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Forord

Frégestillningen kring olika verksamheters klimatpaverkan och méjligheter att minska
deklimatpaverkande utslappen har fatt ett allt storre fokus i samhallet vilket dven galler
VA-branschen. Avloppsvattenrening sker oftast utomhus i Sverige vilket gor att konven-
tionella metoder dar floden och koncentrationer mits i ventilation eller sma delfloden
kan innebéara relativt stora osékerheter i att kvantifiera de totala vixthusgasutslappen

Detta projekt syftade till att kvantifiera de totala vixthusgasutslappen med en helt
ny icke-invasiv metod utvecklad av Linképings universitet (LiU) som pé avstand med
en specialutvecklad virmekamera kan fotografera och filma gasfloden. Resultaten jam-
fordes med mitningar med konventionell teknik och labforsok for att bedéma om den
nya tekniken gav trovirdiga resultat.

Projektet har utforts i samarbete mellan Tekniska verken i Linkoping AB, Linkopings
universitet och RISE. En referensgrupp med aktorer frén avloppsvattenrening, méttek-
nik med sensorer och universitet har aktivt bidragit med vardefull input under projektets
gang.

Ett speciellt tack riktas till personalen pa Nykvarnsverket som har hjélpt till med prak-
tiska fragor kring matningar och till Yasna Calderon for utférande av satsvisa utrétnings-
forsok pa TvABs biogaslaboratoruium. Tack till deltagarna i referensgruppen: Anders
Lindroth (Lunds Universitet), Anneli Andersson Chan (Vaxjo kommun), Christian
Baresel (IVL), Fredrik Stenstrom (VA-ingenjorerna), Hans Martin (Senseair), Jes La
Cour Jensen (Lunds Universitet), Susanne Tumlin (Gryaab), Magnus Arnell (RISE).
Projektet finansierades av: Svensk Vatten Utveckling, European Research Council
(Horizon 2020), Sveriges ingenjorer miljofonden samt in kind fran Linképings univer-
sitet, Tekniska verken i Linképing AB, NODRA och RISE.

Linkoping, juni 2020

Séren Nilsson Paledal
Robert Sehlén
Camilla Johansson
Magnus Gdlfalk
Johan Yngvesson
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Sammanfattning

Utslépp av viixthusgaserna metan och lustgas har studerats vid avlopps-
reningsverken i Linkoping och Norrkoping. Alla reningssteg har métts med
ny kamerateknik. Den storsta metankillan dr slamlagring. Lustgas kom-
mer framst fran kviverening av rejektvatten fran slamavvattningen. Den
nya métmetoden gor det Littare att utvirdera olika atgirder for att minska
utsldppen.

Attmaita och uppskatta de totala vaxthusgasutslappen fran ett reningsverk dr utmanande
eftersom det pagar flera samtidiga processer pa en relativt stor yta. Linkdpings univer-
sitet har utvecklat en ny matmetod dér en specialutvecklad virmekamera anviands for
att uppticka och méta utsldpp av vaxthusgaser 6ver storre omriaden som exempelvis
slamlager, vilket ar svart med konventionella metoder. Med virmekameran kan mait-
ningar ske pd upp till flera hundra meters avstand utan att stéra de normala aktiviteterna
vid reningsverket, och med mojligheter att studera utslapp pa tidsskalor fran minuter
till sdsonger.

Mitningar gjordes under ett ars tid pa Nykvarnsverket i Linkoping och pa Slottshagens
avloppsreningsverk i Norrkoping. Pa Nykvarnsverket genomfordes matningar vid samt-
liga reningssteg inklusive slambehandling, och ett totalt arsflode av metan och lustgas
berdknades. Vid Slottshagen utférdes mer riktade matningar for kdanda utslappskéallor
som sedan jamfordes med motsvarande reningssteg pa Nykvarnsverket.

Den dominerande killan for metangas visade sig varalagring avslam ddar mitningarna
med den hyperspektrala kameran visade totala utslapp av cirka 80 ton metangas per ar
vid Nykvarnsverket fran 10 000 ton slam. Det avvattnade slammet liggs i ménadsvisa
hogar for att hygieniseras. Matningarna visade att metanutslappen var som hégst nar en
ménadshog precis var fardigstilld och sedan avtog med tiden for att efter tre manader
ha sjunkit 80—90 procent jamfort med efter 30 dagar.

Projektet utvirderade ocksa effekten av olika atgirder for att minska metanutslép-
pen vid lagring av avvattnat slam. Pilotforsok utfordes dar slammet férbehandlades pa
olika sitt: naturlig kylning, ureatillsats, samt tdckning med organiskt material for 6kad
metanoxidation. Mitningar med virmekameran visade att den effektivaste behand-
lingen var tillsats av urea; ingen metanemission kunde detekteras. Tackning med kom-
postmaterial gav 50 procent reduktion, och naturlig kylning i smé& hogar i bérjan av
lagringen gav 25 procent reduktion.

De metanemissioner som uppmattes med kameratekniken jamfordes dels med sam-
tidiga matningar med konventionell teknik, dels med laboratorieforsok for att bedéma
om den nya tekniken gav troviirdiga resultat. Overensstimmelsen mellan metoderna
var god.

Den dominerande killan for lustgas pa Nykvarnsverket var kvaverening av rejekt-
vatten fran slamavvattningen med en SHARON-reaktor. Lustgasutsldppen varierade
mycket mellan mattillfillena beroende pa olika hog kviavebelastning. Med hjélp av drift-
data for SHARON-processen kunde de totala lustgasemissionerna uppskattas till knappt
10tonunder ett ar. Jamforelser visade att en DeAmmon-reaktor som deni Slottshagens
avloppsreningsverk har betydligt 14gre lustgasutslapp.

