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REFERAT

Avgang av lustgas fran luftningsprocessen pa Kéappalaverket
Ulrika Carlsson

Kraven pa reningsverken har dkat, samtidigt har belastningen successivt dkat vilket stallt krav
pa en effektivare reningsprocess. Det finns dven en ambition om en hdg reningsgrad till 1ag
energiadtgang. Problematiken med 6vergodning i akvatiska system har ocksa lett till hardare
krav pa reningen. Darfor har allt fler reningsverk skaffat biologisk kvave- och fosforrening.
Ett sekundart problem i denna typ av biologiska rening ar att det bildas lustgas, vilket &r en
kraftig vaxthusgas. Det ar idag kant att de antropogena utslappen av véxthusgaser paverkar
vart klimat negativt. Utslappen maste minska for ett hallbart klimat.

Stravan efter att minska de antropogena utsldppen av vaxthusgaser har lett till att allt fler
reningsverk runt om i varlden har borjat studera utslappen av lustgas. Idag ar det fortfarande
inte helt Klarlagt var i processen lustgas bildas och varfor. Studier har visat att utslappen
skiljer sig fran olika reningsverk, pd grund av att reningsverkens olika belastning och
reningsprocess. Det ar darfor av stor vikt att fler studier gors for att fa en uppfattning om hur
stora utsl&ppen ér.

Under hosten 2011 har matningar av lustgasemissioner gjorts pa Kéappalaverket pa Lidingo i
samarbete med IVL Svenska Miljoinstitutet. Huvudsyftet med matningarna var att fa en
uppfattning av hur mycket lustgas som Kappalaverket slapper ut per ar. For att ta reda pa om
lustgasemissionen berodde av hur luftningen till processen styrdes, jamfordes tva olika
luftningsstrategier, konstanta syrehalter och ammoniumaterkoppling. | de senare testerna
ingick ocksa att hitta korrelationer mellan lustgasemissioner och olika processparametrar.
Forsoken med olika reglerstrategier baseras pa tidigare amerikanska studier som visat att
syretillgangen hos nitrifierarna kan vara avgorande for hur stora lustgasemissionerna blir.

Resultatet av studien visar att det biologiska reningssteget pa Kappalaverket slapper ut 5,5 ton
N,O/ar vilket motsvarade 0,3 % av inkommande kvavemangd. Forsoken med att jamfora tva
olika luftningsstrategier foll inte ut som forvantat pa grund av processtorningar. Data som
likval insamlats har analyserats och jamforts med storst fokus pa kausala samband hos
lustgasemission. Nagra entydiga samband mellan lustgasemission och de studerade
processforandringarna har inte kunnat pavisas. Studien visar dock pa att en lag syrehalt inte
verkar generera mera lustgasemission.

Nyckelord: Lustgas, aktivslamprocess, nitrifikation, denitrifikation, véxthusgaser,
avloppsrening,
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ABSTRACT

Nitrous oxide emission from the biological process at Képpala WWTP
Ulrika Carlsson

The requirements for wastewater treatment plants (WWTP) are gradually increasing, partly
because of higher incoming loads, which in turn require a more efficient treatment process. In
parallel with environmental and economic goals there are also desires to lower energy
consumption without compromising the wastewater treatment. Furthermore, there is a demand
on WWTP’s to alter eutrophication in aquatic systems through better nitrogen and phosphorus
removal. An increasing number of WWTP’s have acquired biological nitrogen and phos-
phorus removal. A by-product of this type of biological treatment is the formation of nitrous
oxide, which is a potent greenhouse gas. But how large is the WWTP’s share of nitrous oxide
to the total emissions? To answer this question an increasing number of WWTP’s around the
world have begun to study the emission of nitrous oxide. Today it is still not entirely clear
where in the process nitrous oxide forms and why. Studies have shown that the emissions are
different from different sewage treatment plants, partly because the plants have different loads
and treatment processes. It is therefore essential that more studies are made to get a better
understanding of the emission mechanism.

In the autumn 2011, measurements of nitrous oxide emissions were conducted on Képpala-
verket on Lidingd in cooperation with VL the Swedish Environmental Research Institute.
The purpose of the measurements was mainly to get an indication of how much nitrous oxide
Képpalaverket emits each year. In addition tests were also conducted on how emissions could
be reduced by comparing two different aeration strategies, by keeping different constant
levels of oxygen and by using ammonium-feedback. In this latter test correlations between
nitrous oxide emissions and various process parameters were studied. The experiments with
different control strategies are based on previous American studies that have demonstrated
that the oxygen supply of nitrifiers may be crucial for how much nitrous oxide will be
emitted.

The results of this study show that Kappalaverket's biological treatment process emits 5.5
tones N,Olyear representing 0.3% of the incoming nitrogen. Attempts to compare two
different aeration strategies did not fall out as expected due to process disturbances. Collected
data have also been analyzed and compared, with focus on causal relationships of nitrous
oxide emission. Any clear correlation between nitrous oxide and the studied process changes
have not been detected. The study shows that low oxygen levels do not seem to produce more
nitrous oxide.

Keywords: Nitrous oxide, activated sludge process, nitrification, denitrification, greenhouse
gas, sewage treatment
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Avgang av lustgas fran luftningsprocessen pa Kappalaverket
Ulrika Carlsson

De Okade utsldappen av lustgas ar en bidragande orsak till klimatférandringarna pa jorden.
Lustgas ar en av de kraftigaste véaxthusgaserna, uppemot 300 ganger farligare for vart klimat
an koldioxid. Lustgas har en lang livstid i atmosfaren, uppemot 114 ar vilket ar en av
orsakerna till varfor den ar sa farlig. Matningar gjorda i atmosfaren och fran iskarnor visar pa
att lustgasutslappen stadigt har 6kat de senaste arhundraden. De storsta utslappskallorna av
lustgas &r industri, jordbruk och avfall. Det har aven lange varit ként att lustgas bildas i den
biologiska reningsprocessen pa reningsverk.

| ett avloppsreningsverk renas avloppsvattnet med hjalp av olika reningsmetoder. De
vanligaste metoderna ar mekanisk-, biologisk- och kemiskrening dar vattnet renas fran kvave,
fosfor och organsikt material. Kvave och fosfor &r tva naringsamnen som bidrar till dver-
godning i vara sjéar och hav. | den biologiska reningen, dven kallad aktiv slamprocessen
anvands mikroorganismer for att bryta ner och omvandla kvéave och organiskt material. Det
inkommande kvavet ar till storsta del ammonium, som i reningsverket omvandlas av olika
sorters mikroorganismer till kvdvgas. Kvéavgasen ar ofarlig och slapps ut i luften som till
storsta del redan bestar av just kvévgas.

Mikroorganismerna kommer in med det inkommande avloppsvattnet och lever av det
organiska materialet som finns i vattnet. Omvandlingen av ammonium till kvavgas sker sedan
i tva steg, forst omvandlas ammonium till nitrat och i nasta steg omvandlas nitrat till kvavgas.
De tvd omvandlingsstegen utfors av tva olika sorters mikroorganismer, nitrifierare och
denitrifierare. Nitrifierarna behdver syre for att kunna omvandla ammonium till nitrat. Syre
tillfors darfor avloppsvattnet genom att luft blases in i bassangerna. | regel galler att ju mer
syre som tillfors, desto snabbare och effektivare kan organismerna jobba. Denitrifierarna
andas istallet med hjalp av nitrat, sa i de zonerna dar nitrat omvandlas till kvavgas &r miljon
syrefri. Tillforsel av syre till denitrifierarna skulle forsamra kvalitén pa reningen.

Att tillfora syre till nitrifierarna kostar mycket energi och star for en stor del av renings-
verkens energianvandning. Darfor stravar reningsverken efter att forsoka minska pa inforseln
av syre till nitrifierarna utan att kvalitén pa reningen forsamras. Genom att anvénda sig av
olika reglerstrategier for hur mycket luft som ska tillsattas processen kan energiatgangen
minskas samtidigt som reningskvalitén inte férsamras.

Studier gjorda bland annat i USA visar pa att en kritisk punkt nar bildningen av lustgas 6kar
ar just nar syrehalten minskas. Nar tillgangen pa syre minskar blir mikroorganismerna
stressade och kan da bilda lustgas som ett mellansteg i kvavereningen.

Pa senare ar har klimatdebatten bidragit till att lustgasutslappen fran avloppsreningsverk
studeras i storre skala. | och med att antalet manniskor pa jorden 6kar, 6kar dven belastningen
in till reningsverken. En 6kad belastning leder till 6kade utslapp av lustgas. Det ar darfor av
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stor vikt att fler studier pa lustgasutslapp utfors. Dels for att fa en uppskattning om hur mycket
lustgas det ror sig om, men aven for att fa mer kunskap om vilka faktorer i reningsprocessen
som gynnar bildningen av lustgas.

I USA har de fram tills idag anvént sig av schablonvérden for hur mycket lustgas ett
reningsverk slapper ut. Dessa forutbestdmda varden ar baserade pa antalet personer som &r
ansluta till reningsverket. Men detta har efter fler studier visat sig vara missvisande da
lustgasutslappen varierar mellan olika reningsverk, &ven fast de i teorin kan se véldigt lika ut.
Fler matningar och mer forskning behdvs for att fa en béattre éverblick 6ver varfér och hur
lustgas bildas.

| Sverige har det inte gjorts manga méatningar pa lustgasutslapp fran reningsverk. VA-kluster
Malardalen har darfor startat ett projekt som tittar pa lustgasavgang fran avloppsreningsverk
och slamhantering. IVL har ocksa startat ett projekt dar de bland annat ska undersoka hur
utslappen av lustgas paverkas vid olika luftningsstrategier i den biologiska processen.
Képpalaverket har under manga ar gjort stora forbattringar nar det galler minskad anvandning
av energi och det ar darfor intressant att titta pa hur utslappen av lustgas paverkas.

Kappalaverket ligger insprangt i berg vilket gor det enkelt att mata lustgasemissionen. | denna
rapport mattes lustgashalten i ventilationen fran den biologiska reningen. Matningarna pagick
under fyra veckor, dar tva olika luftningsstrategier testades, konstanta syrehalter och
ammoniumaterkoppling. Syftet med matningarna var bade att fa en uppfattning om hur
mycket lustgas Kappalaverket slapper ut men aven for att se om lustgasavgangen paverkades
beroende pa hur mycket syre som tillférdes processen. Under fyra dagar testades aven att
stressa mikroorganismerna, detta genom att hdja och sanka syrehalten kraftigt.

