuppmättaluft
ningsflödentilldetvåpilotlinjersomhämtadesutfrånanläggningensstyrsystem.

2.3 Emissionsmätningar vid Fillan ARV  
(låg T – ingen kväverening)

Det biologiska reningssteget på Fillan ARV i Sundsvall består av en aktivslamanläggning 
för nedbrytning av organiskt material. Fillan ARV har inga kvävereningskrav och är där
förintedesignatmedkvävereningiformavnitrifikationochdenitrifikationsprocesser.
Kvävereningär,somtidigarenämnts,denstörstabidragandeorsakentilllustgasutsläpp
från avloppsreningsverk och låga emissioner förväntades således vid dessa jämförande 
mätningar. 

InomutredningenförSundsvallsframtidaavloppsvattenreningfinnsolikascena
rion där även en utbyggnad av Fillan ARV ingår som en tänkbar lösning. Ifall Fillan 
ARV ska byggas ut i framtiden är det planerat med försedimentering följt av biolo
giskkvävereningmedförochefterdenitrifikationiMBBRprocess.DettadåMBBR
anläggningar har visat sig vara mindre temperaturkänsliga än aktivslamanläggningar 
vid samma säsongs variationer och därför allmänt anses passa bäst för kväverening vid 
kalltvatten.Avskiljningavbioslamskermedbiosedimenteringeftersombefintligasedi
menteringsbassänger på Fillan ARV är tillräckligt stora för att fungera som sedimente
ringsbassänger även för den framtida belastningen. 

SomFigur2.4visarvarierarvattentemperaturenpåFillanARVunderåretmellan4,7
och13,8°C(dygnsmedel)ochhardärmedennågotkallaremedeltemperaturjämförtmed
mångaandrasvenskareningsverksomliggermellan8och20°C(Henzeetal.2002).
Värtattnoteraärattinkommandevattentemperaturintebaraberorpågeografisktläge
i nordsydlig riktning utan även mängden tillskottsvatten i ledningsnätet som i vissa 
områden är betydande och därmed sänker temperaturen in till reningsverket.

Figur 2.3
Fresenius GA320 (NDIR) 
gasanalysator som används 
för kontrollmätning. 

Genomförande
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Haltmätningarna av lustgas har utförts med samma mätenhet som för referensmät
ningiKallNpiloten(FreseniusGA320).Mätinstrumentetpumparinluftimätkyvetter
som analyserar den tillförda luften på lustgas och metanfraktioner med NDIRteknik. 
Mätningargenomfördesvidtretillfällen:2/11till4/112022(4dygn),22/2till14/32023
(20dygn),och1/6till6/72023(35dygn).

ÄvenluftflödetvidemissionsberäkningenvidFillanARVbestämdesmedhjälpav
enkla mätningar av lufthastigheten i ventilationskanalen med varmtrådsgivare (Testo 
405i).Hastighetenharanväntssomunderlagföruppskattningavflödesvolymiventila
tionen.Ävenluftningsflödetillbiolinjersommätskontinuerligtmedhjälpavflödesmä
tare hämtades ut från anläggningens styrsystem.

DefyrabiolinjernavidFillanARVhartvåseriekoppladeluftadereaktorer(Figur2.5,
somvisarbiolinje1).Detvåreaktorernaivarjelinjeharvarsinfrånluftsanslutning,eni
börjanavlinjenochenislutet(Figur2.5).Denibörjanharävenenextranågotmindre
anslutning. Mätningarna i första omgången utfördes i det frånluftsrör som tillhör sista 
reaktornibiolinje1.Vidsistaprovtagningenplaceradesfleramätpunkteriolikaventi
lationsrörtillhörandebiolinje1(seFigur2.5).

VidtestermedattjusteraventilationsflödefråndeolikaprocesslinjernavidFillan
ARV upptäcktes det att kopplingen till ventilreglering och själva shunten i ventilations
kanalenhadegåttavviddeflestaventilervilketgjordeenjusteringavluftflödetomöjligt.
Dettapåverkademöjlighetenattmätaihögrehaltområden,menharintepåverkatde
generellaslutsatsernaavmätningen.Dockbedömstillförtluftningsflödeintenödvän
digtvisstämmaöverensmedluftflödetiventilationskanalenvidenspecifikmätpunkt.
Omshuntenivissaventilationskanalerintestodiöppetläge,lämnadeiställetprocess
luften från de övertäckta biobassängerna genom otätheter i kanalerna. Processluften 
sögs då in i andra utsug i hallen som är kopplade till ventilation. Att detta skedde kunde 
även bekräftas med driftpersonalens erfarenheter att det luktar i processhallen till trots 
att ventilationsaggregatets kapacitet har varit avsevärt högre än den tillförda process
luften till biobassängerna. 
 

Figur 2.4
Inkommande vatten-
temperatur vid Fillan ARV 
2019−2022. 

Genomförande
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Mätpunkt
1:a mätning

Mätpunkter
3:e mätning

Vidandramättillfälletutfördesmätningaravlustgas,metanochlufthastighetihuvud
ventilationskanalen som samlar processluften från samtliga biolinjer (Figur 2.6). 
Biolinje1somintevaraktivundermätperiodenkoppladesheltbortfrånventilationen
förattundvikaenpåverkanavmätningen.Dockvardetsammaeffektpåventilations
aggregatet vilket betyder ett konstant ventilationsflöde ut från biobyggnaden.
Mätningarnaantogssåledesvarabaseradespåemissionerfrånlinje2,3och4.Närden
trasiga shunten i ventilationskanalen till i princip samtliga linjer upptäcktes kunde man 
dock konstatera att detta antagande inte kunde göras. Detta eftersom det förväntade 
ventilationsflödetintefannsochprocessluftävenkundeemitterastillprocesshallenoch
sedan via andra insug komma in i ventilationsanlägget. Den exakta ventilöppningen för 
de olika shuntarna kunde inte fastställas då inte alla kunde justeras. 

Mätpunkt 2:a mätning

Figur 2.5
Mätpunkter för halter och 
luftflödet vid första och 
tredje mätkampanjen (röda 
pilar visar flödesriktning 
i reaktor, gula pilar visar 
ventilationsriktning från 
reaktor).

Figur 2.6
Mätpunkt som valdes ut 
för haltmätningar och 
mätning av flödeshastighet i 
ventilationsluften vid andra 
mätningen (gul pil visar 
ventilationsriktning).

Genomförande



15

2.4 Sensortekniker till realtidsmätning och användning 

Två nya sensortekniker användes till mätning av lustgas i gasfas i KallNpiloten.  
Dessasensorerfinnsidagendasttillgängligaiutvecklingsstadietförandraindustri
ella applikationer eller media (Senseair) eller som forskningsutrustning (Unisense). 
Projektgruppen bedömde att en anpassning till och därmed användning inom 
VAverksamheter bör vara möjligt. I samarbete med Unisense användes en N2Osensor 
framtagen för forskningsrelaterade tester som baseras på vattensensortekniken (N2OR 
LR). Denna teknik har tidigare framgångsrikt använts för mätning av lustgas i vattenfa
sen(Bareseletal.2016b;Kandersetal.2019)ochävenigasfasilabbskala(Marquesetal.
2014)respektivefullskala(Marquesetal.2016).IsamarbetemedSenseair anpassades 
och installerades två nya N2Osonder baserat på NDIR tekniken och en första modell 
(K96)somföretagettagitfram(Wastineetal.2022;Yatkinetal.2023).

Sensorerna installerades i processluftkanalen från de två pilotlinjerna i KallN
piloten(Figur2.7).EftersomSenseairsensornidagslägetinteäranpassadförmätningar
i denna miljö togs en egen kapsling fram för sensorn. Men även signal och databehand
ling hanterades separat för de två sensorerna. För detta krävdes viss infrastruktur och 
programmeringsarbete.Figur2.7visar”mätboxen”somtogsframförinstalleringavde
två sensorerna samt ingång för referensmätning. Boxen placerades i ventilationskanalen 
enligtFigur2.7ochsäkerställdeattallatremätningarna(2×sensorer+referensmät
ning) genomfördes på samma mätpunkt.

Unisense sensor Fresenius GA320 
referensmätning

Senseair sensor 
(i kapsling)

De olika sensorerna utvärderas under KallNprojektperioden med avseende på robust
het,underhållsbehovochtillförlitlighet.Luftflödetkvantifierasförberäkningavtotal
emissioner. Ett dataloggningssystem för de olika sensorerna installerades.

2.4.1 Senseair K96
Denna sensorprototyp baseras på NDIRtekniken (nondispersive infrared) i en unik 
flerkanalscelldesignsominkluderardetekteringavupptilltreolikagasersamtidigt,
inklusive CO2,CH4,N2O och H2O(Figur2.8).Envariantförkoldioxidmätningharnyligen
testatsavJointResearchCentre(JRC;Yatkinetal.2023).Iprojektetanvändesdock
en sensor med fokus på endast N2O.Mätområdesomanvändesliggerpå0−320ppm
(upplösningenär0,01ppm)menkanävenväljastill0−3200ppm(upplösningenär0,1
ppm).Ettmembraniöppningentillmätcellentillåterattgasenviadiffusionträngerini
mätcellen. Som för andra NDIRgassensorer behöver interferensen med vatten och kol
dioxidavlustgasmätningenbeaktas.Enintegreradkombineradtryck,temperaturoch
fuktighetssensor används för att kunna ta hänsyn till interferenser som dessa parameter 
kan orsaka på N2Omätningen.

Figur 2.7.
”Mätlåda” med de två 
olika sensorerna samt 
separat mätflöde till 
Fresenius-analysatorn för 
kontrollmätning. 

Genomförande
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Sensornsomvisas ifiguren inkluderar förutommätcellenävenannan elektronik,
inklusive en mikrokontroller, en sändardrivrutin, förstärkare för de olika IR
gasdetektionskanalerna, minne, NTCtemperatursensorer som är placerade intill
detektorerna.

I projektet användes MeterStudio från Senseair som kommunikation med sensorn 
ochsomloggadetillenExcelfil.Dettabedömsdockintesomoptimaltutanmanbör
loggatillendatabasistället,förmerpermanentainstallationer.

 
Eftersomdentestadesensornärenprototypsåfinnsännuingaerfarenhetermedlång
tidsstabilitet. Som för andra NDIRinstrument kan dock ljuskälla som används för 
mätningen över tid långsamt tappa intensitet när den åldras. Andra komponenter i en 
NDIRsensor kan bli förorenade och åldras över tiden (t.ex. membranen). Även den 
framtagna kapslingen som togs fram för testerna inom projektet har inte optimerats 
och kan påverka sensorns svarstid. 

Inget förberedande arbete förutom inkapslingen för att skydda sensorn och hantering 
av data gjordes. 

2.4.2 Unisense N2O-sensor
Unisense sensorn är en miniatyrsensor av Clarktyp framtagen för forskningssyfte med 
eninternreferensochenskyddskatod(Figur2.8)somliknardenexisterandeN2O
vattensensor(Unisense).Sensornärävenutrustadmedettsyrefrontsskydd,somför
hindrar syre från att störa kväveoxidmätningarna. Sensorn är ansluten till en högkänslig 
pikoamperemeter och katoden är polariserad gentemot den interna referensen. Driven 
av det externa partialtrycket tränger kväveoxid från omgivande luft igenom sensorns 
spetsmembran och reduceras vid den metalliska katodytan. Pikoamperemetern omvand
lar den resulterande reduceringsströmmen till en signal. Den interna skydds katoden 
ärocksåpolariseradochavlägsnarsyre ielektrolyten,vilketminimerarnollström 
och polarisationstid.

Eftersom signalen från kväveoxidsensorn genereras i pikoampere behöver sensorn 
vara ansluten till en förstärkarenhet. I projektet användes Unisense UniAmp meter 
(Figur2.9).Eftersomtemperaturkoefficientenvarierarfrånsensortillsensormedunge
färpå2−3%pergradCelsiussåinstalleradesävenentemperatursensorfrånUnisense
för en automatisk kompensering.

Figur 2.8
Senseair lustgassensor som 
utvärderades i projektet 
och schematisk illustration 
av K96-sensorn multi-
gasmätning (Wastine et al. 
2022).

Genomförande
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Innan användning och vid byte av sensorn krävs vissa förberedande steg. 
 ● Föraktivering: Sensorns ytterskikt har en metallisk katod som under normal expo

nering för syre kommer att få ett oxiderat yttersta skikt över tid. Om sensorn är ny 
eller inte har använts nyligen måste detta skikt “föraktiveras” för att sensorn ska 
fungera.Dettagörsgenomattappliceraenspänningpå1,3Vi10−15minuterinnan
denpolarisationsperiodsomkrävsfördeflestaelektrokemiskasensorer.

 ● Polarisation: Elektrolyten inuti sensorn kan innehålla stora mängder syre som alltid 
måste avlägsnas innan sensorn är stabil. Detta görs av skyddskatoden inuti sensorn 
under polarisationsperioden (för vissa andra typer av sensorer kallas detta för för
polarisering) och denna process kräver en viss tid beroende på dimensionerna och 
de exakta proportionerna hos den enskilda sensorn.

 ● Kalibrering: Måste utföras efter att sensorsignalen har stabiliserats. Inom pro
jektet användes Unisense N2O Sensor Calibration Kit för att kalibrera N2O
sensorerna men även en alternativ kalibrering med egna lösningar kan genomföras. 
Kalibreringslösningenfrånkalibreringssetetblandasiflerasteginientillsluten10
millilitersampull med vatten. Lösningen i ampullen får då en känd koncentration 
lustgas som används i en tvåpunktskalibrering tillsammans vatten utan lustgaslös
ning.Eninkapslingavsensornfinnsikalibreringskittetsomgördetmöjligtatttillföra
lösningen runt sensorn. Kalibreringen utförs alltså med sensorn sänkt i vatten.

