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Sammanfattning

Lustgas ir en vaxthusgas, ca 300 ganger mer potent dn koldioxid och som har potential att bryta
ned ozonlagret med sin livslangd pé 120 ar i atmosfiren.

Lustgasutslappen berdknas ha 6kat med mellan 20-30% sedan forindustriell tid vilket tros bero
pé en okad anviandning av konstgddsel i jordbrukssektorn men en del av all lustgas som bildas
kommer fran avloppsreningsverk vilka star for ca 1,6% av lustgasavgingen till atmosfaren dar
Henriksdals reningsverk bidrar med lustgasproduktion.

Under 2021 beriknade man en lustgasavging fran Henriksdals reningsverk pa ca 37 ton, vilket
kan jamforas med klimatavtrycket pa 10 000 nyregistrerade bilar vid korningar pa ca 1500 mil/ar.

Syftet med rapporten var att underséka om det gick att berikna mingden kvive i avgdende
lustgas och jamfora det med hur mycket av den berdknade lustgasen som avgér till luft av andelen
renat ammonium, samt att undersoka olika strategier for minimering av lustgasproduktion.

Det finns flera végar till lustgasbildning i de biologiska reningsprocesserna i verket. Tre
huvudspér finns dock till lustgasbildning varav autotrof nitrifikation var aktuell for detta
examensarbete.

Flera driftsstrategier finns att tillga for att undersoka hur lustgasproduktion péverkas av olika
faktorer. Under detta examensarbete undersoktes en av dessa, syreborviarden, dar ett fast syrevirde i
den luftade bassdngen antingen skulle minska eller 6ka lustgasproduktionen beroende pa
luftningsintensitet och ammoniumkoncentration i vattnet.

Lustgasavgangen berdknades besta till 0,19% av kvive renat frin ammoniumbelastningen.

Resultatet visade att vid 14ga syrehalter i vattnet fanns en lagre andel lustgasbildning jamfort med
hogre luftningsintensitet. Nackdelen blev dock att andelen renad ammonium sjonk i blocket. Vid
hogre luftningsintensitet var lustgasavgingen hogre i ett av huvudscenariona. I det andra scenariot
med hog luftning var andelen renat ammonium lidgre an i forsta scenariot, men med liga
lustgashalter. Slutsatsen blev att lustgas kan bildas under olika forutsattningar men att under just den
hér studien var lustgasproduktionen som hogst nar nitrifikationen var som mest effektiv.

Nyckelord
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nitratrecirkulation, nitrit, nitrat, ammonium, avloppsreningsverk, lustgasproduktion,
denitrifikation.



Abstract

Nitrous oxide is a greenhouse gas, almost 300 times more potent than carbon dioxide, and which
has the potential to deplete the ozone layer with its lifetime of 120 years in the atmosphere.

Nitrous oxide emissions are estimated to have increased between 20-30% since pre-industrial
times, which is believed to be due to increased use of artificial fertilizers in the agricultural sector, but
part of all nitrous oxide that is formed comes from wastewater treatment plants, which account for
approx. 1.6% of nitrous oxide emissions to the atmosphere where Henriksdals treatment plants
contribute to nitrous oxide production.

In 2021, nitrous oxide emissions from Henriksdal's treatment plant were calculated to be
approximately 37 tons, which can be compared to the climate footprint of 10,000 newly registered
cars driven approximately 15 000 km per year.

The aim of the report was to investigate whether it was possible to calculate the amount of
nitrogen in outgoing nitrous oxide to compare it with how much of the calculated nitrous oxide is
emitted to air from the proportion of purified ammonium, as well as to investigate different strategies
for minimizing nitrous oxide production.

There are several routes to the formation of nitrous oxide in the biological purification process in
the plant. There are, however, three main tracks for nitrous oxide formation, of which autotrophic
nitrification was relevant for this degree project.

Several operational strategies are available to investigate how nitrous oxide production is affected
by various factors. During this thesis, one of these, oxygen set-point, was investigated, where a fixed
oxygen value in the aerated basin would either decrease or increase nitrous oxide production
depending on aeration intensity and ammonium concentration in the water.

The nitrous oxide discharge was calculated to consist of 0.19% nitrogen purified from the
ammonium load.

The result showed, that at low oxygen levels in the water, there was a lower proportion of nitrous
oxide formation compared to higher aeration intensity. The disadvantage, however, was that the
proportion of purified ammonium decreased in the block. At higher aeration intensity, nitrous oxide
emissions were higher in one of the main scenarios. In the second scenario with high aeration, the
proportion of purified ammonium was lower than in the first scenario, but with low levels of nitrous
oxide. The conclusion was that nitrous oxide can be formed under different conditions, but during
this study, nitrous oxide production was highest when nitrification was most efficient.

Keywords

Nitrous oxide, nitrification, denitrification, greenhouse gas, biological treatment, ammonium
feedback control, oxygen set-point, nitrate recirculation, nitrite, nitrate, ammonium, wastewater
treatment plant, nitrous oxygen production
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inriktning mot Teknik och Hallbar Utveckling pa KTH. Arbetet motsvarar 30 hogskolepoing a 20
veckor.

Examensarbetet har varit ett samarbete mellan Henriksdals reningsverk, och IVL, Svenska
Milj6institutet med syfte att undersoka lustgasproduktionens péaverkan under olika
driftsforhéllanden samt underséka om en berdkningsmodell for lustgasavgang kan appliceras pa
Henriksdals reningsverk.
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Lista 6ver forkortningar

AOB - Ammoniumoxiderande bakterier
GA320 - Fresenius Gas Analyzer

CO.e — Koldioxidekvivalent

DO — Lost syre

Eo3 - Eftersedemeringsbassiang

HNO: - Salpetersyrlighet

NaCl — Natriumklorid

NH-OH - Hydroxylamin

NO - Kviaveoxid

NOH - Nitrosylradikal

Lo4 — Aktivslambassidng med nitrifikation

SVOA - Stockholm vatten och avlopp



1 Introduktion

De globala utslippen av mansklig vaxthusgas har okat markant under ménga &rtionden.
Paf6ljden har varit ménga, bland annat att den globala medeltemperaturen 6kat med 1,1°C sedan
andra halvan av 1800-talet (Naturvirdsverket 2023). Detta har gett foljdeffekter da bade natur och
djur paverkas da levnadsvillkoren férandrats drastiskt med anledning av den globala uppviarmningen
(Naturvardsverket 2023).

IPCC:s senaste och sista syntesrapport, som dnnu inte sldppts i sin helhet vid examensarbetets
skrivande, beskriver hur minsklig paverkan padriver klimatférandringar (IPCC 2023). Nagra av de
framsta budskapen i rapporten hianvisar till att utsldppen hittills gett omfattande skador och forluster
pé ekosystemet och att de klimatatgirder som hittills satts in inte ar tillrickliga (Naturvardsverket
2023). Att minska utsldppen av vixthusgaser ar brédskande och det finns minga sektorer som
behover se 6ver sina utsldpp, bland annat industri, transport och jordbruk som star for den storsta
andelen vaxthusgasutslapp dven i Sverige (Naturvardsverket 2022).

I Sverige har dock vaxthusgasutslappen minskat ndgot under de senaste tva ren. Under 2021 1ag
totala utslappsméngden péa 47,9 miljoner CO-e. Det ar ca 3,5% hogre jamfort med foregdende ar men
fortfarande lagre dn innan covid-19-pandemin. Detta kan bero pé att stora delar av samhillet
stingdes ned under 2020 - 2021 (Naturvirdsverket 2022). Aven fast halterna av vixthusgaser
minskat senaste aren dr dessa utslappsviarden langt hogre dn vad som krévs for att klara klimatmalet
pé 1,5°C uppvarmning (Naturvardsverket 2023).

Vanligast nar vixthusgaser analyseras, ar koldioxid den gas som det ofta hénvisas till, da i form
av koldioxidekvivalent, CO.e. Mindre vanligt dr det att diskutera metan och framfor allt
lustgasutslapp. Metan berdknas vara ca 25 ganger mer potent jamfort med koldioxid medan lustgas
beriknas vara ca 300 ganger mer potent jamfort med lustgas och gor dessa minst lika relevanta att
lyfta fram (Arnell 2013). Den storsta utsldappskéllan av dessa tva gaser kommer fran jordbrukssektorn
men avloppsreningsverk har ocksa en bidragande orsak till utsldppen (Sveriges Miljomal u.a.).

Lustgasutslappen beriknas ha 6kat med ca 20% sedan forindustriell tid (Naturvirdsverket u.d.a).
Industrier och jordbruk &r de sektorer som stér for de storsta delarna av de globala lustgasutslappen
(Garthwaite 2020). Bland dessa ingér dven avloppsreningsverk (Svenskt Vatten 2007; Garthwaite
2020; Naturvardsverket u.d.a). For att minska klimatavtrycket dr det darfor av stor vikt att hitta
metoder for att reducera lustgasproduktionen pé dessa anlaggningar.

Detta arbete kommer berora lustgasens miljopaverkan och miljomal, reningsprocesser,
lustgasbildning i reningsverken samt tekniker for att reducera lustgasbildning genom tidigare
forskning.

1.1 Fragestallning

Syftet med rapporten ar att kartlagga hur sambandet mellan inre och yttre faktorer paverkar
lustgasproduktionen p& Henriksdals reningsverk. Genom att bidra med ny kunskap kan det leda till
att reningsverket i framtiden avger mindre lustgas. D& det finns manga olika driftsstrategier for att
minska lustgasproduktionen valdes konstant syreborvirde ut som en potentiell vig for detta
examensarbete. Tva fragestillningar ville besvara om

e Olika kombinationer av syre-och ammoniumkoncentration ger en &kad
lustgasproduktion?

e Det gar att berikna lustgasavgingen pad Henriksdals reningsverk med hjilp av
leverantorens foreslagna ekvationer?