Rapportforfattarna kommer fran Tekniska verken i Link6ping, Link6pings univer-
sitet och forskningsinstitutet RISE.
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Summary

During wastewater treatment products can be formed that leads to negative envi-
ron-mental impacts, for example the formation of the greenhouse gases methane and
nitrous oxide. Previous projects in Sweden have shown that certain types of wastewater
treatment and storage of dewatered sludge may be the two dominant processes for
climate-impacting emissions from wastewater treatment plants (Baresel et al., 2019;
Jonsson et al., 2015; Nordell & Ronnberg, 2015).

In this project a novel technique was used, developed at Linkoping University and
in-volving a hyperspectral infrared camera, that allows detection of these greenhouse
gases and quantification of emissions across large areas, e.g. storage of sludge, which
is difficult with current conventional methods. The method does not affect the object
measured and with the possibility of studying emissions on timescales from minutes
to seasons.

Alltreatment steps for Linkoping WWTP (Nykvarnsverket) were measured and total
emissions for both methane and nitrous oxide were estimated, and comparisons of cor-
responding treatment steps were made with Norrképing WWTP (Slottshagens ARV).
At Link6ping WWTP measurements were carried out at all purification steps including
sludge treatment and a total annual flow of methane and nitrous oxide was calculated.
At Norrképing WWTP, more targeted measurements were carried out for known emis-
sion sources, which were then compared with the corresponding purification steps at
Linképing WWTP.

The dominant source of methane gas was found to be storage of dewatered sludge
where the measurements with the hyperspectral camera showed total methane emis-
sions of about 80 tons per year at Linkoping WWTP (10,000 tons of sludge, TS 25-30%).
The measurements also showed that methane emissions were highest when a pile of
sludge just was just completed after 30 days and then decreased by time where the
emissions after three months had fallen 80-90% compared to a just completed pile.

The dominant source of nitrous oxide at Linkping WWTP was nitrogen removal
from reject water using the SHARON reactor. Nitrous oxide emissions varied widely
between measurement levels due to different nitrogen loads. Using operational data
for the SHARON process, the total emissions could be estimated to almost 10 tons in
one year. Comparisons showed that a DeAmmon reactor (Norrképing WWTP) has sig-
nificantly lower emissions.

Pilot trials carried out where dewatered sludge was pre-treated before storage in
order to achieve reduced methane emissions during storage (natural cooling, addition
of urea, and coverage by organic material for increased methane oxidation). The most
effective treatment was addition of 1,6 % urea for which no methane emissions could
be detected, but also coverage with compost material for increased methane oxidation
(50 % reduction) and natural cooling in small piles at the beginning of storage (25 %
reduction) were effective reducing methane emissions.

Comparisons of methane emissions measured with camera technology were made
with simultaneous measurements, carried out by RISE (Research institutes of Sweden),
which used established technology during three measurement days for point sources
and a sludge pile in the pilot experiment where the methods showed similar results..
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1 Inledning

P4 grund av ett allt storre fokus pa att minska klimatpéaverkan bade i Sverige och inter-
nationellt (t.ex. Sveriges miljomal och Parisavtalet) har dven intresset att kvantifiera
och om mdjligt atgirda vixthusgasutsldpp fran reningsverksprocesser ckat. Att mita
och uppskatta de totala vixthusgasutslappen fran ett reningsverk ar innebar flera utma-
ningar da det pagér flera samtidiga processer pa en relativt stor yta. En kunskapssam-
manstillning av uppskattade utslapp fran avloppsvattenrening i Jonsson et al. (2015)
visade att spridningen var stor mellan olika killor vilket visar pa vikten att utfora ett
flertal matningar med bra precision for att kunna gora bra uppskattningar av vaxthus-
gasutsldppen fran avloppsvattenrening.

Svenskt Vatten Utveckling (SVU) har aktivt bidragit med bland annat finansiering sa
att flera svenska projekt inom omradet kunnat utforas. I projektet "Minska utslapp av
vaxthusgaser fran rening av avlopp och hantering av avloppsslam” (Jonsson et al., 2015)
anvandes ett relativt brett angreppssétt dar bade matningar vid fullskaliga avloppsre-
ningsverk (ARV) och pilotforsok genomfordes. For lagring av avvattnat slam utférdes
forsok i pilotskala dér ett gastétt lock (motsvarande en flodeskammarprovtagning) pla-
cerades Over det lagrade slammet. En sddan métteknik leder till liknande, men inte
helt identiska forhéllanden jamfort med fullskala, pa grund av t.ex. paverkan frén vind.
Maitningarna visade pa metanemissioner fran lagringen pé cirka 1 % av total metanpro-
duktion frin rétkammarna. Att lagra slam med tdckning 6kade metanemissionerna med
cirka 25 % medan ammoniakhygienisering gav stor minskning avdesamma. Matningar
vid olika tekniker for kvéveavskiljning for rejektvatten visade att de kan utgdra en poten-
tiellt stor klla till lustgasutslapp. Nitritation-anammoxprocessen (en partiell nitritation
foljt av en anaerob ammoniumoxidation) hade dock generellt ldga lustgasutslapp.