Under forsokets gang intraffade en del processtérningar i form av hoga floden och laga
vattentemperaturer, vilket orsakades av plusgrader och regn. De hoga vattenflddena stérde
processen sa pass mycket att forsoket med att jamfora de olika luftningsstrategierna inte blev
optimalt.

Forsoken visade pa att Kappalas biologiska reningsprocess totalt slapper ut cirka 5,5 ton
lustgas per ar, vilket omraknat till hur mycket varje ansluten personekvivalent slapper ut
motsvarar 10,7 g N,O/(pe-ar). Utslappen fran Képpalaverket var ungefar i samma storleks-
ordning som utslappen fran reningsverk med liknande processer och belastning.
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1. INLEDNING

En vaxande befolkningsméangd staller allt hogre krav pa dagens avloppsreningsverks formaga
att ta emot och rena allt storre volymer avloppsvatten. | och med den 6kande befolknings-
mangden Okar aven kraven pa en effektiv rening, dar en hog reningsgrad till l1ag energikostnad
efterstravas. Ytterligare problematik sa som 6vergodning i akvatiska system har vidare lett till
att fler reningsverk skaffat biologisk kvave- och fosforrening. I den biologiska kvavereningen
nyttjas mikroorganismer som omvandlar det inkommande kvavet till kvdvgas i tva steg,
ammonium till nitrat och nitrat till kvdavgas. Vid omvandling fran ammonium till nitrat
behdver mikroorganismerna syre. Syret tillfors bassangerna genom att luft blases in, vilket ar
energikravande. Manga reningsverk forsoker energieffektivisera genom att minska tillforseln
av luft, utan att forsamra reningsgraden.

Aven da reningsverken har en vardefull funktion finns det en baksida med den biologiska
kvévereningen. Vid omvandling av ammonium till kvavgas kan lustgas bildas som ett mellan-
steg i processen. Studier som gjorts visar att nar syrehalten sanks finns det en risk att lustgas-
emissionerna 6kar. Vid syrebrist blir mikroorganismerna stressade vilket leder till att nitrifika-
tionen blir ofullstandig och lustgas bildas (Chandran, 2010). Lustgas &ar en kraftig vaxthusgas,
uppemot 300 ganger skadligare for vart klimat an koldioxid (IPCC, 2007).

Stravan efter att minska de antropogena utslappen av véxthusgaser har lett till att allt fler
reningsverk runt om i varlden har borjat studera utslappen av lustgas. Men det ar svart att
maéta och det &r idag fortfarande inte helt klarlagt var i processen lustgasen bildas. Det &r ofta
stora totalomblandade vattenvolymer som ar svara att jamfora med forsok i lab. Det ar darfor
av stor vikt att fler studier gors runt om i varlden for att fa battre kunskap om utslappen.

| Sverige har det inte gjorts manga matningar pa lustgasutslapp fran reningsverk. VA-kluster
Malardalen har darfor startat ett projekt déar de ska undersoka lustgasemission fran renings-
verk. IVL har ocksa startat ett projekt dar de ska studera hur utslappen av lustgas paverkas vid
olika luftningsstrategier i den biologiska processen. Kappalaverket har under manga ar gjort
stora forbattringar nér det galler minskad anvéndning av energi och det ar darfor intressant att
titta pa hur utslappen av lustgas paverkas.



1.1. SYFTE

Huvudsyftet med examensarbetet var att mata hur mycket lustgas som avgar fran det
biologiska reningssteget pa Kappalaverket. For att undersoka om lustgasemissionerna berodde
pa hur luftningen till processen styrdes jamfordes lustgasemissionerna under tva olika
reglerstrategier, ammoniumaterkoppling och konstanta syrehalter. For att undersdka hur
mikroorganismerna klarade av extrema syreforhallanden gjordes aven stressforsok, dar
syrehalten varierades kraftigt. For att fa en battre kunskap i varfor lustgas bildas var det aven
intressant att undersoka vilka faktorer som paverkade lustgasemissionerna. Ett delsyfte var
ocksa att ta reda pa hur stor klimatpaverkan utslappen fran Kéappalaverket har, omréknat till
CO,-ekvivalenter.



2. BAKGRUND
2.1. VAXTHUSEFFEKTEN

En stor del av det solljus som traffar jordens yta emitteras tillbaka upp i atmosféren. |
atmosfaren finns det naturliga gaser som absorberar den emitterade stralningen och kvarhaller
denna som véarme. Atmosféarens egenskaper ar en forutsattning for liv, och om ingen varme
skulle absorberas i atmosfaren skulle medeltemperaturen pa jorden ligga runt -19 grader
Celsius. Den globala uppvarmningen sker pa grund av att de varmeabsorberande gaserna pa
senaste aren har okat i atmosfaren. Stralningen fran solen har saledes inte Okat utan
atmosfarens formaga att absorbera varme (Bernes, 2007). Intergovernmental Panel on Climate
Changes, IPCC havdar i sin senaste rapport att jordens medeltemperatur har okat till foljd av
alltfor stora antropogena utslapp (IPCC, 2007).

2.2. VAXTHUSGASER

Utslappen av vaxthusgaser har under de senaste 250 aren 6kat markant. | och med att halten
vaxthusgaser Okar i atmosfaren, Okar aven medeltemperaturen pa jorden. Den oGkande
temperaturen leder till stora omstallningar i jordens ekosystem, bland annat sné- och
issmaltningar och Okade havsnivaer. De gaser som klassas som véaxthusgaser ar vattenanga,
ozon, koldioxid (CO;), metan (CH,), fluorerande gaser och dikvéveoxid (N,O) &ven kallad
lustgas (Natur och miljo, 2012).

Utslappen kommer framst fran anvandningen av fossila branslen, jordbruk och industri
(IPCC, 2007). I Sverige bestod vaxthusgasutslappen ar 2010 av 82 procent koldioxid, 10
procent lustgas, 7 procent metan och cirka 1 procent fluorerande véxthusgaser (Energi-
myndigheten & Naturvardsverket, 2004). Utslappen forvantas sammantaget minska med 2
procent mellan ar 1990-2020. Nar det galler den framtida fordelningen forvantas
koldioxidutslappen Oka, medan metan- och lustgasutslappen kommer att minska (Energi-
myndigheten & Naturvardsverket, 2008).

2.3. LUSTGAS

Lustgas (N2O) som ar en av de kraftigaste vaxthusgaserna berdknas vara cirka trehundra
ganger mer skadlig for vart klimat an koldioxid. Livstiden i atmosfaren ar lang och kan uppga
till 114 ar. Matningar gjorda i atmosfaren och fran iskarnor visar pa att lustgasutslappen
stadigt har ckat de senaste arhundraden. Utslappen kommer framst fran jordbruk, avfall och
industri. Om halterna i atomsfaren ska stabiliseras maste de antropogena utslappskéllorna
minska med 50 procent (IPCC,1995, IPCC 2007).



| Sverige har lustgasutslappen minskat de senaste tjugo aren. Detta beror till stor del pa att
antalet boskap i landet har minskat, men dven pa grund av minskad anvéandning av
mineralgddsel och battre hantering av flytgodsel (Energimyndigheten & Naturvardsverket,
2004). Aven om totala utslappen av lustgas har minskat och kommer att fortsatta minska
enligt prognos, berdknas lustgasutslappen fran reningsverk oka nagot fram till ar 2020.
Okningen fran reningsverken beror till storsta del p& en 6kad belastning (Energimyndigheten
& Naturvardsverket, 2008).

Lustgas har en beddvande, avslappnande och latt rogivande effekt som under lang tid har
anvants inom sjukvarden som beddvningsmedel under exempelvis forlossningar och
operationer (FASS, 2011). For att minska lustgasutslappen inom sjukvarden var Stockholms
lans landsting forst i varden med att ar 2004 installera en anlaggning som spjalkar upp
lustgasen till kvave och syre (Naturvardsverket, 2011a). Upp till 97 procent av den anvéanda
lustgasen forstors i anlaggningen.

2.4. KVAVERENING MED AKTIVSLAMPROCESSEN

Kvéve ar ett viktigt naringsamne for alla levande organismer pa jorden. Kvéave anvands som
godningsmedel inom all typ av odling for att fa en god tillvaxt. Om tillsatsen av kvave ar
storre &n vad som tas upp av véxterna ar risken stor att kvavet lakas ur och hamnar i vara sjoar
och hav. Hoga halter kvave leder till 6vergodning. Det ar darfor viktigt att vi renar vart
avloppsvatten for att inte belasta de sjoar och hav som avloppsvattnet slédpps ut i. Sverige
ligger langt fram i utvecklingen déar cirka 85 procent av befolkningen ar anslutna till nagot av
de 500 kommunala reningsverken runt om i Sverige. Utdver dessa finns omkring 800
smaskaliga reningsverk och cirka 1,2 miljoner invanare har enskilda avlopp (Naturvards-
verket, 2011b).

Den vanligaste metoden pa de svenska reningsverken for att rena avloppsvattnet fran kvave ar
biologisk kvéverening. | den biologiska kvévereningen anvands mikroorganismer for att om-
vandla och bryta ner kvéave och organiskt material (Carlsson & Hallin, 2003).

For att fa en avskiljningsgrad av kvave uppemot 80 % nyttjas nitrifikation och denitrifikation,
i luftade respektive oluftade zoner (figur 1). Mikroorganismerna kommer in med det in-
kommande avloppsvattnet och véxer till i det biologiska reningssteget. Har nyttjar organis-
merna det organiska materialet och de naringsdmnen som finns i avloppsvattnet for att vaxa
och foroka sig. Tillsammans med det organiska materialet bildar de ett slam som klumpar
ihop sig och bildar flockar. Slamflockarna avskiljs i en eftersedimenteringsbasséang innan det
renade avloppsvattnet gar vidare. Det ar viktigt att slamflockarna har bra sedimenterings-
egenskaper for basta reningsresultat. En stor del av det avskilda slammet pumpas tillbaka in i
den biologiska processen for att behalla mikroorganismerna i systemet. Slammet som pumpas
tillbaka kallas returslam och slammet som tas ur processen kallas for Overskottsslam. Det



mesta av det inkommande kvavet & ammonium (NH.). Ammonium omvandlas sedan av
mikroorganismerna till kvavgas (N,) genom nitrifikation och denitrifikation.

