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Sammanfattning 

Lustgas är en växthusgas, ca 300 gånger mer potent än koldioxid och som har potential att bryta 

ned ozonlagret med sin livslängd på 120 år i atmosfären.  

Lustgasutsläppen beräknas ha ökat med mellan 20–30% sedan förindustriell tid vilket tros bero 

på en ökad användning av konstgödsel i jordbrukssektorn men en del av all lustgas som bildas 

kommer från avloppsreningsverk vilka står för ca 1,6% av lustgasavgången till atmosfären där 

Henriksdals reningsverk bidrar med lustgasproduktion. 

Under 2021 beräknade man en lustgasavgång från Henriksdals reningsverk på ca 37 ton, vilket 

kan jämföras med klimatavtrycket på 10 000 nyregistrerade bilar vid körningar på ca 1500 mil/år. 

Syftet med rapporten var att undersöka om det gick att beräkna mängden kväve i avgående 

lustgas och jämföra det med hur mycket av den beräknade lustgasen som avgår till luft av andelen 

renat ammonium, samt att undersöka olika strategier för minimering av lustgasproduktion. 

Det finns flera vägar till lustgasbildning i de biologiska reningsprocesserna i verket. Tre 

huvudspår finns dock till lustgasbildning varav autotrof nitrifikation var aktuell för detta 

examensarbete. 

Flera driftsstrategier finns att tillgå för att undersöka hur lustgasproduktion påverkas av olika 

faktorer. Under detta examensarbete undersöktes en av dessa, syrebörvärden, där ett fast syrevärde i 

den luftade bassängen antingen skulle minska eller öka lustgasproduktionen beroende på 

luftningsintensitet och ammoniumkoncentration i vattnet. 

Lustgasavgången beräknades bestå till 0,19% av kväve renat från ammoniumbelastningen. 

Resultatet visade att vid låga syrehalter i vattnet fanns en lägre andel lustgasbildning jämfört med 

högre luftningsintensitet. Nackdelen blev dock att andelen renad ammonium sjönk i blocket. Vid 

högre luftningsintensitet var lustgasavgången högre i ett av huvudscenariona. I det andra scenariot 

med hög luftning var andelen renat ammonium lägre än i första scenariot, men med låga 

lustgashalter. Slutsatsen blev att lustgas kan bildas under olika förutsättningar men att under just den 

här studien var lustgasproduktionen som högst när nitrifikationen var som mest effektiv. 
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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. 
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Förord 
Detta examensarbete är en avslutande del i utbildningen till Civilingenjör i Maskinteknik med 
inriktning mot Teknik och Hållbar Utveckling på KTH. Arbetet motsvarar 30 högskolepoäng a 20 
veckor. 
 
Examensarbetet har varit ett samarbete mellan Henriksdals reningsverk, och IVL, Svenska 
Miljöinstitutet med syfte att undersöka lustgasproduktionens påverkan under olika 
driftsförhållanden samt undersöka om en beräkningsmodell för lustgasavgång kan appliceras på 
Henriksdals reningsverk. 
 
Ett stort tack till handledarna Agnieszka Renman, KTH, Kristina Stark Fujii, Stockholm Vatten och 
Avfall, samt Erik U Lindblom, IVL, Svenska Miljöinstitutet, som stöttat med råd, kunskap och 
vägledning under arbetet. Tack till alla på laboratoriet vid Henriksdals reningsverk som följt med vid 
provtagningar och kommit med bra råd. Tack till Olov Stenberg, processingenjör på Henriksdals 
Reningsverk, som hjälpt till vid processomställningar och bidragit med kunskap till examensarbetet. 
 
Ett stort tack till alla medarbetare på Henriksdals Reningsverk som bidragit med mycket energi och 
glädje under arbetet. 
 
Tack även till familj och vänner som stöttat i alla lägen. 
 
Stockholm, 2023 
 
Erika Forsén  
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1 Introduktion 

De globala utsläppen av mänsklig växthusgas har ökat markant under många årtionden. 

Påföljden har varit många, bland annat att den globala medeltemperaturen ökat med 1,1°C sedan 

andra halvan av 1800-talet (Naturvårdsverket 2023). Detta har gett följdeffekter då både natur och 

djur påverkas då levnadsvillkoren förändrats drastiskt med anledning av den globala uppvärmningen 

(Naturvårdsverket 2023). 

IPCC:s senaste och sista syntesrapport, som ännu inte släppts i sin helhet vid examensarbetets 

skrivande, beskriver hur mänsklig påverkan pådriver klimatförändringar (IPCC 2023). Några av de 

främsta budskapen i rapporten hänvisar till att utsläppen hittills gett omfattande skador och förluster 

på ekosystemet och att de klimatåtgärder som hittills satts in inte är tillräckliga (Naturvårdsverket 

2023). Att minska utsläppen av växthusgaser är brådskande och det finns många sektorer som 

behöver se över sina utsläpp, bland annat industri, transport och jordbruk som står för den största 

andelen växthusgasutsläpp även i Sverige (Naturvårdsverket 2022). 

I Sverige har dock växthusgasutsläppen minskat något under de senaste två åren. Under 2021 låg 

totala utsläppsmängden på 47,9 miljoner CO2e. Det är ca 3,5% högre jämfört med föregående år men 

fortfarande lägre än innan covid-19-pandemin. Detta kan bero på att stora delar av samhället 

stängdes ned under 2020 - 2021 (Naturvårdsverket 2022). Även fast halterna av växthusgaser 

minskat senaste åren är dessa utsläppsvärden långt högre än vad som krävs för att klara klimatmålet 

på 1,5°C uppvärmning (Naturvårdsverket 2023). 

Vanligast när växthusgaser analyseras, är koldioxid den gas som det ofta hänvisas till, då i form 

av koldioxidekvivalent, CO2e. Mindre vanligt är det att diskutera metan och framför allt 

lustgasutsläpp. Metan beräknas vara ca 25 gånger mer potent jämfört med koldioxid medan lustgas 

beräknas vara ca 300 gånger mer potent jämfört med lustgas och gör dessa minst lika relevanta att 

lyfta fram (Arnell 2013). Den största utsläppskällan av dessa två gaser kommer från jordbrukssektorn 

men avloppsreningsverk har också en bidragande orsak till utsläppen (Sveriges Miljömål u.å.).  

Lustgasutsläppen beräknas ha ökat med ca 20% sedan förindustriell tid (Naturvårdsverket u.å.a). 

Industrier och jordbruk är de sektorer som står för de största delarna av de globala lustgasutsläppen 

(Garthwaite 2020). Bland dessa ingår även avloppsreningsverk (Svenskt Vatten 2007; Garthwaite 

2020; Naturvårdsverket u.å.a). För att minska klimatavtrycket är det därför av stor vikt att hitta 

metoder för att reducera lustgasproduktionen på dessa anläggningar.  

Detta arbete kommer beröra lustgasens miljöpåverkan och miljömål, reningsprocesser, 

lustgasbildning i reningsverken samt tekniker för att reducera lustgasbildning genom tidigare 

forskning. 

1.1 Frågeställning 
Syftet med rapporten är att kartlägga hur sambandet mellan inre och yttre faktorer påverkar 

lustgasproduktionen på Henriksdals reningsverk. Genom att bidra med ny kunskap kan det leda till 

att reningsverket i framtiden avger mindre lustgas. Då det finns många olika driftsstrategier för att 

minska lustgasproduktionen valdes konstant syrebörvärde ut som en potentiell väg för detta 

examensarbete. Två frågeställningar ville besvara om 

• Olika kombinationer av syre-och ammoniumkoncentration ger en ökad

lustgasproduktion?

• Det går att beräkna lustgasavgången på Henriksdals reningsverk med hjälp av

leverantörens föreslagna ekvationer?
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1.2 Avgränsningar 
På Henriksdals reningsverk ligger nitrifikationsbassängen efter fördenitrifikationsbassängen. 

Fokus vid detta examensarbete var på nitrifikationsbassängen eftersom förändringar i syrebörvärde 

framför allt påverkar denna bassäng och antagandet gjordes att resultatet inte skulle ha någon 

påverkan på fördenitrifikationsbassängen. 

I samband med detta examensarbete har förändringar i syrebörvärde undersökts för att analysera 

hur förändrade luftningsstrategier påverkar lustgasproduktionen. Denna rapport avser att analysera 

den insamlade data där förhoppningen var att hitta förändringar i kvävebalansen såsom nitrit-och 

nitrathalt samt ammonium i bioblockets luftade zoner vid givna driftsstrategier, se Appendix A. 

Flertalet parametrar antogs vara konstanta för att det skulle vara jämförbart på ett adekvat sätt. 

Parametrar som undersökts under arbetet har varit mängden lustgas i vatten och luft, kväve i lustgas, 

vattenflöde, vattentemperatur, heptadosering, luftning och syrehalter, ammoniumbelastning, 

slamhalt och nitrithalt, se Tabell 1 med huvudscenarion i kap 3.2.1.  

2 Bakgrund 
2.1 Lustgasens miljöpåverkan och miljömål 

2.1.1 Miljöpåverkan 
Problematiken kring växthusgaser diskuteras mycket och ofta handlar det då om koldioxid och 

metan. Men lustgas är om inte mer problematiskt både för människa, natur och miljö. I naturen bildas 

lustgas från kvävgas som omvandlats från olika kväveföreningar i marken (SLU 2022). Kväve finns 

naturligt runtomkring oss och är bundet i marken i organiska föreningar såsom i bland annat gödsel 

och växtrester. Det finns även i mineraliskt kväve där nitrat (NO3-) och ammonium (NH4+) dominerar 

som en form av konstgödsel eller när nedbrytning av organiska föreningar sker med hjälp av mikrober 

(SLU 2022). Stora mängder kväve i marken ger en ökad risk för lustgasutsläpp då den avgår från 

marken till luft, framför allt genom nitrifikation och denitrifikation. Vanligaste sättet för 

lustgasavgång i svenska naturen sker vid denitrifikation då inget extra syre behöver tillsättas vid 

lustgasbildning (SLU 2022). 