P& Tekniska verken (TvAB) har bland annat projekt om torrotning av avvattnat
ARV-slam utforts (Nordell & Ronnberg, 2015). I projektet genomfordes ett pilotférsok
samt mitningar av metanpotential och kviaveinnehall i slam fran befintlig hantering.
Resultaten visade att metanemissionerna efter torr6tning var mycket lagre jamfort med
konventionell lagring av avvattnat rotslam.

Linkopings universitet (LiU) har utvecklat en ny teknik i form av en kamera som
pé avstand kan fotografera och filma gasfloden (Gélfalk, Olofsson, Crill, & Bastviken,
2015). Darmed 6ppnas unika majligheter att studera vaxthusgasutslapp och hur de kan
begrénsas i full skala pa reningsverk under tiden som verksamheten pagar som vanligt
utan att den paverkas av métningarna. Tidigare studier av vixthusgasutslapp har ofta
utforts genom att méta pa ett delflode eller del av en 6ppen yta med hjilp av sa kall-
lad kammarprovtagning. Vid sddan typ av matning finns en risk att méttekniken som
anvinds kan paverka systemet som studeras, t.ex. vindférhallanden och avdunstning.

Genom matningar med den kamera som LiU har utvecklat kan man méta koncen-
trationer av metan och lustgas samt gasfloden under tidsperioder (t.ex. minuter till
sdsonger), vilket ar betydligt svarare att utfora med god precision med olika typer av
kammarprovtagning som behover avslutas inom minuter till timmar, innan koncentra-
tionen i kammaren blir for hog.

11 Syfte ochmal

Syftet var att méata och kvantifiera vaxthusgasutslapp vid Linképings och Norrkopings
avloppsreningsverk med en ny och innovativ teknik i form avden hyperspektrala varme-
kamera som utvecklats av LiU. Resultaten har jamforts med samtidiga matningar utférda
av RISE med konventionell métteknik som anvinds inom systemet EgMet, egenkontroll
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metanemissioner och satsvisa utrétningsforsok for att bedoma den nya teknikens moj-
ligheter att kvantifiera vixthusgasutslapp pa ett trovardigt satt.

Maélet med métningarna var att fa en sa heltidckande bild som mgjligt 6ver vixthus-
gasutslapp fran olika processteg pa ett avloppsreningsverk och hur de kan variera inom
ett dygn, mellan dygn och arstider.

Ett annat syfte var att utvirdera effekten av olika atgarder for att reducera metangas-
emissioner vid lagring av avvattnat slam genom att utfora pilotférsok med behandling
och lagring av slam.

1.2  Projektorganisation

TvAB bistod med ett reningsverk i fullskalig drift, kunskap om de olika processerna,
forberedelser infor - samt medverkan vid métning. TvABs biogaslaboratorium utforde
satsvisa utrotningsforsok pa avvattnat slam. TvAB var projektledare och holl ihop och
samordnade de olika praktiska momenten i projektet.

NODRA bistod med ett reningsverk i fullskalig drift, kunskap om de olika proces-
serna, forberedelser infor — samt medverkan vid méitning.

LiU planerade och utférde mitningar vid reningsverket med kamerametoden
som utvecklats av LiU samt analyserade och sammanstillde méitdata fran de olika
matperioderna.

RISE bidrog med kompletterande matningar av metanemissioner och expertkunskap
inom omradet.

Till projektet knots en referensgrupp med bred kompetens inom avloppsvattenrening
och métteknik/ sensorer. Referensgruppen utgjorde bollplank och var ett virdefullt stod
for projektgruppen under hela projektets genomforande.

1.3 Linkopings avloppsreningsverk, Nykvarnsverket

Nykvarnsverket tar emot avloppsvatten fran Linkopings invénare och industrier och
har ett arsflode pa cirka 14 800 000 m3/ar. Avloppsreningsverket har byggts ut i flera
omgangar for att klara de 6kande kraven som har stillts pa utgdende vatten innan det
nar recipienten Stangéan. Nésta utmaning som Nykvarnsverket nu star infor dr en 6kad
belastning eftersom Linkoping dr en vixande kommun. I projektet NyFAR utreds olika
alternativ for framtida avloppsvattenrening i Linkoping. I utredningen ingar ocksa vaxt-
husgaspéverkan frén olika reningssteg och tekniker pd avloppsreningsverket. Resultaten
avluftemissionsmitningarna kommer bli en viktig pusselbit i urvalet av ny reningsteknik
i projektet NyFAR.

1.31 Reningsprocessen

Flodet av avloppsvatten in till Nykvarnsverket ar ca 41 000 kubikmeter per dygn och
det tar cirka 12 timmar innan det ar renat och nar Stingén (recipient). Vattnet renas
mekaniskt, kemiskt och biologiskt och visas 6versiktligt i Figur 1.1.

Reningsprocessen inleds med ett rensgaller dar storre féremal och skrap fangas upp
(AiFigur 1.1). Efter rensgallret rinner vattnet vidare till sandfanget dér, tyngre partiklar
sedimenterar och sjunker till botten (Figur 1.2).

I sandfanget tillsatts jarnsulfat for bilda flockar och félla ut fosforn i avloppsvattnet
(B i Figur 1.1). Vattnet pumpas sedan till forluftningsbassanger dar det luftas for att
minska lukten och ge god inblandning av tillsatt jirnsulfat (Ci Figur 1.1 och Figur 1.3).
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Figur1.1

En 6versikt over
reningsprocessen

vid Nykvarnsverket.
Cirklarna A-H forklaras
iavsnitt1.3.1.

Figur1.2
Sandfanget vid
Nykvarnsverket.