Biologisk kviiverening Eftersedimenteringsbassiing

Inkommande
avloppsvatten

——

Utgaende vatten

Returslam Orerskuﬂs slam

Figur 1. Processutformning biologisk kvaverening, dar kvave, fosfor och organiskt material
avskiljs med hjalp av mikroorganismer.

2.4.1. Nitrifikation

Nitrifierande bakterier ar ovanliga da de utvinner sin energi ur oorganiska foreningar (auto-
trofa mikroorganismer) och inte som de flesta bakterier vilka anvander sig av organiska
foreningar (heterotrofa mikroorgansimer). | den biologiska reningen pa reningsverk nyttjas de
nitrifierande bakteriernas egenskaper for att oxidera ammonium (NH,) och nitrit (NOy"). For
att nitrifierarna ska kunna utfora oxidationen kravs néarvaro av syre, d.v.s. att miljon maste
vara aerob. Nitrifierare har en langsam tillvaxt vilket gor att det ar viktigt att slammets
uppehallstid i bassangen ar tillrackligt lang for att bakterierna ska hinna véxa till sig (Carlsson
& Hallin, 2003). Nitrifikationen genomfors av tva olika bakteriegrupper i tva steg, tatt foljda
av varandra. | det forsta steget omvandlas ammonium till nitrat (NO3) av ammonium-
oxiderande bakterier (AOB):

NH; + 0, » NO; + H,0 + H*
I det andra steget omvandlar nitritoxiderande bakterier nitrit till nitrat (NOB):
NO; + 0, —» NO3

Nitrifikationen fungerar bast vid pH 7,5-8,0. Om pH sjunker, sjunker nitrifikations-
hastigheten. Studier visar att vid pH 5,8-6,0 sjunker nitrifikationshastigheten med 10-20 %



jamfort med nitrifikationshastigheten vid pH 7,0 (Tchobanoglous & Burton, 2002). Andra
parametrar som ar betydande for en hog tillvaxthastighet ar god tillgang pa syre och hog
temperatur. Ju lagre temperaturen ar desto langre tid tar tillvaxten for nitrifierarna (Balmér
m.fl., 2007).

Nitrifierande bakterier &r k&nsliga for en rad olika organiska och oorganiska foreningar. Vissa
foreningar verkar hammande pa bakterierna medan andra kan sla ut hela bakterieslakten.
Exempel pa amnen som é&r giftiga for nitrifierare ar lésningsmedel, alkoholer, proteiner,
cyanater och fenoler (Tchobanoglous & Burton, 2002).

2.4.2. Denitrifikation

| denitrifikationen omvandlas nitrat till kvavgas i flera steg av denitrifierande bakterier.
Samtliga steg sker i en och samma bakteriecell. Dessa speciella bakterier respirerar aven de
med syre, men kan ocksa respirera med hjélp av nitrat (Carlsson & Hallin, 2003).

NO3; - NO; -» NO - N,0 - N,

Denitrifierande bakterier ar alltsa viktiga i den biologiska reningen dar vattnet i de syrefria
zonerna ar nitratrikt. Miljon dar bakterierna anvander sig av nitrat istéllet for syre kallas
anoxisk. Om den anoxiska miljon av ndgon anledning far for hoga halter av 16st syre (DO)
hammas denitrifikationen. Bakterierna anvander sig da av det losta syret istéallet for att andas
med nitrat (Tchobanoglous & Burton, 2002). Till skillnad fran nitrifierarna ar denitrifierarna
heterotrofa och utvinner sin energi fran organiska foreningar. | det inkommande avlopps-
vattnet finns det ett stort utbud av olika organiska féreningar som utgor ett gott substrat for
bakterierna (Balmér m.fl., 2007). Det organiska materialet utgoér en kolkélla for bakterierna
och ar avgorande for att denitrifikationen ska kunna genomféras. Vid efterdenitrifikation sa
som i figur 1 forbrukas kolkallan i nitrifikationen vilket gor att extern kolkalla maste tillsattas
denitrifikationen. Ett exempel pa kolkalla kan vara metanol. (Tchobanoglous & Burton,
2002).



2.5. LUSTGASBILDNING VID KVAVERENING | RENINGSVERK

| strdvan att minska vaxthusutsldppen har studier genomforts for att mata lustgasemissioner
fran reningsverk. Pa reningsverken ar det framst under den biologiska kvévereningen som
lustgas bildas och frigors. Utéver den biologiska kvéavereningen kan det ocksa bildas lustgas
vid forsedimentering, eftersedimentering och slamhantering. En forutséattning for detta ar dock
tillgang pa syre eller vid anoxiska miljoer, tillgang pa nitrit eller nitrat (Kampschreur m.fl.,
2009). Czepiel m.fl., (1995) har gjort matningar som visar pa att cirka 90 % av lustgas-
emissionerna kommer fran aktivslamprocessen.

Studier framst gjorda i USA visar pa att det ar vid ofullstandig nitrifikation och denitrifikation
som lustgasen bildas. Det ar dock svart att avgora vilka faktorer som gynnar lustgasen och hur
lustgasemissionerna kan minskas. De studier som ar gjorda visar véldigt spridda resultat varav
vissa resultat ar tvetydiga men pekar pa att det framst ar under denitrifikationen som lustgas
bildas. Studierna visar aven att lustgas bildas under nitrifikationen, da framst i 6vergangen
mellan anoxiska och aeroba zoner (Chandran, 2010).

2.5.1. Faktorer som gynnar lustgasemissioner

Lustgasemission fran nitrifikationen

Ammoniumoxiderande bakterier (AOB) &r kansliga och vid snabba, drastiska forandringar
kan de borja producera lustgas. Vid brist pa syre i nitrifikationsprocessen kan AOB anvinda
sig av alternativa elektronacceptorer sd som nitrit (NO;), kvaveoxid (N»O,), ammonium
(NH") eller vitgas (H,) (Kampschreur m.fl., 2009). Nar detta sker blir nitrifikationen
ofullstdndig och lustgas kan bildas (Chandran, 2010).

Resultat fran olika studier skiljer sig at nar det galler vilken paverkan I6st syre (DO) har pa
lustgasbildning i nitrifikationsprocessen. Studierna talar emot varandra da vissa studier tyder
pa att lustgasemissioner Okar nar halten syre sjunker medan andra studier tyder pa att
lustgasemissioner okar med okad syrehalt (Chandran, 2010). En 6kning av lustgasemission
vid okad syrehalt kan bero pa att vid en hogre syrehalt i vattnet gar processen snabbare och
mer nitrit bildas som i sig gynnar lustgasemission (Yu m.fl., 2010). En annan anledning till att
lustgasemissionerna Okar vid okad luftning kan bero pa att strippingen av lustgas Okar
(Kampschreur m.fl., 2009). Studier visar ocksa att dverdrivet hdga syrehalter i nitrifikations-
processen kan stora denitrifikationen. Det syre som inte forbrukas i nitrifikationen aker med
in i denitrifikationssteget dar syre gynnar lustgasemissionen (Kampschreur m.fl., 2009).



Lustgasemission fran denitrifikationen

Denitrifikationsprocessen utgors som tidigare ndmnts av heterotrofa bakterier som omvandlar
nitrat till kvavgas i ett antal steg. Lustgas bildas i ett av de mellanliggande stegen och vid en
ofullstandig denitrifikation kan processen stanna av och lustgas blir da slutprodukt
(kampschreur m.fl., 2009). Aven har visar tidigare studier att okade lustgasemissioner
korrelerar positivt med 6kad halt syre och nitrit (Chandran, 2010). Dalig tillgang pa organsikt
kol &r en annan faktor som visat sig bidra till 6kade lustgasemissioner. Ett sétt att mata detta
ar att studera forhallandet mellan inkommande méangd lost SCOD och kvéave. Hanaki m.fl.,
(1992) gjorde studier dar lustgasemission vid olika sCOD/N-kvoter (1,5, 2,5, 3,5, 4,5)
studerades. De kom fram till att vid den lagsta kvoten (1,5) avgick anda upp till 10 % av
inkommande kvéve i form av lustgas. Itokawa et al. (2001) har gjort studier i labskala d&r
sCOD/N-kvoten studerats. Resultatet fran den studien visar att anda upp till 20-30 % av
inkommande kvéave avgick i form av lustgas om kvoten understeg 3.5.

| figur 2 visas vilka faktorer som gynnar lustgasemissioner i nitrifikations- och denitrifika-
tionsprocessen. Som tumregel kan sdgas att ju battre nitrifikation- och denitrifika-
tionsprocessen gar, desto mindre lustgas bildas.

Nitrifikation /‘ \ Denitrifikation

Figur 2. Faktorer som kan gynna lustgasbildning i nitrifikation respektive denitrifikation.



2.5.2. Tidigare lustgasstudier i varlden

Water Environment Research Foundation (WERF) kom 2010 ut med en samlad rapport éver
lustgasemissioner fran 12 avloppsreningsverk, med olika utformning av aktivslamprocesser
runt om i USA. Studien &r den forsta i sitt slag i USA och enligt den finns det bara tva
liknande studier gjorda i Nederlanderna och Australien. Aven Tyskland, Spanien, Belgien och
Portugal har dock pabdrjat likande studier. Syftet med WERF:s rapport ar att fa en
uppfattning om hur mycket lustgas som slapps ut vid behandling av avloppsvatten och att fa
en kunskap kring hur lustgasutslappen kan minskas. WERF utvecklar ocksa i sin rapport en
gemensam metodik for insamling av utslappsdata fran avloppsreningsverk (Chandran, 2010).
Tidigare har USA:s reningsverk endast anvént sig av schablonmassiga vérden for att berdkna
utslappen (Czepiel m.fl., 1995). Dessa var baserade pa belastningen och antalet anslutna till
reningsverket, vilket har visat sig missvisande och har skapat incitament for noggrannare
matningar. For reningsverk med biologisk rening uppskattades lustgasemissionerna till 7 g
N,O/(pe-ar) och 3,2 g N,O/(pe-ar) for reningsverk utan biologisk rening (Chandran, 2010).