Eftersom sensormembranets genomsläpplighet förändras med tiden kan enligt teknik
leverantörenensignaländringpåupptill50%förekommaövermånader.Leverantören
Unisensegerengarantipå2månaderförmikrosensornmen4−6månadsintervallför
sensorbyte har rekommenderats (pers. kom. Unisense). I projektet byttes sensorer som 
installeradesinov2022utijan/feb2023ochanvändestillslutenavprojektetimaj2023.
Sensorbyte gjordes eftersom sensorerna hade köpts in tidigt i startfasen av projektet 
men själva installationen kunde först ske efter 4 månader på grund av olika förseningar 
i projektet. Sensorns livslängd påverkas även om sensorn inte aktivt sitter i den miljön 
den är avsedd för att mäta och byttes därför ut. 

Signalenfrånmikrosensornärmycketliten(1013till1010 ampere) och även om både 
Unisense pikoamperemetern och mikrosensorn är ganska motståndskraftiga mot elek
triskt brus från omgivningen kan elektriska fält påverka sensorsignalen. Vid installatio
nen i pilotanläggningen har detta försökts ta hänsyn genom lämplig placering dock har 
en påverkan inte helt kunnat undvikas. 

2.5 Utvärdering av sensorerna och mätningarna

Dettaavsnittbehandlarövergripandedatabehandlingssteg,terminologiförutvärdering
ochkalibreringavsensordata,metoderförutvärderingochkalibreringavsensordata
samt om mjukvara för utvärdering och kalibrering.

2.5.1 Övergripande databehandlingssteg
Förutvärderingavdetvånyasensorernaharfleragenerelladatabehandlingsstegapp
licerats på de olika mätdata.

Figur 2.9 
Unisense N2O mikrosensor 
och UniAmp-enheten 
som användes i projektet 
(Unisense).

Genomförande
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1. Rensning och sortering av data
Beroende på datakvalitén och tekniska problem behöver vissa data rensas bort från 
dataunderlaget som inte ska ingå i vidare databearbetning. 

2. Kalibrering av data
Efter en första rensning av data används andra insamlade mätdata från sensorerna 
självasomt.ex.temperatur,fuktighet,samtdatafrånreferensmätningmedFresenius
instrument för att kalibrera data.

3. Utökad utvärdering av sensorprestandan
Med kalibrerade data kan en utvärdering av sensorns tillförlitlighet och användning 
diskuteras. 

Vissa av dessa steg behövdes i olika utsträckning för olika dataset från de olika senso
rerna och referensmätningen. 

Det bör noteras att utvärderingen av sensorerna baseras på några antaganden och 
begränsningarigenomförandetsombeskrivsiavsnitt1.4.

2.5.2 Terminologi för operationer för utvärdering och kalibrering av sensordata
I samband med utvärdering och kalibrering av sensordata används olika dataset som 
förklaras enligt följande:

 ● Kaliberingsset/kaliberingsdataset eller träningsset
Dendelavendatamängdmananvänderförattläraupp,estimeraellertränaen
modell (kalibreringsmodell) på. När det är tidseriedata som i detta projekt väljer 
man vanligtvis att välja kontinuerliga tidsperioder.

 ● Testset eller valideringsset
Den del av en datamängd man använder för att testa eller utvärdera lämpligheten 
för användning av en modell/kalibreringsmodell på.

2.5.3 Metoder för utvärdering och kalibrering av sensordata
Här presenteras olika metoder för utvärdering och kalibrering av sensordata. Huvuddelen 
består klassiska statistik och regressionsmetoder men även en nyare metod Random 
Forest från maskininlärningsfältet har applicerats inom projektet. 

 ● Korrelationsanalysundersökerstatistisktsignifikantasambandmellantvåvariabler.
Ett positivt samband betyder att höga värden på den ena variabeln oftast motsvarar 
höga värden på den andra variabeln och ett negativt att låga värden på den ena oftast 
motsvarar höga värden på den andra.

 ● Pearsonkoefficient (R) visaromdetfinnsettsambandmellanvariablernaochivilken
riktningdetgår(positivtellernegativt).EnhögpositivPearsonkoefficientindikerar
attdetvåvariablernaökartillsammans,medanenhögnegativkoefficientvisarattde
minskartillsammans.Enkoefficientnäranollindikeraringentydligkopplingmellan
variablerna.Pearsonskorrelationskoefficientberäknassomkovariansenmellande
två variablerna dividerat med de båda variablernas standardavvikelse. Kovariansen 
är ett mått på samvariationen mellan två stokastiska variabler (slumpvariabler). 
Värdetvarierarmellan1och1,ettvärdenärmare1antyderenstarkpositivkorre
lation,ochettvärdenärmare1antyderenstarknegativkorrelation.Förmerinfor
mationomPearsonset.ex.Rodgersetal.(1988)ochWikipedia(2023a).

 ● Spearmankoefficient (ρ eller rS ) är en statistisk metod för att mäta samban
det mellan två variabler, precis som Pearsonkoefficienten. Skillnaden är att
Spearmankoefficientenanvändsnärdataintenödvändigtvisärlinjärtfördelade. 
Iställetförattfokuserapåexakthurmycketvariablernaökarellerminskartillsammans,
betonarSpearmankoefficientenordningenellerrangordningenavdatavärdena. 
Denäranvändbarvidickenormalfördeladedata.EnhögpositivSpearmankoefficient
indikerarattdetfinnsettgenerelltsambanddärhögavärdenienvariabelkorrelerar
medhögavärdenidenandravariabeln,ochviceversa.Enhögnegativkoefficient

Genomförande



19

visarmotsattsamband,ochenkoefficientnäranollindikeraringettydligtrangord
ningssamband mellan variablerna. Fördelen med Spearman jämfört mot Pearson är 
attSpearmanärmerrobustmotavvikare/outliers.Ävendenvarierarmellan1och1. 
FörmerinformationomSpearmanset.ex.Zar(1972)ochWikipedia(2023b).

 ● Z-Score-metoden beräknarZScoreförvarjevärde,vilketrepresenterarhurmånga
standardavvikelserfrånmedelvärdetvärdetär.Avvikelsedefinierassedansomvär
denmedenZScorestörreän3ellermindreän3(Urdan2010;Wikipedia2023e).

 ● IQR(Interquartile Range)-metoden beräknar interkvartilavståndet (intervallen mel
landen25:eoch75:epercentilen)ochdefinieraruteliggaresomvärdensomär1,5×
IQRmindreänden25:epercentileneller1,5×IQRmeränden75:epercentilen(se
ävenMcGill1978;Bruceetal.2020;Wikipedia2023f).

 ● Ordinary Least Squares (OLS) även kallad minsta kvadratmetoden är en av de 
mest grundläggande och breda använda linjära regressionsmetoderna. Den skattar 
relationenmellanenberoendevariabelochenellerfleraoberoendevariablergenom
att minimera summan av kvadraten på skillnaderna mellan de observerade och för
utsagdavärdena.OLSgerenenkeltolkningavresultat,vilketgördentillettpopulärt
val för inledande modellering när antagandena anses vara uppfyllda. OLSmetoden 
användes först eftersom den ger en referenspunkt som andra modeller kan jämföras 
med(seävenBjörck1996;Chatterjeeetal.2015;Wikipedia2023c).

 ● Partial Least Squares (PLS) är en särskilt fördelaktigt när prediktorvariabler har 
enhögkollinjäritet(Woldetal.2001;Wikipedia2023d).DettadåOLSkanprodu
cerainstabilakoefficientervidkollinjäritet(Belsleyetal.2005;Wikipedia2024c). 
PLSkanhanterafleraberoendevariablerochmångaoberoendevariablersamtidigt.
OLS försöker förklara variationen i den beroende variabeln medan PLS bygger på 
att förklara både variationen i prediktorvariablerna och den/de beroende varia
beln/variablerna. Detta dubbla fokus gör PLS till skräddarsydd för prediktion när 
 prediktorvariablerna samvarierar. För mer information om PLS se t.ex. Bruce et al. 
(2020)ochWoldetal.(2001).

 ● Lasso-regression, en förkortning för Least Absolute Shrinkage and Selection
Operator,ärentypavlinjärregressionsomtillämparenregulariseringsteknik. 
Det viktigaste kännetecknet för Lassoregression är dess förmåga att utföra variabel
urvalochregulariseringsamtidigt.GenomattinföraettL1straff,somläggertilldet
absolutavärdetavkoefficienternasstorleksomendelavförlustfunktionen,minskar
Lassoregressioneneffektivtmindreviktigaegenskapskoefficientertillnoll,vilket
därmed utför egenskapsurval. Denna egenskap gör Lasso särskilt användbart för 
modellerdärenkelhetochtolkningsbarhetärväsentliga,ochdetutmärkersigisce
narier där antalet egenskaper överstiger antalet observationer (se även Tibshirani 
1996;Wikipedia2024b).

 ● Random Forest (RF) är en mångsidig och robust maskininlärningsalgoritm som 
fungerargenomattkonstrueraettflertalbeslutsträdunderträningsfasenochsedan
geutmodetavklasserna(förklassificeringsuppgifter)ellermedelprediktionen(för
regressionsuppgifter) av de enskilda träden. Denna ensemblemetod är särskilt känd 
försinnoggrannhet,förmågaatthanterastoradatamängdermedhögredimen
sionalitet och för att ge viktiga insikter i egenskapernas relevans. RF:s inneboende 
mekanismförattmedelvärdesberäknafleradjupabeslutsträdhjälpertillattminska
överanpassningsamtidigtsomhögnoggrannhetbibehålls,vilketgördenmycket
effektivförenraddatadrivnauppgifter(seävenBreiman2001;Wikipedia2024a).

2.5.4 Mjukvara för utvärdering och kalibrering
För kalibreringen av N2Osensorernaanvändeviettarbetsflöde/pipelinebaseratpå
Python(Python2024),därviutnyttjadeenkombinationavJupyterNotebooksoch
Visual Studio Code som våra huvudsakliga utvecklingsmiljöer. Detta val gjorde det möj
ligt för oss att dra nytta av deras interaktiva beräknings och rika utvecklingsfunktioner. 

Genomförande



20

Pipelinen/arbetsflödetintegrerarenmångfaldavPythonbibliotek,därvarochetttjänar
ettspecifiktsyfteiarbetsflödetfördatabehandlingochanalys.

Till exempel var pandas och numpy avgörande för datahantering och numeriska 
beräkningar,vilkettillätossatthanteraochbearbetastoradatamängder.matplotlib,
bokeh,plotly och seaborntillhandahöllomfattandeplottingsmöjligheter,avgörande
för visualisering av datatrender och kalibreringsresultat. Vi använde också openpyxl för 
operationermedExcelfiler.Destatistiskaochmaskininlärningsaspekternahanterades
med hjälp av biblioteken scipy och scikit-learn,därverktygsomLinearRegression,
PLSRegression och olika metriker (som mean_squared_error och r2_score) användes 
för noggrann datamodellering och noggrannhetsbedömning. 
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3 Resultat och diskussion

I efterföljande avsnitt återges och diskuteras resultaten både för lustgasmätningar och 
emissionsberäkningarförKallNpilotlinjernaochvidFillanARV,samtfrånutvärdering
av de två testade sensorerna. För att kunna relatera resultaten från lustgasmätningar 
till reningsprocesserna presenteras och diskuteras först några övergripande resultat 
från KallNpiloten. 

3.1 Kväverening i Kall-N-piloten

KallNpilotanläggningenkördesfrånapril2022tillmaj2023,varavperiodenfrånslu
tetavnovember2022tillmaj2023nyttjadesävenförtesterinomdettaprojekt.Figur
3.1visarinflödettillbådalinjerna(L1,L2),temperaturenifördenitrifikationen(FDNi
L1ochL2)samtgrundläggandeinformationomolikadriftstrategier.Detframgårfrån
figurenattvattentemperaturensjönkkontinuerligtunderprojektperiodenochnådde
sinalägstavärdenunderapril2023.Detkanävenseskortvarigaavvikelserfråntrenden
i både referenslinjen och den uppvärmda linjen. Dessa beror i huvudsak på de periodvisa 
tester med snabba variationer av temperaturen som utfördes i piloten relaterade till 
kvävereningen,ellerdrifttekniskastörningar.

IFigur3.2visasluftningsbehovetibådalinjerna(L1,L2;utrycktsomkubikmeterluft
perkubikmeterbehandlatvatten),ammoniumhaltiinkommandeavloppsvattensamt
nitrathalteriN2zonenibådalinjerna.Kraftigavariationeriinkommandeammoniumhalt
samt korrelerande nitrathalter kan observeras. Förutom för perioden med mycket höga 
ammoniumhalter(40–50mgNH4N/l,jan–mars2023)omvandladesinkommande
ammoniumistortsetttillnitratibådapilotlinjerna.DetspecifikaluftningsbehovetiL1(m³
luftperm³inflöde)liggergenerelltpåenhögrenivåiL1äniL2.Trotsdetta,liggerintealltid
nitrathalternaidenuppvärmalinjen(L1)övernitrathalteriL2.Dåstyrstrateginvardyna
miskdärblandannatsyrekoncentrationernatillätsvarieramellan2–5mg/lberoendepå 
NH4koncentrationernaizonN2görshäringenstörreanalysavskillnadernailuftnings
behovet här. Utvärderingen av den valda styrstrategin presenteras i tillhörande rapport 
för KallNprojektet.

 

Figur 3.1
Inflödet och temperatur i de 
två pilotlinjerna L1 och L2 
(uppmätt i zon FDN) under 
försöksperioden.
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Somförväntatärluftningsbehovetdirektrelaterattillinkommandebelastning.Figur3.3
visarammoniumbelastningentillvarjepilotlinjeochförhållandetmellandetspecifika
luftningsbehovetmellanL1ochL2övertid.Somdetobserverassåliggerluftnings
behovetiL1igenomsnittendastca20%överdetspecifikaluftningsbehovetiL2trots
attbelastningeniL1liggerca35%överbelastningeniL2överhelatestperiodenoch
syre lösligheten generellt är lägre vid högre temperaturer. Figuren illustrerar också 
attdetskettenstorbelastningsminskningibörjanavapril2023.Dengenomförda
20procentigaökningenavinflödettillbådalinjerochdendärmedrelateradebelast
ningsökningkompenserardettadocknågot.Detspecifikaluftningsbehovet[m³luftper
m³inflöde]underdennaperiodbliännulägreochliggerdelvispåsammanivåsomför
L2ellerlägretrotsden35%högrebelastningen.