Figuri1.3
Forluftningen vid
Nykvarnsverket.
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Sedan gér vattnet vidare till tvi runda forsedimenteringsbassanger dar de bildade flock-
arna sedimenterar (D i Figur 1.1 och Figur 1.4).

Figur1.4
Sedimentationsbassang
vid Nykvarnsverket.

Det organiska materialet som sedimenterat pumpas in till tre parallellkopplade rotkam-
mare (E i Figur 1.1 och Figur 1.5). I rétkamrarna (6 000 m3 total volym) rétas slammet
vid syrefria forhallanden och mesofil temperatur (37 °C) under cirka 20 dygn. Gasen
som bildas bestar av cirka 65 % metan och 35 % koldioxid och gar via en gasledning till
Tekniska verkens biogasanlidggning for mat- och livsmedelsavfall, cirka 1 km norr om
Nykvarnsverket. Dar uppgraderas biogasen till fordonsgas (97 % metan).

Figur1.5

Tva av Nykvarnsverkets
rotkammare, den tredje
rétkammaren ligger strax
till héger om bilden.

Slammet som aterstér i rétkammaren gar via ett slamlager med cirka 1—3 dygns uppe-
héllstid till slamavvattningen dar skruvpressar ger slammet en torrsubstanshalt (TS) pa
25-30 %. Det avvattnade slammet liggs i ménadsvisa hogar for att hygieniseras genom
léngtidslagring (>6 manader) for att sedan anviandas pé dkermark. Nykvarnsverket dr
Revagq-certifierat.
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Rejektvattnet fran slamavvattningen behandlasien separat bassing med nitritation-de-
nitritation med en SHARON-konfiguration (Hellinga, Schellen, Mulder, van Loosdrecht,
& Heijnen, 1998). SHARON-processen skerien 6ppen bassing och har ett kontinuerligt
inflode. Nitritation och denitritation sker i cykler pa 9o minuter. Lingden pa den syre-
satta perioden beror avinkommande flode och ammoniumhalt i bassédngen. Dosering av
kolkélla skeriborjan av varje oluftad period. Utgdende vatten fran SHARON-processen
blandas med 6verskottsslam fran den biologiska reningen och kemslam frén slutsedi-
menteringen for att sedan ledas tillbaka till sandfanget i borjan av reningsprocessen
for avloppsvattnet.

Idenbiologiska reningen bryter mikroorganismer ner organiskt material och omvandlar
kvivetiavloppsvattnet till kvdavgas (Fi Figur 1.1). De biologiska stegen har intermittent
luftning vilket innebar att luftningen i bassingerna slas av och pa. Luftningen styrs av
halten ammoniumkvéve och nitratkvave. Nitrifikation sker vid luftning och denitrifika-
tion dar kvive avgar till atmosfiren i form av kvavgas nar luftningen ar avstangd. Efter
de biologiska stegen gér avloppsvattnet vidare till likemedelsreningen.

1. INLEDNING

Figur1.6
Slamlagret vid
Nykvarnsverket.

Figur1.7

SHARON-processen
vid Nykvarnsverket.
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ozonet enkelt kan firdelas i avloppsvattnet.

Inblandningslans
Sidostrémmen iterfors till det stora vattenflidet genom
en lans som sprider ozonet i vattnet.

Ildkemedelsreningen tillsitts ozon for att bryta ner 1dkemedelssubstanser dér cirka 9o
procent kan renas bort (G i Figur 1.1 och Figur 1.8).

Efterlakemedelsreningen sker sista steget av kviavereningen i en MBBR (Moving Bed
Biofilm Reactor) (H i Figur 1.1). I bassdngerna finns det bararmaterial for att utnyttja
volymen optimalt och kolkalla tillsatts for mikroorganismernas tillvaxt.

Det sista reningssteget ar eftersedimentering dir aluminiumklorid tillsitts for avslu-
tande fosforrening. Det fardigrenade vattnet rinner vidare ut till Stdngén dar halterna
av fosfor och biologiskt material har minskat med cirka 98 %, likemedelsreningen har
tagit bort cirka 9o % avlakemedelsresterna och totalkvavet har minskat med cirka 80 %
jamfort med inkommande avloppsvatten.

1.4 Norrkopings avloppsreningsverk, Slottshagens ARV

Slottshagens avloppsreningsverk liknar Nykvarnsverket i Link6ping med inflode av
avloppsvatten, uppehéllstid i reningsverket och halter i utgdende vatten i samma stor-
leksordning som i Linkoping. Slottshagen ar liksom Nykvarnsverket Revaq-certifierat.

1. INLEDNING

Figur1.8

En oversikt 6ver
lakemedelsreningen
vid Nykvarnsverket.

Figur1.9
Kvévereningen
vid Nykvarnsverket.
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Flédesschema

over Slottshagens
avloppsreningsverk.

Figuri11

Flygfoto 6ver
Slottshagens
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Inkommande vatten leds forst till ett luftat sandféng. Darefter passerar vattnet rensgaller
och vidare till ytterligare tva sandfang dar storre partiklar och sand rensas bort. Efter
sandfangetleds vattnet till fyra parallella sedimenteringsbassénger dir fallningskemika-
lieiform avjarnklorid tillsdtts och primérslam avskiljs for rotning. Efter den mekaniska
och kemiska reningen leds vattnet till det biologiska reningssteget. Vattnet passerar vax-
elvis genom anoxiska och aeroba zoner for att astadkomma bra forutséttningar for ned-
brytning och reduktion av organiskt material och kvive. Det biologiska slammet avskiljs
imellansedimenteringsbasssianger och aterfors kontinuerligt till luftningsbasséngerna.