De studier som hittills har gjorts runt om i varlden visar en stor spridning nar det géller
lustgasemissioner och skiljer sig ofta fran de schablonvarden som tidigare anvants. Studierna
visar att det finns manga faktorer som paverkar lustgasemissionerna. Emissionerna skiljer sig
darfor mycket at mellan olika reningsverk och olika processutformningar.

2.5.3. Tidigare lustgasstudier i Sverige

Det har gjorts nagra storre matningar pa lustgasemissioner fran reningsverk runt om i Sverige.
Ar 1992 gjorde Stockholm Vatten pa uppdrag av SKARV-projektet lustgasmétningar vid 12
olika reningsverk, varav ett var Képpalaverket. SKARV-projektet var ett projekt som tittade
pa dimensionering av kommunala reningsverk med kvaveavskiljning, nitrifikationshamning
och lustgasutslapp. Malet med dessa matningar var bland annat att mata hur mycket lustgas
olika stora reningsverk slapper ut och fa fram samband mellan lustgasemissioner och de
miljoparametrar som normalt anvands i reningsverk (Bjorlenius, 1992).

Metoden gick ut pa att mata lustgas fran en specifik yta med hjalp av en huv som flét pa
vattenytan. Samma IR-instrument (MIRAN 1B) anvandes vid dessa matningar som vid de
som gjorts i detta examensarbete.

P& Kappalaverket méttes lustgasavgangen béade fran huven men &dven i ventilationen. Ar 1992
var inte verket utbyggt och bestod da av sex parallella block istéllet for elva som det gor idag
(se avsnitt 3.6). Lustgasemissionerna i ventilationen uppmattes till 9,7 kg/dygn, vilket skulle
motsvara uppslapp pa cirka 3,5 ton N,O/ar. Omraknat till personekvivalenter motsvarar
utslappen ar 1992 8,2 g N,O/(pe-ar). De uppmatta emissionerna fran en specifik yta med hjalp
av huven Iag mellan 8-10 kg N,O/dygn (Bjorlenius, 1992).



Ar 2010 gjordes méatningar av véxthusgaser, daribland lustgas fran reningsverken Henriksdal
och Bromma i Stockholm. Matningarna utfordes av Stockholm Vatten. Aven har gjordes
matningarna vid bassangytor och i1 ventilation med hjalp av IR-instrumentet MIRAN
(Bjorlenius, 2010).

De totala utslappen av lustgas fran Henriksdals reningsverk uppmattes ar 2010 till 8 ton
N,O/ar, vilket motsvarar 10 g N,O/(pe-ar). Fran Bromma reningsverk uppmattes 15 ton
N,O/ar vilket omraknat till personekvivalenter motsvarar 88 g N,O/(pe-ar). Matningarna
gjordes pa flera stallen pa reningsverken, men vid bade Henriksdal och Bromma reningsverk
kunde lustgas bara detekteras i franluften fran den biologiska kvavereningen (Bjorlenius,
2010).

Det har aven gjorts studier pa lustgasemission fran rejektvattenbehandling. Studien utfordes i
borjan av 2010 pa Sjolunda reningsverk i Malmg. Behandlingen av rejektvattnet sker i en
separat aktivslamprocess, en sa kallad SBR-reaktor dar enbart nitrifikation nyttjas.
Matningarna visade att 3,8 % av inkommande halt ammonium avgick i form av lustgas. De
samband som patraffades var att lustgasemissionen okade med en hdég ammonium-
oxidationshastighet. Studien visade dven att hoga lustgasemissioner korrelerade med lang
anoxisk tid, dvs. den icke syresatta tiden (Gustavsson & la Cour Jansen, 2011).

2.6. KAPPALAVERKET

Képpalaverket dr Sveriges tredje storsta reningsverk och ligger pa Lidingd. Képpalaverket
drivs av Kappalaférbundet som bestar av elva kommuner norr och éster om Stockholm.
Kommunerna &r Danderyd, Liding6, Nacka, Sigtuna, Sollentuna, Solna, Taby, Upplands-Bro,
Upplands-Vasby, Vallentuna och Varmdd. Reningsverket byggdes tillsammans med ett
tunnelsystem under aren 1958-1969 for att rena avloppsvattnet fran nio kommuner. Pa 90-
talet byggdes verket ut for att ha kapacitet att mota en 6kande befolkningsméngd. Verket har
kapacitet att rena vatten fran 700 000 pe. Idag har Kéappalaverket cirka 440 000 personer
anslutna. Antal personekvivalenter anslutna omréaknat i BOD7 motsvarar 540 000 pe.

2.6.1. Reningsprocessen

Det 65 mil langa tunnelsystem som leder vattnet fran medlemskommunerna till Képpalaverket
ar byggt sa att vattnet kan rinna med sjalvfall. Pa tre stéllen i tunneln behdvs hjalp av pumpar
for att lyfta vattnet. Avloppsvattnet renas fran kvave, fosfor och organiskt material i ett antal
olika reningssteg. Det forsta steget ar en mekanisk rening. Har passerar avloppsvattnet genom
tio silgaller som avskiljer storre partiklar som exempelvis papper, trasor och tops. Renset
forflyttas sedan med hjalp av transportskruvar vartefter det mals och beskickas till en av
Képpalas tva rétkammare. Efter silgallren leds vattnet till en forluftning dar vattnet luftas for
att driva bort svavelvate. Darefter leds vattnet vidare till fyra luftade sandfang. Partiklar med
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lagre densitet halls i rérelse medan de med en hogre densitet, exempelvis sand och kaffesump,
sedimenterar. Sanden avvattnas och mellanlagras i slutna containrar innan den transporteras
till deponi. Efter sandfanget fordelas vattnet pa elva linjer, for att forst passera for-
sedimentering och sedan vidare till den biologiska reningen.

Reningsverket ar uppdelat i tva delar, en aldre del som bestar av linje 1-6 och den nya delen
som bestar av linje 7-11. | férsedimenteringen avlagsnas material genom sedimentation. Det
material som sedimenterats, skrapas med slamskrapor ner i slamfickor for fértjockning och
pumpas darefter vidare till rotkammare for rotning.

Den biologiska reningen i den gamla delen sker i en aktivslamprocess som &r utformad enligt
UCT-modellen (se avsnitt 2.6.2) dar kvave, fosfor och BOD avlagsnas pa biologisk vag. | den
nya delen avskiljs fosfor pa kemisk vag genom simultanfallning med tvavart jarn som
fallningskemikalie. Vid simultanféllning sker kemikalietillsatsen i den biologiska processen,
till skillnad fran exempelvis en forfallning som sker innan den biologiska processen. Efter
varje linje foljer en eftersedimentering for att avskilja vattnet fran det bildade slammet. Det
biologiska slammet sjunker till botten och skrapas ner i slamfickor. Stérre delen av slammet
pumpas tillbaka in i den biologiska reningen for att tillgodose processen med en tillrackligt
hog slamhalt. Den slamméngd som inte recirkuleras, 6verskottslammet, pumpas till
slambehandling for fortjockning och rotning.

Det sista steget i reningen ar trettio sandfilter. Vattnet filtreras och de partiklar som
fortfarande finns kvar i vattnet fastnar i filtret. FOr att forhindra igensattning av filtren
backspolas dessa med vatten och luft med jamna mellanrum. Vid héga fosforhalter finns det
aven mojlighet att gora en extra fallning med jarn innan det renade avloppsvattnet slépps ut i
Saltsjon.

Biogasen som bildas vid rétning av rens, primérslam och bioslam uppgraderas till fordonsgas
i en vattenskrubberanldggning. Fordonsgasen leds déarefter via pipeline till tankstationer for
lokaltrafiken i Stockholm. Det rotade slammet avvattnas med en kemisk konditionerings-
metod (Thunberg, 2010) foljt av mekanisk avvattning innan det sprids som vaxtnaring inom
jordbruket.

2.6.2. UCT-modellen

UCT-modellen ar framtagen i Sydafrika (University of Capetown) och &r utvecklad for att en
kombinerad kvave- och fosforrening ska fungera. Det som skiljer UCT-modellen fran en
vanlig aktivslamprocess med fordenitrifikation &r att det innan den anoxa zonen finns en
anaerob zon (figur 3), for att erhalla en fosforreduktion med sa kallade Bio-P bakterier. Vid
syreunderskott kan de fosforreducerande bakterierna anvanda nitrat som elektron-acceptor
istallet for syre vilket stor processen. Det nitratrika returslammet pumpas darfor fran
eftersedimenteringen till den anoxa zonen for att inte stora den biologiska fosforreduktionen.
Vatten tas istéllet i slutet av den anoxa zonen och pumpas till den anaeroba for att aterfora ett
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sa nitratfattigt slam som majligt (Borglund, 2003). Varje linje avslutas med en deoxzon. Har
avluftas vattnet, dels for att frigéra gaser som bildats under den biologiska processen som
annars kan forsamra sjukegenskaperna hos slammet i eftersedimenteringen, dels for att det
nitratrika vatten som returneras till den anoxiska zonen ska innehalla sa lite syre som mojligt.

Ananerob zon Anoxisk zon Aerob zon Deox zon Eftersedimentering
Inkommande

vatten
>

Utgaende vatten

—p

Bio-P-retur

Nitratretur

Returslam |

>

Overskottslam

Figur 3. Processutformning av UTC-modellen, med en kombinerad kvave- och fosforrening.
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2.7. REGLERSTRATEGIER FOR LUFTNING I BIOSTEGET

| den biologiska vattenreningen anvénds olika reglerstrategier for att fa en effektiv biologisk
rening. For att astadkomma detta kravs att luftflodet i de zonerna dar nitrifikationen sker kan
regleras. Tillgangen pa syre ar avgorande for att de nitrifierande bakterierna ska kunna
oxidera ammonium till nitrat. Darfor ar det viktigt att det finns tillrackligt med syre i
nitrifikationsprocessen sa mikroorganismerna kan genomfora oxidationen. Men att tillfora
syre till processen ar energikravande och kostsamt. Malet ar darfor att reglera processen sa att
mikroorganismerna far tillrackligt med syre samtidigt som energiatgangen &r lag.