 
Figur3.4visaruppmättanitrithalteriutgåendevattenförbådalinjernaundersamma
tidsperiodsomförFigur3.2.Detkanobserverasattnitrithalteribådalinjernafördet
mesta följer varandra och även halterna ligger i samma storleksordning. Under vissa 

Figur 3.2
Luftningsbehovet och 
nitrathalt i de två pilotlinjerna 
(L1, L2) samt inkommande 
ammoniumhalt under 
försöksperioden (IN NH4).

Figur 3.3
Ammoniumbelastningen 
och förhållandet mellan 
specifika luftningsbehovet 
(m³ luft/m³ vatten) mellan 
de två pilotlinjerna under 
försöksperioden.
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perioderliggerhalteriL2högreäniL1vilkettyderpåettstörrepotentialtilllustgasbild
ning. Nitritkoncentrationer i utgående vatten tyder mest sannolikt på en ofullständig 
denitrifikationiEDNsteget.Detbetyderattnitratharreduceratstillnitritmenvidare
reduktion har hämmats på grund av otillräcklig mängd kolkälla och/eller i kombination 
medejheltanoxiskaförhållanden,d.v.s.närvaroavsyre.Emissionernafråndenna
pilotdomineras,somiandrakvävereningsprocesser,heltavemissionerfråndeaeroba
zonerna,därlustgasenstrippasutmedavgivandeluftmängder.Dettainkluderaräven
lustgas som eventuell bildats i oluftade zoner och som om det når luftade zoner kan 
strippas ut. I denna studie är det därför här svårt att påvisa eventuellt ökad lustgas
produktion med ökade nitritkoncentrationer i utgående vattenfas. Eventuell lustgas 
somfinnskvariutgåendevattenlämnarhögsttroligtmedutgåendevatten.Videnväl
fungerande kolkälladosering i EDN (under anoxiska förhållanden i kombination med 
tillgängligtkol)såkandockdennalustgasdenitrifierasivattenfasenutanattemitteras.

3.2 Emissionsmätningar i Kall-N-piloten  
(låg T – kväverening)

MätningenmedFreseniusGA320undertreperioderinomprojektet(Figur3.5)använ
desbådeförattkvantifieralustgasutsläppvidkvävereningikallklimat,medochutan
uppvärmningavdetinkommandeavloppsvatten,ochsomreferensdataförutvärde
ringen av de två testade sensorerna i piloten. 

3.2.1 Databehandling
DatafrånFreseniusGA320somomfattarmätningaravmetan,lustgasochkoldioxidibåda
pilotlinjernaexporteradessomExcelfilfördeolikamätperioderna.Databearbetningen
började med att automatiskt gå genom tidstämplar för att leta efter och markera saknade 
värdenochfel.Däreftertransformeradesochrensadesdatagenomattt.ex.identifierade
fel,tiderutandataochnegativavärdentogsbort.Slutligenfiltreradesdatamängdenpå
olika sätt för att inkludera endast data inom ett visst datumintervall för utvärderingen. 
Dessaintervalldefinieradesberoendepådatakvaliténochrepresentativdriftipiloten.

Figur3.5visarN2Ohalter i ppm över tiden för båda linjerna. Totalt tre referensmät
ningarharkunnatgenomföras;enkortisambandmedinstallationavsensorerna,en
längeperiodundervintern2023,samtenlångperiodundervåren2023innanpiloten
stängdes ned. Figuren ger en översiktlig visualisering av hur halterna har varierat över 

Figur 3.4
Nitrithalter (dygnsmedel) i 
utgående vatten från båda 
pilotlinjerna. 
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tidochmellandeolikamätperioderna,samtmellandetvåpilotlinjerna.Halternaunder
dentredjemätperiodenvarierademestvilketkanförklarasmedattflestförsökidetvå
pilotlinjerna genomfördes under denna period med t.ex. olika belastningsstrategier och 
processtemperaturer(Figur3.1).

Mätperiod 3

Mätperiod 1

Mätperiod 2

── Linje 1
── Linje 2

3.2.2 Lustgashalter i processluften
Tabell3.1visarbeskrivandestatistikfördetremätperioderna.Tidsperiodensomvalts
för utvärdering kan avvika från hela mätperioden på grund av praktiska skäl eller bedöm
ning baserat på en första granskning av data. Som det framgår ökar antalet datapunkter 
som kunde ingå i utvärderingen för varje mätperiod. Antal datapunkter för respektive 
mätpunktliggerpåsammanivåävenomdetvisasattflerdatapunkterficktasbortunder
deninitialarensningenavdataförL2idenandraochtredjemätperioden.Förförstaoch
andramätperiodenärbådehalterochvariationerstörreförmätdataiL1jämförtmedL2.

Förtredjemätperiodenärförhållandettvärtom,dockliggerregistreradevärdenoch
dynamiken för båda linjerna i samma storleksordning. 

Parameter Mätperiod 1
2022-11-03 − 2022-11-04

Mätperiod 2
2023-01-12 − 2023-02-12

Mätperiod 3
2023-03-16 − 2023-05-02

L1 L2 L1 L2 L1 L2

Mätpunkter 91 92 4 232 4 198 6 462 6 430

Medelvärde 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 1,8 1,0 0,8 1,1 1,3

25:e percentilen 6,8 7,4 1,7 1,4 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 5,1 15,2 40,1

Figur3.6visarhaltvariationerfördeolikamätperiodernaochdetvåpilotlinjernaL1och
L2.Detkantydligtobserverasattövergripandetrenderochvariationeravlustgashalter
följervarandraibådeL1ochL2.Ävenuppmättalustgashalterliggerisammastorleks
ordning för båda linjerna och halterna från båda linjerna är periodvis högre än halterna i 
ventilationsluften från den andra linjen. Höga halter som avviker från halt kurvan (fram
föralltiL2undermätperiod3)kanfördetmestarelaterastilldriftstörningaripiloten
som t.ex. driftstopp. 

Tabell 3.1 
Statistik för referensdata för 
de tre mätperioderna för de 
två pilotlinjerna i Kall-N-
piloten.

Figur 3.5
Rensade mätdata för hela 
projektperioden för de två 
pilotlinjerna i Kall-N-piloten.
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Mätperiod 1
── Linje 1
── Linje 2
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Mätperiod 2
── Linje 1
── Linje 2
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Mätperiod 3
── Linje 1
── Linje 2
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Figur 3.6 
Lustgashalter i de två 
mätpunkterna för L1 och L2 
för de tre mätperioderna 
(obs olika Y-skala).
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FrånFigur3.2ochFigur3.6kandetkonstaterasattuppmättalustgashalteribåda
linjerna inte är högst under perioden med de högst inkommande ammoniumhalterna. 
Utan en noggrannare analys av data framstår det dock som att lustgashalter i båda 
pilotlinjer ökar med sjunkande temperatur hos avloppsvattnet även om de fortfarande 
följerhalttrenderiinkommandeammonium(seFigur3.1ochFigur3.6)samtidigtsom
luftningsbehovetliggerpåjämförbaranivåer(Figur3.2).

Figur3.7visarettexempelför4dygnijanuari2023(mätperiod2)somvisaren
typisk dynamik i de båda linjerna som följer belastningsvariationer till pilotlinjen. 
DynamikeniL1ärnågotkraftigareutprägladvilketkanförklarasmedattL1haren
35%högrebelastningjämförtmedL2(Figur3.1)vilketrimligtvisävenböravspeglasi
lustgas emissionerna. De små variationerna kan härledas till styrningen av luftningen 
i pilotlinjerna. 

── Linje 1
── Linje 2

MedhjälpavFigur3.8somvisarinkommandeflödetillL1ochL2,ammoniumhaltupp
mättfrånonlinegivarenirespektiveN2zon,temperaturenifördenitrifikationen,och
luftningsflödettilldetvåpilotlinjerna,kandetobserverasattlustgashaltdynamikeni
Figur3.7följerdynamikeniinflödet.ÄnstörreärdockpåverkanavammoniumizonN2
ochlägstammoniumhaltergerocksålägstlustgashalter.Detkanävensesattluftflödet
endastvarierademarginelltsommedel,menattstyrningenorsakadekortafluktuatio
neriluftningsflödetsomocksåresulteradeimotsvarandefluktuationerideuppmätta
lustgashalterna.NärammoniumhaltenizonN2visarnollreglerasävenluftningenner
till ett minimum. 

Figur 3.7
Haltvariationer för lustgas 
i ventilationen från de två 
pilotlinjerna för perioden 
21/1−25/1 2023.
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── Linje 1
── Linje 2

Figur3.9visarenannandetaljförperioden1–13maj2023(mätperiod3)ibådalinjerna.
Under6–8maj2023haruppvärmningeniL1intefungeratp.g.a.tekniskaproblemoch
temperatureniprocessensjönkdirektmed2grader.Luftflödenochbelastningunder
dennaperiodlågpåsammanivåsominnanochefter.MotsvarandelustgashalteriL2
ligger på en högre nivå även om processtemperaturen är på nästan samma tempera
turnivåsomiL1.Dettatrosberorpåbiologinslångsammaanpassningtilldenändrade
temperaturen. En kortvarig temperatursänkning behöver således inte medföra en avse
värd ökning av lustgasemissioner. 

Figur 3.8
Flöde, ammoniumhalt i 
zon N2, temperatur och 
luftningsflöde i de två 
pilotlinjerna under samma 
mätperiod som i Figur 3.7.

Resultat och diskussion



28

 

── Linje 1
── Linje 2

Ingen  
uppvärming

Figur3.10visarlustgashalterunderperioden19mars–26mars2023(mätperiod3)i
bådalinjerna.Under21mars–24mars2023hartestergenomförtssomleddetillhögre
processtemperaturiL2änL1,vidbibehållenbelastningsfördelningpådetvålinjerna.
Nattentillden23marskundedessutomenammoniumtoppochflödestoppiinkom
mande vatten registreras. Från uppmätta lustgashalter kan det uppfattas som att lust
gashalteriL2ökarunderdennaperiodmedhögreprocesstemperatur.Enhastigtempe
raturförändring förväntas påverka kinetiken kopplat mot både produktion och reduktion 
av N2O i vattenfasen. Eftersom lusgasmätningen sker från de aeroba bassängerna är 
detdärförsannoliktattdetärproduktionenavlustgasiföregåendefördenitrifikation
somstrippasutiluftningssteget,ellerproduktionenavlustgasviaautotrofdenitrifika
tion (NO2 till N2O) som ökat snabbare än den autrotrofa nitratationen (NO2 till NO3).  
Jämfört med observationen ovan, att lustgashalter minskade vid kortvarig lägre
temperaturer,ärenmöjligtolkningattenkortvarigtemperatursänkningintepåverkar
processkinetiken i samma utsträckning. 

── Linje 1
── Linje 2

3.2.3 Emissioner från kväverening vid kallt klimat
För beräkning av lustgasemissioner behövs förutom de registrerade lustgashalterna i 
processluftenävenenkvantifieringavluftflödet.Kvantifieringenkansåledesbaseras
på olika beräkningsmodeller som beskrivs nedan. 

Figur 3.9
Lustgashalter under 
perioden 1/5−13/5 2023 
i båda linjerna. Under 
perioden 6/5−9/5 2023 har 
uppvärmningen i L1 inte 
fungerat. 

Figur 3.10
Lustgashalter under 
perioden 19/3−26/3 2023 
i båda linjerna. Under 
perioden 21/3−24/3 2023 
har tester genomförts 
som ledde till högre 
processtemperatur i  
L2 än L1.
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Baserat på punktmätningar av luftflödet i ventilationen
Separataluftflödesmätningargjordesiventilationskanalerefter”mätboxarna”.Figur
3.11visarresultatfråndessapunktmätningarochdethögreluftflödetiL1stämmerbra
överensmedetthögreluftflödetillL1p.g.a.enhögrebelastning(seFigur3.2).Dessa
mätningar genomfördes dock endast sporadiskt och kan inte ge en helhetsbild av det 
faktiskaluftflödetirespektiveventilationsrör.Dettap.g.a.variationeritillfördluftmängd
tillprocessen(set.ex.Figur3.8).Ävenomventilationsaggregatethadeenkonstant
effektsåkompenseradesdevarieradeluftflödenafrånrespektivepilotlinjemedstor
sannolikhet via insug från andra processdelar eller pilotutrymmet. 

L 1

Medel 1,2 m/s

Medel 0,8 m/s

L 2

MeddeuppmättaflödeshastigheternaenligtFigur3.11kanettluftflödeiventilatio
nenberäknastill37,4m³/hoch24,9m³/hförL1respektiveL2utifrånventilationens
dimensioner.Antasdettaluftflödesomrepresentativt,kantotalemissionerförlustgas
under den tredje mätperioden skattas med medelvärde för uppmätta lustgashalter i 
ventilationen för respektive pilotlinje och emissionsfaktorer kan beräknas med hjälp 
av medelhalter för inkommande ammonium under samma period:

 ● L1:7,1gN2O/d;1,26%N2ON/NH4,in

 ● L2:5,5gN2O/d;1,33%N2ON/NH4,in

Figur 3.11 
Exempel på 
luftflödesmätningar 
(m/s) med handmätare i 
ventilationskanaler efter 
”mätboxarna” (observera 
olika skala på Y-axeln).