Eftersom lustgas är en reaktiv form av kväve är den problematisk då det kommer ut i den 

omgivande miljön. Lustgas är ca 300 gånger mer potent än koldioxid och kan ge stora skador när den 

når stratosfären och omvandlas till bland annat kväveoxid som kan skada ozonskiktet (Yang & Baresel 

2020; Pijuan & Zhao 2022; Sveriges Miljömål u.å.). Idag är lustgas en av de största utsläppskällorna 

av ozonnedbrytande gas, sett till dess potentiella ozonnedbrytande egenskaper då den har en 

livslängd på 120 år i atmosfären (Sveriges Miljömål u.å.). 

Under de senaste fyra decennierna har totala lustgasutsläppen ökat med ca 20–30% vilket 

räknas som en av de största ökningarna av växthusgaser. Anledningen till ökningen tros vara en 

ökande jordbrukssektor som i allt högre grad använder sig av kväverika konstgödsel (Garthwaite 

2020; Naturvårdsverket u.å.a).   

Av de globala lustgasutsläppen räknas ungefär 1,6%  komma från avloppsreningsverk (Yang & 

Baresel 2020). Senaste redovisningen på Henriksdals reningsverk visade på en lustgasproduktion på 

ca 37 ton per år (Stockholm vatten och avfall 2022a), vilket kan jämföras med hur stort klimatavtryck 

10000 nyregistrerade bilar avger vid körning på 1500 mil (Transportstyrelsen 2022). Lustgas bildas 

i samband med de biologiska reningsprocesserna, en hypotes är att lustgasproduktionen kan bli 

förhöjd genom bland annat syretillförsel, driftsstörningar och karaktäristiska förändringar i vattnet. 

Lustgas kan också vara skadligt för kroppen även vid kortvarig kontakt. Lustgas bryter ned 

vitaminet B12 i kroppen vilket kan leda till kroniska skador på nervsystemet och benmärgen som till 

exempel domningar, känselbortfall och muskelsvaghet. I vissa fall går dessa skador inte att reparera. 

(Giftinformationscentralen 2022). Vanligast är att man inom sjukvården använder lustgas som bland 

annat bedövningsmedel, där gäller arbetsmiljöverkets författningssamling AFS 2005:17. 
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Gränsvärdena för lustgas är där uppdelade i två delar där 180 mg/m3 är den högsta mängden man får 

utsättas för under en hel dag, för det andra gränsvärdet gäller att man högst får utsättas för 900 

mg/m3 per 15 minuter (Norén 2008). Dock finns det risk för skador vid lägre nivåer också, hur låga 

är dock inte klarlagt då det kan variera från person till person (Giftinformationscentralen 2022) 

På Henriksdals reningsverk har alla som vistas nere i berget en gasvarnare på sig. Speciellt då 

man befinner sig i utrymmen med mycket gas får man inte gå in ensam på grund av höga gashalter. I 

dagsläget varnar dock inte denna om halterna av lustgas är förhöjda (Dräger i.d.). 

 

2.1.2 Miljömål 
Det har blivit allt striktare regelverk för företag gällande utsläpp av bland annat växthusgaser. 

2018 inrättades den nya Klimatlagen (2017:720) där Svenska regeringar fram till 2045 ansvarar för 

att minska växthusgaserna ned till netto-noll (Naturvårdsverket u.å.b), men redan 2016 hade 

beslutsfattarna klubbat igenom lagen för hållbarhetsrapportering (2016:947) där bland annat företag 

med fler än 250 anställda är skyldiga att årligen rapportera sitt hållbarhetsarbete med hjälp av en 

offentlig hållbarhetsrapport (JP infonet 2016). Rapporten ska bland annat innehålla en kartläggning 

över miljöproblem företag är ansvariga för och hur de arbetar för att minska sin miljöpåverkan 

(Riksdagsförvaltningen 2016). Än så länge finns inga lagkrav på hur mycket lustgas en anläggning får 

släppa ut och det är få länder runtom i världen som har specifik policy för minimering av 

lustgasutsläpp (Garthwaite 2020). 

2021 års hållbarhetsrapport från Stockholm Vatten och Avfall slår fast att de största 

miljöutsläppen från växthusgaser ur deras anläggningar är från metangas och lustgas (Stockholm 

vatten och avfall 2022b). Lustgasutsläppen ökar från år till år på företaget. Under 2019 var Scope 1 

utsläppen av lustgas för hela företaget 10 900 ton CO2e och under 2021 var de uppe i 16 400 ton CO2e. 

Här ingår lustgasproduktion bland annat från den biologiska reningen (Stockholm vatten och avfall 

2022b).  

Det har länge forskats på lustgasproduktioner i reningsprocesserna på reningsverk, men det 

har antagits att de mängder som bildats varit så pass små att de försummats (Svenskt Vatten 2007). 

Nya insikter om gasens miljöpåverkan under de senaste 10 åren har ökat pressen på företag att 

minska sitt klimatavtryck och lustgas ingår numera i vissa företags hållbarhets- och miljörapporter 

(Stockholm vatten och avfall 2022b). SVOA:s bolagsmål är att bli klimatpositiva fram till 2030. Den 

här rapporten syftar därmed till att vara en liten pusselbit i omställningen till ett mer klimatneutralt 

reningsverk. 

 

2.2 Lustgasbildning i reningsverk 
Lustgas kan bildas på flera ställen i ett reningsverk och kan påverkas av olika faktorer. Bland 

annat kan lustgasbildning ske i de biologiska kvävereningsprocesserna. Mycket är fortfarande 

outforskat kring lustgasbildningen, det har dock funnits samband där förhöjda halter av lustgas 

uppmätts där de ideala förhållandena i aktivslamprocessen har rubbats och förhöjd kvävebalans 

uppmätts med påverkan på nitrithalt, nitrathalt och ammoniumhalt (Arnell 2013).  

2.2.1 Biologiska vägar till lustgasproduktion 

Tre huvudsakliga processer brukar diskuteras gällande biologiska vägar till lustgasproduktion; 

Autotrof nitrifikation, autotrof denitrifikation samt heterotrof denitrifikation.  Dessa är 

produktionsvägar med olika mikrobiella stammar som är mest gynnsamma för en viss process och 

förklaras mer i kap 1.3.2 och 1.3.3. (Arnell 2013; Nilsson Påledal m.fl. 2020). Nitrit är en viktig 

komponent i lustgasbildningen eftersom nitrithalter över 1 mg/l visat sig ha en ökad tendens till 

lustgasproduktion  (Arnell 2013). 
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Orsakerna till bildandet av lustgas med avseende på ovan nämnda samband kan te sig lite olika 

beroende på de yttre och inre faktorer som påverkar anläggningens reningsprocesser, men i den 

biologiska reningen är det allra viktigaste att se till att mikroorganismerna får de bästa 

förutsättningarna för att fungera optimalt. När det inte sker kan en ökning av lustgasproduktion 

mätas (Valk m.fl. 2022). Tidigare forskning vid biologiska reningen tyder på att förändringar i  bland 

annat pH-värde, vattentemperatur, vatteninnehåll och flödeshastigheter kan ha en bidragande orsak 

då dessa kan påverka de mikroorganismer som sköter den biologiska reningsprocessen (Pijuan & 

Zhao 2022). Dessa olika faktorer är ofta i symbios med varandra och skapar komplexa samband 

sinsemellan. 

Vid förändringar i pH-värde förändras mikroorganismernas förhållanden då dessa kan vara 

känsliga för stora förändringar. De flesta bakterier föredrar ett pH-värde runt 7, vid pH-förändringar 

kan tillväxten bli långsammare eller riskera att utplåna bakterien (Svenskt Vatten 2007). Tidigare 

forskning visar att lustgasbildande bakterier tycks gynnas av förhöjda pH-värden över 7, men pikar 

vid 8,5 vid studier av den specifika organismen Nitrosomonas europaea  (Pijuan & Zhao 2022). 

Under normala förhållanden har kommunalt avloppsvatten ett pH-värde runt 7 men kan påverkas av 

hur vätejoner frigörs och tas upp i de biologiska reningsprocesserna (Svenskt Vatten 2007). 

Vattnets temperatur kan ha påverkan på lustgasens bildande, både kemiskt och biologiskt, då 

tillväxttakten på organismer kan sjunka vid lägre temperaturer och kemiska reaktionen inte fungerar 

lika effektivt. Vid studier av temperaturförändringar fanns högre lustgasutsläpp mellan 10-15° än vid 

temperaturer mellan 15-20° (Pijuan & Zhao 2022). Dock håller inte alla med om detta. Westling 

(2011) som sammanställt flera studier från olika länder slår fast att det kan finnas andra faktorer än 

temperatur som spelar in vad gäller lustgasproduktion då det fanns stora skillnader mellan de olika 

studierna. Vad detta skulle kunna vara klarläggs dock inte. 