1.2 Avgransningar

P& Henriksdals reningsverk ligger nitrifikationsbassidngen efter férdenitrifikationsbassiangen.
Fokus vid detta examensarbete var pa nitrifikationsbassingen eftersom forandringar i syreborviarde
framf6r allt paverkar denna bassidng och antagandet gjordes att resultatet inte skulle ha nigon
paverkan pé fordenitrifikationsbassingen.

I samband med detta examensarbete har forandringar i syreborviarde undersokts for att analysera
hur férandrade luftningsstrategier pdverkar lustgasproduktionen. Denna rapport avser att analysera
den insamlade data dar forhoppningen var att hitta fordndringar i kvavebalansen sasom nitrit-och
nitrathalt samt ammonium i bioblockets luftade zoner vid givna driftsstrategier, se Appendix A.
Flertalet parametrar antogs vara konstanta for att det skulle vara jaimforbart pa ett adekvat sitt.
Parametrar som undersokts under arbetet har varit mangden lustgas i vatten och luft, kvive i lustgas,
vattenflode, vattentemperatur, heptadosering, luftning och syrehalter, ammoniumbelastning,
slamhalt och nitrithalt, se Tabell 1 med huvudscenarion i kap 3.2.1.

2 Bakgrund

2.1 Lustgasens miljopaverkan och miljomal
2.1.1 Miljopaverkan

Problematiken kring vaxthusgaser diskuteras mycket och ofta handlar det dd om koldioxid och
metan. Men lustgas dr om inte mer problematiskt bade for manniska, natur och milj6. I naturen bildas
lustgas fran kviavgas som omvandlats fran olika kviaveforeningar i marken (SLU 2022). Kvive finns
naturligt runtomkring oss och ar bundet i marken i organiska féreningar sdsom i bland annat gédsel
och vaxtrester. Det finns dven i mineraliskt kvave dér nitrat (NOs-) och ammonium (NH,4+) dominerar
som en form av konstgodsel eller nar nedbrytning av organiska foreningar sker med hjélp av mikrober
(SLU 2022). Stora mangder kvive i marken ger en 6kad risk for lustgasutslapp da den avgar fran
marken till luft, framfor allt genom nitrifikation och denitrifikation. Vanligaste sittet for
lustgasavgang i svenska naturen sker vid denitrifikation da inget extra syre behover tillsittas vid
lustgasbildning (SLU 2022).

Eftersom lustgas dr en reaktiv form av kvdve ar den problematisk dd det kommer ut i den
omgivande miljon. Lustgas ar ca 300 génger mer potent dn koldioxid och kan ge stora skador nir den
ndr stratosfaren och omvandlas till bland annat kvéveoxid som kan skada ozonskiktet (Yang & Baresel
2020; Pijuan & Zhao 2022; Sveriges Miljomal u.a.). Idag ar lustgas en av de storsta utslappskillorna
av ozonnedbrytande gas, sett till dess potentiella ozonnedbrytande egenskaper did den har en
livslangd pé 120 ar i atmosfiren (Sveriges Miljomal u.4.).

Under de senaste fyra decennierna har totala lustgasutsldppen ckat med ca 20-30% vilket
raknas som en av de storsta 6kningarna av viaxthusgaser. Anledningen till 6kningen tros vara en
okande jordbrukssektor som i allt hogre grad anvinder sig av kviverika konstgddsel (Garthwaite
2020; Naturvardsverket u.a.a).

Av de globala lustgasutsldappen riknas ungefir 1,6% komma fran avloppsreningsverk (Yang &
Baresel 2020). Senaste redovisningen pa Henriksdals reningsverk visade pa en lustgasproduktion pé
ca 37 ton per ar (Stockholm vatten och avfall 2022a), vilket kan jamfoéras med hur stort klimatavtryck
10000 nyregistrerade bilar avger vid kdrning pa 1500 mil (Transportstyrelsen 2022). Lustgas bildas
i samband med de biologiska reningsprocesserna, en hypotes ar att lustgasproduktionen kan bli
forh6jd genom bland annat syretillforsel, driftsstorningar och karaktaristiska fordndringar i vattnet.

Lustgas kan ocksa vara skadligt for kroppen dven vid kortvarig kontakt. Lustgas bryter ned
vitaminet B12 i kroppen vilket kan leda till kroniska skador p& nervsystemet och benmirgen som till
exempel domningar, kanselbortfall och muskelsvaghet. I vissa fall gir dessa skador inte att reparera.
(Giftinformationscentralen 2022). Vanligast dr att man inom sjukvarden anvander lustgas som bland
annat beddvningsmedel, dar giller arbetsmiljoverkets forfattningssamling AFS 2005:17.



Gransvérdena for lustgas ar dar uppdelade i tvé delar dar 180 mg/ms3 ar den hogsta méngden man far
utsittas for under en hel dag, for det andra gransvardet giller att man hogst far utsittas for 9oo
mg/m3 per 15 minuter (Norén 2008). Dock finns det risk for skador vid lagre nivaer ocksa, hur laga
ar dock inte klarlagt d& det kan variera fran person till person (Giftinformationscentralen 2022)

Pa Henriksdals reningsverk har alla som vistas nere i berget en gasvarnare pé sig. Speciellt da
man befinner sig i utrymmen med mycket gas far man inte g in ensam pa grund av hoga gashalter. I
dagsldget varnar dock inte denna om halterna av lustgas ar férhojda (Drageri.d.).

2.1.2 Miljomal

Det har blivit allt striktare regelverk for foretag gillande utslapp av bland annat vaxthusgaser.
2018 inrittades den nya Klimatlagen (2017:720) dir Svenska regeringar fram till 2045 ansvarar for
att minska véxthusgaserna ned till netto-noll (Naturviardsverket u.i.b), men redan 2016 hade
beslutsfattarna klubbat igenom lagen for héllbarhetsrapportering (2016:947) dar bland annat féretag
med fler 4n 250 anstillda ar skyldiga att arligen rapportera sitt hallbarhetsarbete med hjalp av en
offentlig hallbarhetsrapport (JP infonet 2016). Rapporten ska bland annat innehélla en kartliggning
over miljoproblem foretag ar ansvariga for och hur de arbetar for att minska sin miljopaverkan
(Riksdagsforvaltningen 2016). An si linge finns inga lagkrav pa hur mycket lustgas en anliggning far
sldppa ut och det ar fi linder runtom i vérlden som har specifik policy for minimering av
lustgasutsliapp (Garthwaite 2020).

2021 ars hallbarhetsrapport fran Stockholm Vatten och Avfall slir fast att de storsta
miljoutslappen fran vaxthusgaser ur deras anldggningar ar frin metangas och lustgas (Stockholm
vatten och avfall 2022b). Lustgasutsldappen okar fran ar till ar pa foretaget. Under 2019 var Scope 1
utslappen av lustgas for hela foretaget 10 900 ton CO-ze och under 2021 var de uppe i 16 400 ton CO-e.
Har ingar lustgasproduktion bland annat frén den biologiska reningen (Stockholm vatten och avfall
2022b).

Det har lange forskats pa lustgasproduktioner i reningsprocesserna pa reningsverk, men det
har antagits att de méngder som bildats varit s pass smé att de forsummats (Svenskt Vatten 2007).
Nya insikter om gasens miljopéverkan under de senaste 10 dren har 6kat pressen pa foretag att
minska sitt klimatavtryck och lustgas ingar numera i vissa foretags hallbarhets- och miljorapporter
(Stockholm vatten och avfall 2022b). SVOA:s bolagsmal ar att bli klimatpositiva fram till 2030. Den
hir rapporten syftar darmed till att vara en liten pusselbit i omstéllningen till ett mer klimatneutralt
reningsverk.

2.2 Lustgasbildning i reningsverk

Lustgas kan bildas pa flera stillen i ett reningsverk och kan paverkas av olika faktorer. Bland
annat kan lustgasbildning ske i de biologiska kvivereningsprocesserna. Mycket ar fortfarande
outforskat kring lustgasbildningen, det har dock funnits samband dar forhojda halter av lustgas
uppmatts dar de ideala forhdllandena i aktivslamprocessen har rubbats och forhojd kvavebalans
uppmitts med paverkan pa nitrithalt, nitrathalt och ammoniumbhalt (Arnell 2013).

2.2.1 Biologiska vagar till lustgasproduktion

Tre huvudsakliga processer brukar diskuteras gillande biologiska végar till lustgasproduktion;
Autotrof nitrifikation, autotrof denitrifikation samt heterotrof denitrifikation. Dessa ar
produktionsviagar med olika mikrobiella stammar som dr mest gynnsamma for en viss process och
forklaras mer i kap 1.3.2 och 1.3.3. (Arnell 2013; Nilsson Paledal m.fl. 2020). Nitrit ar en viktig
komponent i lustgasbildningen eftersom nitrithalter 6ver 1 mg/1 visat sig ha en 6kad tendens till
lustgasproduktion (Arnell 2013).



Orsakerna till bildandet av lustgas med avseende pa ovan ndmnda samband kan te sig lite olika
beroende pé de yttre och inre faktorer som paverkar anliggningens reningsprocesser, men i den
biologiska reningen &r det allra viktigaste att se till att mikroorganismerna far de bésta
forutsiattningarna for att fungera optimalt. Nar det inte sker kan en 6kning av lustgasproduktion
maitas (Valk m.fl. 2022). Tidigare forskning vid biologiska reningen tyder pa att férdndringar i bland
annat pH-virde, vattentemperatur, vatteninnehall och flodeshastigheter kan ha en bidragande orsak
da dessa kan paverka de mikroorganismer som skiter den biologiska reningsprocessen (Pijuan &
Zhao 2022). Dessa olika faktorer dr ofta i symbios med varandra och skapar komplexa samband
sinsemellan.