Resultat och diskussion



30

 
Denkallapilotlinjenförkväverening(L2)emitteraralltsåmindrelustgasperdagän
denuppvärmdapilotlinjenbaseratpådessamedelvärden.DockharL1enca35%högre
Nbelastning vilket resulterar i att emissionsfaktorerna är på en jämförbar nivå i de 
tvåpilotlinjerna.Meddennaberäkningsmetodkandetalltsåintesesnågonsignifi
kant skillnad av N2Oemissionerna mellan linjerna beräknat per inkommande mängd 
ammoniumkväve. 

Baserat på tillförd processluft
Från den kontinuerliga loggning av luftflödesdata till båda pilotlinjerna kan för
denrepresentativaperiodenettmedelflödepå19,8m³/hoch12m³/hförL1res
pektiveL2beräknas.Dettaflödeäralltsåavsevärtlägreändetberäknadeventila
tionsflödet baserat på punktmätningarmed handflödesmätare. Det i sin tur kan
tyda på en utspädning av tillförd processluft med annan luft från pilotcontainern.  
Detbördockbeaktasattmätningarnaavluftflödetiprocessluftenintevargenomförbara
enligtderiktlinjerförminstaraksträckaföreocheftermätpunktenförlaminärtluftflöde
somenkorrektluftflödesmätningkräver.

Med medelvärde för uppmätta lustgashalter i ventilationen för respektive pilotlinje 
och medelhalter för inkommande ammonium under samma period kan totalemissioner 
för lustgas skattas till:

 ● L1:3,8gN2O/d;0,67%N2ON/NH4,in

 ● L2:2,6gN2O/d;0,64%N2ON/NH4,in

Även vid denna beräkning ligger emissionsfaktorerna i förhållande till inkommande 
ammonium på en jämförbar nivå i de två pilotlinjerna. Dock ligger emissionsfaktorerna 
avsevärtlägreänvidemissionsberäkningarsombaseraspåskattatventilationsflödeuti
frånpunktmätningar.Ävenmeddennaberäkningsmetodsåkanalltsåingensignifikant
skillnad av N2Oemissionerna observeras mellan linjerna beräknat per inkommande 
mängd ammoniumkväve. 

3.2.4 Emissionspåverkande faktorer
En korrelationsutvärdering av insamlade onlineprocessdata i KallNpiloten (inkom
mandeflödeQin,samtförrespektivelinje;ammoniumhalterinitrifikationszonenN2 
NH4,löstsyreDO,pH,temperaturT,luftflödeochdoseradexternkolkällaCODext) mot 
registreradelustgashalterhargenomförtsförattundersökaomdetkanidentifieras
samband mellan observerade emissioner och dessa. Det bör noteras att parametern 
”doserad extern kolkälla CODext” inkluderades även om den doseras först i EDN
zonen och således inte direkt bör påverka lustgasemissioner från föregående zoner.  
Baserat på kvalitén i dataunderlaget för de olika processparametrarna valdes tids
perioden15januari–12februari2023utförendjupgåendedataanalys.Detärenkraftig
begränsning i utvärderingen att endast de parametrar som samlas in online användes i 
denna sambandsanalys men det beror på att övriga analysdata har en för låg upplösning/
frekvens eller datakvalitet.

Data från den kontinuerliga mätningen av N2O (Fresenius) sammanfogades med 
onlinedata från KallNpiloten och synkroniserades. En korrelationsanalys gjordes med 
hjälpavdemestvälkändaochvanligastekorrelationsmetoderna,Pearson(Rodgersetal.
1988;Wikipedia2023a)ochSpearmans(Zar1972;Wikipedia2023b).Seävenavsnitt
2.5.3förmerinformationomdessametoder.

Resultat från Pearson och Spearmansanalysen kan sammanfattas enligt: 
 ● Ammoniumhalt i nitrifikationen och vattnets pH 
Ammoniumhaltenirespektivelinjeharsomförväntatensignifikantpositivkorrelation
medlustgashaltenibådadataseten,särskiltnärmanbeaktarSpearmankorrelationen
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(0,81).pHvisarennegativkorrelationmedlustgashaltenibådadataseten,vilket
innebärattnärpHvärdetminskartenderarregistreradelustgashalterattöka,och
vice versa. Att emissionerna av lustgas minskar med ett ökat pH har påvisats tidigare 
vid ett fullskaligt försök att minska lustgashalterna vid en rejektvattenanläggning 
(Kandersetal.2019).Teorinsomläggsframidenstudienärattdetframföralltär
enförbättradfullständigdenitrifikationunderanoxiskaförhållandensomledertill
de lägre emissionerna. 

 ● Inkommande flöde, DO och doserad extern kolkälla
Spearmankorrelationsvärdenförparametrarsomvattenflöde,DOochdoserad
extern kolkälla är något högre än deras Pearsonmotsvarigheter. Detta antyder att 
dessa variabler kan ha ickelinjära relationer med registrerade lustgashalter. Detta 
kanförklarasmedattinkommandeflödetkanändrasutanattammoniumbelast
ningen ökar i samma grad. DO är indirekt beroende av ammoniumhalten då luft
flödetstyrsmotfastasyrekoncentrationer.Ävendoseradexternkolkällastyrsbland
annatefterinkommandeflödeochärsåledesindirektkorrelerattilllustgasredan
via denna styrning. 

3.3 Emissionsmätningar vid Fillan ARV  
(låg T – ingen kväverening)

ÄvenmätningenmedFreseniusGA320genomfördesundertreperioderianslutning
tillmätningar iKallNpiloten.Mätningaromfattadeperioderna2/11−4/112022,
22/2−14/32023och1/6–6/72023.Fokusiredovisningennedanliggerpåandramät
perioden eftersom mätpunkten som användes kan ligga till grund för en bedömning av 
de samlade emissioner från biosteget. Summerande information för resultat från de 
andra två mätperioderna ges dock också. 

3.3.1 Databehandling
DatafrånFreseniusGA320exporteradessomExcelfilfördeolikamätperioderna.
Databearbetningen började på samma sätt som vid mätningar i piloten med att auto
matiskt gå igenom tidstämplar för att leta efter och markera saknade värden och fel. 
Däreftertransformeradesochrensadesdatagenomattfelidentifierades,tiderutandata
ochnegativavärdentogsbort.Slutligenfiltreradesdatamängdenpåolikasättföratt
inkludera endast data inom ett visst datumintervall för utvärderingen. Dessa intervall 
definieradesberoendepådatakvaliténochrepresentativadriftiFillanARV.

3.3.2 Uppmätta lustgas- och metanhalter
Resultaten från uppmätta lustgas och metanhalter i ventilationen från hela biologin som 
mättesiandramätperiodenvisasiFigur3.12.Trotsutmaningarmedenstorutspädning
iventilationsflödet,valdeprojektgruppenattfokuserapådennamätperiodeftersom
mätpunkten representerar emissioner från samtliga biolinjer. Medelhalten för uppmätta 
lustgasochmetanhalteriventilationenförhelabiostegetserinteutattfluktueramycket
även om lustgashalterna sjunker något i slutet av den relevanta mätperioden (Figur 
3.12).Ingaavvikandetrenderförlustgasochmetanhalterkundeobserverasunder
perioder med konstant luftning p.g.a. låg belastning. Detta kan troligtvis förklaras med 
denmycketkraftigautspädningeniventilationsflödetpågrundavettmångagånger
högreventilationsflödejämförtmeddenfaktiskatillfördamängdenprocessluft.
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Vid en mer detaljerad analys av endast två mätdygn från andra mätperioden som visas 
iFigur3.13kandetsesendynamikiuppmättametanhaltersomdockinteföljerluft
flödesdynamikentillprocessen(Figur3.15).Däremotkanenvisskorrelationtillvatten
flödetgenomprocessenobserveras(Figur3.16).Förlustgashalterkaningavariationer
observerasutanuppmättahaltervarierarmestadelsmellan1,4och1,6ppm.

Medelvärdenunderandramätperiodenärberäknadetill1,5ppmförlustgasoch15,5
ppmförmetan.Dessamedelvärdenligger40%respektive9%lägreänmedelhaltersom
beräknades vid första mätperioden som gjordes endast i ventilationen från utloppsdelen 
ienavdefyrabiolinjerna(Figur2.5)ochunderendastfyradygn.Halterförlustgasoch
metan varierade inte mycket under första mätperioden och medelhalter beräknades till 
2,6ppmförlustgasoch17ppmförmetan.

Även under tredje mätperioden visade halter för lustgas och metan en typisk dygns
variationkopplattillvattenflödettillprocessenöverhelamätperioden.Settöverhela
mätperioden har dock medelvärden legat på samma nivåer. För mätpunkten som samlar 
helaventilationenfrånlinjenlågmedelhalternapå1,9ppmförlustgasoch45ppmför
metan. 

Figur 3.13
Uppmätt volymfraktion 
av metan och lustgas från 
mätpunkten under 23 och 
24 februari 2023.

Figur 3.12
Uppmätt volymfraktion 
av metan och lustgas från 
mätpunkten under hela 
mätperioden.
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Att halter i ventilationskanalen för hela biologin är lägre än i ventilationen från olika 
zoner eller ventilation från en hel biolinje kan förklaras med att lustgashalter ”späds ut” 
i en samlingskanal som också ventilerar utrymmen med lägre lustgashalter. Att halterna 
i samlingskanalen ändå ligger i samma storleksordning som i ventilationen från en linje 
kan förklaras med en förhållandevis jämn belastning på de olika biolinjerna som också 
medförenlikastorluftning(seFigur3.15)ochlikastorbildningsomavgångavmetan
och lustgas. Det kan också antas att den stora spädluften som ventilationen suger in 
från utrymmen fördelas jämnt över de olika linjerna då inga andra öppningar/insug till 
ventilationenänfrånbiolinjernaharkunnatidentifieras.

3.3.3 Luftflöde
Hastighetenavluftflödetiventilationenmättesfleragångerunderdeolikamätperioderna. 
Ett försök att logga mätdata från den handhållna mätaren under natten misslyckades 
dåinstrumentetstängdeavsigefterenvisstid.Figur3.14visarettexempelpåmät
ningavluftflödeshastigheteniventilationskanalenvidmätpunktenisamlingskanalen.
Samma resultat framkom vid andra mätningar. Dock gör begränsningar i instrumentet 
att endast en kort ögonblicksbild kan visualiseras. Variationerna mellan varje mätning 
underandramätperiodenvarsmåochettmedelflödeavhastighetenberäknadestill
ca7,2m/s.Hastighetenräknadesomtillettvolymflödepåca6200m³/hbaseratpå
ventilationsrörets diameter (55 cm). 

Undermätperiodenvarieradedetfaktiskaflödetavprocesslufttillbiolinjerna2–4
mellan300och500m³/henligtanläggningensSCADA(Figur3.15).Somviddenförsta
mätomgångenkanluftflödestopparobserverasvidmidnattmedandelägstaluftflödena
konstaterasstraxförelunchtid.Dessaluftflödesvariationerberorpådenvarierande
belastningen till biolinjen som är som högst vid midnatt och som lägst vid lunchtid (se 
ävenFigur3.16).Detkanävensesattsamtligalinjerförutomdenavstängdaföljersamma
dynamikochuppvisarliknandeluftflöden.

ÄvenbiolinjeL1somäravstängdluftasmedettfastluftflöde(100m³/h,seFigur
3.15)föratthållaluftarsystemetigångochförattundvikasvavelvätebildningidet
stillastående vattnet som linjen är fylld med. Eftersom ventilationskanalen för denna 
linje var avstängd under mätperioden avges denna luft till anläggningsrummet och har 
därmed troligtvis ändå sugits in i ventilationsströmmen.

Figur 3.14
Exempel på mätning av 
luftflödeshastigheten i 
ventilationskanalen vid 
mätpunkten.
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Underperioden28feb–6marskandetobserverasattdevanligaflödesvariationerna
intefinnsmedutanluftningsflödettillvarjebiolinjeliggerkonstantpåbasluftningen
på100m³/h(sombehövsföromblandning).Dettaförklarasmedattperiodensam
manfallermedhögaflödeninkommandeavloppsvatten(Figur3.16)ochattviddessa
tillfällenärvattnetsåpasssyreriktattdetintebehövsnågonluftningutöverbasflödetför
att syresätta vattnet i biosteget. Eftersom inget avloppsvatten förbileds biosteget ligger 
belastningenpåjämförbaranivåerunderhögflödestillfällensomvidnormalflödevilket
innebär att luftningsbehovet inte påverkas endast av en högre utspädning. 

BaseratpådessadatalågmedelluftningsflödettillbiolinjeL2−L4undermätperioden
påca322m³/hmedettmaxpå472m³/hochettminpå288m³/h.Jämförtmed
detberäknadeluftflödetiventilationskanalenpåca6200m³/hframstårventilations
flödetsomsignifikantstörreochprocessluftenfrånL2−L4spädsutminst9gångermed
annanluftsomtroligtviskommerfrånutrymmenibyggnadeninklusiveluftflödetfrån
denavstängda,menluftadebiolinjeL1.Vidperiodenmedendastbasluftningenspäds
processluftenutminst20gångerochensåstorutspädningpåverkarävenhalternaav
lustgas och metan i ventilationsluften. 

Luftflödetiventilationenunderförstaochtredjemätperiodenmättesocksåflera
gånger på samma sätt och med hjälp av ventilationsrörens diameter kunde genomsnitt
ligavolymflödeberäknastillca340m³/hunderförstamätperiodenmedandetfaktiska
luftningsvolymenfråndendelavprocessensommätningarnautförtsuppgicktillca120
m³/h.Attventilationsflödetiventilationframstårsomca3ggrhögreändettillförda
luftflödettillprocessengörattflödesberäkningenbehövertasmedvissförsiktighetmen
stämmeröverensmeddetväldighögaluftflödetisamlingskanalen.Undertredjemät
periodenberäknadesventilationsflödetvidmätpunktentill685m³/hochberäkningar
avventilationsflödetideolikadelflödengavsammastorleksordning.

Figur 3.16
Utgående flöde av 
avloppsvatten vid Fillan ARV 
under mätperioden.