1. INLEDNING 14



En del av slammet tas ut som overskottsslam och leds till rétkammare. Sista steget
av reningsprocessen utgors av efterfallning. I detta steg sker ytterligare dosering av
jarnklorid for att reglera fosforhalten i utgdende vatten. Det kemiska slammet avskiljs
i slutsedimenteringsbasséngerna och utgors framst av s.k. jairnslam. Detta slam recir-
kuleras tillbaka till processen och utnyttjas som fallningsmedel vid forfallning. Rotning
sker i tva rétkammare med en total volym av 4 100 m3.

Tva viktiga skillnader mellan avloppsreningsverken &r att aktivslamprocessen i
Norrkoping ar konfigurerad med fasta zoner och kontinuerlig slamluftning. I Linkoping
luftas hela biovolymen intermittent med styrning mot ammonium- och nitrathalt. For
rejektvattenreningen i Norrkoping anvinds en nitritation-anammoxprocess med bérar-
material med produktnamnet DeAmmon och marknadsfors av Purac i Sverige, medan
nitritation-denitritation anviands i Linképing dven kallad SHARON-process.

1.5  Teorikring lustgasbildning

Det finns tre huvudsakliga biologiska produktionsvigar for lustgas enligt Lindblom,
Arnell & Jeppsson (2015).

Heterotrof denitrifikation: NO . NO,>NO—-NO—N,

Reaktionen skerifyra sekventiella steg som katalyseras av fyra olika enzym. Studier visar
attunder normala férhéallanden ar reaktionshastigheten for reduktion av kvdaveoxid och
lustgas hogre dn den for reduktion av nitrat och nitrit vilket betyder att kvivemonoxid
ochlustgas normalt forbrukas och att reaktionen till kvivgas ér fullstindig. Under storda
driftsforhallanden, till exempel vid ackumulering av nitrit eller nérvaro av syre, visar
det sig emellertid att enzymet N, O-reduktas litt inhiberas vilket leder till ackumulering
av lustgas.

Autotrof denitrifikation: NH,* — NH,OH - NO," - NO - N, O

Nitrifikation av ammonium till nitrat ar en flerstegsprocess dir autotrofa ammoniu-
moxiderande bakterier (AOB) och arkéer initialt oxiderar ammonium via hydroxylamin
(NH,OH) till nitrit. Nitritoxiderande bakterier oxiderar slutligen nitrit till nitrat. AOB
kan emellertid ocksé uttrycka de enzym som kravs for att reducera nitrit till kvdvemo-
noxid (NO) och vidare till lustgas. Den processen ar kind som autotrof denitrifikation.
AOB kan dock inte producera enzymet N O-reduktas, och lustgas snarare an kvavgas
ar slutprodukt i denna sidoprocess. Manga studier indikerar att autotrof denitrifikation
ar den dominerande kallan till lustgasutslapp vid kvaverening pa avloppsreningsverk,
speciellt vid ogynnsam syrehalt (1&g men 6ver noll) eller vid forh6jd nitritkoncentration.

Hydroxylamin oxidation: NH OH — N_O

Det ar ként att lustgas, forutom genom autotrof och heterotrof denitrifikation, ocksa
kan produceras som en biprodukt vid ofullstdndig oxidation avhydroxylamin (NH OH).
Oxidation av ammonium till nitrit via hydroxylamin katalyseras av tva olika enzym.
Mikrobiella studier visar att en extremt reaktiv nitrosylradikal (NOH) bildas som en
kortlivad intermediar i det andra steget. I denna process kan kvaveoxid och lustgas pro-
duceras genom biokemiska reaktioner av hydroxylamin eller nitrosyl. Bildad kvaveoxid
kan sedan vidare reduceras till lustgas.

1.6  Processparametrar som paverkar emissioner avlustgas

I en litteraturstudie av Westling (2011), har en sammanfattning av studier dar identi-
fiering av processparametrar pa reningsverk som paverkar emissioner avlustgas gjorts.
Lustgasemissioner visar sig ske till storsta delen vid 6vergéng fran anoxiska till aeroba

1. INLEDNING
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forhallanden. Det ar ddremot mindre klart om lustgasen ocksa bildas vid den 6ver-
gangen, eller om den da bara emitteras pa grund av strippning.

Vid anoxiska forhallanden sa finns det en korrelation mellan lustgasemissioner och
halten ammonium. Ingen definitiv troskel pA ammoniumkoncentration da lustgas bor-
jar produceras har kunnat identifieras. Aven halten l6st syre och nitrit korrelerar med
hoga uppmitta virden av lustgasemissioner. Samtliga dessa tre parametrar bor darfor,
vid anoxiska forhéllanden, hallas pa en 14g niva for att minimera méngden lustgas som
emitteras (Czepiel, Crill, & Harriss, 1995).

Vid aeroba forhéllanden korrelerar ammonium och nitrit enskilt positivt med lust-
gasemissioner. Hoga enskilda viarden pa dessa parametrar ger sdledes mer lustgase-
missioner. Ammonium och nitrit har &ven en positiv gemensam korrelation med upp-
mitta lustgasemissioner. Dessa parametrar bor darfor hallas pa en 1ag niva, vid aeroba
forhallanden, for att minimera méngden emitterad lustgas. For 16st syre, forekommer
motstridiga uppgifter, men laga halter under nitrifikation 6kar troligen risken for lust-
gasemissioner (Czepiel et al., 1995).