Vid forandringar i pH-virde forandras mikroorganismernas forhallanden d& dessa kan vara
kéansliga for stora forandringar. De flesta bakterier foredrar ett pH-virde runt 7, vid pH-férandringar
kan tillvixten bli lingsammare eller riskera att utplidna bakterien (Svenskt Vatten 2007). Tidigare
forskning visar att lustgasbildande bakterier tycks gynnas av forh6jda pH-viarden 6ver 7, men pikar
vid 8,5 vid studier av den specifika organismen Nitrosomonas europaea (Pijuan & Zhao 2022).
Under normala féorhallanden har kommunalt avloppsvatten ett pH-varde runt 7 men kan paverkas av
hur vitejoner frigors och tas upp i de biologiska reningsprocesserna (Svenskt Vatten 2007).

Vattnets temperatur kan ha paverkan pa lustgasens bildande, bade kemiskt och biologiskt, da
tillvaxttakten pé organismer kan sjunka vid lagre temperaturer och kemiska reaktionen inte fungerar
lika effektivt. Vid studier av temperaturférandringar fanns hogre lustgasutslapp mellan 10-15° dn vid
temperaturer mellan 15-20° (Pijuan & Zhao 2022). Dock héller inte alla med om detta. Westling
(2011) som sammanstallt flera studier fran olika lander slar fast att det kan finnas andra faktorer an
temperatur som spelar in vad giller lustgasproduktion dé det fanns stora skillnader mellan de olika
studierna. Vad detta skulle kunna vara klarlaggs dock inte.

Karaktdren pd inkommande avloppsvatten ar ocksé en bidragande orsak till att lustgasbildningen
forandras. Mikrober kraver energi och for att de ska kunna vixa krdvs en viss miangd organiskt
material av viss storlek och koncentration. Undersokningar som Pijuan & Zhao (2022), visar bland
annat att forhojda salthalter, NaCl, 6kar produktionen av lustgas. Det kan konstateras att i vira
breddgrader sker detta framfor allt under vinter och vér, da snésmaltning sker och salt frdn bland
annat vagunderhall nar reningsverken.

Aven inre faktorer tycks kunna paverka lustgasbildningen (Riffat 2013). Vid den kemiska
reningen tillsdtts jarnsulfat for att bilda flockar av bland annat fosfor, s.k. heptadosering. Jarn foljer
i regel alltid med vattnet till den biologiska reningen men om jarnhalten &r onormalt hog i
forhallandet till behovet kan det péverka lustgasproduktionen (Riffat 2013). Su m.fl. (2019), har
konstaterat en koppling mellan forh6jda jarnhalter i vattnet och lustgasbildning pd mer an ett satt.
Bland annat har jarnmedierad reduktion av HNO- dd NH.OH-oxidation ar bristfillig visat sig kunna
oka produktionen av lustgas, vilket ocksa har haft starka kopplingar till pH (Su m.fl. 2019).

Flodeshastigheter kan ocksé paverka mangden lustgas som produceras. Tidigare studier har visat
pa samband 6ver stora regnmangder och bildandet av lustgas da obalans av amnen och mikrober sker
i den biologiska reningsprocessen nir fullstindig nitrifiering och denitrifiering inte hinner ske
(Valkova m.fl. 2021).

Den luftningsstrategi som viljs under nitrifikationen har ocksé visat sig ha stor betydelse pa hur
stor méangd lustgas som bildas. Snabba fordndringar i luftningen har visat sig ha bidragande effekt pa
lustgasproduktionen (Carlsson 2012). For hog luftning kan paverka denitrifikationen da for mycket
luft i bassdngen kan leda till 6kad lustgasbildning eftersom syret stor denitrifikationsprocesserna. For
lag luftning kan péverka nitrifikationen da all ammonium inte oxideras vilket leder till hogre
lustgasutslapp, nitritvirden 6ver 2 mg/1i vattnet har tidigare kunnat kopplas till 6kade lustgasutslapp
(Westling 2011).



Nar det géller lufthaltsmatning kan detta goras pd tva sitt. Antingen anvidnds en huv Over
vattenytan eller vid matningar i frénluftsventilationen. Huvmétning har bland annat gjorts i Finland
av Myers (2019). Enligt Baresel m.fl. (2016) dr bada dessa metoder likvardiga darfor valdes i detta
examensarbete mitningar i franluftsventilationen.

2.2.2 Nitrifikation

Vid nitrifikation aktiveras autotrofa mikroorganismer och oxiderar ammonium till nitrat via nitrit
genom hydroxylamin (NH-OH), vilket kraver tillférsel av syre (Westling 2011; Carlsson 2012). Vid en
ofullstindig oxidation omvandlas ocksd en mangd NH-OH till tva olika enzym, NO och NOH som i
nista steg kan omvandlas till lustgas, se Figur 2 (Nilsson Paledal m.fl. 2020). Detta kallas autotrof
nitrifikation och drivs av obalanserad AOB (ammoniumoxiderande bakterier) som paverkas av
storningar pa inre och yttre faktorer som till exempel hogre ammoniumkoncentration eller andra
driftstérningar (Arnell 2013).

Nitrifikation har visat sig vara den storsta kallan till lustgasutslapp vid den biologiska reningen vid
flera reningsverk (Carlsson 2012; Myers 2019). Dar ammoniumhalten styr lustgasavgangen dven vid
lagre halter runt 1 mg N 1. Forutsittningarna for hoga lustgasutslapp tycks darmed vara som bast vid
en kombination av héga nitrit- och ammoniumvirden (Valkova m.fl. 2021).

2.2.3 Denitrifikation
Denitrifikation ar en syrefattig process dar syreoberoende autotrofa och heterotrofa mikroorganismer
aktiveras och omvandlar NO: till NO i flera steg (Arnell 2013).

Autotrof denitrifikation, dven kallad nitrifierande denitrifikation, innebdr att nitrifikation av
ammonium till nitrat sker med AOB 6ver hydroxylamin. AOB:s genom kan senare hjilpa till att
omvandla nitrit till kviveoxid som sedan omvandlas till lustgas. AOB kan inte sjilv producera N.O-
reduktas-enzymet som kravs for att omvandla lustgas till kvdvgas utan det kravs andra mikrobiella
forutsattningar for att det ska ske (Arnell 2013; Pijuan & Zhao 2022).

Arnell (2013) har visat att detta kan vara en av huvudproducenterna av lustgasbildning i den
biologiska reningsprocessen eftersom denna process ar mer kénslig for felaktig syrehalt eller forhéjda
nitritkoncentrationer.

Under heterotrof denitrifikation sker en fyrstegsprocess av reaktioner dar heterotrofa bakterier
oxiderar organiskt material och omvandlar nitrat till kvivgas. Vid instabila forhéllanden himmas
enzymet N.O-reduktas vilket leder till att lustgas ansamlas i vattnet (Arnell 2013). Oftast leder detta
till problem med okade lustgasutslapp, endast om luftning sker efter denitrifikation eftersom
lustgasen ar vattenloslig (Kampschreur m.fl. 2009). P4 Henriksdals reningsverk sker
fordenitrifikation innan nitrifikation, vilket lattare kan frigora den lustgas som finns i vattenfasen till
luften.
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Figur 1, Troliga kemiska processer ¢ver lustgasbildning vid nitrifikation och denitrifikation, forlagor: Arnell 2013;
Pijuan & Zhao 2022

2.3 Driftsstrategier for minskning av lustgasproduktion fran reningsverk

For att minska lustgasproduktionen har en del forskning gjorts bade i Sverige och utomlands, bland
annat pd Henriksdal dar man undersokte biologiska och kemiska viga till lustgasproduktion
(Valverde-Pérez m.fl. 2018). For att minska lustgasproduktionen kan det vara viardefullt att inféra
olika driftsstrategier (Arnell 2013). Flera forskningsrapporter har bland annat utfort tester med
ammoniumaterkoppling, syreborvirden och nitratrecirkulation pa olika anldggningar (Carlsson
2012; Arnell 2013; Bengtsson m.fl. 2019). Resultatet har varit blandat d& det i manga fall varit
komplicerat att hitta korrelationer mellan olika driftsstrategier och lustgasens produktion vid
jamforelse mellan olika anldggningar. Ofta har yttre och inre faktorer en stor péverkan pé
testresultaten mellan olika reningsverk (Myers 2019). Nagot som varit viktigt under ménga tester
verkar vara att vid fullstindig nitrifikation och denitrifikation fick minskade lustgasutslapp (Westling
2011). Westling (2011) ndmner ocksa att mellan 0—2% av den renade mangden kvive avgar till
luftburen lustgas.

Har foljer ett par driftsstrategier som testats for minimering av lustgasproduktion.

2.3.1 Ammoniumaterkoppling

Vid ammoniumaterkoppling regleras luftningsintensiteten med avseende pa ammoniumhalten i
vattnet med hjilp av en ammoniumgivare som sitter placerad i den sist luftade zonen (Amand 2013).
Da kan reglaget sjalv styra hur mycket luft som ska tillféras processen med avseende pé den utgéende
ammoniumhalten, vilket ar en férdel dé inflodet av avloppsvatten in i reningsverket inte ar konstant
och ammoniumvirdet varierar (Amand 2015). Genom att reglera syremingden si den anpassas till
syrebehovet i vattnet minskas ammoniumkoncentrationen vilket bidrar till minskad kvavehalt i
vattnet (Chistiakova 2018). Detta for att vid ojamnt flode ska fa ratt mangd syre i vattnet for att
undvika 6kad lustgasproduktion d& ammonium inte renas helt (Amand 2015).

Pa Kippalaverket har Carlsson (2012) undersokt hur ammoniumaterkoppling kan begrinsa
lustgasproduktionen. Slutsatsen blev att ammoniumaterkopplingen i stéllet hade 6kat produktionen
av lustgas. Studieresultatet var dock osidkert eftersom en del storningar intraffade under sjilva
testerna och kan bland annat ha berott pa att inflodet av avloppsvatten var betydligt hogre &n vintat.