Figur 3.15
Luftflödet till biolinjerna 
baserat på timmedel.
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3.3.4 Emissioner
Emissioner för lustgas och metan är beräknade för den andra mätperioden baserat på 
hänsynstagandet av: 

 ● InkommandemedelvattenflödetillbiologinvidFillanARVundermätperiodenpå
ca480m³/h.

 ● Totalkväve på inkommande avloppsvatten till Fillan ARV för mätperioden. Baserat 
påfyramätningar.Medelhaltenförtotalkväveundermätperiodenvar21mg/l.

 ● Deberäknadeluftflödetiventilationenfrånhelabiostegetpå6200m³/h.
 ● Medelhalter för volymfraktioner av metan och lustgas för mätperioden. 

Med dessa antaganden skattas emissioner av lustgas och metan från biosteget vid Fillan 
ARV till:

 ● Lustgas:410g/dellerca150kg/år
 ● Metan:1540g/dellerca560kg/år

Uttrycktsomkoldioxidekvivalenterbaseratpåenomräkningsfaktorpå273förlustgas
och27förmetan(enligtIPCC)bliremissionernaca41tonCO2ekvförlustgassamt15ton
CO2ekv för metan per år. 

Andelenlustgaskväveavtotalkvävetiinkommandeavloppsflödesomavgårsom
lustgasemissioneribiostegetärca0,17%N2ON/TN. Som jämförelse visar tidigare 
mätningarsomIVLutförtpåreningsverkmedkväverening(nitrifikation)istorleksord
ningenpåemissionsfaktorermellan1–2%N2ON/TNmedanunderlagfrån2019års
uppdatering av IPCC:s vägledning gällande växthusgasutsläpp från avloppsvattenrening 
(IPCC,2019)angerenemissionsfaktorsommotsvarar1,6%N2ON av inkommande 
kväve. Detta är dock ett standardvärde och bör användas tillsammans med datainter
valletsspannfrån0,016till4,5%(baseraspå30referenser,1998–2018).

För den första korta mätperioden beräknades emissionerna från biosteget vid Fillan 
ARVvidenjämförbarkvävebelastningochbaseratpåventilationsflödetfrånendast
utgående zon i en biolinje till:

 ● Lustgas:245g/dellerca90kg/år(27tCO2ekv/år;0,07%N2ON/TN)
 ● Metan:550g/dellerca200kg/år(5tCO2ekv/år)

Fördentredjemätperiodenunderjunijuli2023beräknadesemissionernafrånbiosteget
vidFillanARVvidenjämförbarkvävebelastningochbaseratpåventilationsflödetfrån
en biolinje till:

 ● Lustgas:170g/dellerca61kg/år(18tCO2ekv/år;0,05%N2ON/TN)
 ● Metan:1480g/dellerca540kg/år(13,5tCO2ekv/år)

Emissionsberäkningar som baseras på mätningarna i en biolinje resulterar alltså i avse
värt lägre lustgas och metanemissioner totalt än vid beräkningar baserat på mätningar 
ihelaventilationsflödetfrånbiosteget.Dettaillustrerarhurmätpunktenkanpåverka
beräkning av totalemissioner och kan för biosteget vid Fillan ARV tyda på en ojämn 
fördelning av emissioner från de olika biolinjerna. 

Även resultaten av metanemissioner redovisas här eftersom denna mättes samti
digt och att metanemissioner från vattenreningsprocesser generellt inte mäts i lika stor 
utsträckning som lustgas. 

Jämfört med nyligen genomförda emissionsmätningar gjorda av IVL vid ett större 
avloppsreningsverk med kväverening så ligger metanemissioner vid Fillan ARV på en 
högre nivå (opublicerat data). Jämfört med mätningar gjorda vid ett mindre avlopps
reningsverk utan kväverening så ligger dessa metanemissioner från biologin på 
 jämförbara nivåer (opublicerat data). Att det är högre metanemissioner från renings
processer utan kväverening kan delvis bero på att kolet inte förbrukas som kolkälla i en 
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fördenitrifikationochkanunderanaerobaförhållandeombildastillmetan.Generellt
är dock metanemissioner från slamhanteringen dominerande vid avloppsreningsverk.  
Ivattenreningsprocessenärdetfrämstideinledandeprocesstegen,somluftatsandfång,
attmetansombildasiavloppsnätetstrippasut,samtmetansomåterförsmedrejekt
vatten från slamavvattningen vid slamrötning. 

3.3.5 Jämförelse med mätning från endast en biolinje (biolinje 1)
Medan emissioner från samtliga biolinjer i huvudventilationen undersöktes i mät omgång 
2valdesendastutgåendereaktoribiolinje4ochhelabiolinje4utsommätpunktiförsta
respektivetredjemätomgången.Dettotalaventilationsflödetfrånsamtligabiolinjer
ochprocessutrymmenkonstateradesmedca6200m³/hsomavsevärthögre(10–20
gånger)änmängdentillfördluftvialuftningsflödettillbiolinjerna(300–500m³/h). 
Det totalaventilationsflödetvarocksåhögreändetskattadetotalflödebaseratpå
mätningariventilationsröretfrånutgåedenreaktoribiolinje4(340m³/h)somligger
längst ifrån ventilationsaggregatet. Detta kan tolkas som att ett större utsug av luft sker 
i biolinjer närmare ventilationsaggregatet vilket påverkar själva haltkoncentrationerna 
avväxthusgaserideolikaventilationsflödena.Detbördockanmärkasattluftflödesmät
ningen i första och tredje mätomgången inte kunde genomföras under optimala för
utsättningarpågrundavventilationsutformningenochattdessaluftflödesmätningar
därför är behäftade med en större osäkerhet än mätningar i huvudventilationen. 

På grund av den stora utspädningen i huvudventilationen har även haltvariationer i 
mätningen varit avsevärt mindre än i första eller tredje mätomgången. Dock har varia
tionerna av lusgashalter även vid dessa mätningar inte varit lika tydligt som för metan. 
Dettakanberopåattlustgasemissionerfråndenbiologiskaprocessenutannitrifikation
intevarierarisammautsträckningsomibiologiskaprocessermednitrifikation.

Deberäknadeemissionernaökademedenfaktor1,8förlustgasochenfaktor3för
metan i andra mätomgången jämfört med första mätomgången. Även andelen lustgas
kväve som avgår som lustgasemissioner i biosteget av totalkvävet i inkommande avlopps
flödeökadefrån0,07till0,17%N2ON/TN eftersom kvävebelastning under mätomgång 
2varavsevärtlägreäniförstamätomgången.

3.3.6 Jämförelse med mätning från Kall-N-pilot
Utifrån de beräknade emissionsfaktorer för KallNpiloten och Fillan ARV framstår 
lustgasutsläppikallmiljöfrånreningsprocessenutannitrifikationsomförväntatavse
värtlägreänförreningsprocessermednitrifikation.Medanemissionsfaktornförpiloten
mednitrifikationberäknadestill0,65och1,3%N2ON/NH4Nin så tyder data från Fillan 
ARVpåenfaktorpå<0,17%N2ON/NH4Nin. Detta är väntat då lustgas i huvudsak 
bildasidebiologiskaprocessernanitrifikationochdenitrifikation,vilkainteförekom
mer i avloppsreningsverk utan biologisk kväverening. Det tydliggör att verk som inför 
biologisk kväverening också riskerar att bidra med ökade direkta lustgasemissioner. 

Skillnaden mellan emissionsfaktorerna för processer med eller utan uppvärmning 
framtår dock som marginell som utvärderingen av de två pilotlinjerna i KallNpiloten 
visade. Utmaningen vid beräkningen av emissionsfaktorerna och därmed jämförel
senfinnsdockframföralltienbrakvantifieringavdetrelevantaluftflödet.Dettadå
luftflödesmätningarintekundegenomförasmedsäkerställdnoggrannhetvaresigi
piloten eller vid Fillan ARV. 

ÄvenomemissionsfaktornvidFillanARVvidanvändningavventilationsflödetsom
referens framstår som låg så indikerar dessa mätningar ändå att det behöver räknas 
med en viss lustgasemission även från biologiska reningsprocesser utan indikation på 
spontanochokontrolleradnitrifikation.Enjämförelsemedandrastudierärdocksvårt
p.g.a. brist på sådana mätningar. De mycket höga emissioner som rapporterat av Gruber 
etal.(2021)framstårsominterepresentativedådessapåverkatskraftigtavemissioner
underövergångenfrånennitrifierandetillenickenitrifierandeprocess.
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3.4 Sensorutvärdering

UtvärderingskeddeavdetvåsensortypernaSenseairK96vilkenbaseraspåNDIR
tekniken (nondispersive infrared) och Unisensesensorn som är en miniatyrsensor av 
Clarktyp med en intern referens och en skyddskatod. Mätarna presenteras närmare 
underavsnitt2.4.1och2.4.2.

Mätperioderna som användes för utvärderingen sammanfaller med referensmät
ningarmedFreseniusGA320somvisasiFigur3.5.Förstamätperiodenvarväldigt
kort.Undermätperiod2hadeKallNpilotenmeststabildriftutanstörreprocess
ändringar och det är därför också denna mätperiod som ger mest stabila data från de 
olika mätinstrumenten. Under den tredje och längsta mätperioden utfördes ett antal 
olika tester i piloten för att undersöka påverkan av olika faktorer på kvävereningen.  
Detta återspeglas även i lustgasmätningar. Även om mätperioden är en intressant period 
för utvärderingen av sensorprestandan så förvårar de olika genomförda testerna en bra 
kalibrering av sensorerna. 

3.4.1 Drift och underhåll av sensorer
Ingen av sensorerna krävde något större underhåll under projektet. Vid andra mätom
gången byttes Unisensesensorer ut mot nya och en polarisering och kalibrering utfördes. 
En av sensorerna visade igen en negativ kurva efter polarisering. Trots en ny polarisering 
ochflerakalibreringsförsökmisslyckasdetattfåenstabilitetienaUnisensesensorn.
Efter kontakt med teknikleverantören gjordes bedömningen att det kommit in luft i 
sensorn och efter detaljerade instruktioner kunde denna avlägsnas och sensorn pola
riserasochkalibrerasom.Dessvärretoghelaprocessenfrånattproblemetidentifiera
destilldetkundeåtgärdasfleraveckorpågrundavplaceringenavpilotanläggningen. 
Under denna tidsperiod registrerade sensorn inte några data. 

Vid installation av ”mätboxarna” med sensorerna i ventilationen utfördes en ny kali
brering av Unisensesensorerna trots att en kalibrering utfördes redan inför transporten 
till piloten. Detta på grund av en negativ kalibreringskurva på ena sensorn vid förkali
brering. Senseairsensorerna kalibrerades veckan innan installationen av IVLpersonal.

Inget underhåll eller kalibrering utfördes för Senseairsensorerna. 

3.4.2 Datainsamling och -bearbetning
Förstastegetidatautvärderingenharvaritattstrukturera,vidbehovrensa,ochsyn

kronisera insamlat sensordata. 

Senseair K96
Data från Senseairsensorerna som omfattar tidsserier av N2Ohalter för de två sen
sorsenheterna hade ett kalkylblad per sensorsenhet som bearbetades noggrant för att 
extrahera,formateraochsynkroniseratidsstämpelnochregistrerathalt.EndastN2O
avläsningarstörreänellerlikamednollinkluderadesidenslutligadatamängden,vilket
elimineradeogiltiganegativavärden.Sedanfiltreradesdataförattinkluderaenbartdata
inomdedefinieradetidsperiodernasomanvändesiutvärderingen.Figur3.17visardata
förhelaprojektperioden,inklusivenågradagardärkopplingentilldataloggningeninte
fungerade.DataiFigur3.17ärpådetsättetmanfårdataiExcelbladenfrånsensorn
utanskalning(medfaktor10)somloggningsprogrammetMeterstudioocksåkangöra.
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Tabell3.2visarbeskrivandestatistikfördetvåtestadeSenseairsensorernaunderde
tre mätperioderna som även referensmätningar genomfördes. 

Parameter Mätperiod 1
2022-11-03 − 2022-11-04

Mätperiod 2
2023-01-12 − 2023-02-12

Mätperiod 3
2023-03-16 − 2023-05-02

L1 L2 L1 L2 L1 L2

Mätpunkter 2 878 2 878 33 881 33 881 61 242 61 242

Medelvärde 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

Underdatabearbetningenupptäcktesdetförenbegränsadtidsperiod−frånden14
april2023tillden24april2023−entidsfördröjningimätdataförL2somskulle
ha påverkat kalibreringsprocessen negativt om den inte hade upptäckts i den första 
datagranskningen. Problemet som konstaterades var att en tidsförskjutning av signalen 
sparades under denna period av okänd orsak som gjorde att haltdynamiken hamnat 
iofasmedtillhörandedynamikipilotdriften(t.ex.luftflödet).Dettaskullepåverkat
lutningenpåkalibreringskurvan,engrundläggandekomponentsomhjälpertillatt
bestämma linjäriteten och graden av korrelation mellan sensorns data och den fak
tiska N2Okoncentrationenfrånreferensmätningen,negativt.Projektgruppenbeslu
tade därför att ta bort perioden från kalibreringsdatamängden och genom att eliminera 
dessa komplexa data säkerställdes att återstående data korrekt representerade sensorns 
respons på varierande N2Okoncentrationer. Intressant nog fortsatte inte denna tids
fördröjning under hela insamlingsperioden utan återställdes själv utan yttre påverkan.  
Isamverkanmedteknikleverantörenidentifieradeshanteringenavdatamedhjälpav
Excel som den troliga orsaken. Vid längre mätserier bör andra tillgängliga och mer 
robusta datahanteringssystem nyttjas. 