Karaktären på inkommande avloppsvatten är också en bidragande orsak till att lustgasbildningen 

förändras. Mikrober kräver energi och för att de ska kunna växa krävs en viss mängd organiskt 

material av viss storlek och koncentration. Undersökningar som Pijuan & Zhao (2022), visar bland 

annat att förhöjda salthalter, NaCl, ökar produktionen av lustgas. Det kan konstateras att i våra 

breddgrader sker detta framför allt under vinter och vår, då snösmältning sker och salt från bland 

annat vägunderhåll når reningsverken.  

Även inre faktorer tycks kunna påverka lustgasbildningen (Riffat 2013). Vid den kemiska 

reningen tillsätts järnsulfat för att bilda flockar av bland annat fosfor, s.k. heptadosering. Järn följer 

i regel alltid med vattnet till den biologiska reningen men om järnhalten är onormalt hög i 

förhållandet till behovet kan det påverka lustgasproduktionen (Riffat 2013). Su m.fl. (2019), har 

konstaterat en koppling mellan förhöjda järnhalter i vattnet och lustgasbildning på mer än ett sätt. 

Bland annat har järnmedierad reduktion av HNO2 då NH2OH-oxidation är bristfällig visat sig kunna 

öka produktionen av lustgas, vilket också har haft starka kopplingar till pH (Su m.fl. 2019). 

Flödeshastigheter kan också påverka mängden lustgas som produceras. Tidigare studier har visat 

på samband över stora regnmängder och bildandet av lustgas då obalans av ämnen och mikrober sker 

i den biologiska reningsprocessen när fullständig nitrifiering och denitrifiering inte hinner ske 

(Valkova m.fl. 2021).  

Den luftningsstrategi som väljs under nitrifikationen har också visat sig ha stor betydelse på hur 

stor mängd lustgas som bildas. Snabba förändringar i luftningen har visat sig ha bidragande effekt på 

lustgasproduktionen (Carlsson 2012). För hög luftning kan påverka denitrifikationen då för mycket 

luft i bassängen kan leda till ökad lustgasbildning eftersom syret stör denitrifikationsprocesserna.  För 

låg luftning kan påverka nitrifikationen då all ammonium inte oxideras vilket leder till högre 

lustgasutsläpp, nitritvärden över 2 mg/l i vattnet har tidigare kunnat kopplas till ökade lustgasutsläpp 

(Westling 2011). 
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När det gäller lufthaltsmätning kan detta göras på två sätt. Antingen används en huv över 

vattenytan eller vid mätningar i frånluftsventilationen. Huvmätning har bland annat gjorts i Finland 

av Myers (2019). Enligt Baresel m.fl. (2016) är båda dessa metoder likvärdiga därför valdes i detta 

examensarbete mätningar i frånluftsventilationen. 

2.2.2 Nitrifikation 
Vid nitrifikation aktiveras autotrofa mikroorganismer och oxiderar ammonium till nitrat via nitrit 

genom hydroxylamin (NH2OH), vilket kräver tillförsel av syre (Westling 2011; Carlsson 2012). Vid en 

ofullständig oxidation omvandlas också en mängd NH2OH till två olika enzym, NO och NOH som i 

nästa steg kan omvandlas till lustgas, se Figur 2 (Nilsson Påledal m.fl. 2020). Detta kallas autotrof 

nitrifikation och drivs av obalanserad AOB (ammoniumoxiderande bakterier) som påverkas av 

störningar på inre och yttre faktorer som till exempel högre ammoniumkoncentration eller andra 

driftstörningar (Arnell 2013). 

Nitrifikation har visat sig vara den största källan till lustgasutsläpp vid den biologiska reningen vid 

flera reningsverk (Carlsson 2012; Myers 2019). Där ammoniumhalten styr lustgasavgången även vid 

lägre halter runt 1 mg N l-1. Förutsättningarna för höga lustgasutsläpp tycks därmed vara som bäst vid 

en kombination av höga nitrit- och ammoniumvärden (Valkova m.fl. 2021). 

2.2.3 Denitrifikation 
Denitrifikation är en syrefattig process där syreoberoende autotrofa och heterotrofa mikroorganismer 

aktiveras och omvandlar NO2 till NO i flera steg (Arnell 2013).  

Autotrof denitrifikation, även kallad nitrifierande denitrifikation, innebär att nitrifikation av 

ammonium till nitrat sker med AOB över hydroxylamin. AOB:s genom kan senare hjälpa till att 

omvandla nitrit till kväveoxid som sedan omvandlas till lustgas. AOB kan inte själv producera N2O-

reduktas-enzymet som krävs för att omvandla lustgas till kvävgas utan det krävs andra mikrobiella 

förutsättningar för 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 är mer känslig för felaktig syrehalt eller förhöjda 

nitritkoncentrationer. 

Under heterotrof denitrifikation sker en fyrstegsprocess av reaktioner där heterotrofa bakterier 

oxiderar organiskt material och omvandlar nitrat till kvävgas. Vid instabila förhållanden hämmas 

enzymet N2O-reduktas vilket leder till att lustgas ansamlas i vattnet (Arnell 2013). Oftast leder detta 

till problem med ökade lustgasutsläpp, endast om luftning sker efter denitrifikation eftersom 

lustgasen är vattenlöslig (Kampschreur m.fl. 2009). På Henriksdals reningsverk sker 

fördenitrifikation innan nitrifikation, vilket lättare kan frigöra den lustgas som finns i vattenfasen till 

luften. 
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2.3 Driftsstrategier för minskning av lustgasproduktion från reningsverk 
För att minska lustgasproduktionen har en del forskning gjorts både i Sverige och utomlands, bland 

annat på Henriksdal där man undersökte biologiska och kemiska väga till lustgasproduktion 

(Valverde-Pérez m.fl. 2018). För att minska lustgasproduktionen kan det vara värdefullt att införa 

olika driftsstrategier (Arnell 2013). Flera forskningsrapporter har bland annat utfört tester med 

ammoniumåterkoppling, syrebörvärden och nitratrecirkulation på olika anläggningar (Carlsson 

2012; Arnell 2013; Bengtsson m.fl. 2019). Resultatet har varit blandat då det i många fall varit 

komplicerat att hitta korrelationer mellan olika driftsstrategier och lustgasens produktion vid 

jämförelse mellan olika anläggningar. Ofta har yttre och inre faktorer en stor påverkan på 

testresultaten mellan olika reningsverk (Myers 2019). Något som varit viktigt under många tester 

verkar vara att vid fullständig nitrifikation och denitrifikation fick minskade lustgasutsläpp (Westling 

2011). Westling (2011) nämner också att mellan 0–2% av den renade mängden kväve avgår till 

luftburen lustgas. 

Här följer ett par driftsstrategier som testats för minimering av lustgasproduktion. 

2.3.1 Ammoniumåterkoppling 
Vid ammoniumåterkoppling regleras luftningsintensiteten med avseende på ammoniumhalten i 

vattnet med hjälp av en ammoniumgivare som sitter placerad i den sist luftade zonen (Åmand 2013). 

Då kan reglaget själv styra hur mycket luft som ska tillföras processen med avseende på den utgående 

ammoniumhalten, vilket är en fördel då inflödet av avloppsvatten in i reningsverket inte är konstant 

och ammoniumvärdet varierar (Åmand 2015). Genom att reglera syremängden så den anpassas till 

syrebehovet i vattnet minskas ammoniumkoncentrationen vilket bidrar till minskad kvävehalt i 

vattnet (Chistiakova 2018). Detta för att vid ojämnt flöde ska få rätt mängd syre i vattnet för att 

undvika ökad lustgasproduktion då ammonium inte renas helt (Åmand 2015). 

På Käppalaverket har Carlsson (2012) undersökt hur ammoniumåterkoppling kan begränsa 

lustgasproduktionen. Slutsatsen blev att ammoniumåterkopplingen i stället hade ökat produktionen 

av lustgas. Studieresultatet var dock osäkert eftersom en del störningar inträffade under själva 

testerna och kan bland annat ha berott på att inflödet av avloppsvatten var betydligt högre än väntat. 

Figur 1, Troliga kemiska processer över lustgasbildning vid nitrifikation och denitrifikation, förlagor: Arnell 2013; 

Pijuan & Zhao 2022
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På Henriksdal styrs normalt luftningen med en långsammare ammoniumåterkoppling mot en 

ammoniumgivare placerad i slutet på den ena eftersedimenteringsbassängen. Detta för att undvika 

att syret regleras onödigt mycket då detta kan ha negativ inverkan på vattenreningen. 

Ammoniumgivarens fördröjning beräknas vara cirka 3 h från lustgasmätaren. 

2.3.2 Syrebörvärde 
Syrebörvärde är ett regleringssystem där luftningen styrs med konstant syretillförsel genom hela eller 

sektioner av den luftade bassängen. Detta görs med en syreregulator som reglerar ventilläget genom 

återkoppling för att möta syrebehovet som finns i vattensammansättningen. Till skillnad mot 

ammoniumåterkoppling, regleras luftningen direkt vid varje zon (Bengtsson m.fl. 2019). Vid låga 

syrevärden finns risk att lustgasproduktionen ökar då autotrofa ammoniumsökande mikrober 

använder nitrit som primär elektrontagare och istället låta ammonium överta syret för att bilda 

hydroxylamin (Kampschreur m.fl. 2009). Ett syrebörvärdet bör ligga mellan 0,5–4 mg/l beroende på 

koncentrationen av ammonium. Är koncentrationen högre bör luftningen öka för att möta 

nitrifikationsbehovet i vattnet. Är koncentrationen lägre bör en lägre luftningsgrad övervägas för att 

minska energibehovet (Olsson 2008). Vanligast är dock att syrehalten har en nedre gräns vid 1,5 mg/l 

eftersom lägre syrehalter kan ge en simultandenitrifikation (Åmand 2013). 