Den negativa inverkan av hoga halter avammonium antyder att kontinuerliga tota-
lomblandade system skulle ge mindre lustgas dn satsvisa processer eller séidana med
utpréglat pluggflode. Laga lustgasemissioner indikerar en stabil nitrifikation och deni-
trifikation, eftersom lustgas ar en identifierad mellanprodukt i bida dessa reaktioner.
Om reaktionerna ar fullstandiga minimeras saledes emissioner av lustgas. Hoga halter
av nitrit kan ses som en varningssignal (Foley & Lant, 2009).

Lustgasproduktionen gynnas av snabba skiftningar i syreférhéllanden, exempelvis
genom intermittent luftning. En snabbt 6kande syrehalt ger en kraftigt 6kad lustgase-
mission. En mer konstant syrehalt i systemet ger séledes minskade lustgasemissioner
(Kimochi, Inamori, Mizuochi, Xu, & Matsumura, 1998).

Maingden emitterad lustgas vid denitrifikation varierar beroende pa typ av extern
kolkélla och har visat sig vara hogre vid anvdandning av etanol istéllet for metanol. Ett
skil kan vara att man med etanol fortfarande har en aktiv reduktion av nitrat vid hoga
syrehalter (Hanaki, Hong, & Matsuo, 1992).

1. INLEDNING
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2 Metod

21 Hyperspektral kamera

Den nya tekniken som anviandes parallellt med traditionell métning (Kap 2.3) var en
specialutvecklad hyperspektral virmekamera (Figur 2.1) som har tagits fram av LiU for
att med hog kinslighet kunna méta vixthusgasutslapp fran bade ménskliga aktiviteter
och olika processer av nedbrytning i naturen fran t.ex. sjoar, vatmarker och mossar.
Metoden for métning och méatresultat har redovisats flera vetenskapliga artiklar, bland
annat i Galfalk & Bastviken (2018); Gélfalk, Olofsson & Bastviken (2017) och Gélfalk
etal. (2015).

Tekniken bygger pa att olika gaser pa ett unikt sitt absorberar olika mycket vér-
mestralning frdn bakgrunden vid varje given ljusvagliangd. Den hyperspektrala kameran
ger ett spektrum for varje bildpunkt, vilket gor det mojligt att identifiera vilka gaser det
handlar om (likt fingeravtryck), men ockséa att berikna miangden gas genom fysikaliska
modeller. Kameran ar optimerad for att vara kéanslig for metangas, genom att bara mita
ljus i ett smalt band diar metangas har hog absorption, men kan samtidigt méta lustgas
och vattenanga. Bakgrunden till dessa val av gaser ar att klimatpaverkan frin metan
och lustgas ar 86 respektive 268 ganger storre per kilogram gas an for koldioxid under
en 20-arsperiod och 34 respektive 298 storre per kilogram gas @n koldioxid under en
100-arsperiod (IPCC, 2013). Detta gor att 6kade utslapp, eller upptickten av okdnda
utslapp av dessa gaser, dr vildigt betydelsefulla.

Kameratekniken (en sé kallad imaging Fourier transform spectrometer) tar flera
hundra bilderisekunden samtidigt som ljuset delas upp i tvé delar och sedan dterforenas
igen, dir den ena stralgangen har triaffat en spegel som ror sig fram och tillbaks, vilket
ger interferens som kan anvindas for att berdkna spektrum var som helst i bilden. De
individuella bilderna kan dven korrigeras och anviandas for att méta gashastigheter ur
samma mitdata frén en video. Fran mangden gas mellan kameran och bakgrunden i
varje pixel (kolumndensitet) och fran luftrorelser kan gasfloden sedan berdknas och

MATNING AV VAXTHUSGASUTSLAPP MED INNOVATIV TEKNIK

Figur 2.1

Matning med den hyper-
spektrala kameran vid
slamlagret i Linképing.
Utrustningen bestar

av en specialutvecklad
hyperspektral infraréd
kamera, en avstands-
scanner ovanpa kameran
(mater med laser) med
tillhérande batteri, en
faltdator, elgenerator (om
inte eluttag inte finns
tillgangligt) samt uppfall-
bart bord och stolar.
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kartlaggas bade i rum och tid. Hotspots och tidigare okénda killor kan dven identifieras
och mitas fran de beriknade gaskartorna.

Systemet har en LiDAR (light detection and ranging) monterad ovanpa kameran
som anvinder en laser for att kartlagga avstand till varje punkt i bilderna samtidigt som
kameran gor matningar. Detta mojliggor att man pa ett palitligt satt kan subtrahera
bakgrundsnivaer av metan, lustgas, och vattenanga, som inte kommer fran utslapp men
som beror pa avstandet till bakgrunden i och med att man ser genom stérre miangd luft
pa langre avstand.

Systemet fungerar for bade punktkillor och véldigt utbredda kallor och kan gora
maétningar fran flera hundra meters avstand vilket ar en fordel d4 man vid en sadan
fjarranalys inte paverkar systemet som maits. En métning kan goras pa ca 10—15 sek-
under for allt som finns i synfaltet (25 x 20 grader) vilket m&jliggor hog tidsupplosning
dven om métningar gors 6ver stora ytor. Okdnda utslapp kan ocksa identifieras i data
och kvantifierats i efterhand utan att behova gora om métningarna.