Unisense N2O-sensor
För Unisense N2OsensorsamladesdatainfrånUnisensesensorsfilersominkluderartid
stämpel,lustgashalt,temperaturochtryck.Datagrupperadesiminutsintervall(iPython
genomPandasGrouperfunktionen;McKinney,2011)ochrensadesföravvikandedata.
Att datapunkterna för Unisensesensorn inkluderade så många kraftigt avvikande data
punkter beror på störningarna av signalen från mikrosensorn som orsakats av elektriskt 

Tabell 3.2
Statistik för orginal 
Senseair-data för de tre 
mätperioderna för de två 
pilotlinjerna i Kall-Npiloten.

Figur 3.17
Original Senseair-data för 
hela projektperioden. 
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brus från pilotanläggningen. Två metoder användes för att upptäcka och ta bort dessa 
avvikelser:ZScore(Urdan2010;Wikipedia2023e)ochInterquartileRange(IQR)
(Bruceetal.2020;McGill1978;Wikipedia2023f).Seävenavsnitt2.5.3förmerom
dessa två metoder.

Figur3.18visaroriginalUnisensedataochkorrigeradedatameddetvåmetoderför
borttagning av extremvärden. Endast data för samma period som den sista referens
mätningen visas. 

Tabell 3.3 visar en jämförelse för den ursprungliga datamängden, efter ZScore
borttagningochefterIQRborttagning,medolikastatistiskamått.FörmätvärdeniL1
minskadeZScoremetodenmedelvärdetmedungefär2,60%ochstandardavvikelsen
medungefär75,6%.Medianenförblevoförändrad.IQRmetodenminskademedel
värdetochstandardavvikelsenmedungefär10,8%respektive81,0%.Återigenförblev
medianenoförändrad.FörmätdatafrånL2minskadeZScoremetodenmedelvärdet
medungefär1,95%ochstandardavvikelsenmedungefär70,7%.Medianenförblev
oförändrad. IQRmetoden minskade medelvärdet och standardavvikelsen med ungefär 
9,1%respektive79,1%.Återigenförblevmedianenoförändrad.

Pilotlinje L1 Pilotlinje L2

Rådata Z-Score IQR Rådata Z-Score IQR

Mätpunkter 191 660 109 196 109 196 191 660 100 812 100 812

Medelvärde 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

25:e 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 2 140,3 18,92 16,12 837,48 7,77 7,524

Figur 3.18
Original Unisense-data 
och korrigerade data med 
metoder för borttagning av 
extremvärden (outliers).

Tabell 3.3
Statistik för original och 
rensade Unisense-data för 
den tredje referensperioden 
för de två pilotlinjerna i Kall-
N-piloten.
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Resultatentyderpåattbådametodernaeffektivtminskarspridningenavdata(vilket
syns genom minskningen av standardavvikelsen). IQRmetoden är mer aggressiv och 
leder till större minskningar av medelvärde och standardavvikelse. Det bör noteras att 
detintekansägasvilkensomärden“bästa”metodendådetdefinierasolikaberoendepå
specifikadataochhurdataskaanvändas.IblandkanenmeraggressivmetodsomIQR
föredras om alla potentiella avvikelser ska tas bort. I andra fall kan en mindre aggressiv 
metod som ZScore föredras för att behålla mer av ursprungliga rådata. Det bör noteras 
att databruset som orsakas av signalstörningar möjligen skulle kunna undvikas genom 
en anpassad placering och signalskärmning från störande elektriska fält. Därmed skulle 
möjligen detta databehandlingssteg inte behövas. 

Figur3.19visarUnisensedataefterborttagningavavvikelsermeddetvåmetoderna
samtreferensdataförbådeL1ochL2.FrånfigurenkandetsesattIQRmetodenärmer
aggressiv än ZScoremetoden. För att behålla så mycket av de ursprungliga sensors
dynamiken som möjligt samtidigt som stora avvikelser tas bort användes ZScore
metoden för vidare utvärdering av Unisensesensorn.

Detärdockviktigtattnoteraattborttagningavavvikandedata,ävenmedZScore
metoden,kanelimineravissalegitimadynamiskavariationersomsensornregistrerat.
Generellt kan även mer avancerade metoder för att upptäcka avvikelser t.ex. Isolation 
Forests(Liuetal.2008;Wikipedia2023g),OneClassSVMs(Khanetal.2014;Wikipedia
2023h)ochLocalOutlierFactors(Breunigetal.2000;Wikipedia2023i)tillämpasvilket
dock inte har varit möjligt inom detta projekt. En viss manuell kontroll har genomförts 
där toppar i haltmätningen har jämförts manuellt med driftstörning och toppar i referens
mätningen. Toppar i lustgashalter kunde exempelvis observeras så fort inloppspumpen 
till piloten stoppades. Dessa toppar kunde även observeras i referensinstrumentet. 

Att rensa bort dessa data kan vara fel eftersom dessa värden utifrån mättekniken är 
korrekta,samtidigtärettstoppipilotensomorsakarhalttopparinget”relevant”pro
cessrelaterat event som bör ingå i utvärderingen. 

Figur 3.19
Jämförelse av korrigerade 
Unisense-data (Z score 
och IQR) med referensdata 
från Freseniusinstrument 
(Reference L1 & L2).

Resultat och diskussion



41

3.4.3 Sensorkalibrering
Efter den initiala databearbetningen har kalibreringsprocessen av sensordata mot refe
rensmätningen genomförts.

Senseair K96
Kalibreringsprocessen av Senseairdata började med använda metoden ’nearest’ 
(McKinney,2011)sommatchartidstämplarireferensochsensorsdatamängdernaför
attjusteraellersammanfogatvådatasetbaseratpådenärmastetidsstämplarna,snarare
än att kräva en exakt matchning. Detta är särskilt användbart när data samlas in från 
olika sensorer eller källor med något olika samplingsfrekvenser eller tidsförskjutningar. 
En visuell jämförelse mellan referens och Senseairdata gjordes för att se om de två 
dataseriernaöverensstämmermedavseendepåtrenderochfluktuationer.

En linjär regressionsmodell hjälper till att se om de två dataserierna överensstämmer 
medavseendepåderastrenderochfluktuationer.Enlinjärregressionsmodelletablerar
ett förhållande mellan referensdata och Senseairs sensordata. Sensordata från Senseair 
användssomdenoberoendevariabeln’x’,ochreferensdatasomdenberoendevariabeln
’y’. Den linjära ekvationen ’y = ax + b’ beräknas där ’a’ är lutningen och ’b’ är yaxelskär
ningen. Senseairsensorn kalibreras genom att applicera ekvationen som härleds från 
den linjära regressionen på de råa sensordata. 

Figur3.20visarkalibreringavSenseairsensorernamotreferensmätningförmät
period1inklusivekalibreringsekvationerna.Trotsdenkortamätperiodenbedömskali
breringenavbådaSenseairsensorernaförmätperiod1somlyckad.Enligttillverkaren
beror den jämnare signalen för sensorn jämfört med referensinstrumentet på den spe
ciellt för projektet framtagna kapslingen som ännu inte har optimerats och påverkar 
sensorns svarstid.

Mätperiod 1
── Referensmätning
── Senseair kalibrerat

y = 0,0814 × x - 6,334

y = 0,0251 × x – 0,528

Figur3.21visarkalibreradeSenseairdataförbådalinjernamotreferensdataförmät
period2.Noteraattx(Senseair)härärienheten(ppm×10)vilketpåverkarblandannat
den estimerade lutningen och skärningen. Om x data hade varit skalade i ppm då hade 
lutningenförL1ungefärvarit0,814respektive0,251förL2.

Som ett mått på spridningen av avvikelserna mellan kalibrerade Senseairdata och 
referensdatakanrotmedelkvadratfelet(Rootmeansquareerror,RMSE)användas
som statistisk måttstock. Ett lägre RMSEvärde indikerar en bättre överensstämning av 

Figur 3.20
Kalibrerade Senseair-data 
mot referensmätning för 
mätperiod 1. 
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data. Ett bra RMSEvärde beror på vad man kalibrerar och hur stort fel det är i referens
metoden.Ävenförmätperiod2kundeenmycketbrakalibreringavbådaSenseair
sensorerna åstadkommas. 

Senseair L1 kalibrerat
Referensmätning

Senseair L2 kalibrerat
Referensmätning

Fördentredjemätperiodenfick,somdiskuteratsovan,enperiodmellan16marsoch
2maj2023selekteraspågrundavoönskadeavvikelseridataloggning.Figur3.22visar
kalibreradeSenseairdataförbådalinjernamotreferensdataförmätperiod3.Detkan
observerasattRMSEvärdetfrånkalibreringarnaförmätperiod3(1,62respektive4,24
ppm N2O)ärhögreänförmätperiod2(1,04respektive0,76ppmN2O). Även visuellt kan 
detsesattSenseairochreferensdataavvikerunderfleraperioder.Dettaberordelvis
påattmätperiod3omfattaravsevärtmerdatapunkterochenintensivtestperiodiKall
Npiloten som resulterade i stora datavariationer som påverkar kalibreringen. Även 
förmätperiod3kandockenbrakalibreringavbådaSenseairsensorernakonstateras.

Figur 3.21
Kalibrerade Senseair-data 
mot referensmätning för 
mätperiod 2.
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Senseair L1 kalibrerat
Referensmätning

Senseair L2 kalibrerat
Referensmätning

Förutom en kalibrering för varje mätperiod försökte projektgruppen även att göra en 
kalibreringavdatafrånsistamätperioden(Figur3.22)motallatrereferensperioderna
(Figur3.23).Genomattgöraseparatakalibreringarfåsenuppfattningomhurstorsprid
ningen är mellan perioderna vilket ger en bättre uppfattning även om hur en kalibrering 
som omfattar alla tidsperioder presterar över tiden. Även om variationer och trender 
kan fångas in av samtliga kalibreringar så är det tydligt att den estimerade N2Ohalten 
baserat på Senseairdata varierade betydligt beroende på vilken referensperiod som 
valdes för kalibrering. 

SomFigur3.23visarvarierardenestimeradeN2Ohalten baserat på Senseairdata 
mellandeolikakalibreringsperioderna,vilketkanberopåolikafaktorersomenföränd
ring i pilotlinjernas driftsätt men även sensorns prestanda över tid. Noterbart är att den 
estimerade N2OhaltenärbetydligtlägreänreferensmätningenbådeförL1ochL2när
kalibreringfrånmätperiod1och2används.Störstskillnadkanobserverasförperiod
1ochL1.Vidareskiljersigävenestimeradhaltjämförtmotreferensmedkalibrering
gjordpåmätperiod3julängredetgårmotmätperiodensslut.Estimeradhaltjämfört
motreferensavvikertidigareförL2änförL1.FörL2fåsdessutomförhögtestimerade
värdenochförL1förlågtestimeradevärden.Dessaiakttagelsergörattenutvärdering
och kalibrering baserat på en mätperiod som spänner över ett helt år kan vara motiverade 
för att kunna få med alla säsongsvariationer.

Detharutifråninsamladedataintevaritmöjligtattidentifieraytterligarespecifika
processdata eller fysiska egenskaper hos sensorn som orsakar påverkan på den estime
rade N2Ohalten. 

Figur 3.22
Kalibrerade Senseair-data 
mot referensmätning för 
mätperiod 3.
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L1 kalibrerat mot mätperiod 3
L1 kalibrerat mot mätperiod 1
L1 kalibrerat mot mätperiod 2
Referensmätning

L2 kalibrerat mot mätperiod 3
L2 kalibrerat mot mätperiod 1
L2 kalibrerat mot mätperiod 2
Referensmätning

För att undersöka om en bättre kalibrering för hela projekttiden kan hittas utfördes en 
utökad dataanalys baserat på andra insamlade signaler i Senseairsensorn. Det främsta 
måletvarattintegrera,förbättraochanalyseraSenseairdatamedavseendepårefe
rensdataförtvåsensorkategorier,särskiltmedfokuspåkorrelationenmellanolika
sensormätningar och N2Ovärden. För att analysera data grupperades datamängderna 
efter tid och medelvärdesberäknades. Dessa medelvärdesberäknade datamängder från 
olika signaler slogs sedan ihop baserat på deras tidsvärden i en gemensam datamängd. 
Dataseten analyserades även för att hitta och ta bort eventuella duplicerade tidsstämplar 
och negativa värden. Denna operation säkerställer att varje datamängd har endast ett 
värde per tidsstämpel. Efter datarensningen skapades tidsserieplottar för varje kolumn 
i datamängderna och korrelationsmatriser genererades med hjälp av Pearson och 
Spearmankorrelationfördetvålinjerna.Entiodagarsperiod,frånden19januari2023
tillden29januari2023valdesutförvidareanalys.Detbörnoterasattdennaperiod
valdesbaseratpåomfattandetestermed24timmarsintervaller.

Korrelationsanalysen gav att det var starka positiva korrelationer mellan referensdata 
och vatten samt lustgashaltsmätning som dock inte var tryckkompenserade (MPL_
ConcPC_flt[ppm]resp.LPL_ConcPC_flt)samtmåttligapositivakorrelationermed
temperaturmätningar.FörL1konstrueradesenOrdinaryLeastSquares(OLS)regres
sionsmodellförattförståochkvantifierasambandetmellandevaldaparametrarna
och N2Ovärdena. Parametrar valdes baserat på deras observerade korrelationsvärden. 
Hanteringavsaknadedatagenomfördesmedmedianimputation,d.v.s.attdetsaknade
värdet ersätts av medianvärdet för dataserien. 

Efteruppdelningavallamätdataiträningsochtestdatasetdär80%respektive20%
avdatapunkternaingickanpassadesmodellenochvisadeenkorrelationskoefficient
(r2värde)på0,89,vilketbetyderpåattmodellenförklaradecirka89%avvarianseni

Figur 3.23
Jämförelse av referensdata 
(röd) mot kalibrerade 
Senseair-data baserat på 
olika referensmätningar; den 
övre figuren visar resultat 
för L1 och den undre för L2.
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den beroende variabeln (referensmätningen). Dessutom bekräftar ett lågt RMSEvärde 
(kvadratrotsmedelvärdet)på0,22ppmmodellensnoggrannhet.