Genom att ha ett fast högre värde på luftningen säkerställs att fullständig nitrifikation sker vilket 

kan minska lustgasproduktionen (Westling 2011). Då undviks också snabba förändringar i 

syreförhållanden vilket också kan ge upphov till förhöjd lustgasproduktion. Luftning är dock mycket 

energikrävande vilket medför att denna metod kräver större energiresurser jämfört med andra 

metoder (Westling 2011; Bengtsson m.fl. 2019). Tvetydigheterna kan bero på olika faktorer såsom 

snabba förändringar i vattentemperatur, vattenvolym eller att luft följer med till 

denitrifikationsbassänger etcetera (Pijuan & Zhao 2022). 

Tidigare forskning har undersökt hur lustgasproduktionen ändras med konstanta syrebörvärden 

har visat varierande resultat. Westling (2011) presenterar en sammanställning av flera 

lustgasemmisions-rapporter. Där finns fall som visat på att en mer stabil syresättning minskar 

lustgasproduktionen eftersom produktionen visat sig gynnsam vid snabba förändringar i 

luftningsintensitet. Vilken luftningsintensitet som valdes hade stor påverkan på resultatet. Hög halt 

DO gav ökad lustgasproduktion samtidigt som det vid för låga syrekoncentrationer också gav högre 

lustgasproduktion.  

2.3.3 Nitratrecirkulation 
En källa till bildandet av lustgas tros vara förhöjda halter av nitrit som bildas i vattnet under 

reningsprocesserna (Arnell 2013). Det kan bero på att vattenflödet in i den biologiska 

reningsprocessen är ojämn och kan medföra att även nitratbelastningen blir ojämn. Vid en ideal 

denitrifikation reduceras nitratet precis innan slutet av bassängen, detta sker dock inte alltid. När 

nitratkoncentrationen är för låg kommer vissa delar av bassängen vara outnyttjad då nitrifieringen 

sker snabbare och en del av bassängen blir outnyttjad. Vid hög nitratbelastning reduceras inte allt 

inkommande nitrat och en viss del kommer att vara onitrifierad in i nästa steg (Olsson 2008). 

För att minska de oregelbundna nitratkoncentrationerna kan detta regleras genom 

nitratrecirkulation, då slussas en mängd nitrat tillbaka till den anoxa bassängen från slutet av den 

luftade bassängen vilket har visat sig minska lustgasproduktionen (Arnell 2013). Vid låga 

nitratkoncentrationer kan recirkulationen ökas vilket kräver en mindre luftningsenergi. När 

nitratbelastningen är högre slussas i stället en mindre mängd nitrat tillbaka till den anoxa bassängen 

från slutet av den luftade bassängen. Det nitrat som då inte har nitrifierat kan då i högre grad 

omvandlas till kvävgas. Då minskas vattenflödet och ökar kapaciteten att omvandla nitratet till 

kvävgas (Olsson 2008). 
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2.3.4 Volymsreglering 
Vid volymsreglering tillåts en zon att användas antingen som luftad eller oluftad (intermittent) 

beroende på behov, denna del bör vara avskärmad med till exempel en vägg för att inte tillåta för stor 

luftgenomströmning till denna zon då detta kan påverka denitrifikationen. Med intermittenta zoner 

kan nitrifikationskapaciteten ökas vid behov och hantera ökade ammoniumtoppar (Bengtsson m.fl. 

2019) vilket skulle kunna leda till minskad lustgasproduktion. I block 2 på Henriksdals reningsverk 

är zon 3 intermittent zon som bara slår på luftningen vid behov, men då det inte finns en vägg emellan 

kommer luft cirkulera till omkringliggande zoner se Figur 3. 

 

3 Metod 
 

3.1 Områdesbeskrivning av Henriksdal 
Henriksdals reningsverk ägs av Stockholm Vatten och Avfall (SVOA) och ligger på gränsen 

mellan Stockholms stad och Nacka. Verket renar årligen 106 Mm3 avloppsvatten från 700 000 

hushåll (Stockholm vatten och avfall, 2022) I reningsprocesserna bildas oavsiktligt en mängd lustgas, 

specifikt i de biologiska kvävereningsprocesserna när kväve omvandlas till kvävgas, ammonium, nitrit 

och nitrat (Svenskt Vatten 2007; Pijuan & Zhao 2022). 

Reningsprocesserna ser lite olika ut mellan reningsverken i Sverige. På Henriksdal där det här 

examensarbetet är genomfört ser processchemat ut enligt Figur 1. När avloppsvattnet först når 

reningsverket sker den s.k. mekaniska reningen med hjälp av galler. Där tas större partiklar bort 

såsom toapapper och andra föremål som spolats ned i avloppen. Den mekaniska reningen avslutas 

med ett sandfång som avlägsnar tyngre sedimentbara partiklar samt andra partiklar såsom kaffesump 

och sand (Stockholm vatten och avfall 2022c). 

För att avlägsna fosfor som finns i avloppsvattnet tillsätts järnsulfat i den kemiska reningen. Slam 

bildas då av de flockar som uppkommer och sjunker till botten. Detta slam tas tillvara på för att 

producera biogas (Stockholm vatten och avfall 2022c). 

Den biologiska reningen sker i sju bioblock med två huvudsteg, nitrifikation. fördenitrifikation. Vid 

nitrifikation tillsätts syre i bassängen för att gynna syrekrävande bakterier som omvandlar 

ammonium till nitratkväve via nitrit. Vid denitrifikation kan en kolkälla användas som elektrongivare 

för att aktivera kolkrävande mikroorganismer som omvandlar nitrit till kvävgas. Henriksdal har dock 

ingen kolkälla i det här steget (Westling 2011; Pijuan & Zhao 2022). Bioreaktorn, blå ruta i Figur 1, 

visar en av sju bioblock. 
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Sista steget filtreras vattnet genom en bädd av små lerkulor och sand. Detta för att ta bort 

partikelrester som inte fångats upp i de tidigare reningsstegen (Stockholm vatten och avfall 2022c). 

3.2 Datainsamling 
Data som använts till detta examensarbete har grundat sig på data som Henriksdals reningsverk 

kontinuerligt samlat in genom datahanteringsprogrammet acurve under hösten 2022, samt 

stickproven som tagits under testperioden. De olika metoderna presenteras nedan. 

3.2.1 Stickprov 
Klockan 10 på morgonen togs stickprov av nitrit, nitrat och ammonium vid lustgasmätaren i zon 5 

efter förutbestämt schema, se Appendix A. Ur stickprovet gjordes en kuvettanalys där medelvärdet av 

de olika parametrarna bestämdes.  

3.2.2 Acurve 
Acurve är ett webbaserat datainsamlingsprogram där all mätdata från Henriksdals reningsverk 

hanteras. Med programmet mäts kontinuerligt olika parametrar, allt ifrån flöden, temperaturer, 

ammoniumvärden osv i avloppsvattnet på flera olika mätplatser. Härifrån hämtades all väsentliga 

data som vatten-och luftflöden, temperatur, ammoniumvärden, nitrathalt, kvävebalans, syrevärden, 

heptadosering, slamhalt, lustgashalt i nitrifikationsprocessen samt lustgashalten som finns i 

ventilationen. 

3.2.3 Parametrar 
Flera parametrar studerades då lustgas kan bildas beroende på många olika faktorer 

Lustgas i nitrifikationsbassängen samt lustgashalten i ventilationsluften. 

Flöde in i bassängen är olika stor beroende på tidpunkt under dygnet. 

Figur 2 Processbeskrivning över Henriksdals reningsverk. Den blå rutan visar vart bioblocken sitter där 

experimenten utfördes (Stockholm vatten och avfall 2022a)
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Temperaturen i vattenfasen då temperaturer under 15°C verkar kunna bidra till högre 

lustgasbildning. 

Nitritvärde, nitratvärde och ammoniumvärde vid lustgasmätaren togs genom stickprov. 

Ammoniumhalten i både oluftad zon, samt i eftersedimenteringsbassängen. 

Heptados som tillsätts i inloppen i både Sickla och Henriksdal. Ungefär var tolfte timme tillsätts 

det extra mycket hepta. 

3.3  Tillförlitlighet och verifiering av arbetet 
För att säkerställa att examensarbetet uppfyller sin frågeställning kommer här en analys över 

tillförlitligheten av rapporten, där tas också hänsyn till verifiering. 

3.3.1 Tillförlitlighet 
Ett avloppsreningsverk kan jämföras med en levande organism där många parametrar beror både på 

yttre och inre faktorer. Yttre faktorer kan till exempel vara sammansättningen på avloppsvattnet, 

flödeshastighet och vattentemperaturen på inkommande vatten. Inre faktorer kan vara hur de 

kemiska och biologiska reningsprocesserna påverkas av det inkommande avloppsvattnet. Dessa olika 

faktorer är ofta olika på olika reningsverk runtom i världen. Tidigare studier som beskrivits i detta 

examensarbete under inledningen har därför fått olika resultat beroende på faktorer och vilka 

driftsstrategier som använts. En annan faktor kan också vara i vilken skala tidigare studier 

genomförts. Resultat från pilotförsök motsvarar inte ett komplett reningsverk. Oavsett skala har det 

uppkommit att vissa strategier fungerar bättre på vissa ställen än på andra. Genom att undersöka 

driftsstrategier på reningsverk som liknar Henriksdal med avseende på processer, storlek och 

utformning, kan det finnas tillräckligt stora likheter för att skapa större tillförlitlighet. Minst två 

liknande reningsverk har gjort studier kring lustgasbildning, Käppalaverken på Lidingö, Stockholm, 

samt Viikinmäki avloppsreningsverk i Helsingfors, Finland (Carlsson 2012; Myers 2019). 