Pa Henriksdal styrs normalt luftningen med en l&ngsammare ammoniumaterkoppling mot en
ammoniumgivare placerad i slutet p4 den ena eftersedimenteringsbassingen. Detta for att undvika
att syret regleras onodigt mycket da detta kan ha negativ inverkan p& vattenreningen.
Ammoniumgivarens fordrojning berdknas vara cirka 3 h fran lustgasméataren.

2.3.2 Syreborvarde

Syreborvirde ar ett regleringssystem dar luftningen styrs med konstant syretillforsel genom hela eller
sektioner av den luftade bassidngen. Detta gors med en syreregulator som reglerar ventilliget genom
aterkoppling for att mota syrebehovet som finns i vattensammanséttningen. Till skillnad mot
ammoniumaterkoppling, regleras luftningen direkt vid varje zon (Bengtsson m.fl. 2019). Vid laga
syrevirden finns risk att lustgasproduktionen oOkar dd autotrofa ammoniumsokande mikrober
anvander nitrit som primér elektrontagare och istéllet 1ata ammonium 6verta syret for att bilda
hydroxylamin (Kampschreur m.fl. 2009). Ett syreborvardet bor ligga mellan 0,5—4 mg/1 beroende pa
koncentrationen av ammonium. Ar koncentrationen hogre bor luftningen oka for att mota
nitrifikationsbehovet i vattnet. Ar koncentrationen ligre bor en ligre luftningsgrad évervigas for att
minska energibehovet (Olsson 2008). Vanligast dr dock att syrehalten har en nedre grans vid 1,5 mg/1
eftersom ligre syrehalter kan ge en simultandenitrifikation (Amand 2013).

Genom att ha ett fast hogre viarde pa luftningen sékerstalls att fullstindig nitrifikation sker vilket
kan minska lustgasproduktionen (Westling 2011). D3 undviks ocksd snabba foriandringar i
syreforhéllanden vilket ockséa kan ge upphov till f6rh6jd lustgasproduktion. Luftning dr dock mycket
energikravande vilket medfér att denna metod kraver storre energiresurser jamfért med andra
metoder (Westling 2011; Bengtsson m.fl. 2019). Tvetydigheterna kan bero pé olika faktorer sdsom
snabba fordndringar i vattentemperatur, vattenvolym eller att luft foljer med till
denitrifikationsbassénger etcetera (Pijuan & Zhao 2022).

Tidigare forskning har undersokt hur lustgasproduktionen dndras med konstanta syreborviarden
har visat varierande resultat. Westling (2011) presenterar en sammanstillning av flera
lustgasemmisions-rapporter. Dar finns fall som visat pa att en mer stabil syresdttning minskar
lustgasproduktionen eftersom produktionen visat sig gynnsam vid snabba fordndringar i
luftningsintensitet. Vilken luftningsintensitet som valdes hade stor péverkan pa resultatet. Hog halt
DO gav 6kad lustgasproduktion samtidigt som det vid for ldga syrekoncentrationer ocksa gav hogre
lustgasproduktion.

2.3.3 Nitratrecirkulation

En kélla till bildandet av lustgas tros vara forhojda halter av nitrit som bildas i vattnet under
reningsprocesserna (Arnell 2013). Det kan bero pé att vattenflodet in i den biologiska
reningsprocessen ar ojaimn och kan medfora att dven nitratbelastningen blir ojamn. Vid en ideal
denitrifikation reduceras nitratet precis innan slutet av bassdngen, detta sker dock inte alltid. Nar
nitratkoncentrationen ar for 1&g kommer vissa delar av bassdngen vara outnyttjad da nitrifieringen
sker snabbare och en del av bassdngen blir outnyttjad. Vid hog nitratbelastning reduceras inte allt
inkommande nitrat och en viss del kommer att vara onitrifierad in i nésta steg (Olsson 2008).

For att minska de oregelbundna nitratkoncentrationerna kan detta regleras genom
nitratrecirkulation, da slussas en méngd nitrat tillbaka till den anoxa bassédngen fran slutet av den
luftade bassdngen vilket har visat sig minska lustgasproduktionen (Arnell 2013). Vid laga
nitratkoncentrationer kan recirkulationen Okas vilket kriver en mindre luftningsenergi. Nar
nitratbelastningen ar hogre slussas i stillet en mindre méingd nitrat tillbaka till den anoxa bassdngen
frdn slutet av den luftade basséngen. Det nitrat som da inte har nitrifierat kan dé i hogre grad
omvandlas till kvivgas. Da minskas vattenflodet och Okar kapaciteten att omvandla nitratet till
kvavgas (Olsson 2008).



2.3.4 Volymsreglering

Vid volymsreglering tilldits en zon att anvidndas antingen som luftad eller oluftad (intermittent)
beroende péd behov, denna del bor vara avskdarmad med till exempel en vigg for att inte tillata for stor
luftgenomstrémning till denna zon da detta kan paverka denitrifikationen. Med intermittenta zoner
kan nitrifikationskapaciteten 6kas vid behov och hantera 6kade ammoniumtoppar (Bengtsson m.fl.
2019) vilket skulle kunna leda till minskad lustgasproduktion. I block 2 p4 Henriksdals reningsverk
ar zon 3 intermittent zon som bara slér pa luftningen vid behov, men d& det inte finns en vigg emellan
kommer luft cirkulera till omkringliggande zoner se Figur 3.

3 Metod

3.1 Omradesbeskrivning av Henriksdal

Henriksdals reningsverk dgs av Stockholm Vatten och Avfall (SVOA) och ligger pa grinsen
mellan Stockholms stad och Nacka. Verket renar arligen 106 Mms3 avloppsvatten fran 700 000
hushall (Stockholm vatten och avfall, 2022) I reningsprocesserna bildas oavsiktligt en mangd lustgas,
specifikt i de biologiska kvivereningsprocesserna nir kviave omvandlas till kvivgas, ammonium, nitrit
och nitrat (Svenskt Vatten 2007; Pijuan & Zhao 2022).

Reningsprocesserna ser lite olika ut mellan reningsverken i Sverige. P4 Henriksdal dar det hir
examensarbetet ar genomfort ser processchemat ut enligt Figur 1. Nar avloppsvattnet forst nar
reningsverket sker den s.k. mekaniska reningen med hjilp av galler. Dir tas storre partiklar bort
sdsom toapapper och andra foremél som spolats ned i avloppen. Den mekaniska reningen avslutas
med ett sandfang som avlagsnar tyngre sedimentbara partiklar samt andra partiklar sdsom kaffesump
och sand (Stockholm vatten och avfall 2022¢).

For att avldgsna fosfor som finns i avloppsvattnet tillsdtts jarnsulfat i den kemiska reningen. Slam
bildas da av de flockar som uppkommer och sjunker till botten. Detta slam tas tillvara pa for att
producera biogas (Stockholm vatten och avfall 2022c).

Den biologiska reningen sker i sju bioblock med tva huvudsteg, nitrifikation. fordenitrifikation. Vid
nitrifikation tillsdtts syre i bassdngen for att gynna syrekriavande bakterier som omvandlar
ammonium till nitratkvave via nitrit. Vid denitrifikation kan en kolkélla anvindas som elektrongivare
for att aktivera kolkriavande mikroorganismer som omvandlar nitrit till kvivgas. Henriksdal har dock
ingen kolkilla i det hir steget (Westling 2011; Pijuan & Zhao 2022). Bioreaktorn, bla ruta i Figur 1,
visar en av sju bioblock.



Sista steget filtreras vattnet genom en badd av sma lerkulor och sand. Detta for att ta bort
partikelrester som inte fingats upp i de tidigare reningsstegen (Stockholm vatten och avfall 2022c¢).
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Figur 2 Processbeskrivning 6ver Henriksdals reningsverk. Den bl& rutan visar vart bioblocken sitter dar
experimenten utfordes (Stockholm vatten och avfall 2022a)

3.2 Datainsamling

Data som anvants till detta examensarbete har grundat sig pa data som Henriksdals reningsverk
kontinuerligt samlat in genom datahanteringsprogrammet acurve under hosten 2022, samt
stickproven som tagits under testperioden. De olika metoderna presenteras nedan.

3.2.1 Stickprov

Klockan 10 pd morgonen togs stickprov av nitrit, nitrat och ammonium vid lustgasmétaren i zon 5
efter forutbestamt schema, se Appendix A. Ur stickprovet gjordes en kuvettanalys dir medelvirdet av
de olika parametrarna bestdmdes.

3.2.2 Acurve

Acurve ar ett webbaserat datainsamlingsprogram dir all matdata frén Henriksdals reningsverk
hanteras. Med programmet maits kontinuerligt olika parametrar, allt ifrdn floden, temperaturer,
ammoniumvérden osv i avloppsvattnet pé flera olika mitplatser. Harifrén hdmtades all visentliga
data som vatten-och luftfloden, temperatur, ammoniumvéarden, nitrathalt, kvivebalans, syrevirden,
heptadosering, slamhalt, lustgashalt i nitrifikationsprocessen samt lustgashalten som finns i
ventilationen.

3.2.3 Parametrar
Flera parametrar studerades da lustgas kan bildas beroende pa ménga olika faktorer

Lustgas i nitrifikationsbassingen samt lustgashalten i ventilationsluften.

Flode in i bassdngen ir olika stor beroende pa tidpunkt under dygnet.
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Temperaturen i vattenfasen da temperaturer under 15°C verkar kunna bidra till hogre
lustgasbildning.

Nitritvarde, nitratviarde och ammoniumvirde vid lustgasmitaren togs genom stickprov.
Ammoniumhalten i bade oluftad zon, samt i eftersedimenteringsbassiangen.