Figur 2.2 visar ett exempel pa hur ett punktutsldpp (ventilation pa toppen av en bygg-
nad pa Norrkopings reningsverk Slottshagen). Médtningarna innebar ofta stora mangder
data dé flera hundra bilder tas i sekunden i allt frén ndgon minuts métning till ndgon
timme (beroende pa vilken kénslighet som krévs). LiU har utvecklat ett program som
gor en fysikalisk modell 6ver mangden metangas, lustgas, och vattenanga for varje pixel
(spektrum) i bilderna och pa sé sitt bygger upp olika kartor med medelférdelningen av
dessa gaser (Gélfalk et al., 2015). Fran samma data byggs en videosekvens upp dir man
tydligt kan se och méita gashastigheten. Slutligen kombineras luftrérelser och medel-
koncentrationer for att berdkna totala floden med hjalp av massbalans.

Ett exempel pé ett spektrum som anvénds vid berdkningen av mangden vattenanga,
metangas, och lustgas finns i Figur 2.3. Det som mats kan tdnkas vara uppbyggt i olika
lager som kan vara luften framfor ett utslapp (forgrund), en plym med varmare gas fran
ett utsldpp, en bakgrund (t.ex. trad eller en husvigg), samt reflekterat ljus fran himlen.
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Figur 2.2

Uppmaétning av metan-
fléde fran ventilation
"NODRAO03” vid Slotts-
hagens ARV med
hyperspektral kamera.
For varje punkt i bilden
(820 x 256 pixlar) berak-
nas mangden metangas
fran kameran till bak-
grunden och en
metankarta byggs upp
(A). Fran samma data
kan en video konstrueras
som visar exakta luft-
rorelser (B). Genom att
kombinera koncentratio-
ner med luftrorelser kan
ett totalt flode fas genom
att integrera 6ver en yta
(markerat med blattiA)
(C). Fotografi 6ver mat-
platsen”’NODRAO3” visas
i D dar ventilationen ar
markerad med réd cirkel.
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2.2 Egenkontroll Metanemissioner (EgMet)

Systemet EgMet ar en utveckling av Avfall Sveriges “Frivilligt Atagande” som initierades
redan 2007 men samags sedan 2019 av Avfall Sverige och Svenskt Vatten. Systemet
beskrivs i Avfall Sveriges rapport "Egenkontroll Metanemissioner 2019” (Holmgren,
2019). De 6vergripande malen med EgMet ar att forbittra biogassystemets miljo-
prestanda och att ge anldggningsédgare hjilp att strukturerat inventera sin anliggning
for att identifiera och reducera eventuella utslapp. En viktig del i systemet utgors av
kvantifiering av utslappen frén en tredje part. Denna kvantifiering omfattar alla delar i
verksamheten som beror gasproduktionen, men dven slamhanteringen som antas avge
metan dven efter rétningen, t.ex. fran slamhanteringen.

I den uppdaterade systembeskrivningen har avloppsreningsverkens biogasproduk-
tion tydligare beskrivits och avgréansats. Lager for avvattnat slam kan ligga inom verk-
samhetsomradet for avloppsreningsverket och ingér dé i det som ska maitas i egenkon-
troll metanemissioner. Pa grund av att det inte funnits négon bra metod for att méta
metanavgangen pé lager med avvattnat slam si har det fram till idag endast genomforts
enstaka mitningar pé avvattnat slam. RISE (Research institutes of Sweden) har mél-
sdttningen att utveckla en tillimpbar méitmetod dven for avvattnat slam dar métningar
idetta projekt utgjorde en del i utvecklingsarbetet. Figur 2.4 visar systemgranserna pa
avloppsreningsverk.
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Figur2.3

Exempel pé ett spektrum
och tillhérande model-
ler for en av kamerans
matpunkter (pixel). De
svarta symbolerna ar
matvarden, den svar-

ta kurvan den totala
modellen som i sin tur
bestar av modeller for
méangden vattenanga (b1
kurva), metangas (rod
kurva), och lustgas (grén
kurva). For att bygga upp
bilder av gasférdelningen
ienscen Over kamerans
synfalt gors alltsd 320 x
256 = 81920 modeller
automatiskt med mjuk-
vara utvecklad av LiU.

Figur2.4
Systemgranserna for
egenkontroll metan-
emissioner (EgMet).
Ljusbla linje markerar
systemgrans for hallbar-
hetskriterierna (HBK) och
morkbla linje ar system-
grans for EgMet.
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2.3 Konventionell matteknik

Metodiken utgar fran standardiserade métmetoder vid emissioner till luft och finns
beskriven i Holmgren (2016a). Metodiken har dven jamforts med andra etablerade
matmetoder av metanemissioner till luft i tvd Europeiska samarbetsprojekt (ClauB et
al., 2019; Reinelt et al., 2017). Metoden bygger pa en initial identifiering av utslapp-
spunkter genom lacksokning med liacksokningsinstrument for metan. Direfter sker
mitning av gasflode och metankoncentration for berdkning av det enskilda utslappets
momentana storlek. Alla uppmatta utslapp summeras och omréknas till &rsvarden uti-
frdn uppgivna anlaggningsdata. Gasfloden uppmaéts med varmtradsgivare eller pitotror.
D& sddana méitningar inte dr mojliga anviands istéllet fliktdata for bestimning av flodet.
Metanhaltenigasflodet uppmits som THC (Total Hydrocarbons)ien FID (flam-jonise-
rings detektor) med forestdende s.k. “Cutter” som destruerar alla andra kolvéten utom
metan. I Figur 2.5 visas uppstillning av instrumenteringen vid Linkopings avlopps-
reningsverk, Nykvarnsverket.