Eftersom lustgas inte bildas kontinuerligt under dygnet eller året är även detta något som måste 

tas i bejakande på tillförlitligheten. Sverige är ett relativt kallt land tidvis under året jämfört med 

många andra länder. Det kan då behövas andra anpassningar för att minska lustgasproduktionen. 

Speciellt under vintertid då lustgasproduktionen historiskt sett varit högre på Henriksdals 

reningsverk.  

Eftersom den biologiska reningen sker i flera bassänger kan mätning ske i ett referensblock för 

att undersöka om den testade driftsstrategin skiljer sig från normal drift. Där kan antagandet göras 

att vattnet har samma sammansättning i inloppen. Detta kräver då att mätutrustning finns i fler än 

ett bioblock, vilket inte sker under detta examensarbete. I detta fall utgår dessa försök endast på det 

bioblock som mäts och hur ändrade förhållanden påverkar lustgasproduktionen i jämförelse med 

olika styrstrategier. 

3.3.2 Verifiering 
En verifiering har gjorts av de olika driftsstrategierna för att undersöka om dessa höll måttet 

med avseende på att minska lustgasproduktionen. För att göra detta jämfördes tidigare studier med 

resultatet vid undersökningarna av driftsstrategierna på Henriksdals reningsverk. Där ingick bland 

annat att verifiera hur olika driftsparametrar betedde sig under testerna och jämföra hur dessa tedde 

sig i jämförelse med tidigare forskning.  

Beräkningsmodellen över mängden kväve i lustgasavgången kunde också verifieras med 

tidigare forskning och underlag för hur många procent denna får avvika från mängden renat 

ammonium. 

I E03, vilket är en av eftersedimenteringsbassängerna, se Figur 1, sitter nitrat och 

ammoniumgivare. Då bassängen var tömd gick det ej att verifiera dessa värden med de uppmätta 

värdena som togs i form av stickprov vid lustgasmätaren i zon 5. Dessa givare har dessutom en 
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fördröjning på 10 000 sekunder ifrån luftningsbassängen L04, se Figur 3, vilket i sig också gör det 

svårt att direkt avgöra förändringarna. Det var ej möjligt att placera givare intill lustgasmätaren inför 

detta projekt. I stället antogs att ammoniumvärdet höll sig konstant in i 

eftersedimenteringsbassängen och då kunde justera ammoniumkurvan tre timmar bakåt. 

 

3.4 Mätinstrument 

3.4.1 Mätinstrument för N2O i vattenfas 
Lustgashalten mäts idag med Unisense N2O wastewater system på två ställen på Henriksdals 

reningsverk där en analysator sitter vid ett av bioblocken och mäter lustgashalten direkt i 

avloppsvattnet. En givare sitter i zon 2 i fördenitrifikationsbassängen och den andra i zon 5 i 

nitrifikationsbassängen, se Figur 3. Mätapparaturen består av ett sensorhuvud, en kropp och ett 

huvud, kopplad till en sladd som sänks ner under vattenytan cirka en meter från bassängkanten, se 

Figur 4. Den mäter kontinuerligt förekomsten av lustgas i vattenfasen i båda zonerna vilket samlas in 

i acurve, men kan även läsas av på displayen intill. Med denna information kan även lustgasavgången 

från vatten till luft kalkyleras (Unisense Environment 2020). 

 

Figur 3 Schematisk bild över bioblock 2 där L03 är en oluftad bassäng och L04 är luftad bassäng. Vid zon 5 togs alla 

stickprov intill lustgasmätaren. 
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3.4.2 Mätinstrument för N2O i frånluftsventilation 
Både intill fördenitrifikation-och nitrifikationsbassängerna sitter det stationära mätinstrumentet 

Fresenius Gas Analyzer GA320 som med hjälp av en icke-dispersiv IR-sensor registrerar 

lustgasemmisioner (Fresenius Instruments u.å.). Denna data läses in av mjukvaruprogrammet 

Acurve.  

Det har hänt att denna mätutrustning har behövt åka i väg på kalibrering eller varit ur funktion vilket 

medfört att man inte kunnat mäta lustgasavgången. För att runda detta problem beräknades 

mängden kväve i lustgasen vilket jämfördes med lustgasavgången i ventilationsluften. Beräkningarna 

beskrivs i kap. 2.5.2. 

3.5 Dataanalys 

3.5.1 Analys av data 
Under hösten 2022 gjordes försök där hastiga förändringar i luftningen förändrade 

lustgasproduktionen baserat på fyra olika scenarion i två av fyra luftningsbara zoner.  

Luftningsstrategierna byggde på att försöka skapa scenarion där högt syre antingen gav högt eller lågt 

Figur 5 Översiktsbild av den biologiska reningsprocessen i bioblock 2. 

Figur 4 Fotografier över Unisense mätutrustning i bioblock 2 Foto: Erika Forsén, Kristina Stark Fujii 
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ammoniumvärde, respektive lågt syre med högt eller lågt ammoniumvärde. Hypotesen var testa hur 

lustgasproduktionen förändrades beroende på vilket scenario man körde efter. 

3.5.2 Teknisk dataanalys 
Lustgas är vattenlöslig men all lustgas som produceras i vattnet avgår inte till luften utan en del 

av den bildade lustgasen övergår till andra ämnen, se Figur 2. Den lustgas som avgår från vatten till 

luft har i detta examensarbete kallats för lustgasavgång för att skilja de två lustgasformerna åt. 

Insamlad data från försöken hanterades med beräkningsmodell rekommenderad av Unisense och 

skapad av Schulthess & Gujer (1996) och Foley m.fl. (2010). Ekvationerna kan uppskatta hur mycket 

kväve som fanns i lustgasen och hur snabb lustgasavgången till luft var. För att kunna hantera 

ekvationerna behövdes vissa antaganden göras, bland annat i anläggningens volym och 

bassängstorlekar, och flödeshastigheter. Då examensarbetet inriktade sig på luftad zon prioriterades 

de anoxa beräkningarna bort vidare i examensarbetet. 

För luftad zon: 

                                             𝑟𝑁2𝑂,𝑇𝑃𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠
= 𝐻𝑁2𝑂,𝑇𝑃𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠

∗ 𝑆𝑁2𝑂 [1 − 𝑒
−

𝑘𝐿𝑎𝑁2𝑂20°𝐶
𝐻𝑁2𝑂20°𝐶

∗
𝑉𝑅
𝑄𝐴] ∗

𝑄𝐴

𝑉𝑅

                                  (1) 

För oluftad zon:  

                                                    𝑟𝑁2𝑂,𝑇𝑃𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠
= 𝑘𝐿𝑎𝑁2𝑂 𝑇𝑃𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠

𝑁𝑜𝑛−𝑎𝑟𝑒𝑎𝑡𝑒𝑑 ∗ [𝑆𝑁2𝑂 −
𝐶𝑁2𝑂,𝑎𝑖𝑟

𝐻𝑁2𝑂,𝑇𝑃𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠

]                                         (2) 

Där  
𝑟𝑁2𝑂,𝑇𝑃𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠

: Massflödet av lustgas-kväve som avgår från den luftade volymen [g-N N2O/m3d] 

𝐻𝑁2𝑂,𝑇𝑃𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠
: Henrys Konstant [-] 

𝑆𝑁2𝑂: Koncentrationen av lustgas i vattenfas [g-N N2O/m3] 

QA: Totalt luftflöde genom bassängen per dag, för beräkning av 𝑟𝑁2𝑂,𝑇𝑃𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠
 [m3/d], för beräkning av 

vg [m3/s] 
VR: Luftade bassängens volym [m3] 
𝑘𝐿𝐴𝑁2𝑂 : Massöverföringskoefficient för lustgas [d-1] 

𝐶𝑁2𝑂,𝑎𝑖𝑟: Lustgaskoncentration i luftjämvikt [g-N/m3] 

 

Massöverföringskoefficienten beräknades 

                                                        𝑘𝐿𝑎𝑁2𝑂 𝑇𝑃𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠
= 𝑘𝐿𝑎𝑁2𝑂 20°𝐶 ∗ 1.024(𝑇𝑃𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠−20°𝐶)                                           (3) 

där 

                                                                𝑘𝐿𝑎𝑁2𝑂 20°𝐶 = [
𝐷𝑅

𝐷𝐿

]
−0.49

∗ 34500 ∗ 𝑣𝑔
0.86                                                      (4) 

                                                                                         𝑣𝑔 ≅
𝑄𝐴

𝐴𝐿
                                                                                         (5) 

 
AL = 2/3 av hela nitrifikationsbassängen då luftningen i zon 6 var avstängd 

vg= Ytlig gashastighet i bassängen [m3/m2s] 

DR: Djupet ovanför luftavgivarna i bassängen, 11,8 [m] 

DL: Djupet på laboratoriebassängen, konstant värde, 0.815 [m] 

𝑘𝐿𝑎𝑁2𝑂: Massöverföringskonstant för lustgas [d-1] 

Där Henrys konstant beräknas: 

                                                    𝐻𝑁2𝑂,𝑇𝑃𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠
=

1

𝑘𝐻 ∗ 𝑅 ∗ (𝑇𝑃𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠 + 273.15) ∗ 103 𝐿
𝑚3

                                        (6) 

Och 
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                                                            𝑘𝐻 = 𝑘𝐻
𝜃 ∗ 𝑒

[
−∆𝑠𝑜𝑙𝑛𝐻

𝑅 ∗(
1

𝑇𝑃𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠+273.15−
1

𝑇𝜃+273.15
)]

                                               (7) 

3.6 Utförande 
Detta examensarbete grundade sig på försök som gjordes i den biologiska reningen under en 

femveckorsperiod hösten 2022. Syrebörvärdet reglerades i zon 4 och 5, om intervaller på 2–4 dagar, 

se Figur 3 samt Appendix A. Detta för att undersöka hur lustgasproduktionen förändrades beroende 

på vilka syre och ammoniumkoncentrationer som fanns i systemet. 