Heptados som tillsétts i inloppen i bade Sickla och Henriksdal. Ungefar var tolfte timme tillsétts
det extra mycket hepta.

3.3 Tillforlitlighet och verifiering av arbetet
For att sikerstélla att examensarbetet uppfyller sin fragestillning kommer hir en analys Gver
tillforlitligheten av rapporten, dar tas ocksa hansyn till verifiering.

3.3.1 Tillforlitlighet

Ett avloppsreningsverk kan jamforas med en levande organism dér manga parametrar beror bade pa
yttre och inre faktorer. Yttre faktorer kan till exempel vara sammansittningen pa avloppsvattnet,
flodeshastighet och vattentemperaturen pa inkommande vatten. Inre faktorer kan vara hur de
kemiska och biologiska reningsprocesserna paverkas av det inkommande avloppsvattnet. Dessa olika
faktorer ar ofta olika pa olika reningsverk runtom i virlden. Tidigare studier som beskrivits i detta
examensarbete under inledningen har darfor fatt olika resultat beroende pa faktorer och vilka
driftsstrategier som anvints. En annan faktor kan ocksi vara i vilken skala tidigare studier
genomforts. Resultat fran pilotférsok motsvarar inte ett komplett reningsverk. Oavsett skala har det
uppkommit att vissa strategier fungerar battre péd vissa stéllen dn pa andra. Genom att undersoka
driftsstrategier pd reningsverk som liknar Henriksdal med avseende pa processer, storlek och
utformning, kan det finnas tillrackligt stora likheter for att skapa storre tillforlitlighet. Minst tva
liknande reningsverk har gjort studier kring lustgasbildning, Kdppalaverken pa Lidingd, Stockholm,
samt Viikinmaki avloppsreningsverk i Helsingfors, Finland (Carlsson 2012; Myers 2019).

Eftersom lustgas inte bildas kontinuerligt under dygnet eller aret dr dven detta ndgot som maéste
tas i bejakande pa tillforlitligheten. Sverige ar ett relativt kallt land tidvis under aret jamfoért med
manga andra ldnder. Det kan da behovas andra anpassningar for att minska lustgasproduktionen.
Speciellt under vintertid da lustgasproduktionen historiskt sett varit hogre pd Henriksdals
reningsverk.

Eftersom den biologiska reningen sker i flera bassdnger kan mitning ske i ett referensblock for
att undersoka om den testade driftsstrategin skiljer sig frdn normal drift. Dar kan antagandet goras
att vattnet har ssmma sammanséttning i inloppen. Detta kraver da att matutrustning finns i fler dn
ett bioblock, vilket inte sker under detta examensarbete. I detta fall utgir dessa forsok endast pé det
bioblock som mats och hur dndrade forhallanden péverkar lustgasproduktionen i jamforelse med
olika styrstrategier.

3.3.2 Verifiering

En verifiering har gjorts av de olika driftsstrategierna for att underséka om dessa holl mattet
med avseende pa att minska lustgasproduktionen. For att gora detta jamfordes tidigare studier med
resultatet vid unders6kningarna av driftsstrategierna pa Henriksdals reningsverk. Dar ingick bland
annat att verifiera hur olika driftsparametrar betedde sig under testerna och jamfora hur dessa tedde
sig i jamforelse med tidigare forskning.

Berdkningsmodellen 6ver midngden kvive i lustgasavgingen kunde ocksa verifieras med
tidigare forskning och underlag for hur manga procent denna far avvika frdn méingden renat
ammonium.

I Eos, vilket ar en av eftersedimenteringsbassingerna, se Figur 1, sitter nitrat och
ammoniumgivare. D bassidngen var tomd gick det ej att verifiera dessa viarden med de uppmitta
viardena som togs i form av stickprov vid lustgasmaétaren i zon 5. Dessa givare har dessutom en
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fordrojning pa 10 000 sekunder ifrdn luftningsbassingen Lo4, se Figur 3, vilket i sig ocksa gor det
svart att direkt avgora forandringarna. Det var ej mojligt att placera givare intill lustgasmataren infor
detta projekt. I stillet antogs att ammoniumvirdet holl sig konstant in i
eftersedimenteringsbassidngen och da kunde justera ammoniumkurvan tre timmar bakét.

3.4 Matinstrument

3.4.1 Matinstrument for N20 i vattenfas

Lustgashalten mits idag med Unisense N.O wastewater system péa tva stillen pa Henriksdals
reningsverk dar en analysator sitter vid ett av bioblocken och miter lustgashalten direkt i
avloppsvattnet. En givare sitter i zon 2 i fordenitrifikationsbassingen och den andra i zon 5 i
nitrifikationsbasséngen, se Figur 3. Mitapparaturen bestir av ett sensorhuvud, en kropp och ett
huvud, kopplad till en sladd som sidnks ner under vattenytan cirka en meter frén bassiangkanten, se
Figur 4. Den miter kontinuerligt forekomsten av lustgas i vattenfasen i bida zonerna vilket samlas in
iacurve, men kan dven ldsas av pa displayen intill. Med denna information kan dven lustgasavgangen
fran vatten till luft kalkyleras (Unisense Environment 2020).

Offgas, ventilation

° °
© L04, luftad LO3, oluftad ©

s

O Zon 3 Air Online measurements

@ Cy2o (Fresenius GA320, analyser)
© Snzo (Unisense, microsensor)

Zon 4
Mitplats .
Zol

O . Zon 2

for scenarion n5 O 802
\ ® Sy
_L. Zon 1 ® SNOS
Zon 6 . SS
Air ®Q
Fran forsed.

Till sandfilter

Figur 3 Schematisk bild 6ver bioblock 2 dar LO3 &ar en oluftad bassang och L04 ar luftad bassang. Vid zon 5 togs alla
stickprov intill lustgasmataren.
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Figur 4 Fotografier 6ver Unisense matutrustning i bioblock 2 Foto: Erika Forsén, Kristina Stark Fujii

Nitratrecirkulation, 4Q

Inflode, Q 60 20 Utflade, Q

Denitrifikation, Zon 3 Nitrifikation, Zon 4

Returslam, Q

Overskottsslam

Figur 5 Oversiktsbild av den biologiska reningsprocessen i bioblock 2.

3.4.2 Matinstrument for N2O i franluftsventilation

Bade intill fordenitrifikation-och nitrifikationsbassiangerna sitter det stationdra métinstrumentet
Fresenius Gas Analyzer GA320 som med hjilp av en icke-dispersiv IR-sensor registrerar
lustgasemmisioner (Fresenius Instruments u.d.). Denna data ldses in av mjukvaruprogrammet
Acurve.

Det har hint att denna méatutrustning har behovt aka i viag pa kalibrering eller varit ur funktion vilket
medfort att man inte kunnat méita lustgasavgingen. For att runda detta problem berdknades
mangden kvive i lustgasen vilket jamfordes med lustgasavgangen i ventilationsluften. Berdkningarna
beskrivs i kap. 2.5.2.

3.5 Dataanalys

3.5.1 Analys av data

Under hosten 2022 gjordes forsok dar hastiga fordndringar i luftningen forandrade
lustgasproduktionen baserat pd fyra olika scenarion i tvd av fyra luftningsbara zoner.
Luftningsstrategierna byggde pa att forsoka skapa scenarion dir hogt syre antingen gav hogt eller 1agt
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ammoniumvéarde, respektive lagt syre med hogt eller ligt ammoniumviarde. Hypotesen var testa hur
lustgasproduktionen forandrades beroende pé vilket scenario man korde efter.

3.5.2 Teknisk dataanalys

Lustgas ar vattenloslig men all lustgas som produceras i vattnet avgar inte till luften utan en del
av den bildade lustgasen 6vergar till andra Amnen, se Figur 2. Den lustgas som avgar frén vatten till
luft har i detta examensarbete kallats for lustgasavgang for att skilja de tvé lustgasformerna at.

Insamlad data frén forsoken hanterades med berdkningsmodell rekommenderad av Unisense och
skapad av Schulthess & Gujer (1996) och Foley m.fl. (2010). Ekvationerna kan uppskatta hur mycket
kviave som fanns i lustgasen och hur snabb lustgasavgangen till luft var. For att kunna hantera
ekvationerna behGvdes vissa antaganden goras, bland annat i anldggningens volym och
bassingstorlekar, och flodeshastigheter. Da examensarbetet inriktade sig pa luftad zon prioriterades
de anoxa berdkningarna bort vidare i examensarbetet.

For luftad zon:

_kpaN3030°c, VR Q4
— HNy0,00c QA
— % - 2020°C * —
TN,0,Tprocess HNZO.TPrucess SNZO 1-e VR (1)
For oluftad zon:
r — k aNon—areated * S — M (2)
N20,Tprocess L¥N,0 Tprocess N20 H
N20,Tprocess

Dar

TN,0,Tprocess: Massflodet av lustgas-kviive som avgér frén den luftade volymen [g-N N-O/msd]
Hp,0,7process+ H1€NTYS Konstant [-]

Sn,0: Koncentrationen av lustgas i vattenfas [g-N N.O/ms3]

Qa: Totalt luftflode genom bassangen per dag, for berdkning av 7y, rp, ... [M3/d], for berdkning av
Vg [ms/s]

V&: Luftade basséangens volym [m3]

k, Ay, o: Massoverforingskoefficient for lustgas [d-1]

Cn,0,qir: Lustgaskoncentration i luftjamvikt [g-N/ms3]

Massoverforingskoefficienten berdknades

kLaNZO Tprocess kLaNZO 20°c * 1.024(TPT006’SS_20°C) (3)
dar
—0.49
DR 0.86
kLaNZO 20°C = D_L * 34500 = v, )
Qa
L

AL = 2/3 av hela nitrifikationsbassingen da luftningen i zon 6 var avstingd
vg= Ytlig gashastighet i bassdngen [m3/m?2s]

Dr: Djupet ovanfor luftavgivarna i bassangen, 11,8 [m]

Dr: Djupet pé laboratoriebassiangen, konstant virde, 0.815 [m]

k,ay,o: Massoverforingskonstant for lustgas [d]

Dar Henrys konstant berdknas:

1
(6)

HNZOrTProcess =

Ky * R * (Topogess + 273.15) * 103 %
Och
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[—AsolnH ( 1 1 )]
ky = kg * e R Tprocesst273.15 T64273.15 (7)

3.6 Utforande

Detta examensarbete grundade sig pa forsok som gjordes i den biologiska reningen under en
femveckorsperiod hosten 2022. Syreborvardet reglerades i zon 4 och 5, om intervaller pd 2—4 dagar,
se Figur 3 samt Appendix A. Detta for att undersoka hur lustgasproduktionen férandrades beroende
pa vilka syre och ammoniumkoncentrationer som fanns i systemet.