ÄvenförhelamätperiodengjordessedanenkalibreringochsomFigur3.24visar
stämmer kalibrerade Senseairdata bra överens med referensvärden för den andra mät
periodensomävenliggertillgrundförmodellen,samtfördenförstamätperioden.För
tredje referensperioden kan dock en tydlig och ökande avvikelse av kalibrerade data 
från referensdata observeras. Som tidigare diskuterats kan detta bero på en intensiv 
testperiod under den tredje mätperioden som ändrat processrelaterade parametrar men 
ävensensorspecifikaförändringar.Dettakräverenvidareförandeundersökning.

Referensmätning
L1 kalibrerat data

Även tre andra regressionsmodeller testades för att undersöka om en bättre kalibre
ringkundeuppnås.DessainkluderadePartialLeastSquares(Wikipedia2023d;Wold
etal.2001),LassoRegression(Tibshirani1996)ochRandomForest(Breiman2001;
Wikipedia2024a).Samfattningsvissåvisadeallatremodellernaenbrakalibreringav
data med Random Forest Regressionmodellen som något mer exakt än de andra. Den 
enklare PLSregressionen erbjuder å andra sidan en linjär kombination av egenskaper 
och ger värdefulla insikter i samband mellan funktioner och deras påverkan på den 
förutsagdamålvariabeln.LassoRegressionvisadeocksåförmåganattväljaegenskaper,
då modellens prestanda liknade PLS. Om det dock är nödvändigt att tolka och förstå 
sambandet mellan funktioner kan PLS ge djupare insikter.

Samma Ordinary Least Squares (OLS) regressionsmodell användes för att utvärdera 
modellernasprestandaförLinje2vilketresulteradeienRMSEpå0,27ochenkorrela
tionskoefficient(r2värde)på0,68,alltsånågotbättrekorrelationänförL1(Figur3.25).

 

Figur 3.24
Jämförelse av 
referenssensorvärden och 
kalibrerade Senseair-data 
för L1 baserad på Ordinary 
Least Squares (OLS) 
regressionsmodell.
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Referensmätning
L2 kalibrerat data

FörOLSregressionvarprestandannågotbättreförLinje2avseendeRMSE.Dockpre
steradeLinje1bättreänLinje2itermeravkorrelationskoefficient(r2värde). PLS
RegressionpresteradenågotbättreförLine1medennågotlägreRMSEochenhögrekor
relationskoefficient.ResultatenförLassoRegressionvarmycketlikaförbådalinjerna,
mendehadeennågotlägreRMSEochhögrekorrelationskoefficientförLinje1.Random
ForestRegression,somvisadeöverlägsenprestandaförLinje1,presteradeännubättre
förLinje2medentydligtlägreRMSEochenpåtagligökningavkorrelationskoefficient
(r2värde).Dettaunderstrykerattävenomdataförbådalinjernaharlikheter,kanskill
naderpåverkaprestandanfördeprediktivamodellerna.Enytterligaredomänspecifik
analys skulle vara fördelaktig för att bättre förstå dessa nyanser.

Övergripande kan det konstateras från detta kalibreringsförsök att även om den här 
metodenkundeförbättrakalibreringenavSenseairdata,ärdetmycketberoendeav
vilken period av referensdatainsamling som väljs ut för kalibreringen. Det bör noteras 
attdetprincipielltärmöjligtattutvecklaenendaprediktivmodellförhelamätperioden,
mentesternavisadeattmodellensnoggrannhetskullevaralåg(korrelationskoefficient
r2≤0,3).Dessaresultatantyderattnågraviktigaprocessparametraroch/ellersensor
karaktäristikharändratsunderprojektet,vilketskullekunnapåverkaresultatenavse
värt. Ett mer detaljerade arbete skulle behövas för att utreda detta med en bredare och 
djupare ansats.

Unisense N2O-sensor
Samma metodik som användes för Senseairdata användes för kalibrering av Unisense
data.Figur3.26visarkalibreringavUnisensesensorernamotreferensmätningför
mätperiod1inklusivekalibreringsekvationerna.Trotsdenkortamätperiodenbedöms
kalibreringenavbådaUnisensesensorernaförmätperiod1somlyckat.

Figur 3.25
Jämförelse av 
referenssensorvärden och 
kalibrerade Senseair-data 
för L2 baserad på Ordinary 
Least Squares (OLS) 
regressionsmodell.
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y = 2,0638 × x – 29,810

y = 0,862 × x – 14,995

Mätperiod 1
── Referensmätning
── Unisense kalibrerat

Figur3.27visarkalibreradeUnisensedataförlinje2motreferensdataundermätperiod
2.UnisensesensorniL1harintegenereratrelevantamätdatadådenintevaritidrift
pågrundavproblemvidbyteavsensornsombeskrivi3.4.1.FörUnisensesensorniL2
kundeenbrakalibreringåstadkommasävenförmätperiod2.

Mätperiod 2
── Referensmätning
── Unisense rådata L2
── Unisense kalibrerat L2

y = 0,347 × x + 0,618

Referens och Unisensedata (original och kalibrerat) för tredje mätperioden visas i 
Figur3.28.EftersomUnisensedatagenerelltharvaritmerkomplexamedtankepå
blandannatmångaavvikandevärdenochsaknadedata,harävenkalibreringenvarit
merutmanadeänförSenseairdata.Efteromfattandetesteridentifieradesmätperioden
20230316till20230321attvaradenbästaperiodenförkalibreringavUnisensedata.

Kalibreringsekvationen som härleds från den linjära regressionsmodellen bestämdes 
till:

 ● L1:y=0,44×x+2,64
 ● L2:y=1,22×x+1,51

Figur 3.26
Kalibrerade Unisense-
data mot referensmätning 
för mätperiod 1, den övre 
figuren visar resultat för L1 
och den undre för L2.

Figur 3.27
Kalibrerade Unisense-data 
mot referensmätning för 
mätperiod 2.
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Rådata
Kalibrerat data
Referensmätning

Rådata
Kalibrerat data
Referensmätning

ÄvenenkalibreringavUnisensedatasomvisasiFigur3.28motdatafrånallatrerefe
rensperioderna har utförts. Resultaten visade att en ännu sämre kalibrering kunde åstad
kommas än vid samma utvärdering för Senseairdata. Detta kan dock förklaras med 
att sensorerna byttes ut efter första mätperioden och att en av sensorerna inte fungerat 
alls under andra mätperioden. Även den försenade installationen av sensorerna som 
innebar att Unisensesensorerna redan var 4 månader gamla (om än obrukade) vid 
installationen,kanhapåverkatsensornsmembran.

3.4.4 Implementeringsaspekter
Målet med test av de två sensorerna är att förbättra förutsättningar och möjligheter 
för svenska avloppsreningsverk att implementera en kontinuerlig lustgasmätning vid 
nitrifikationsprocesser.Förenbramätningsamtuppföljningaveventuellaåtgärder
kan det i många fall krävas en mätning vid varje processlinje eller t.o.m. olika zoner i 
varje processlinje. Detta kan jämföras med implementering av andra mätare kopplat 
tillnitrifikationsomt.ex.syreellerammoniumgivaresombehövsförenbraövervak
ning och styrning av processen. Samma övergripande aspekter som behöver beaktas vid 
implementering av andra onlinegivare är också relevanta för lustgasgivare. 

Datahantering
Datahantering innefattar förutom god ordning på de givare man installerat många saker 
somtillexempeldatalogger,eventuellaprogramförmedelvärdesbildningidataloggrar,
PLC eller SCADA. Även frågan hur signaler sparas och används över lång tid inklusive en 
eventuell komprimering är viktiga. Det sistnämnda kan påverka datakarakteristik och 
i vissa fall även korrelationen mellan olika parametrar. I bästa fall bör både rådata och 
bearbetade data sparas. Ifall en automatisk efterbearbetning av rådata (ej i sensorn eller 
sensorbox)skerbehövertydligaberäkningsformlerfinnasdokumenterade(Johansson
etal.2020).

Ingen av de två testade sensorerna är kommersiellt tillgänglig även om Unisense
sensorn redan kan levereras inklusive datahantering i form av UniAmpförstärkare 
och SensorTrace Suitemjukvaran. Dessa verktyg används även för polarisering och 
kalibreringavsensornvidinstallation,samtmöjliggörenautomatiskkompensationav
signalen mot temperaturen. Unisensepaketet upplevs således som okomplicerat för 
en relativt snabb uppkoppling och datahantering. Att samma upplägg används även för 
andraUnisensesensorer,inklusivelustgasmikrosensornförvattenfasen,kanunderlätta

Figur 3.28
Jämförelse mellan referens- 
och kalibrerade Unisense-
data, den övre figuren visar 
resultat för L1 och den undre 
för L2.
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uppstart för organisationer som redan implementerat någon av dessa sensorer. Det bör 
dock noteras att den använda sensorn än så länge endast är utvecklad för forsknings och 
utvecklingsprojekt och inte för industriell implementering. 

För loggning av data från Senseairsensorerna användes Meterstudio från Techart 
MicroSystems,mjukvaransparardatatillExcelfiler.Imjukvarankanmanställain
hurstoraExcelfilernafårvarainnanennygörs.Enbättrepermanentlösningvoreatt
genomettskriptläsaavsensorvärdendirektfrånsensorerna,spararådatafrånsen
sorerna och resultatet kalibreringsmodeller i en och samma databas (denna databas 
kanfinnasiettSCADAellervaraintegreratsomexterndatabasmedettSCADA).Då
kan man lätt även visualisera både rådata och värden från modellerna i en dashboard.  
Man kan även då skapa och använda skript för att mer eller mindre automatiskt exportera 
av rådata för att uppdatera kalibreringsmodellerna och sedan ladda upp de uppdaterade 
modellerna för användning. Lägger man även till något standardiserat sätt för kommu
nikation med styrsystem skulle kalibreringsresultaten även kunna åskådliggöras där. 
Denna funktionalitet skulle kunna köras på en mindre industriPC eller Rasberry PI.

Senseair har redan många andra sensorer på marknaden och erbjuder med UIP5 ett 
program för hantering av sensorerna av Senseair som också möjliggör att logga mät
ningarochstyrasensorfunktioner.DetkantänkasattävenK96framöverkaninkluderas
idettaverktyg.VidarekanävenK96sensornintegrerasdirektmedstyrsystemsomhar
hårdvara för Modbus.

ReferensinstrumentetFreseniusGA320hareninbyggddatalogger/minneskortoch
visualisering medan data kan överföras till databaser eller andra mottagare på olika sätt. 
En manuell genomgång av data krävs dock vanligtvis för att rensa outliers. 

Kalibrering
Som projektet visade behövs en kalibrering av båda sensorerna mot en referensmätning 
för att korrekta lustgashalter ska visas. Hur ofta en sådan kalibrering kan behövas är 
ännu svårt att bedöma och beror mest sannolikt på förutsättningar vid varje enskild 
implementering.Härrekommenderasflerainstallationerförenlångtidsutvärdering
av sensorerna för att kunna ta fram allmänna kalibreringsråd. 

Utmaningen med en kalibrering av en realtidsgassensor med en gasanalysator som 
mäterpåendelmängdsombeskrivsi1.4bördockocksåbeaktas.Somförandraonline
givare kan en kalibrering behöva utföras vid större processändringar eller ändringar i 
luftmatrisensommäts.Jämförtmedandraonlinesensorer,somt.ex.ennitratsensor,
är det dock svårare att genomföra en referensmätning som kan användas för kalibre
ringen. Även de delvis kraftigt varierande halterna kan kräva mer än enpunkts eller 
tvåpunktskalibrering som vanligtvis görs. I stället kan referensmätningar över en längre 
tidsperiod(t.ex.fleratimmar)behövasförenbrakalibrering.Enkalibreringkanäven
utföras under användning av gasstandarder om en lämplig kalibreringsprocedur tas fram 
för detta. Det kan till exempel tänkas att kalibreringsgaser med olika koncentrationer 
lustgas kan brukas i en lämplig anordning för att kalibrera sensorn. På så sätt skapas 
mätpunktermednästanidentiskabeståndsdelaravluft,vattenochandraämnen,men
där en stegvis frikopplad variation av lustgas skapas. Detta möjliggör en lokal regres
sionsanalys för mätpunkten (standardtillsatsmetoden) med varierande lustgasmängd. 
Dessadatakandessutomanvändasienglobalkalibrering.Detfinnsävenliknande
lösningar för nollning av koldioxidgivare som använder koldioxidfri luft för en snabb 
enpunktskalibrering. En annan viktig aspekt för framtida arbeten är om kalibrering
arnabörbaseraspåmätningarfrånfleraolikaavloppsreningsverkmedolikatyperav
processer i stället för endast ett avloppsreningsverk. 

Vid installation av nya sensorer rekommenderas en initial kalibrering. För Unisense
sensorerna ingår en enkel kalibrering redan vid sensorbyte och eftersom ett byte behöver 
utföras varannan till var sjätte månad sker en regelbunden kalibrering automatiskt. Dock 
ersätter denna initiala kalibrering inte kalibreringen mot en referensmätning som t.ex. 
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Figur3.27visar.FörSenseairsensorernakanävenenfabrikskalibreringtänkas.Även
en regelbunden nollkalibrering med mätning av ”ren” luft (N2O=0,35ppm)kunde
justera Senseairsensorerna till aktuella koldioxidhalter (fabrikskalibrering förutsätter 
CO2=0ppm).