2.7.1. Ammoniumaterkoppling

Under hosten 2006 gjorde Andreas Thunberg forsok pa Kéappalaverket genom att styra pro-
cessen genom aterkoppling fran utgdende ammoniumhalt. Detta styrsatt visade sig vara
effektivt, bade i renings- och energisyfte (Thunberg, 2007). Regleringen styrs genom att halla
utgaende ammoniumhalt vid ett bestamt borvarde och lata syrehalterna variera. Borvardet ar
det onskade varde som den utgaende ammoniumhalten ska halla. Borvardet stélls in av
processansvarig (Carlsson och Hallin, 2003).

2.7.2. Konstanta syrehalter

Strategin med konstanta syrehalter gar ut pa att halla syrehalterna i de nitrifierande zonerna
konstanta och istéllet lata den utgaende ammoniumhalten variera. Principen ar att under
perioder med hog belastning sldppa ut mer ammonium, men att sedan ta igen det under de
perioder da inkommande belastning ar lag. Styrningen kontrollerar darmed medelvardet pa
den utgaende ammoniumhalten under en langre tid. Denna reglerstrategi har visat sig minska
luftflodena med upp till 15 % jamfort med ammoniumaterkopplingsstrategin. Nackdelen med
strategin ar att den ar instabilare an exempelvis strategin med ammoniumaterkoppling
(Nordenborg, 2011).
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3. MATERIAL OCH METOD

Matningen av lustgasemission fran ett av de biologiska kvéavereningsblocken pa Kappala-
verket gjordes i ventilationen. De var frdn borjan aven planerat att mata lost lustgas i
vattenfasen men pa grund av mattekniska problem kunde inte den typen av matning
genomforas. Darfor kommer har storst vikt laggas pa beskrivning av ventilationsméatningen.
De matinstrument som anvénts under lustgasméatningarna visas i tabell 1.

For att kunna gora méatningar av lustgas har IVL bistatt med matutrustning. Méatutrustningen
och metoden for hur lustgas skulle matas ar baserat pa de tidigare studier som tidigare gjorts,
bland annat i USA.

Tabell 1. Métinstrumenten som anvéandes vid lustgasmatningarna pa Kappalaverket.

Matinstrument Fabrikat Funktion Matteknik Dataprogram
MIRAN 1B2 Foxboro Gaser i luft IR EasyView
Nitrous Oxide Unisense Lost lustgas i vatten  Microsensor Unisense
sensor
Varion 700 1Q WTW Kombinationssensor Jonselektiv EasyView
NH; och NO; i
vatten
FDO 700 1Q WTW DO vatten Optisk EastView

Under matningarna togs dygnsprover pa inkommande och utgaende vatten fran BB11 (figur
4). De parametrar som analyserades var Tot-N, NH4, NO3, 16st COD och Tot-COD. Proverna
analyserades pa Kappalas laboratorium. | tabell 2 visas de metoder som anvéndes vid
analyserna. Inkommande flode till BB11, temperatur, slamhalt, luftflode, DO, utgaende NH,4
och NO; méttes med onlinemétare kopplade till Képpalas styrsystem och &r flodes
proportionella.

14



Tabell 2. Tabell 6ver vilken metod som anvants vid respektive analys.

Analys Metod KRUT-kod Matomrade [mg/1]
COD Lange CODCR-NL 25-1000
NO- 3-N 1ISO 13395 NO23N-DA 1-15
G-287-2rev 3
NH4-N ISO/DSI 11732 NH4N-DB 1-30

G-102-93 rev 4

Tot-N LCK 138 NTOT-LANGE 1-60
LCK 338

Maétningarna gjordes i ett av de biologiska blocken i den nya delen pa Kappalaverket (BB11),
under vintern 2011/2012. Datumen for respektive reglerstrategi redovisas i tabell 3, dar
konstanta syrehalter kordes i tva veckor, ammoniumaterkoppling i en vecka och stressforsok
under totalt fyra dygn.

Tabell 3. Datum da matningarna pa Kappalaverket genomférdes.

Datum:
Konstanta syrehalter 28/11 —11/12 2011
(matperiod 1+2)
NH;-aterkoppling 13/12 - 19/12 2011
(matperiod 3)
Stressforsok 27/12 —29/12 2011, 9/1 2012
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BB11 bestar av sju zoner. Under forsokens gang var tre zoner oluftade (anaeroba), tre luftade
och en zon deox (figur 4). Det sitter syregivare i de luftade zonerna vilket gor det mojligt att
styra syrehalten individuellt till varje zon. Nar reglerstrategin med konstanta syrehalter kordes
stélldes det valda syreborvardet in till luftad zon 1 och 2. Zon 3 hade samma bdrvéarde under
forsdksperioden, 1 mg/I.

Inkommande Utgdende
provtagningspunkt Luftade zoner provtagningspunkt
l Anoxiska zoner 1 9 3 Anaerob zon Deox zon Eftersedimentering

————

-
T Nitratretur -
Returslam Overskottsslam
e
-~

Figur 4. Zonuppdelning BB11 under forsokens gang.

3.1. LUSTGASMATNING | VENTILATIONSSYSTEMET

Lustgasmatningarna i ventilationssystemet utfordes i ventilationstrumman som hor till BB11.
Tilluften kommer fran efterféljande sedimentering (ES11), passerar BB11 och slapps sedan ut
genom den 149,5 m hdga skorstenen. Pa vardagar, mellan klockan 16.30-07.00 och pa helger
gar ventilationen pa sparlage vilket gor att luftflodet gar ner med ungefar 40 % jamfort med
luftflodet under dagtid, pd vardagar. For att veta luftflodet i ventilationen gjordes flodes-
métningar under ett dygn, av Per Fjallstrom pa IVL. Ett luftfléde p& 30 500 m*/h uppméttes
dagtid. P& kvallar och helger sjonk flodet till 18 000 m%h. Luftflodet i ventilationen behdvdes
for att kunna rdkna om lustgashalten som instrumentet visade ett massfldde.

Vid maétningarna anvandes ett IR-instrument av market MIRAN 1B2. Instrumentet méter
koncentrationen lustgas i enheten parts per million (ppm). Luft togs fran ventilationen via en
plastslang med diametern 6 mm och pumpades med en luftpump in i matinstrumentet. Luften
passerade forst ett fuktfilter som bestod av silikagel for att ta bort eventuell fukt som kan vara
skadlig for instrumentet. Filtret byttes ut varannan dag.

Maétinstrumentet var fabrikskalibrerat och behoévde enligt tillverkaren inte kalibreras under
matningarnas gang. Datavardena pa lustgashalten loggades varje minut och sparades i data-
programmet EasyView.

Under perioden januari-februari 2012 fortsatte VL matningarna pa Képpalaverket. Matning-
arna med MIRAN 1B2 gjordes da parallellt med ett liknande instrument. Det uppdagades da
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att MIRAN 1B2 underskattade vardena med 28 % . Det gar inte att svara pa om de matningar
som gjordes under hosten 2011 ocksa har en felfaktor pa 1,28. Det kan alltsa vara sa att
lustgasemissionerna som presenteras i denna rapport ar nagot lagre an vad de verkliga
lustgasemissionerna under perioden var. Eftersom det framst har studerats férandringar och
samband sa har det ingen storre betydelse for de resultat som presenterats i denna rapport.

Under den forsta matperioden, 28 november till den 11 december stamde inte displayen pa
MIRAN 1B2 6verens med vérdena som loggades i datorn. En korrigeringskurva for detta fel
gjordes manuellt och vérdena har i efterhand korrigerats efter denna kurva (se bilaga 1). |
perioder under matomgangen var halten lustgas sa lag att det efter korrigeringen blev nagra
perioder med negativa matvarden. De negativa vardena tolkades som om det inte fanns nagon
lustgas i ventilationen under dessa perioder och &ndrades till noll.

De dygnsprover som togs pa inkommande och utgaende processparametrar presenteras som
dygnsmedelvarden. Matdygnen raknas fran kl. 09.00 och ett dygn framat. Under de tre helger
som matningar gjordes har ett helgmedelvarde réaknats fram. Helgmedelvérdena ar berdknade
fran fredag kl. 09.00 till mandag kl. 09.00.

3.1.1. Lustgasmatning under tva olika reglerstrategier

| de tidigare undersokningarna som studerades infor detta forsok finns resultat som tyder pa
att lustgashalten kan bero av hur luftningen till basséangerna styrs (se avsnitt 2.5). Déarfor
valdes att studera lustgasavgangens variation under tva olika reglerstrategier, ammonium-
aterkoppling och konstanta syrehalter (se avsnitt 2.7). Den reglerstrategi som skulle
undersokas stélldes in i styrsystemet. Det var planerat att mata under en veckas tid per
strategi, men under den forsta veckan med konstanta syrehalter uppstod en del proces-
storningar i form av hoga floden och laga temperaturer, varpa forsoket med konstanta
syrehalter utokades ytterligare en vecka. Pa grund av detta kérdes konstanta syrehalter under
tva veckor och ammoniumaterkoppling under en vecka.

For att i efterhand kunna jamfora de bada reglerstrategierna pa bésta satt var énskemalet att
uppna samma reningsresultat under de bada strategierna. Tanken var att veckomedelvardet pa
utgaende ammoniumhalt under reglerstrategin med konstanta syrehalter skulle bestamma
ammoniumbdrvarde under reglerstrategin med ammoniumaterkoppling. De processtorningar
som intraffade under de tva forsta veckorna medférde dock att medelammoniumhalten ut fran
BB11 Iag pa 3,4 mg/l. Da den utgaende ammoniumhalten blev hog valdes ett lagre borvarde,
1 mg/l, vid ammoniumaterkopplingsstrategin. Storningar i processen intraffade &ven har
vilket ledde till att ammoniumbhalten ut fran BB11 lag pa 3 mg/I.