Fyra huvudscenarion planerades men på grund av driftsstörningar blev inte de första fyra 

försöken lyckade. De fyra senare försöken byggde på en styrning av luftintensitet och 

ammoniumkoncentration där det undersöktes hur lustgasavgången förändrades beroende på om 

huvudscenariot var högt syre och lågt ammonium, lågt syre och lågt ammonium, högt syre och högt 

ammonium, eller lågt syre och högt ammonium. Ammoniumhalten bestämdes hög eller låg beroende 

på luftningsintensiteten i zon 4. Vid hög luftning förväntades att ammoniumhalten i zon 5 bli låg, vid 

låg luftning i zon 4 förväntades ammoniumhalten i zon 5 bli hög, se Appendix A för en beskrivning av 

alla scenarion. 

Oförutsedda händelser sker, även i detta fall då en av två eftersedimenteringsbassängerna tömdes på 

grund av reparation precis i början av försöksperioden vilket medförde att Scenario A och B blev 

likartade med full nitrifikation som följd. Det som skiljde de två scenariona åt var att det även försök 

A luftades i zon 6 med 2mg/L, i scenario B och framåt stängdes luftningen av i zon 6. Under Scenario 

C tappades vattnet på i den tömda eftersedimenteringsbassängen igen och det gick att följa hur 

lustgasproduktionen ändrades vid kraftigt förändrat flöde. Detta diskuterades endast i den 

övergripande analysen då detta scenario inte uppfyllde något kriterium för att vara huvudscenario 

eftersom luftningsstrategin inte förändrades, se appendix A. Scenario A, B och D uppfyllde inte heller 

kriterierna eftersom halverat flöde rådde under de två första scenariona vilket ledde till fullständig 

nitrifikation och luftningsintensiteten i scenario D var relativt lika i båda zonerna. Dessa redovisades 

därför inte separat.  

Under andra halvan av försöksperioden kom ett stort snöoväder över Stockholmsområdet. Det 

innebar höga inflöden med kallare vatten som även påverkade lustgasproduktionen i verket. Under 

scenario 4 skedde ett datahaveri och all data gick inte att återskapa, detta påverkade parametrarna 

lufthaltsmätning av N2O i frånventilationskanalerna och luftningsparametrar i block 2 zon 4 och 5. 

Dessa antogs vara konstanta mellan kl 20:00-07:00. 

Omställningen till vald luftningsstrategi startade 7:30. Stickprov av nitrit, nitrat och ammonium togs 

vid 10:00 i zon 5, de dagar omställningen skedde samt en eller ett par dagar efter omställningen 

beroende på om efterföljande dag var helgdag eller inte se Figur 3 samt Appendix A. 

4 Resultat och Diskussion 
Här följer resultat och diskussion av dataanalys och beräkningsmodeller som använts i arbetet. 
 

4.1  Beräkningsmodell för lustgas 
Under arbetets gång beräknades mängden kväve i lustgasavgången både per dag för att få en 

övergripande bild över hela testperioden, och per timma under driften av de olika scenariona. 

Vid jämförelse med lustgasavgången i ventilationsluften konverterades den uppmätta lustgasen i ppm 

till mg/l (Lenntech u.å.). Där  

 

                                      1 𝑝𝑝𝑚 =
1 𝑁2𝑂 𝑔𝑎𝑠𝑣𝑜𝑙𝑦𝑚

106𝑁2𝑂 𝑙𝑢𝑓𝑡𝑣𝑜𝑙𝑦𝑚
⇒ 1

𝑚𝑔

𝑙
𝑁2𝑂 = 1 𝑝𝑝𝑚 𝑁2𝑂 ∗

𝑀

1000𝑉𝑚
                           (8) 

Och  

                                                                                          𝑉𝑚 = 𝑅
𝑇

𝑃
                                                                                      (9) 
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MN2O = 44,02 g/mol 

T=20°C 

R=8,314510 J K-1 mol -1 och 

P = 121,3 kPa 

Lustgasmätaren i vattnet gav koncentrationen lustgaskväve, i ppm. Vid vattenlöst lustgas togs 

inte hänsyn till ideala gaslagen (Lenntech u.å.). Därför beräknades  

                                                1 𝑝𝑝𝑚 𝑁2𝑂 (𝑆 𝑁2𝑂) =  
1 𝑚𝑔 𝑁2𝑂

1 𝑘𝑔 𝑣𝑎𝑡𝑡𝑒𝑛
=

0,001 𝑔 𝑁2𝑂

𝑙 𝑣𝑎𝑡𝑡𝑒𝑛
                                            (10) 

 

Vattentemperaturen mättes intill lustgasgivaren i zon 5 och antogs vara densamma i hela bassängen. 
Figur 6 visar lustgasavgången som uppmättes i frånluftsventilationen jämfört med mängden kväve i 
avgående lustgas från vattenfas till luftfas. Westling (2011) sammanställde att mängden renat kväve 
som avgår till lustgas låg mellan 0–2%. Detta examensarbete visade endast små skillnader mellan 
kurvorna där medelvärdet av mängden avgående lustgas av mängden renad ammonium var 0,19%, 

vilket kan anses lågt. Överlag så är beräkningsmetoden beprövad i tidigare studier där det kunnat 
validera dess tillförlitlighet (Schulthess & Gujer 1996; Foley m.fl. 2010). Därför bör det även i detta 
fall kunna appliceras på Henriksdals reningsverk.  

 

4.2 Försöksanalys 
Analysen av data presenteras först övergripande och visar hela testperioden för att sedan dyka in 

i de önskade scenarion med styrning av syrehalt och ammoniumkoncentrationer. De olika 

luftningsscenariona kan undersökas vidare i Appendix A. 

4.2.1 Övergripande resultat över hela testperioden 
I Figur 7 beskriver de stickprovsresultat av nitrit som uppmättes tillsammans med den beräknade 

lustgasavgången från vattenfas till luftfas. Enligt Westling (2011), fanns samband mellan förhöjda 

nitrithalter över 0,2 mg/l och ökad lustgasavgång vilket överlag visades under testperioden. Under 

början av försöken då flödet var halverat var luftningen så pass hög att all ammonium nitrifierades 
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Figur 6 Dygnsmedelvärden av lustgas i frånluft, vänster y-axel vs beräknad mängd kväve i lustgas, höger y-axel 

som avgår från vattenfas till luft. 
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och gav låga lustgasutsläpp. Liknande resultat konstaterades av Arnell (2013). Under 

huvudscenariona var mängden luft som högst i scenario 1 och 2 och mängden syre i bassängen som 

högst i scenario 1 och 3, se Tabell 1. Vid högre luftning i Scenario 1 frigjordes antagligen mer syre 

vilket kunde binda kvävet lättare och bilda lustgas vilket visats både av Westling (2011) och Pijuan & 

Zhao (2022). 

Under den senare delen av testperioden då mycket nederbörd och kyla anlände till verket visade 

det sig dock att vid höga nitritvärden över 2 mg/l inte gav högre lustgasavgång, se kap 3.2.4. Detta 

kan bero på en kombination av att högre inflöde och kallare vatten inte kunde rena vattnet på 

ammonium i samma utsträckning då AOB har svårare att föröka sig och skapar därmed ofullständig 

ammoniumoxidation (Pijuan & Zhao 2022).  

Arnell (2013) hävdar däremot att obalanserad/svag AOB borde ge högre lustgasproduktion då 

kväveoxid har möjlighet att bildas med hjälp av NOH. Att detta inte skett under detta scenario kan 

beror på att ammonium inte hunnit brytas ned till nitrit och nitrat då flödet varit onormalt högt 

tillsammans med en hastig temperatursänkning i vattnet. 

 

Figur 7 Stickprov av nitrit jämfört med beräknad dygnsmedelvärde kväve i lustgasavgången från vatten till luft. 

Tabell 1 visar en sammanställning av scenario 1–4 där parametrar som mättes under perioden visas. 
De parametrar som ansågs ha mest påverkan på lustgasavgången var vattenflöde, syrehalt, luft och 
temperatur där ammoniumbelastning, mängden renat ammonium och nitrithalt var beroende av 
dessa faktorer. 
I stort så ser flödeshastigheten inte ut att ha någon större påverkan på lustgasproduktionen. I scenario 
1 där lustgasproduktionen var som högst av de fyra huvudscenariona var dock lustgasavgången som 
högst. Under de senare scenariona sjönk lustgasproduktionen medan flödet var mer konstant. 

 
Tabell 1 Medelvärden av olika parametrar mätta per scenario, vid körning av de fyra huvudscenariona. 

 Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 Scenario 4 
Mängden kväve i 
lustgasavgången 
[g N2O-N/m3h] 

0,19 
 

0,029 
 

0,012 
 

0,00 
 

Lufthaltsmätning 
N2O [ppm] 

29 
 

8,7 5,3 0,94 

Flöde block 2 
[m3/s] 

0,49 0,64 0,67 0,67 
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Syre block 2 zon 
4&5 [mg/l] 

4,75 4,0 3,5 1,1 

Luft block 2 zon 
4&5 [m3/h] 

6000 4000 4300 2400 

Temperatur 
vattenfas [°C] 

17 15 14 13 

Ammonium 
Esed-bassäng 
[mg/l] 

3,5 9,5 5,8 11 

Belastning NH4 
block 2 [kg/h] 

70 68 59 54 

NH4 renat block 
2 [kg/h] 

63 46 44 26 

Slamhalt block 2 
[mg/l] 

2900 2700 2700 2800 

Heptadosering 
[l/m] 

41 40 41 48 

 

Slamhalten var nästintill konstant under alla scenarion och ansågs därmed inte ha någon större 

påverkan på resultatet. 

Heptadoseringen i verket undersöktes men det gick inte att avgöra huruvida det har någon 

påverkan på lustgasproduktionen. Doseringen låg jämn under nästan hela perioden och järnet 

ackumuleras i slam under lång tid. För att avgöra om det kan ha någon påverkan behöver 

förändringar i heptadoseringen göras under en längre testperiod för att kunna dra lärdom om dess 

påverkan. I tid för 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 värde har 

uppmätts under tidsperioden kan detta inte styrkas. Det skulle kunna vara så att pH-värdet legat 

relativt konstant tillsammans med den konstanta järnkoncentrationen under testperioden och att det 

därför inte har någon påverkansfaktor. 
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4.2.2 Scenario 1, högt syre lågt ammonium 
De olika scenariona skulle spegla hur eller om lustgasavgången varierade beroende på syre och 

ammoniumkoncentration. I detta scenario valdes en hög luftning i zon 5, kombinerat med en hög 

luftning i zon 4. Enligt Westling (2011) kan både hög och låg luftning ge högre lustgasutsläpp då mycket 

DO binder kväve som avgår till lustgas. Eftersom luftningsintensiteten i båda zonerna var hög under 

detta scenario fanns det därför potentiell risk för högre lustgasavgång. Omställningen skedde 18/11 kl. 

7:30 fram till 22/11 7:30. Ofta skedde lustgastopparna nattetid någon gång mellan kl. 22:00-08:00 med 

låga lustgashalter under dagtid. Under natten innan scenariot sattes i gång fanns en topp på 0,55 g N2O-

N*m-3h-1 vilket sjönk under tiden scenariot kördes. Det kan kopplas ihop med att den förhöjda 

luftningen nitrifierade en större mängd ammonium vilket skulle kunna ge lägre lustgasutsläpp 

(Bengtsson m.fl. 2019). Generellt under detta scenario minskade mängden kväve i avgående lustgas och 

genomsnittlig mängd renad ammonium låg på 90% vilket kan ha berott på en effektivare luftning då 

mer ammonium kunnat omvandlas. Här beräknades att ca 0,3% av renade mängden ammonium avgått 

till lustgas. 

Att lustgasavgången ändå var bland det högsta under hela försöksperioden kan bero på att vattnet under 

det här scenariot innehöll mycket högre ammoniumkoncentration jämfört med senare scenarion. 

Stickproverna av nitrit som togs under detta scenario låg alla under gränsvärdet på 0,2 mg/l, vilket 

borde ha gett lägre lustgashalt och stickproven som togs på ammonium visade på 3,8 mg/l i början av 

scenariot och 0,055 mg/l i slutet av scenariot borde ha lett till ännu lägre lustgashalter. 

Medelvärdet för den kontinuerliga mätningen av ammonium låg genomsnittligt mellan 6-2 mg/l, vilket 

visas i Figur 8. Enligt Valkova m.fl. (2021) kan ammoniumhalter över 1 mg/l öka lustgasproduktionen. 

De förhöjda värdena ammonium i vattnet är högre än i de stickprov som togs och tycks kunna påverka 

lustgasproduktionen i detta fall.  

 

Figur 8 Scenario 1, ammonium i vattnet med 3h fördröjning då givaren sitter i eftersedimenteringsbassängen, 

Ammonium block 2, vänster y-axel, mängden kväve i lustgas (rN2OT,process), höger y-axel. 

Under andra halvan av scenario 1 kom också stora nederbördsmängder in till verket vilket medförde att 

vattenflödet in i bassängen var nära 100% kapacitet stora delar av dygnet. Vanligtvis har det på 

Henriksdal inneburit förhöjd lustgasbildning på reningsverk, vilket också skett på andra håll enligt 

Valkova m.fl. (2021). Ammoniumhalten ökade något medan lustgasproduktionen avtog. 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0

2

4

6

8

10

12

Ammonium block 2 mg/l Syrehalt block 2 mg/l

rN2OT,process, Luftad zon [g  N2O-N/(m3*h)] Linear (Ammonium block 2 mg/l)



 19 

Vattentemperaturen sjönk från en topp på 18,2°C ner till 16,9°C vilket är över temperaturintervallet för 

lustgasproduktion som inte borde vara gynnsamt för lustgasproduktionen enligt Pijuan & Zhao (2022). 

Skillnaden mellan ammoniumbelastning och renat ammonium var relativt konstanta under scenariot. 

Mycket av inkommande ammonium blev renat och det minskade ytterst lite under scenariot, se Figur 9. 

 

4.2.3 Scenario 2, lågt syre lågt ammonium 
Under detta scenario undersöktes hur lustgasroduktionen förändrades vid låg syretillförsel i zon 5 och 

hög i zon 4. Omställningen skedde 23/11 kl 7:30 fram till 25/11 kl 7:30 där en kvävetopp fanns på 0,12 g 

N2O-Nm-3*h-1 vid kl 06:00, denna sjönk kraftigt efter det. Generellt sjönk mängden kväve i lustgasen 

med 5% under driften av detta scenario. Hacket i lustgaskurvan kl 10 23/11 tros bero på att mängden 

luft i blocket sjönk en aning då ingen annan parameter tycktes beröras av den hastiga uppgången, se 

Figur 10. Luftningsförändringar tycktes därmed ha en påverkan tidigt in på scenariot innan den 

mikrobiella floran hunnit stabilisera sig för de nya förutsättningarna, vilket även Westling (2011) 

konstaterat. Dock var lustgasproduktionen under denna period väldigt låg och var nära noll under stora 

delar av scenariot. Det kan ses i Figur 10 att ammoniumkoncentrationen ökade en aning när 

lustgasproduktionen minskade.  Jämfört med scenario 1, minskade däremot andelen renat ammonium 

i förhållande till ammoniumbelastningen i blocket. Medelvärdet för andelen renat ammonium i blocket 

var 68% under scenariot vilket var mycket lägre än för scenario 1. Ammoniumkoncentrationen i 

stickproven låg på 7,36 mg/l i början av scenariot och på 10,2 mg/l i slutet vilket även följer kurvan i 

ammoniumgivaren i eftersedimenteringsbassängen.  Det kan bero på att den minskade syrehalten inte 

gav lika effektiv nitrifikation i blocket och därmed en mindre mängd renad ammonium (Nilsson Påledal 

m.fl. 2020).  Det kan också jämföras med nitritkoncentrationen i vattnet då dessa låg på 0,16 mg/l 

respektive 0,28 mg/l vilket över Westlings (2011) gränsvärde för lustgasbildning med avseende på 

nitritkoncentration. 
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En hypotes kan vara att det högre flödet i kombination med det kalla vattnet in i verket påverkar 

lustgasproduktionen. Under scenario 2 låg temperaturen mellan 14,7–16,1°C och flödet in i bassängen 

var maximerat förutom 6h nattetid. Enligt Pijuan & Zhao (2022) ligger temperaturen på gränsen för 

höga lustgasutsläpp då temperaturer under 15°C sägs få högre lustgasutsläpp. I detta fall finns den 

högsta uppmätta mängden lustgas tidigt in i scenariot där temperaturen var högre. Detta skiljer sig mot 

Pijuan & Zhao (2022) vilket kan bero på de höga flödena i kombination med att de låga syrehalterna, 

bidragit till att mikroberna inte kunnat förbruka tillräckligt mycket kväve i vattnet och medfört en större 

belastning och lägre halt renat ammonium.  
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Figur 10 Scenario 2, ammonium i vattnet med 3h fördröjning då givaren sitter i eftersedimenteringsbassängen, 

Ammonium block 2, vänster y-axel, mängden kväve i lustgas (rN2OT,process), höger y-axel. 

Figur 11 Scenario 2, mängden kväve i lustgas, höger y-axel, i jämförelse med NH4-belastning samt mängden renat 

NH4, vänster y-axel 
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4.2.4 Scenario 3, högt syre högt ammonium 
Detta scenario skulle spegla lustgasavgången vid hög luftning och högt ammonium i zon 5 genom att ha 

låg luftning i zon 4. Här förutsågs att lustgasavgången skulle öka på grund av att den höga syretillförseln 

i kombination med det höga ammoniumvärdet skulle kunna öka lustgasproduktionen på grund av en 

högre AOB-aktivitet. Omställningen skedde 7:30 28/11 fram till 7:30 30/11 där högsta lustgastoppen var 

29/11 04:00 på 0,016 g N2O-Nm-3h-1. Lägsta lustgasmätningen var nära noll i slutet av scenariot, se 

Figur 11. 