Faktorersombidrartillförändringarikalibreringskoefficienterövertidenbehöver
undersökas mer eller automatiserade kalibreringsalgoritmer utvecklas för att kontinu
erligt säkerställa noggrannheten i mätningarna. Här bör det noteras att kalibrerings
metoden som tillämpades inom föreliggande projekt främst är baserad på trialand error. 
Även om detta ger en rimlig uppskattning för kalibrering är det inte den mest robusta 
eller noggranna metoden. Andra alternativ bör övervägas i framtida arbete som t.ex. 
kan inkludera en styckvis regression där data delas upp i olika segment och en separat 
linjär regressionsmodell anpassas för varje segment. Detta kan vara särskilt användbart 
om förhållandet mellan sensormätningar och referensmätningar ändras över tiden så 
som det konstaterades i projektet. Ett annat potentiellt tillvägagångssätt är att utveckla 
en adaptiv kalibreringsalgoritm. Med denna metod skulle kalibreringsformeln kon
tinuerligt uppdateras när nya data har samlats in. Detta gör att kalibreringen kan ta 
hänsyn till förändringar i sensorns prestanda över tiden eller andra dynamiska faktorer 
som påverkar mätningarna. Dessa komplexa metoder kräver en djupare förståelse för 
sensorsystemen och avancerade dataanalystekniker. Att överväga dessa alternativ för 
att säkerställa de mest noggranna sensormätningarna skulle dock vara meningsfullt. 

Det kan också noteras att referensinstrumentets service och kalibreringsgenom
gång efter projekt bekräftade utrustningens tillförlitlighet som referensinstrument. 
Projektgruppen har dock inte genomfört egna valideringstester för referensinstrumentet. 

Underlag för emissionsberäkningar
En kontinuerlig mätning av lustgashalter möjliggör i motsats till manuella kortvariga 
mätningar att både kort och långvariga variationer och trender kan fångas upp. Detta 
ökar både förståelsen för lustgasavgång och samband med olika processparametrar 
som i sin tur möjliggör en aktiv åtgärdsplanering. På samma sätt som haltmätningar 
av till exempel ammonium i vattenfasen kan brukas för att styra luftningen skulle en 
realtidsmätning av lustgashalter i processluften i framtiden kunna användas för en aktiv 
processtyrning för att hitta en balans mellan en fungerande kväverening samtidigt som 
lustgasavgången minimeras.  

Förattkunnakvantifierafaktiskalustgasemissionerochpåsiktävenverkafören
minskning av totalemissioner behöver dock förutom en onlinemätning av lustgashalten 
ävenenflödesmätningavluftflödetsomrelaterartillhaltmätningenutföras.Mätningar
inomprojektetharillustreratattenbraluftflödesmätninginteärsåenkelochattolika
ansatserförattbestämmaluftflödetkanpåverkaframräknadeemissioneravsevärt.
Detta är lika viktigt för mätningar i ventilationskanaler eller vid användning av t.ex. 
mäthuvar.Denoptimalalösningenvoreenluftflödesmätningvidlustgashaltmätning.
För detta krävs det dock rätt utrustning och förutsättningar för en representativ mätning. 

Vidmätningiventilationärdetfördelaktigtmedturbulentflödeförattkunnaanta
att en totalomblandning av luften sker och att uppmätta halter i en punkt därmed kan 
ansesvarrepresentativaförhelaflödet.Flödetsturbulensvidmätpunktendefinieras
genomReynoldstal(Re)därvärden<2300definierarenlaminärströmningochRe>
3000enturbulentströmning.Reberäknasbaseratpåflödeshastighetochtvärsnittsarea. 
Engenerellrekommendationförattmätahastighetenirörledningarvidflödesmätningar
äratthaensträckaav10ggrventilationsröretsdiameterinnanmätpunktensamt4ggr
rörets diameter efter mätpunkten för att skapa rätt förutsättningar för mätning. 

Dessa förutsättningar har varit omöjliga att infria i ventilationsanläggningen i Kall
Npiloten och även vid mätningarna i fullskaleanläggningen (Fillan ARV) fanns rätt 
förutsättningar endast i huvudventilationsröret. Nackdelen blev dock att lustgashalter då 
blirförlågaförenbrakvantifieringp.g.a.detstoraventilationsflödetochutspädningen
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av processluften i huvudventilationen. En mätning av tillförd processluft som ofta 
mäts i många ARV och som ofta även används vid manuella punktmätningar för en 
emissionskvantifiering,kanendastgeenkvantifieringavjustdettaluftflöde.Därmedkan
denendastanvändasomenlustgashaltmätningskerprecisnärdettaluftflödelämnar
processen,t.ex.videnövertäcktprocess.

Entänkbarframtidalösningvoreenkombinationavluftflödesochlustgashalt
mätning i samma apparatur likande den ”mätbox” som togs fram för sensorutvärde
ringen i projektet.Detta rekommenderas att undersökas vidare. 

Kostnadsbild
Som diskuterades inledningsvis så är kostnader för ”manuella” emissionsmätningar 
mycket höga och kan därför ofta endast ske under en begränsad tidsperiod och vid 
några utvalda utsläppspunkter. Enklare och eventuellt även rimligare mättekniker skulle 
öppna upp för en bredare och kontinuerlig mätning som möjliggör en bättre förståelse 
och åtgärdsplanering för att minska lustgasemissioner vid svenska ARV. Kostnaderna 
för själva mätningen blir således en avgörande faktor för vilken mätmetod som imple
menterasochhursvenskaavloppsreningsverkkommeratthamöjlighetattmäta,förstå
och reducera lustgasemissioner från sina anläggningar. 

Tabell3.4visarengrovkostnadsöversiktfördetremätteknikersomanväntsinompro
jektet. Det bör noteras att kostnaden för Senseairsensorn är baserad på kostnaderna för 
prototypen inklusive inkapslingen som användes inom projektet. Produktionskostnader 
förenkommersiellsensorkommerdärmedtroligtvisattliggapåenannanprisnivå,till
detta kommer även en datahanteringsmodul. 

Även kostnader för Unisenseutrustningen är baserade på kostnader för mikrosen
sorn för forskningsapplikationer och aktuella priser för kringutrustning. Kostnader för 
referensinstrumenten är baserade på uppdaterad leverantörsinformation och installa
tionenavliknandeinstrumentvidHenriksdalsavloppsreningsverk.FreseniusGA320
behöveräveneninkapsling(väggskåp,seävenFigur3.29)ochvidfuktigprocessluften
fuktsensor och gaskylare (behövs exempelvis inte vid Henriksdal). För samtliga alter
nativ tillkommer kostnader för försäkring och leverans (vid sensorbyte eller service).

Komponent Senseair K96
(0−3 000 ppm, 0,1 ppm)

Unisense N2O (g)1

(0−1 000 ppm, 0,3 ppm)
Fresenius GA320
(0−10 000 ppm, 0,1 ppm)

1 × sensor, instrument ca 10 000 kr
(prototyp)

14 875 kr
+ Low range: 2975 kr
(kommersiell, byts 3–6 ggr/år)

ca 400 000 kr
(kommersiell)

Datahantering, 
Sensorbox

ca. 50–150 000 kr2 UniAmp: 46 500 kr Inkluderat

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

Väggskåp: 70 000 kr
Fuktsensor: 11 500 kr
Mätgaskylare: 75 000 kr

Service (50 000 kr3) (50 000 kr3) 50 000 kr/år
(inkl. kalibrering)

Årskostnad4 > 80 000 kr 120 000–180 000 kr 120 000–190 000 kr

1Omräknatfrånpriseri€tillSEK=11,9;20/09/2023.
2  Skattning för färdigutvecklat system av IVL. 
3Kalibreringviareferensmätningvidinstallation/1ggrperår,satttillsammakostnadsomförreferensinstrumentet.
4  Vid antagen livslängd på utrustning på ca 4 år (förutom Unisensesensorer).

Tabell 3.4
Förväntad ungefärlig 
kostnadsbild för olika 
mättekniker (inkl. moms).
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Det framgår från tabellen att årskostnaden kan variera en del och beroende på antal 
sensor byten (Unisense) och på grund av det ännu osäkra kalibreringsbehovet för 
Senseair och Unisense kan kostnaderna för de nya sensorerna hamna på samma nivåer 
somfördenavanceradeFreseniusGA320.Detfinnsävenandraliknandeavancerade
instrumentsomFreseniusGA320somdockliggerisammaellerhögreprisklasser.

Förutomdirektakostnaderförinstrument,krävsävenunderhållochkalibrering.
Stockholm Vatten och Avfall uppskattar att den arbetstid som krävs årligen per instru
ment,försinainstalleradeFreseniusinstrumentvidHenriksdal,uppgårtillcafyragånger
2timmarförkalibrering,tregånger1timmeförkontrollochrondering,samt8timmar
förårligservice(pers.kommunikationAndreasCarlsson,aug2023).Fördetestadenya
sensorernafinnsännuingenlångtidserfarenhetmenutifrånprojekterfarenheterkanen
initial bedömning göras. Senseairsensorn krävde i princip ingen tillsyn förutom vid pro
blem med dataloggning som dock kan skyllas yttre faktorer. Unisensesensorer kräver 
mest tillsyn vid sensorbyte som också inkluderar polarisering och kalibrering. Vid fyra 
sensorbytenperårbördeträknasmedminst2−4arbetsdagar(16−32timmar)perår.

FreseniusGA320kanävenutrustasmedmetanmätningsomtillägg,ochävenprov
växlareförattanalyserafleramätpunkter(somreferensinstrumentetsomanvändesi
projektetsomärutrustatmedmetancelloch6provtagningskanaler)kanövervägas.
Dock bör inte dessa mätpunkter vara placerade för långt från instrumenten (maximalt 
6−10m)ominteseparataprovtagningspumparsomärikontinuerligdriftanvändsför
varje kanal för att säkerställa en representativ provtagning. Detta gäller även andra sen
sorerifallendatahanteringsenhetskanyttjastillflerasensorer,ochiTabell3.4räknas
därför med en enhet per sensor. Även Senseairsensorn kan utrustas med metancell då 
detärsammamättekniksomreferensinstrumentet,dockhardennasensorvariantinte
ingått i utvärderingen.  

Figur 3.29
Fresenius instrument 
(här GA220) installerat i 
mätskåp vid Henriksdals 
avloppsreningsverk, 
Stockholm.
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4  Slutsatser och råd

Lustgasemissioner från biologiska reningsprocesser i kallt klimat utan kväverening är 
somförväntatlåga.DeuppmättaemissionernavidFillanARVuppgicktillca0,17%
N2ON/TN.Ävenommätperiodenutökadestilljuli2023kundeingenspontanoch
okontrolleradnitrifikationobserverasochsåledeskundeinteeventuellalustgasemis
sionerviddennakvantifieras.Detbördocknoterasattävenomlustgasemissionerna
är låga så är de ändå inte försumbara och utgör ett avsevärt bidrag till klimatpåverkan 
som skattningen av årsemissioner som gjordes för Fillan ARV visar. 

Lustgasemissioner från biologiska reningsprocesser med kväverening i kallt klimat 
kandäremot,utifrånmätningariKallNpilotanläggningen,antasvaraisammastorleks
ordning eller högre som vid ARV med kväverening som inte har ett kallt inkommande 
avloppsvatten som regel. Enligt mätningarna inom projektet är emissionsfaktorerna 
dock lika för den processlinje som ej är uppvärmd och processlinjen som värms med 
ca +4 °C.

Utvärdering av de två nya sensorerna från Unisense och Senseair har visat att dessa 
sensorer har potential att användas för en kontinuerlig mätning av lustgas vid svenska 
ARV. Resultaten från utvärderingen indikerar en mycket bra överensstämmelse av 
kalibrerade sensordata mot referensmätningarna. Kalibreringsarbetet som utfördes 
visade vikten av en regelbunden kalibrering av sensorerna för att säkerställa korrekta 
mätningar. Eftersom en kalibrering kräver en referens som inte är lika enkelt att få 
somförandraonlinesensorersombrukasvidARV,börytterligarefokusläggaspåatt
antingenundersökafaktorersombidrartillförändringarikalibreringskoefficienteröver
tiden eller automatiserade kalibreringsprocedurer utvecklas. Kalibreringsmetoden som 
tillämpades inom projektet bedöms som rimlig men är inte den mest robusta eller nog
granna metoden för en fullskaleimplementering. Dock bedöms metoden kunna vidare
utvecklas på olika sätt vilket möjligen kan reducerar kostnaden för kalibrering.

Datahantering är en viktig aspekt för implementeringen av sensorerna på de sätt 
somönskas.Bådatillverkarnaharandrasensorproduktermedbefintligaplattformarför
datahantering,vilketkanvaraettalternativförimplementeringavsensorernavidARV.
Sensorerna kunde då integreras på olika sätt mot till exempel styrsystem. Tillsammans 
med sensortillverkare bör ytterligare förbättringar av signalbehandling utforskas för att 
exempelvis kunna reducera databehandlingen till ett minimum. 

En annan aspekt är om en övergripande kalibrering bör baseras på mätningar från 
fleraARV.Fördettaskulledetisåfallbehövasenannantypavlösningändentillverkarna
erbjuder i dag. 

Utifrån den initiala kostnadsöversikten framstår de två testade sensorerna som ett 
likvärdigtalternativförinstallationeravmeravancerademätsystem.Dockfinnsde
två sensorerna ännu inte tillgängliga som kommersiella sensorer och den slut giltiga 
prisbilden kan därför ändras beroende på de anpassningar som behöver göras för att 
ta fram robusta och lättanvända sensorer för användning vid avloppsreningsverk.  
De positiva projektresultaten för båda sensorteknikerna leder förhoppningsvis till en 
vidare produkt utveckling. Även kompletterande långtidstester och utvärderingar av 
de framtagna sensorerna bör genomföras för att ta hänsyn till aspekter relaterade till 
mät stabilitet och underhållsbehov vid långtidsdrift. 

Enannanaspektsomprojektetidentifieratsomväsentligärattluftflödesmätningar
bör göras samtidigt med haltmätningarna. Endast en bra haltmätning i kombination med 
enkorrektluftflödesmätningvidmätpunktenkangeettkorrektunderlagföremissions
beräkningar.Tyvärrkandetkonstaterasattenkla,robustaochöverkomligasensorer
förkontinuerligluftsflödesmätningintefinnsinstalleradepåmångaanläggningaridag
och att det krävs teknikutveckling även inom detta område.  
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