17



3.1.2. Lustgasmatningar vid hoga respektive laga syrehalter

| ett forsok utfordes ett stresstest med syfte att stressa processen och se hur lustgas-
emissionerna paverkades vid olika syrehalter i de aeroba zonerna. Under tre dygn varierades
syrehalten mellan 2,0 mg/l och 0,5 mg/l. Forsta dygnet sattes syrehalten till 2,0 mg/l, andra
dygnet sattes halten till 1,0 mg/l och sista dygnet sattes véldigt laga syrehalter, 0,5 mg/l. Som
tidigare namnts visar andra studier att lustgasproduktionen tenderar att 6ka nér mikro-
organismerna inte far tillracklig med syre i de luftade zonerna. Matningar gjordes for att
jamfora lustgasemissionerna nar mikroorganismerna forst fick leva i en syrerik miljé och
sedan i en miljé med valdigt lite tillgangligt syre.

Ett sista forsok gjordes dar syrehalterna dndrades kraftigt med tvatimmarsintervaller under tio
timmar, dagtid. Syrehalten sattes till 0,5 mg/l respektive 2,5 mg/l. Syftet med forsoket var att
stressa mikroorganismerna och se hur de paverkades av de extrema vaxlingarna mellan laga
och hdga syrehalter. Forsoken gjordes utan att ta hansyn till om kvalitén pa reningen
forsamrades.

3.2. LUSTGASMATNING MED HUV

Som tidigare namnt kunde inte denna matning genomfdras. Metoden hann dock testas innan
det visade sig att instrumentet inte kunde detektera de laga halter lustgas som fanns i
vattenfasen. Har presenteras metoden som skulle anvants for att méata lustgasavgangen fran en
specifik yta och samtidigt mata halten lustgas i vattenfasen. Till hjalp byggde IVL en huv
(figur 4) i rostfritt stdl med en area p& 0,8 m?. Huven halls flytande genom sex plastdunkar.
Luften som fangades upp under huven leddes genom pvc-ror till MIRAN 1B2 lustgasmatare.
Vérdena loggades och sparades i data-programmet EasyView. P& huven hangdes en Unisense
lustgasméatare som mater lustgas i vattnet. Dessa vérden loggades direkt i tillhdérande
dataprogram Unisense. For att kunna undersoka vad lustgasbildningen kan bero av méttes
dven ammonium, nitrat och syrehalt online i anslutning till huven. Aven dessa vérden
loggades och sparades i EasyView.
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Gasen
Hillare for transporteras till
mitinstrumet miitinstrumentet
via PVC-ror

Tre plastdunkar pa
vardera sida haller
huven flytandes

Behallare for
Unisenseelektroden

Figur 5. Ritning éver hur huven som anvéandes vid matningar fran en specifik yta av
bassangen. Pa kortsidorna hangdes NH4, NO3 och O2-sensorerna. Framtill gjordes en
behallare dar Unisenseelektroden kunde placeras.
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4. RESULTAT
4.1. LUSTGASMATNING | VENTILATIONSSYSTEMET
4.1.1. Totalt lustgasutslapp fran Kappalaverkets biologiska reningsprocess

Den totala lustgasemission som Képpalaverket sldpper ut har beréknats for matperioden 28
november till den 19 december 2011. Det totala lustgasutslappet baserades pa bada luftnings-
strategierna, de tva veckorna med konstanta syrehalter och veckan med ammonium-
aterkoppling som uppmattes i BB11. Det totala utslappet av lustgas fran Kéappalaverkets
biologiska reningsprocess berdknades fran matningarna till 5,5 ton N,O/ar, vilket motsvarar
10,7 g N,O/(pe-ar). Av inkommande mangd kvéve avgick 0,3 % i form av lustgas.

4.1.2. Lustgasemission fran BB11

Lustgasemissionen, inkommande vattenflode till BB11 och slamhaltens variation kan féljas
under de tre veckorna som métningen pagick. Lustgasemissionen varierade mellan 0 och 290
g/h under de tre veckorna. Pa eftermiddagen den 17 december dkade det inkommande flodet
kraftigt pa grund av plusgrader och regn. | och med det kraftiga flodet forflyttades initialt
delar av bioslammet till eftersedimenteringarna med sankta slamhalter som féljd. En sadan
handelse kan paverka processen negativt (figur 6).
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Figur 6. Lustgasflode [kg/h], inkommande flode [m®h] och slamhalt [mg/I] under de tre
veckorna som métningarna gjordes.
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Utgaende ammonium- och nitrathalt fran BB11 varierade under méatningarnas gang, beroende
pa inkommande belastning, vilken reglerstrategi som anvandes och hur bra processen gick. |

figur 7 visas lustgasemissionen, utgaende halt av ammonium och nitrat. Méatvardena presen-
teras som timmedelvérden.
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Figur 7. Lustgasflode [kg/h] och utgdende halter NH4 och NOs [mg/1], under hela
matperioden med konstanta syrehalter och ammoniumaterkoppling.

| figur 8 visas hur lustgasemission, syrehalt i zon 2 och totalt luftflode till de tre luftade
zonerna varierade under de tre métveckorna. Syrehalten var relativt konstant vid regleringen
med konstanta syrehalter som sig bor, och ckade sedan nagot under ammoniumaterkoppling.
En storre variation i syrehalt under ammoniumaterkoppling hade dnskats. Att sa inte var fallet
beror till stor del pa att forsoken stordes av hoga vattenfléden och laga temperaturer till fljd
av plusgrader och regn. Syrehalten under regleringen med konstanta syrehalter valdes forst till
1,5 mg/l, men 6kades sedan successivt till 1,7 mg/l da inkommande belastning 6kade.
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Figur 8. Lustgasflode [kg/h], DO [mg/l] och det totala luftflodet [Ndm?®/h] till BB11 under tre
veckors matningar.

Korrelati

oner mellan lustgas och olika parametrar

Det var svart att urskilja nagon direkt korrelation mellan lustgasemission och inkommande
kvave da spridningen vid samma belastning var stor (figur 9). Den stora spridningen mellan
méatpunkter kan sammanfalla med att andra faktorer storde processen, exempelvis den
punkten vid en kvéavehalt pa 30 mg/l. Matvarden presenteras som medelfloden per dygn dar
inkommande halt kvéave analyserats pa Képpalas laboratorium fran de dygnsprover som togs
under matperioden.
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Ingen direkt korrelation mellan lustgasemission och utgaende ammonium sags (figur 10).
Spridningen var dock stor vid samma ammoniumhalt och en del outliers 6kade med en
minskande utgdende halt ammonium. Resultatet presenteras som timmedelvéarden dar
utgaende ammoniumhalt fran BB11 kontinuerligt loggades i Képpalas styrsystem.
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Figur 10. Lustgasflode [kg/h] som funktion av utgaende halt NH4 [mg/I].

Det fanns en viss tendens till korrelation mellan en 6kande halt utgaende nitrat och en 6kande
lustgasemission (figur 11). I figuren ses tre tydliga perioder som visar sig stimma bra Gverens
med de nitrat- och lustgastoppar som gar att se i figur 6. Resultatet presenteras som
timmedelvarden dar utgdende nitrathalt fran BB11 kontinuerligt loggades i Kappalas
styrsystem.
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Figur 11. Lustgasflode [kg/h] som funktion av utgaende halt NOs [mg/I].

Tidigare studier har visat att lustgasemissionen okar da forhallandet mellan inkommande
COD och kvéave minskar. Resultatet fran forsoken antyder detta (figur 12). Men som i tidigare
figurer var spridningen pa lustgasemission stor da forhallandet mellan COD/N var samma.
Resultatet presenteras som dygnsmedelvarden, dar halten COD och kvave kommer fran de
dygnsprover som analyserades i Képpalas laboratorium.
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Figur 12. Lustgasflode [kg/dygn] som funktion av forhallandet mellan COD/N. Data ar
baserat pa de dygnsprover som analyserades pa Kéappalas laboratorium.
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Lustgasemission som funktion av syrehalten i zon 2 visas i figur 13. En tydlig korrelation
mellan Okad halt syre och okat lustgasflode kunde urskiljas. Forhallandet mellan
lustgasemission och syrehalt i zon 1 liknade forhallandet mellan lustgasfléde och syrehalt i
zon 2. Darfor valdes att bara presentera resultatet fran en zon. Totalt var det tre luftade zoner,
varav den tredje zonens syrehalt holls konstant pd 1 mg/l. Data presenteras som
timmedelfloden, dar syrehalten kontinuerligt loggades i Képpalas styrsystem.
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Figur 13. Lustgasflode [kg/h] som funktion av DO i zon 2 [mg/l] under férsdksperioden. DO
presenteras som timmedelvarden och loggades i Képpalas styrsystem.

Lustgasemissionen tenderar att 6ka nagot i och med att den inkommande vattentemperaturen
sjonk fran runt 14 grader till 11-12 grader (figur 14). Spridningen var stor for samma
temperaturer vilket dock gjorde det svart att se nagot konkret samband. Resultatet presenteras
som timmedelvéarden, dér den inkommande vattentemperaturen kontinuerligt loggades i
styrsystemet.
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presenteras som timmedelvarden.

4.1.3. Jamforelse mellan konstanta syrehalter och ammoniumaterkoppling

Ett syfte med forsoken var att jamféra tva luftningsstrategier, konstanta syrehalter och
ammoniumaterkoppling. Under férsokets gang intraffade processtorningar i form av hoga
vattenfloden och laga vattentemperaturer. Detta ledde till att forsoket att jamfora de tva
luftningsstrategierna paverkades negativt. Men resultatet visar anda att det ar nagot som
skiljer vecka 1+2 och vecka 3 at, under den period som forsoket pagick som kan vara vart att
studeras ndrmare. Perioderna presenteras nedan som de olika reglerstrategierna men slutsatser
bor goras med forsiktighet.

Vid jamforelse mellan de tva reglerstrategierna bildades det mer lustgas vid
ammoniumaterkoppling (matperiod 3) per dygn an vid konstanta syrehalter (matperiod 1+2).
Mangden inkommande kvéave skiljde sig i liten grad at vid de olika métperioderna (figur 15).
Figuren visar dven pa att det var en valdigt stor spridning nar det galler lustgasemissioner
olika dygn. Lustgasemissionen vid ammoniumaterkoppling uppmattes till 15,5 g N,O/(pe-ar)
medan emissionerna vid konstanta syrehalter uppmiattes till 9,0 g N,O/(pe-ar) for hela
reningsverket. Vidare omvandlades 0,29 % av inkommande méangd kvéve till lustgas vid
ammoniumaterkoppling respektive 0,17 % vid konstanta syrehalter.
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Figur 15. Lustgasflode [g/d] och mangden inkommande totalkvave [kg/d] vid respektive
luftningsstrategi. De vertikala linjerna representerar standardavvikelse.