Ammoniumhalterna i blocket sjönk under scenariot och låg mellan 3–8 mg/l, se Figur 12. Dessa halter 

är därmed högt över de 1 mg/l som Valkova m.fl. (2021) hävdade skulle ge högre lustgasutsläpp. Detta 

har inte skett i det här scenariot. Syrehalten i blocket låg nästan konstant under scenariot 

Figur 12 Scenario 3, ammonium i vattnet med 3h fördröjning då givaren sitter i eftersedimenteringsbassängen, 

Ammonium block 2, vänster y-axel, mängden kväve i lustgas (rN2OT,process), höger y-axel.

Även stickproven av nitrit som togs under scenariot låg högt över gränsvärdet på 0,2 mg/l vilket borde 

ha lett till en högre lustgasproduktion (Valkova m.fl. 2021). I början av scenario 3 ökar lustgasavgången 

när ammoniumbelastningen minskar. Stickprov av ammonium som togs i början av testperioden var 

också högre i början. Ammoniumbelastningen i eftersedimenteringsbassängen har dock en fördröjning 

på ca 3h vilket därmed inte kan kopplas till de ökade lustgasutsläppen då de nya förutsättningarna inte 

nått eftersedimenteringsbassängen vid tidpunkten för stickprovstagning. Dessa förändringar kan bero 

på de naturliga variationerna i verket då det vanligtvis finns en lustgastopp nattetid då flödet in i verket 

är som lägst. 

Trots att mängden ammonium i blocket minskade, se Figur 12, ökade ammoniumbelastningen i blocket 

en aning medan andelen renat ammonium också ökade, se Figur 13. Precis som i förra scenariot, 

minskade andelen renat NH4 med tiden en aning jämfört med NH4 belastningen för blocket. 

Medelvärdet av totala andelen renad ammonium för scenariot var dock högre än för scenario 2 och stod 

för ca 75% av ammoniumbelastningen, se Figur 13. 
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Under scenariot var blockets flöde belastat 100% medan temperaturen sjönk från en högsta notering på 

14,7 °C ner till 12,9 °C i slutet på scenariot. De låga temperaturerna borde enligt (Pijuan & Zhao 2022) 

lett till höga lustgasutsläpp vilket som i förra scenariot, även i detta fallet kan bero på det höga inflödet 

i blocket och den sjunkande förökningen av mikrober.  

4.2.5  Scenario 4, lågt syre hög ammonium  
Scenariot visar hur förhållande med lågt syre och högt ammoniumvärde påverkade 
lustgasproduktionen. Här var förhoppningen att lustgasproduktionen i vattenfas skulle vara högre 
då mer ammonium fanns i vattnet, men att avgången till luft skulle vara lägre jämfört med scenario 
3. Omställningen 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. För detta examensarbete påverkade 
det lufthaltsmätningen av N2O och luftningsgraden i blocket som därför antagits vara konstanta 
under tidsintervallet. 
Lustgasavgången låg som högst på 0,01 g N2O-Nm-3h-1 och som lägst på 0 g N2O-Nm-3h-1. 
Mängden ammonium i blocket ökade från 7-14mg/l, se Figur 14. Det går däremot inte att se någon 
korrelation mellan ammoniumkoncentrationen i vattnet jämfört med lustgasavgången. I samma 
graf är också syrehalten i blocket plottad. Där finns viss korrelation mellan lustgasavgången och 
syrehalt, men lustgasavgången är så pass liten så det är svårt att dra några generella slutsatser om 
detta. Enligt Westling (2011) blir låg lustgasavgång en följd av alltför lågt syre vilket kan vara en 
förklaring till de låga lustgasutsläppen. 
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Figur 14 Scenario 4, ammonium i vattnet med 3h fördröjning då givaren sitter i eftersedimenteringsbassängen, 

Ammonium block 2, vänster y-axel, mängden kväve i lustgas (rN2OT,process), höger y-axel. 

Temperaturintervallet varierade mellan 13,6 °C ner till 12,8 °C vilket som i tidigare fall även här 
borde ha gett högre lustgasavgång (Pijuan & Zhao 2022). Även under tidigare vintersäsonger på 
Henriksdal har lustgasavgången varit högre vid kallare väder, vid snösmältning och höga flöden. 
Varför detta inte skett kan bero på att scenariona som kördes under detta arbete var för korta och 
att mikrobiella floran inte hunnit anpassa sig till de förutsättningar de fått (Westling 2011). 
Medelvärdet på totala kvävereningen under scenariot beräknades vara 48% och var det lägsta 
uppmätta halten under hela testomgången. 
Inflödet i blocket under scenario 4 var, som i föregående scenario, också 100% medan 
ammoniumhalten i blocket varit 6-14mg/l. Stickproverna av nitrit var i detta scenario låga, vilket 
visade sig i låga lustgasutsläpp. Det i kombination med de höga ammoniumvärdena visar att all 
ammonium inte kunde nitrtifieras under de förutsättningarna mikroberna levde. Andelen renat 
ammonium minskade möjligtvis till följd av detta vilket kan ses i Figur 15. 
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5 Slutsats och framtida arbete  
5.1 Slutsats 
Medelvärdet av mängden kväve i avgående lustgas under de fem veckorna testen kördes, beräknades till 
0,19% av totala mängden renat kväve. Därför kan beräkningsmodellen användas på Henriksdal. 
Den uppmätta mängden lustgas visar på att det visserligen blev låga lustgasutsläpp vid låg syrehalt i 
vattnet. Följden blev dock att andelen renat ammonium i vattnet minskade. 
I alla fyra huvudscenarion ökade lustgasproduktionen vid övergångarna till nytt syrebörvärde, men ofta 
sjönk produktionen inom några timmar. 
Högst lustgashalt uppmättes i scenario 1, där var också ammoniumbelastningen som högst med högst 
andel renat ammonium. 
Lägst lustgashalt uppmättes i scenario 4 där avgången var nära noll. I detta fall var 
ammoniumbelastningen lägst, med lägst andel renat ammonium. 
 

5.2 Framtida arbeten 
Framtida arbeten kan titta på den mikrobiella balansen under den biologiska reningen då vissa 

organismer gynnar lustgasproduktion mer än andra. Att försöka skapa förhållanden som gynnar de icke-

lustgasproducerande bakterierna mer än de andra skulle kunna reducera lustgasbildningen i verket. Det 

finns viss forskning inom detta område men kunskapsluckorna är fortsatt stora. Det behövs även utökat 

dataunderlag över den mikrobiella sammansättningen på Henriksdals reningsverk för att utvärdera 

detta. Under denna studie samlades prover av den biologiska floran in varannan vecka vilket ansågs vara 

ett för litet underlag för en experimentperiod på fem veckor. Det var inte möjligt att samla in fler prover 

under arbetes gång. Mer resurser till detta borde kunna ge större klarhet över vilka förutsättningar de 

lustgasbildande och icke-lustgasbildande bakterierna lever under och hur dessa kan gynnas.  

Det rekommenderas även att testa köra scenarion under en längre tid där förändringar i 

heptadosering görs och samtidigt mäta pH-värdet i vattnet. Som tidigare beskrivits har det visat sig 

skapa förändringar i lustgasbildningen. 

Att undersöka saltbalansens påverkan på lustgasbildningen skulle även kunna ge ny kunskap om 

lustgasavgången, samt se hur lustgas korrelerar med pH-värdet i vattnet. Ingen av dessa parametrar 

undersöks för tillfället i reningsverket. 

Det är svårt att avgöra förändringar i lustgasproduktion när man bara mäter förändringar i en linje, 

vilket gjordes i detta examensarbete. I ett fullskaligt avloppsreningsverk förändras förutsättningarna 

konstant och det blir svårt att jämföra data mellan de olika scenariona då många parametrar förändras 

snabbt. Med en referenslinje skulle man kunna komma runt detta då skillnaden mellan olika linjer oftast 

är försumbara. Det rekommenderas därför i senare arbeten att även placera lustgasmätare i någon av 

de andra linjerna som referens. 
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Appendix A, Försöksplanering 

Försök som gjordes under hösten 2022. Dessa test gjordes under två eller flera dygn. 

Vecka/Dag Scenario Zon 3 

[mg/L] 

Zon 4 

[mg/L] 

Zon 5 

[mg/L] 

Zon 6 

[mg/L] 

 

Dagar för 

stickprov 

  0 2 2 2 Omställning 

till 

syrebörvärde 

2 skedde en 

vecka innan 

testen 

startade 

44/Mån A* 0 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* 0 0,5 2 0 X 

Lör  0 0,5 2 0  

Sön  0 0,5 2 0  

45/Mån  0 0,5 2 0 X 

Tis  0 2 2 0  

Ons C** 0 2 2 0 X 

Tors  0 2 2 0 X 

Fre  0 2 2 0  

Lör  0 2 2 0  

Sön  0 2 2 0  

46/Mån D 0 3 2 0 X 

Tis  0 3 2 0 X 

Ons  0 2 2 0  

Tors  0 2 2 0  

Fre 1 0 2 3 0 X 

Lör  0 2 3 0  

Sön  0 2 3 0  

47/Mån  0 2 3 0 X 

Tis  0 2 2 0  

Ons 2 0 3 0,5 0 X 

Tors  0 3 0,5 0 X 
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Fre  0 2 2 0  

Lör  0 2 2 0  

Sön  0 2 2 0  

48/Mån 3 0 0,5 3 0 X 

Tis  0 0,5 3 0 X 

Ons  0 2 2 0  

Tors 4 0 0,5 0,5 0 X 

Fre  0 0,5 0,5 0 X 

*Testet gjordes med halverat flöde **Vattenflödet återställt 
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