Fyra huvudscenarion planerades men pa grund av driftsstorningar blev inte de forsta fyra
forsoken lyckade. De fyra senare forsoken byggde pa en styrning av luftintensitet och
ammoniumkoncentration dar det undersoktes hur lustgasavgangen forandrades beroende pd om
huvudscenariot var hogt syre och ldgt ammonium, lagt syre och 1agt ammonium, hogt syre och hogt
ammonium, eller l1agt syre och h6gt ammonium. Ammoniumhalten bestimdes hog eller lag beroende
pa luftningsintensiteten i zon 4. Vid hog luftning forvantades att ammoniumbhalten i zon 5 bli 1ag, vid
lag luftning i zon 4 férvintades ammoniumhalten i zon 5 bli hog, se Appendix A for en beskrivning av
alla scenarion.

Oforutsedda handelser sker, dven i detta fall d& en av tvé eftersedimenteringsbassiangerna tomdes pa
grund av reparation precis i borjan av forsoksperioden vilket medférde att Scenario A och B blev
likartade med full nitrifikation som féljd. Det som skiljde de tva scenariona &t var att det aven forsok
A luftades i zon 6 med 2mg/L, i scenario B och framat stingdes luftningen av i zon 6. Under Scenario
C tappades vattnet pa i den tomda eftersedimenteringsbassingen igen och det gick att folja hur
lustgasproduktionen adndrades vid kraftigt fordndrat flode. Detta diskuterades endast i den
overgripande analysen dé detta scenario inte uppfyllde nagot kriterium for att vara huvudscenario
eftersom luftningsstrategin inte férandrades, se appendix A. Scenario A, B och D uppfyllde inte heller
kriterierna eftersom halverat flode rddde under de tva forsta scenariona vilket ledde till fullstandig
nitrifikation och luftningsintensiteten i scenario D var relativt lika i bdda zonerna. Dessa redovisades
darfor inte separat.

Under andra halvan av forsoksperioden kom ett stort sndovider Gver Stockholmsomradet. Det
innebar hoga infloden med kallare vatten som aven péverkade lustgasproduktionen i verket. Under
scenario 4 skedde ett datahaveri och all data gick inte att aterskapa, detta paverkade parametrarna
lufthaltsmitning av N-O i frinventilationskanalerna och luftningsparametrar i block 2 zon 4 och 5.
Dessa antogs vara konstanta mellan kl 20:00-07:00.

Omstillningen till vald luftningsstrategi startade 7:30. Stickprov av nitrit, nitrat och ammonium togs
vid 10:00 i zon 5, de dagar omstéllningen skedde samt en eller ett par dagar efter omstéllningen
beroende pa om efterféljande dag var helgdag eller inte se Figur 3 samt Appendix A.

4 Resultat och Diskussion

Har foljer resultat och diskussion av dataanalys och berdkningsmodeller som anvints i arbetet.

4.1 Berakningsmodell for lustgas
Under arbetets ging beriaknades mangden kvive i lustgasavgingen bdde per dag for att fa en
overgripande bild 6ver hela testperioden, och per timma under driften av de olika scenariona.

Vid jamforelse med lustgasavgangen i ventilationsluften konverterades den uppmitta lustgasen i ppm
till mg/1 (Lenntech u.a.). Dar

1 1 N,0 gasvolym 1 mg N.O =1 N.O ®)
— _— frd X —
PP = 106N, 0 luftvolym ;2 PP 28 * 1000V,
Och
T
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My,0 = 44,02 g/mol
T=20°C

R=8,314510 J K-*mol -* och
P =121,3 kPa

Lustgasmaétaren i vattnet gav koncentrationen lustgaskvave, i ppm. Vid vattenlost lustgas togs
inte hansyn till ideala gaslagen (Lenntech u.4.). Darfor berdknades

1mgN,0 _ 0,001 g N,0

1 N,0 (S N,0) = =
ppm N> 0 (S N0) 1 kg vatten l vatten

(10)

Vattentemperaturen mittes intill lustgasgivaren i zon 5 och antogs vara densamma i hela bassiangen.
Figur 6 visar lustgasavgangen som uppmaittes i franluftsventilationen jamfort med miangden kvive i
avgdende lustgas fran vattenfas till luftfas. Westling (2011) sammanstéllde att mingden renat kvive
som avgar till lustgas 14g mellan 0—2%. Detta examensarbete visade endast smé skillnader mellan
kurvorna diar medelviardet av miangden avgiende lustgas av mangden renad ammonium var 0,19%,

600000000 8
7
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400000000 5
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200000000 2
1
100000000
0
0 -1
020 L Xg’l A 415 419 A2 X'ﬂ 7 0%
2T a2 2 a2 T T T
Lustgas luft mg/dag ———rN20T,process, Luftad zon [g N20-N/(m3*d)]

Figur 6 Dygnsmedelvarden av lustgas i franluft, vanster y-axel vs beraknad mangd kvave i lustgas, hoger y-axel
som avgar fran vattenfas till luft.

vilket kan anses lagt. Overlag si #r berikningsmetoden beprovad i tidigare studier dir det kunnat
validera dess tillforlitlighet (Schulthess & Gujer 1996; Foley m.fl. 2010). Darfor bor det dven i detta
fall kunna appliceras p&d Henriksdals reningsverk.

4.2 ForsOksanalys

Analysen av data presenteras forst 6vergripande och visar hela testperioden for att sedan dyka in
i de onskade scenarion med styrning av syrehalt och ammoniumkoncentrationer. De olika
luftningsscenariona kan undersokas vidare i Appendix A.

4.2.1 Overgripande resultat éver hela testperioden

I Figur 7 beskriver de stickprovsresultat av nitrit som uppmattes tillsammans med den berdknade
lustgasavgéngen fran vattenfas till luftfas. Enligt Westling (2011), fanns samband mellan férhojda
nitrithalter 6ver 0,2 mg/1 och 6kad lustgasavgang vilket 6verlag visades under testperioden. Under
borjan av forséken da flodet var halverat var luftningen sa pass hog att all ammonium nitrifierades
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och gav liga lustgasutslapp. Liknande resultat konstaterades av Arnell (2013). Under
huvudscenariona var mangden luft som hogst i scenario 1 och 2 och mingden syre i bassingen som
hogst i scenario 1 och 3, se Tabell 1. Vid hogre luftning i Scenario 1 frigjordes antagligen mer syre
vilket kunde binda kvivet lattare och bilda lustgas vilket visats badde av Westling (2011) och Pijuan &
Zhao (2022).

Under den senare delen av testperioden da mycket nederbord och kyla anldnde till verket visade
det sig dock att vid héga nitritvarden 6ver 2 mg/l inte gav hogre lustgasavgang, se kap 3.2.4. Detta
kan bero pa en kombination av att hogre infléde och kallare vatten inte kunde rena vattnet pa
ammonium i samma utstrackning da AOB har svarare att foroka sig och skapar darmed ofullstindig
ammoniumoxidation (Pijuan & Zhao 2022).

Arnell (2013) hivdar ddremot att obalanserad/svag AOB borde ge hogre lustgasproduktion da
kvaveoxid har mojlighet att bildas med hjalp av NOH. Att detta inte skett under detta scenario kan
beror pd att ammonium inte hunnit brytas ned till nitrit och nitrat di flédet varit onormalt hogt
tillsammans med en hastig temperatursiankning i vattnet.
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0
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Nitrit mg/I —@— rN20T,process, Luftad zon [g N20-N/(m3*d)]

Figur 7 Stickprov av nitrit jamfort med beraknad dygnsmedelvarde kvave i lustgasavgangen fran vatten till luft.

Tabell 1 visar en sammanstillning av scenario 1—4 dir parametrar som mittes under perioden visas.
De parametrar som ansdgs ha mest paverkan pa lustgasavgangen var vattenflode, syrehalt, luft och
temperatur dar ammoniumbelastning, mingden renat ammonium och nitrithalt var beroende av
dessa faktorer.

I stort sé ser flodeshastigheten inte ut att ha ndgon storre paverkan pé lustgasproduktionen. I scenario
1 dér lustgasproduktionen var som hogst av de fyra huvudscenariona var dock lustgasavgingen som
hogst. Under de senare scenariona sjonk lustgasproduktionen medan flédet var mer konstant.

Tabell 1 Medelvarden av olika parametrar méatta per scenario, vid kérning av de fyra huvudscenariona.

Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 Scenario 4
Maingden kvave i | 0,19 0,029 0,012 0,00
lustgasavgangen
[g N-O-N/msh]
Lufthaltsmétning | 29 8,7 5,3 0,94
N-O [ppm]
Flode Dblock 2 | 0,49 0,64 0,67 0,67
[m3/s]
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Syre block 2 zon | 4,75 4,0 3,5 1,1
4&5 [mg/1]

Luft block 2 zon | 6000 4000 4300 2400
4&5 [m3/h]

Temperatur 17 15 14 13
vattenfas [°C]

Ammonium 3,5 9,5 5,8 11
Esed-bassing

[mg/1]

Belastning NH, | 70 68 59 54
block 2 [kg/h]

NH, renat block | 63 46 44 26

2 [kg/h]

Slamhalt block 2 | 2900 2700 2700 2800
[mg/1]

Heptadosering 41 40 41 48
[1/m]

Slamhalten var néstintill konstant under alla scenarion och ansigs ddrmed inte ha négon storre
péverkan pé resultatet.

Heptadoseringen i verket undersoktes men det gick inte att avgora huruvida det har nigon
paverkan pa lustgasproduktionen. Doseringen lag jamn under nistan hela perioden och jarnet
ackumuleras i slam under lang tid. For att avgéra om det kan ha nagon péverkan behover
forandringar i heptadoseringen goras under en langre testperiod for att kunna dra lardom om dess
paverkan. I tid for examensarbetet sker denna dosering relativt reglerat. Enligt Su m.fl. (2019) ska en
kombination av heptadosering och pH ha en kombinerad effekt men eftersom inget pH virde har
uppmatts under tidsperioden kan detta inte styrkas. Det skulle kunna vara si att pH-vardet legat
relativt konstant tillsammans med den konstanta jairnkoncentrationen under testperioden och att det
darfor inte har nagon paverkansfaktor.
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4.2.2 Scenario 1, hogt syre lagt ammonium

De olika scenariona skulle spegla hur eller om lustgasavgingen varierade beroende pa syre och
ammoniumkoncentration. I detta scenario valdes en hog luftning i zon 5, kombinerat med en hog
luftning i zon 4. Enligt Westling (2011) kan bade hog och 1ag luftning ge hogre lustgasutslapp da mycket
DO binder kvive som avgér till lustgas. Eftersom luftningsintensiteten i bida zonerna var hog under
detta scenario fanns det darfor potentiell risk for hogre lustgasavgang. Omstéllningen skedde 18/11 kl.
7:30 fram till 22/11 7:30. Ofta skedde lustgastopparna nattetid nagon gang mellan kl. 22:00-08:00 med
laga lustgashalter under dagtid. Under natten innan scenariot sattes i gng fanns en topp pa 0,55 g N=O-
N*m-3h1 vilket sjonk under tiden scenariot kordes. Det kan kopplas ihop med att den forhgjda
luftningen nitrifierade en stérre mangd ammonium vilket skulle kunna ge lagre lustgasutslapp
(Bengtsson m.fl. 2019). Generellt under detta scenario minskade méngden kvive i avgaende lustgas och
genomsnittlig mangd renad ammonium 1&g pd 90% vilket kan ha berott pa en effektivare luftning da
mer ammonium kunnat omvandlas. Har berdknades att ca 0,3% av renade mdngden ammonium avgatt
till lustgas.

Att lustgasavgangen dnda var bland det hogsta under hela forsoksperioden kan bero pa att vattnet under
det hir scenariot inneholl mycket hogre ammoniumkoncentration jamfért med senare scenarion.
Stickproverna av nitrit som togs under detta scenario 14g alla under griansviardet pa 0,2 mg/l, vilket
borde ha gett lagre lustgashalt och stickproven som togs pd ammonium visade pa 3,8 mg/1 i borjan av
scenariot och 0,055 mg/11 slutet av scenariot borde ha lett till &nnu liagre lustgashalter.

Medelvirdet for den kontinuerliga mitningen av ammonium lag genomsnittligt mellan 6-2 mg/1, vilket
visas i Figur 8. Enligt Valkova m.fl. (2021) kan ammoniumhalter 6ver 1 mg/1 6ka lustgasproduktionen.
De forhojda virdena ammonium i vattnet dr hogre an i de stickprov som togs och tycks kunna paverka
lustgasproduktionen i detta fall.
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Figur 8 Scenario 1, ammonium i vattnet med 3h foérdrojning da givaren sitter i eftersedimenteringsbassangen,
Ammonium block 2, vanster y-axel, médngden kvave i lustgas (rN2OT,process), hdoger y-axel.

Under andra halvan av scenario 1 kom ocksa stora nederbérdsméngder in till verket vilket medférde att
vattenflodet in i bassdngen var niara 100% kapacitet stora delar av dygnet. Vanligtvis har det pa
Henriksdal inneburit forhéjd lustgasbildning pa reningsverk, vilket ocksd skett pa andra hall enligt
Valkova m.fl. (2021). Ammoniumhalten o6kade nagot medan lustgasproduktionen avtog.
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Vattentemperaturen sjonk fran en topp pa 18,2°C ner till 16,9°C vilket ar 6ver temperaturintervallet for
lustgasproduktion som inte borde vara gynnsamt for lustgasproduktionen enligt Pijuan & Zhao (2022).
Skillnaden mellan ammoniumbelastning och renat ammonium var relativt konstanta under scenariot.
Mycket avinkommande ammonium blev renat och det minskade ytterst lite under scenariot, se Figur 9.
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Figur 9 Scenario 1, mangden kvave i lustgas, hoger y-axel, i jamférelse med NH4-belastning samt mangden renat
NH4, vanster y-axel

4.2.3 Scenario 2, lagt syre lagt ammonium

Under detta scenario undersoktes hur lustgasroduktionen forandrades vid 1ag syretillforsel i zon 5 och
hog i zon 4. Omstillningen skedde 23/11 kl 7:30 fram till 25/11 kl 7:30 dir en kvéavetopp fanns pd 0,12 g
N>0O-Nm-=3*h vid kl 06:00, denna sjonk kraftigt efter det. Generellt sjonk miangden kvive i lustgasen
med 5% under driften av detta scenario. Hacket i lustgaskurvan kl 10 23/11 tros bero pa att méangden
luft i blocket sjonk en aning di ingen annan parameter tycktes beroras av den hastiga uppgangen, se
Figur 10. Luftningsforandringar tycktes ddrmed ha en paverkan tidigt in pa scenariot innan den
mikrobiella floran hunnit stabilisera sig for de nya forutsiattningarna, vilket dven Westling (2011)
konstaterat. Dock var lustgasproduktionen under denna period valdigt 1&g och var nira noll under stora
delar av scenariot. Det kan ses i Figur 10 att ammoniumkoncentrationen 6kade en aning nir
lustgasproduktionen minskade. Jamfort med scenario 1, minskade ddremot andelen renat ammonium
i forhéllande till ammoniumbelastningen i blocket. Medelvardet for andelen renat ammonium i blocket
var 68% under scenariot vilket var mycket ligre dn for scenario 1. Ammoniumkoncentrationen i
stickproven lag pa 7,36 mg/1 i borjan av scenariot och pé 10,2 mg/1 i slutet vilket dven foljer kurvan i
ammoniumgivaren i eftersedimenteringsbassingen. Det kan bero pa att den minskade syrehalten inte
gav lika effektiv nitrifikation i blocket och dirmed en mindre méngd renad ammonium (Nilsson Péledal
m.fl. 2020). Det kan ocksa jamforas med nitritkoncentrationen i vattnet da dessa 1ag pa 0,16 mg/1
respektive 0,28 mg/1 vilket 6ver Westlings (2011) gransvirde for lustgasbildning med avseende pé
nitritkoncentration.
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Figur 10 Scenario 2, ammonium i vattnet med 3h férdréjning da givaren sitter i eftersedimenteringsbassangen,
Ammonium block 2, vanster y-axel, mdngden kvave i lustgas (rN20T,process), hdger y-axel.
En hypotes kan vara att det hogre flodet i kombination med det kalla vattnet in i verket paverkar
lustgasproduktionen. Under scenario 2 14g temperaturen mellan 14,7-16,1°C och flodet in i bassdngen
var maximerat forutom 6h nattetid. Enligt Pijuan & Zhao (2022) ligger temperaturen pé gransen for
hoga lustgasutslapp dé temperaturer under 15°C sags f& hogre lustgasutslapp. I detta fall finns den
hogsta uppmaitta mangden lustgas tidigt in i scenariot dar temperaturen var hogre. Detta skiljer sig mot
Pijuan & Zhao (2022) vilket kan bero pa de héga flodena i kombination med att de l4ga syrehalterna,
bidragit till att mikroberna inte kunnat férbruka tillrackligt mycket kvive i vattnet och medfort en storre
belastning och lagre halt renat ammonium.
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Figur 11 Scenario 2, méngden kvave i lustgas, hdger y-axel, i jamférelse med NH4-belastning samt méngden renat
NH4, vanster y-axel
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4.2.4 Scenario 3, hoégt syre hégt ammonium

Detta scenario skulle spegla lustgasavgéngen vid hog luftning och hogt ammonium i zon 5 genom att ha
lag luftning i zon 4. Har forutsags att lustgasavgéngen skulle 6ka pa grund av att den hoga syretillforseln
i kombination med det hoga ammoniumvéardet skulle kunna 6ka lustgasproduktionen pa grund av en
hogre AOB-aktivitet. Omstillningen skedde 7:30 28/11 fram till 7:30 30/11 dar hogsta lustgastoppen var
29/11 04:00 pa 0,016 g N.O-Nm-3h-t. Ligsta lustgasmétningen var nira noll i slutet av scenariot, se
Figur 11.

Ammoniumhalterna i blocket sjonk under scenariot och 1&g mellan 3—8 mg/l, se Figur 12. Dessa halter
ar darmed hogt 6ver de 1 mg/1 som Valkova m.fl. (2021) havdade skulle ge hogre lustgasutslapp. Detta
har inte skett i det hir scenariot. Syrehalten i blocket ldg nistan konstant under scenariot
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Figur 12 Scenario 3, ammonium i vattnet med 3h fordrojning d& givaren sitter i eftersedimenteringsbassangen,
Ammonium block 2, vanster y-axel, médngden kvave i lustgas (rN2OT,process), hoger y-axel.