4.1.4. Stressforsok

Lustgasemissionen varierade da syrehalten under tre dygn varierades mellan 2,5 mg/l, 1,0
mg/l och 0,5 mg/l (figur 16). I figuren syns &ven det totala luftflodet till de luftade zonerna.
Nar syrehalten stalldes in pa ett nytt borvéarde, sjonk luftflodet sd mindre syre tillfordes
vattnet. Lustgasemissionerna reagerade pa andringarna i luftflodet och 6kade nar luftflodet
okade och minskade nar luftflodet minskade. I figuren kan nagra lustgastoppar ses som inte
foljde luftflodet. Lustgas, syrehalt och luftflode presenteras som timmedelvérden, dar syrehalt
och luftflode kontinuerligt loggades i styrsystem.
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Figur 16. Lustgasfléde [kg/h], DO zon 2 [mg/l] och totalt luftflode [Ndm?®/h] under de tre
dygn da syrehalten varierades.

Nar syrehalten gick fran 2,5 mg/I till 0,5 mg/l pa tre dygn 6kade halten utgdende ammonium
samtidigt som nitrathalten ut sjonk (figur 17). Utgaende nitratkurva féljde samma monster
som luftflodet (figur 16). Lustgasemissionen foljde samma monster som bade luftflodet och
nitrathalten. Utgdende ammonium och nitrat presenteras som timmedelvarden och loggades i
styrsystem.
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Figur 17. Lustgasflode [kg/h], utgaende NH4 och NO3z [mg/I] under de tre dygn da syrehalten
varierandes fran 2,5 mg/I till 0,5 mg/I.

Den totala lustgasemission som bildades vid de olika syrehalterna varierade inte i stor
omfattning. Andelen av inkommande kvéve som avgick i form av lustgas skiljde sig inte
direkt mellan dagarna och den inkommande vattentemperaturen var i stort sett samma under
de tre forsoksdygnen (tabell 4).

Tabell 4. Lustgasflode [kg] vid respektive dygn med olika syrehalter, hur stor andel av det
inkommande kvavet som omvandlades till lustgas och vattentemperaturen under
forsoksdygnen.

Syrehalt [mg/l] Lustgas [kg/d] % N,O/ ink N Temperatur [°C]
0,5 6,1 0,65 11,21
1,0 7,2 0,74 11,35
2,5 5,5 0,58 11,35
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Ett sista forsok gjordes dar syrehalten varierades med tvatimmarsintervall, mellan 0,5 mg/I
respektive 2,5 mg/l. Forsoket pagick mellan ki 8.35 — kl 18.35. Lustgasemissionen var relativt
konstant under de sex forsta timmarna, for att sedan 6ka ndr syrehalten 6kades vid det andra
tillfallet kl. 14.53 (figur 18). Syrehalten i zon 2 svarade snabbt med att 0ka nér det totala
luftflodet till de luftade zonerna dkade. Syrehalt och luftflode ar tagna fran styrsystemet och
presenteras som minutmedelvarden.
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Figur 18. Lustgasfléde [g/min], DO zon 2 [mg/I] och totalt luftflode [Nm*/min] till BB11,
under de tio timmar som syrehalten varierades med tva timmarsintervall mellan 0,5 mg/l och

2,5 mg/l.
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4.1.5. Koldioxidekvivalenter

For att fa en overblick 6ver hur mycket lustgasutsldappen fran Kappalaverket bidrar till de
totala vaxthusgasutslappen réknades mangden lustgas om till koldioxidekvivalenter, dar 1
gram lustgas motsvarar 310 gram koldioxidekvivalenter (Naturvardsverket, 2012). Det totala
lustgasutslappet beraknades till 1730 ton CO,-ekvvalenter per ér.

Energin som gick at till luftningen av de luftade zonerna i BB11 raknades ocksa om till CO,-
ekvvalenter och &r, dar 1 m® luft motsvarar 0,033 kWh (Magnusson, 2006). Berakningarna
baseras pa den nordiska elkombinationen dar 1 kWh motsvarar 100 g koldioxidekvivalenter
(Svensk energi, 2012). Den omraknade energin berdknades till 424 ton CO,-ekvivalenter per
ar.

Om Képpalaverket skulle minska mangden luft till de luftade zonerna med 10 % far mangden
lustgas 6ka med hogst 2,5 % for att de totala utslappen omraknat i koldioxidekvivalenter fran
Képpalaverket inte ska 6ka.
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5. DISKUSSION

5.1. LUSTGASUTSLAPP FRAN KAPPALAVERKETS AKTIVSLAMPROCESS

| denna studie uppmattes Képpalaverkets totala lustgasutslapp fran den biologiska renings-
processen till 5,5 ton per ar (0,3 % av inkommande N), vilket motsvarar 10,7 g N,O/(pe-ar).
Jamfort med de matningar som gjordes 1992 har utslappen Okat nagot. 1992 uppmattes ut-
slappen till 3,5 ton N,O/ar (0,11-0,14 % av ink N) vilket motsvarade 8,2 g N,O/(pe-ar).

Pa mitten av 1990-talet byggdes reningsverket ut och har idag en hogre belastning an 1992,
vilket kan vara en av orsakerna till de nagot hogre utslappen. En annan orsak kan vara att
verket idag har en energieffektivare kvaverening. En 6kad belastning och strédvan efter att
minska energiférbrukningen kan ha en negativ effekt pa lustgasutslappen. Tidigare studier har
visat att lustgasemission kan gynnas av bade laga och hdga syrehalter i nitrifikationsprocessen
(Chandran, 2010).

For att fa ett perspektiv pa om utslappen fran Kéappalaverket ar relevanta jamfors de med
tidigare studier, bade i Sverige och i USA (se avsnitt 2.5.2.).

Ar 2010 gjordes métningar pé lustgasemissioner fran Henriksdals reningsverk i Stockholm.
Process- och storleksmassigt ar Henriksdals och Képpalas reningsverk valdigt lika. Att
jamfora dessa tva verk var darfor intressant. Den totala lustgasemission som uppmattes fran
Képpalaverket stammer bra overens med de mangder lustgas, 10 g N,O/(pe-ar) som
registrerats pa Henriksdals reningsverk 2010.

Képpalaverket kan jamféras med de reningsverk av typen MLE (Modified Ludzack Ettinger
process) som presenteras i WERF-rapporten (Chandran, 2010). MLE &r den reningsprocess
som mest liknar den pd Képpalaverket. | de studierna omvandlades 0,07+0,04 % av det
inkommande kvavet till lustgas, vilket var mindre an pa Kappalaverket. Omraknat i person-
ekvivalenter motsvarar utslappen fran reningsverket av MLE-typ i WERF:s rapport 6,8+3,5 g
N,O/(pe-ar), vilket ocksa dr nagot lagre an de uppmatta utslappen fran Kéappala.

Det kan aven vara intressant att titta pa hur Kappalaverkets utslapp stimmer dverens med de
schablonvarden som tidigare anvandes i USA. Lustgasutslappen fran reningsverk med
biologisk kvaverening berdknades dar vara 7 g N,O/(pe-ar). Utslappen fran Kéappala ligger
nagot hogre. | de studier som WERF gjorde i sin rapport, pa tolv olika verk, visade
maétningarna storre utsldpp an schablonvardena.

De tidigare studier som gjorts visar att man ska vara forsiktig vid jamférelse mellan olika
verk. Lustgasemissionen beror av manga faktorer som kan vara svara att forutbestimma. Det
var dock intressant att matningar pa Henriksdalsreningsverk och Kappalaverket visar nastan
identiska resultat. Dessa tva reningsverk ar valdigt lika, bade process- och belastningsmassigt.
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5.2. FAKTORER SOM KORRELERAR MED LUSTGASEMISSION

Tidigare studier visar att det kan vara svart att se nagra direkta samband mellan 6kade
lustgasemissioner och olika parametrar, sdsom dven i denna studie. Att gora forsok i fullskala
kan vara svart da det inte gar att rada éver vader och vind. Det fanns en stor spridning pa
lustgasemission vid samma belastning vilket gor det svart att dra nagra generella slutsatser.
Det ar ocksa svart att avgdra hur och om de processtorningar som intraffade under forsokets
gang paverkade lustgasemissionen.

De samband mellan lustgas och processparametrar som i forsta hand har studerats i detta
forsok galler de parametrar som i tidigare studier visat sig ha samband med lustgasemission.
De korrelationer som gick att se tydligast samband emellan var korrelationen mellan
lustgasemission och utgaende nitrathalt och syrehalt i luftad zon. Dessa parametrar har dven i
tidigare studier visat sig paverka lustgasemissionerna negativt.

Inkommande kvave

Tidigare studier visar att en hogre inkommande belastning har visat sig gynna lustgas-
emissionen. | detta forsok sags en tendens till att lustgasemissionerna 6kade med en dkande
halt inkommande kvave. Det var dock en stor variation i emissionerna vid samma kvéve-
belastning. Teoretiskt borde lustgasemissionen 6ka da inkommande kvave okar, eftersom det
ar i kvavereningsprocessen som lustgasen framst bildas.

Utgdende ammonium- och nitrathalt

Ingen slutsats om att utgaende halt ammonium skulle paverka méangden lustgas kan dras fran
detta forsok. Det finns nagra outliers som pekar pa att lustgasen skulle kunna oka da
ammoniumhalten sjunker men fler métningar behdver goras for att battre kunna se samband.
Teoretiskt kan man forvanta att det bildas mer lustgas ju lagre den utgdende ammoniumhalten
ar, eftersom lustgas kan bildas i omvandling fran ammonium till nitrat. Vid en hog reducering
av ammonium finns det alltsa risk for hogre lustgasemissioner.

Daremot kan ett positivt samband urskiljas mellan utgdende halt nitrat och lustgasemission.
Det var aven har stor spridning pad mangden lustgas vid likande nitrathalter, vilket gjorde det
svart att tyda resultaten (figur 11). Den period dar lustgasemissionen korrelerar positivt med
en Okad halt utgaende nitrathalt sammanfdll med en period dar temperaturen pa inkommande
vatten under nagot dygn sjonk fran 14 grader till nastan 11 grader. Om det var den sjunkande
temperaturen eller 6kande nitrathalten som gynnade den 0kande lustgasemissionen &r oklar.
Vid jamforelse med tidigare studier finns inga direkta korrelationer mellan 6kande lustgas-
emission och sjunkande vattentemperatur. Dock visar forskning att nitrifikations-processen
gar samre vid laga vattentemperaturer (Tchobanoglous & Burton, 2002), vilket kanske i sig
kan paverka lustgasemissionerna. Den sjunkande vattentemperaturen beror av de hdga vatten-
flodena som ocksa stor processen. Generellt verkar en 6kad mangd lustgas bero av daliga
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processforhallanden. Som tidigare namnts minskar lustgasemissionerna om den biologiska
reningen gar bra, dvs. om nitrifikation och denitrifikation fullfoljs.

Syrehalter

Okad syrehalt i de luftade zonerna visade sig korrelera positivt med lustgasemissionerna
under de tre veckor som mangdmaétningen i ventilationen gjordes (figur 13). Tidigare studier
har visat motséagande resultat, dar bade laga och hdga halter syre i nitrifikationen visat sig
gynna lustgasemission. Det som kan tdnkas intraffa vid hdga syrehalter ar att mer lustgas
strippas fran vattnet vilket gor att hogre halter kan uppmatas. Dvs. lustgasemissionen fran
vattenytan okade pa grund av att luftningen Okade, det bildades inte mer lustgas. For att
undersdka hur lustgasemissionerna beror av luftningen bor métningar i vattenfasen goéras
samtidigt. En annan teori ar att vid syredverskott kan oforbrukat syre aka med in i
denitrifikationsprocessen, och dar gynna lustgasemissionen (Kampschreur et al, 2009).

Under de tre dygn som stressforsoken utférdes sattes syrehalten till 2,5 mg/l dygn ett, for att
sedan minska till 1,0 mg/l dygn tva och till 0,5 mg/l dygn tre. Detta gjordes for att forsoka
astadkomma storre stress for mikroorganismerna da de forst hade stor tillgang pa syre for att
sedan lata syrehalten minska. Nar syrehalten sanktes, sjonk luftflodet vilket aven lustgas-
emissionen gjorde (figur 16) . Dock finns en del variationer i lustgasemissionen dér det inte
fanns nagot samband med luftflodet. Att lustgasemissionen foljer luftflodeskurvan tyder pa att
lustgasen strippas da luftflodet 6kar. Inkommande méangd kvave och vattentemperatur var i
stort sett lika under de tre dygnen. Att det skulle finnas nagot samband daremellan och hur
mangden lustgas forandras under de tre dygnen gar inte att se.

Mangden lustgas visade en svag samrelation med syrehalten dd den varierades varannan
timme mellan 0,5 mg/l och 2,5 mg/l. Da syrehalten 6kades forsta gangen, mellan kl 10.35-
12.35 kunde en liten 6kning av lustgas ses (figur 18). Daremot okade lustgasemissionen nagot
da syrehalten 6kade andra gangen, mellan ki 14.35-16.35. Okningen kommer dock inte direkt
da syrehalten okas.

Da lustgasemissionerna tenderade att 6ka da luftflode och syrehalt 6kade kan utifran dessa
resultat slutsatsen dras att laga syrehalter inte verkar paverka processen pa Kappalaverket
negativt. Det som inte har testats ar att kora laga syrehalter under en langre period och
undersoka hur lustgasemissionerna paverkas av det.

SCOD/N-kvot

Kvoten sCOD/N lag under forsokets gang mellan 2,3 och 3,4. | figur 12 finns tendenser till att
lustgasen 6kade nar sCOD/N-kvoten minskade. Av de tva tidigare studier som undersokt
lustgasemissionerna vid olika SCOD/N—kvoter visar den ena att da kvoten & mindre an 3,0
Okade lustgasemissionen med 20- 30 % (ltokawa et al. 2001). | den andra studien studerades
lustgasemissionen vid sCOD/N-kvoter mellan 1,5 och 4,5. Dar ¢kade lustgasavgangen med
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10 % vid en sCOD/N-kvot pa 1,5 jamfort med kvoten 4,5 (Hanaki et al. 1992). | detta forsok
var som tidigare namnts spridningen av lustgas stor vid samma kvot, men tendenser visar
anda att lustgasemissionen som bildats per inkommande kvave 6kade da sSCOD/N minskade.
Om “outliers” tas med i diskussionen, kan andelen bildad lustgas per inkommande kvéve
variera fran 0,1 % till 0,4 % da sCOD/N-kvoten sjunker fran 3,3 till 2,3.

sCOD/N-kvoten ar ett matt pa hur stor kolkallan in till den biologiska kvéavereningen &r. Att
lustgashalten tenderar att 6ka vid en lagre kvot SCOD/N beror pa att denitrifierarna inte far
tillrackligt med kol for att kunna fullfélja denitrifikationen.

5.3. JAMFORELSE MELLAN DE TVA LUFTNINGSSTRATEGIERNA

Tanken var att studera skillnaden i hur mycket lustgas som bildades vid de tva olika
luftningsstrategierna, konstanta syrehalter och ammoniumaterkoppling. Under bada strate-
gierna intraffade emellertid, som tidigare ndmnts en del processtorningar som forst ledde till
att konstanta syrehalter fick koras en vecka extra. Tyvarr fanns det inte tid till att kora tva
veckor med ammoniumaterkopplingsstrategin. Storningarna i processen ledde till att de tva
strategierna inte skiljde sig sa mycket at luftningsmassigt som de borde. Darfor blir det svart
att jamfora dessa resultat med varandra.

Det som anda kan diskuteras ar vad som skiljer de tvd matperioderna at. Lustgasemissionerna
var hogre under period 3, da ammoniumaterkoppling kordes. Det som tydligast skiljer de tva
perioderna at var att inkommande vattenflode néstan var dubbelt s& hogt under period 3.
Tillfoljd av de hoga flodena, sjunker vattentemperaturen och de sista tva dygnen sjonk slam-
halten. De hdga, kalla vattenflodena kan med stor sékerhet ha stort aktivslamprocessen. Det
kan ha stressat mikroorganismerna vilket kan vara orsaken till de hoga lustgasemissionerna.

Utifran teorin som studerats borde resultatet, om allt varit optimalt, lutat at att mer lustgas
bildas vid ammoniumaterkoppling. Detta pa grund av de tidigare studier som visar att
nitrifierarna inte trivs i processer dar syrehalten varierar kraftigt. Alltsa borde nitrifierarna
trivas béattre vid luftningsstrategin med konstanta syrehalter. Detta forutsétter dock att den
konstanta syrehalten inte satts for lagt, vilket skulle kunna generera att nitrifierarna blir
stressade och bildar lustgas.
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5.4. KOLDIOXIDEKVIVALENTER

For att satta lustgasutslappen fran Képpalaverket i ett storre perspektiv raknades utslappen om
till koldioxidekvivalenter. Eftersom lustgas &r en kraftig vaxthusgas motsvarade utsldppen
lustgas 1730 ton koldioxidekvivalenter per ar. Den totala energiforbrukningen for Kappalas
kvavereningsprocess raknades ocksa om och motsvarade 424 ton koldioxidekvivalenter per
ar. Som resultatet visar ar det en stor skillnad pa lustgasutslappens paverkan pa klimatet
jamfort med energiférbrukningens klimatpaverkan. Fler studier bor darfor goras, for att
komma fram till den luftningsstrategi som genererar minst lustgas. Det vore av stort intresse
att reda ut vilken strategi som genererade minst lustgas och da jamfora vad som ar bast for
klimatet. Vid en minskning av luftflodet med 10 %, kan lustgasemissionen ¢ka med 2,5 %
utan att den totala klimatpaverkan fran Kappalaverket paverkas. Sker en storre okning av
lustgas &r inte en energiminskning ett klimatsmart alternativ.
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6. SLUTSATS

e Det totala utslappet av lustgas fran Kappalaverkets biologiska reningsprocess ligger i
samma storleksordning som andra, likande reningsverk, men dock nagot hogre an vad
man funnit i USA.

e Kappalaverkets biologiska reningsprocess slapper totalt ut 5,5 ton N,O/ar, vilket
motsvarar 0,3 % av inkommande kvave.

e Det som verkar paverka lustgasemissionen mest var nar processen utsattes for kraftiga
forandringar, har i form av hoga floden och lag vattentemperatur. Foljden blir ofull-
standig nitrifikation och denitrifikation som gynnar lustgasemissionen.

e Lustgasemissionerna korrelerar med en 6kad syrehalt, vilket till stor del tros beror pa
att lustgasen strippas.

e Lustgasemissionen tenderar inte att 6ka da syrehalten i de luftade zonerna minskar.

¢ Ingen direkt korrelation mellan 6kad belastning och 6kad mangd lustgas kan urskiljas.
Dock okar lustgasmangden da den utgaende halten nitrat 6kar.

e Det ar viktigt med en hog sCOD/N-kvot. Om kolkéllan &r lag kan denitrifierarna
producera lustgas.

e Ur klimatsynpunkt ar det inte vart att spara pa energi i aktivslamprocessen om det
leder till att lustgasemissionen Okar for mycket. Om luften till aktivslamprocessen
sénks med 10 % kan utsldppen av lustgas 6ka med 2,5 % utan att verkets negativa
paverkan pa klimatet okar.

e Fler matningar bor goras for att fa en uppfattning om hur lustgasemissionerna
paverkas i valet av luftningsstrategi.
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BILAGA 1. KORRIGERINGSKURVA

Da MIRAN 1B och datorn inte visade samma halter lustgas gjordes en korrigeringskurva for

detta (figur 1.1). Detta berodde pa att mataren inte var korrekt kopplad till datorn, vilket
senare kopplades rétt.
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Figurl.l. Korrigeringskurva dd MIRAN och datorn visade olika halt lustgas.
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