Aven stickproven av nitrit som togs under scenariot 13g hogt 6ver grinsvirdet pa 0,2 mg/1 vilket borde
ha lett till en hogre lustgasproduktion (Valkova m.fl. 2021). I borjan av scenario 3 6kar lustgasavgingen
nar ammoniumbelastningen minskar. Stickprov av ammonium som togs i borjan av testperioden var
ocksa hogre i borjan. Ammoniumbelastningen i eftersedimenteringsbassingen har dock en fordrojning
pé ca 3h vilket darmed inte kan kopplas till de 6kade lustgasutslappen dé de nya férutsittningarna inte
nétt eftersedimenteringsbassangen vid tidpunkten for stickprovstagning. Dessa forandringar kan bero
pé de naturliga variationerna i verket da det vanligtvis finns en lustgastopp nattetid da flodet in i verket
ar som lagst.

Trots att médngden ammonium i blocket minskade, se Figur 12, 6kade ammoniumbelastningen i blocket
en aning medan andelen renat ammonium ocksa okade, se Figur 13. Precis som i forra scenariot,
minskade andelen renat NH4 med tiden en aning jaimfort med NH4 belastningen for blocket.
Medelvirdet av totala andelen renad ammonium for scenariot var dock hogre an for scenario 2 och stod
for ca 75% av ammoniumbelastningen, se Figur 13.
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Under scenariot var blockets flode belastat 100% medan temperaturen sjonk fran en hégsta notering pa
14,7 °C ner till 12,9 °C i slutet pa scenariot. De 14ga temperaturerna borde enligt (Pijuan & Zhao 2022)
lett till hoga lustgasutslapp vilket som i forra scenariot, dven i detta fallet kan bero pa det hoga inflodet
i blocket och den sjunkande forokningen av mikrober.
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Figur 13 Scenario 3, méngden kvéve i lustgas, hdger y-axel, i jamférelse med NH4-belastning samt mangden renat
NH4, vanster y-axel

4.2.5 Scenario 4, lagt syre hog ammonium
Scenariot visar hur foérhillande med 1lagt syre och hogt ammoniumvirde péaverkade
lustgasproduktionen. Har var forhoppningen att lustgasproduktionen i vattenfas skulle vara hogre
d& mer ammonium fanns i vattnet, men att avgangen till luft skulle vara ldgre jaimfort med scenario
3. Omstéllningen skedde 1/12 7:30 och avslutades 2/12 15:00. Mellan 20:00-07:00 skedde dock ett
datahaveri vilket gjorde att vissa data inte kunde registreras. For detta examensarbete péverkade
det lufthaltsmitningen av N.O och luftningsgraden i blocket som darfor antagits vara konstanta
under tidsintervallet.
Lustgasavgangen 1ag som hogst pa 0,01 g N>O-Nm-3h-t och som lagst pd 0 g N.O-Nm-3h-1.
Mingden ammonium i blocket 6kade fran 7-14mg/1, se Figur 14. Det gir ddremot inte att se nigon
korrelation mellan ammoniumkoncentrationen i vattnet jamfort med lustgasavgangen. I samma
graf dr ocksa syrehalten i blocket plottad. Dér finns viss korrelation mellan lustgasavgéngen och
syrehalt, men lustgasavgangen ar sa pass liten sa det dr svart att dra nagra generella slutsatser om
detta. Enligt Westling (2011) blir lag lustgasavgéng en f6ljd av alltfor 1agt syre vilket kan vara en
forklaring till de 14ga lustgasutslappen.
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Figur 14 Scenario 4, ammonium i vattnet med 3h fordrojning d& givaren sitter i eftersedimenteringsbassangen,
Ammonium block 2, vanster y-axel, méangden kvave i lustgas (rN2OT,process), hdoger y-axel.

Temperaturintervallet varierade mellan 13,6 °C ner till 12,8 °C vilket som i tidigare fall 4ven har
borde ha gett hogre lustgasavging (Pijuan & Zhao 2022). Aven under tidigare vintersiisonger pa
Henriksdal har lustgasavgangen varit hogre vid kallare viader, vid snésmaltning och hoga fléden.
Varfor detta inte skett kan bero pa att scenariona som kordes under detta arbete var for korta och
att mikrobiella floran inte hunnit anpassa sig till de forutsattningar de fatt (Westling 2011).
Medelvirdet pé totala kvidvereningen under scenariot berdknades vara 48% och var det lagsta
uppmitta halten under hela testomgéngen.
Inflodet i blocket under scenario 4 var, som i foregdende scenario, ocksd 100% medan
ammoniumhalten i blocket varit 6-14mg/l. Stickproverna av nitrit var i detta scenario laga, vilket
visade sig i ldga lustgasutsldpp. Det i kombination med de hoga ammoniumvirdena visar att all
ammonium inte kunde nitrtifieras under de forutsittningarna mikroberna levde. Andelen renat
ammonium minskade mojligtvis till f6ljd av detta vilket kan ses i Figur 15.
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Figur 15 Scenario 4, méngden kvave i lustgas, hoger y-axel, i jamférelse med NH4-belastning samt mangden
renat NH4, vanster y-axel
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5 Slutsats och framtida arbete

5.1 Slutsats

Medelvirdet av mangden kvave i avgdende lustgas under de fem veckorna testen kordes, beraknades till
0,19% av totala mangden renat kviave. Darfor kan berdkningsmodellen anviandas pa Henriksdal.

Den uppmaitta miangden lustgas visar pa att det visserligen blev liga lustgasutsliapp vid 1ag syrehalt i
vattnet. Foljden blev dock att andelen renat ammonium i vattnet minskade.

I alla fyra huvudscenarion 6kade lustgasproduktionen vid 6vergangarna till nytt syreborvirde, men ofta
sjonk produktionen inom négra timmar.

Hogst lustgashalt uppmaittes i scenario 1, dar var ocksd ammoniumbelastningen som hégst med hogst
andel renat ammonium.

Lagst lustgashalt uppmittes i scenario 4 diar avgingen var nidra noll. I detta fall var
ammoniumbelastningen lagst, med lagst andel renat ammonium.

5.2 Framtida arbeten

Framtida arbeten kan titta pd den mikrobiella balansen under den biologiska reningen da vissa
organismer gynnar lustgasproduktion mer an andra. Att férsoka skapa forhéllanden som gynnar de icke-
lustgasproducerande bakterierna mer dn de andra skulle kunna reducera lustgasbildningen i verket. Det
finns viss forskning inom detta omrade men kunskapsluckorna ar fortsatt stora. Det behovs dven utokat
dataunderlag 6ver den mikrobiella sammansittningen pd Henriksdals reningsverk for att utvardera
detta. Under denna studie samlades prover av den biologiska floran in varannan vecka vilket ansags vara
ett for litet underlag f6r en experimentperiod pé fem veckor. Det var inte mojligt att samla in fler prover
under arbetes gang. Mer resurser till detta borde kunna ge storre klarhet 6ver vilka forutsattningar de
lustgasbildande och icke-lustgasbildande bakterierna lever under och hur dessa kan gynnas.

Det rekommenderas dven att testa kora scenarion under en lingre tid diar fordndringar i
heptadosering gors och samtidigt méita pH-vardet i vattnet. Som tidigare beskrivits har det visat sig
skapa forandringar i lustgasbildningen.

Att undersoka saltbalansens péverkan pé lustgasbildningen skulle dven kunna ge ny kunskap om
lustgasavgangen, samt se hur lustgas korrelerar med pH-virdet i vattnet. Ingen av dessa parametrar
undersoks for tillfallet i reningsverket.

Det ar svart att avgora fordandringar i lustgasproduktion nar man bara miter fordndringar i en linje,
vilket gjordes i detta examensarbete. I ett fullskaligt avloppsreningsverk fordandras forutsattningarna
konstant och det blir svért att jamfora data mellan de olika scenariona dd manga parametrar forandras
snabbt. Med en referenslinje skulle man kunna komma runt detta da skillnaden mellan olika linjer oftast
ar forsumbara. Det rekommenderas darfor i senare arbeten att dven placera lustgasmitare i ndgon av
de andra linjerna som referens.
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Appendix A, ForsOoksplanering

Forsok som gjordes under hosten 2022. Dessa test gjordes under tva eller flera dygn.

Vecka/Dag | Scenario Zon 3 Zon 4 Zon 5 Zon 6 Dagar for
[mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] stickprov
0 2 2 2 Omstillning

till
syreborvirde
2 skedde en
vecka innan
testen
startade

44/Man A* o) 0.5 2 2 X

Tis 0 0.5 2 2 X

Ons 0 2 2 2

Tors (0] 2 2 2 X

Fre B* (o} 0,5 2 (o} X

Lor 0o 0,5 2 0o

Son o} 0,5 2 0o

45/Mé&n 0 0,5 2 0 X

Tis o] 2 2 o]

Ons C** 0 2 2 0 X

Tors 0 2 2 0 X

Fre (¢} 2 2 0

Lor 0 2 2 0

Son 0] 2 2 0

46/Man D o) 3 2 o) X

Tis 0 3 2 0 X

Ons (o] 2 2 0

Tors 0 2 2 0

Fre 1 0o 2 3 0o X

Lor o} 2 3 0

Son 0 2 3 0

47/Mén o) 2 3 o) X

Tis 0 2 2 o]

Ons 2 o} 3 0,5 0 X

Tors 0 3 0,5 0o X
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Fre 0 2 2 0
Lor 0 2 2 0
Son 0 2 2 0
48/Mén o) 0,5 3 0
Tis o] 0,5 3 Y
Ons 0 2 2 0
Tors 0] 0,5 0,5 Y
Fre (o] 0,5 0,5 Y

*Testet gjordes med halverat flode

**Vattenflodet aterstallt
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