I projektet har utgédngspunkten for mitningarna av metanemissioner varit de system-
granser som tillimpas inom EgMet. I och med avsaknaden av beskrivna méatmetoder
for kvantifiering av metanemissioner frén lagrat, avvattnat slam inom EgMet har en
specifik metod for dessa matningar dven testats inom projektet.

2.31 Maitmetod f6r metanemissioner fran avvattnat, lagrat slam

Kvantifiering av metanemissioner fran avvattnat, lagrat slam pa Nykvarnsverket har
inneburit ett behov av metodutveckling inom projektet. Metoden som anvandes for detta
utgdr fran erfarenheter fran andra métningar pa avloppsslam och andra utslappspunk-
ter. Den bygger pa sa kallad vindtunnelmetod (Liebetrau et al., 2013), dir utslappsob-
jektet ticks in med plast for att sedan forcera igenom en kind mingd luftstrom igenom
denna, med syfte att samla upp all emitterad metan och erbjuda métbarhetiandra dnden
dar luftstrommen slapps ut.

For att dstadkomma detta placerades 20 m3 slam i en jaimntjock hog med ytan 4 x 8
meter och 1 meter h6jd. Vid matning tacktes hogen in under en presenning som tyng-
des ner pa alla sidor. En flikt monterades att bldsa in luft mellan presenning och slam.
Efter flikten monterades ett métror. Pa sa vis kunde luftflodet fran flikten bestimmas

2. METOD

Figur 2.5
Instrumentering
for utférande av
metanmatning pa
Nykvarnsverket.
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genom att mita det i métroret. Presenningen tyngdes ner av vikter (olika objekt, bl.a.
betongplattor), men den var inte pd nagot satt lufttat. P4 den andra sidan slamhogen
monterades ett ror under presenningen som fungerade som luftutlopp i vilket metan-
halten kunde métas kontinuerligt 6ver tid. I metoden antas metankoncentrationen vara
densamma i alla lackor frén presenningen. Figur 2.6 visar uppstéllningen vid métning
av metanemissioner fran en slamhog pa Nykvarnsverket.

2. METOD

Figur 2.6

Matning av metanemis-
sioner fran en slamhog
pa Nykvarnsverket.
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3  Genomforande

3.1 Matning av vixthusgasemissioner

3.1.1 Hyperspektral kamera vid Nykvarnsverket
Maitningarna genomfordes under fyra perioder av dret (host, vinter, var, sommar) med
minst fyra matdagar inom en ménad i varje period. Med detta sitt var tanken att kunna
visa/ fanga hur vixthusgasutsldppen varierar 6ver dygnet, mellan dygnen och mellan
arstider. Métperioderna beskrivsi Tabell 3.1 och matningar gjordes for alla reningssteg.
Maitningarna gjordes med kameran monterat pa ett stativ fran avstand pa nagra
meter till 6ver hundra meter fran killan, och beroende pé geometri och typ av kalla
stod kameran antingen p& marknivé eller pa ett hustak. En viderstation placerades
alltid ut for att registrera vindhastigheter och vindriktningar under méatningarna. For
varje synfilt gjordes dven en motsvarande avstandskarta. Runt varje reningssteg togs
aven luftprover av metan och lustgas, for att jamforas med kameraméatningarna, som
lagradesivialer och sedan analyserades med gaskromatograf pa Linképings Universitet.

Antal
Matperiod Omgang  Tidpunkt Fokusomraden matdagar
Hoést 2018 1 5 oktober - Hela verket, (alla 6
12 november processteg),
forsedimentering
Vinter 2019 2 11 mars - SHARON-process, 5
15 april pilotforsok lagring slam
Var2019 3 10juni- Biologisk rening 4
19juni
Sommar/hést 2019 4 14 augusti - Biologisk rening, 5
10 september hela verket, rotning

3.1.2 Kompletterande laboratorieanalyser Nykvarnsverket
Vattenprover togs pa utgdende vatten frin SHARON-processen den 22 mars, 15 april och
15 september som analyserades avseende ammoniumkvave, nitratkviave och nitritkvéave.

3.1.3 Hyperspektral kameravid Slottshagens ARV

Maitning skedde dven under tre matperioder vid Slottshagens ARV. Mitning skedde
under var, sommar och host under totalt fyra matdagar. Syftet med att utfora mét-
ningar vid reningsverket i Norrkoping var dels att testa metoden pa ett annat ARV och
dels att jamfora vaxthusgasutslapp for olika tekniker for kvdverening i det biologiska
reningssteget och rejektvatten fran avvattning av rétat slam. Matperioderna beskrivs i
Tabell 3.2. Matningar gjordes for alla reningssteg dven pa detta reningsverk, dock ofta
fran hog hojd (toppen av en byggnad) men utvalda detaljmitningar gjordes dven nira
vissareningssteg (slamhdogar, biologisk rening, DeAmmon). En viderstation placerades
alltid ut for att registrera vindhastigheter och vindriktningar under matningarna. For
varje synfalt gjordes 4ven en motsvarande avstandskarta. Runt varje reningssteg togs
aven luftprover av metan och lustgas, for att jamforas med kameraméatningarna, som
lagradesivialer och sedan analyserades med gaskromatograf pd Linkdpings Universitet.

MATNING AV VAXTHUSGASUTSLAPP MED INNOVATIV TEKNIK

Tabell 3.1
Matperioder for
hyperspektral kamera
pa Nykvarnsverket.
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Antal

Matperiod Omgang  Tidpunkt Fokusomraden matdagar
Var2019 1 25 april Biologisk rening, 1

slamhogar
Sommar 2019 2 28 juni Slamhégar 1
Sommar/host 2019 3 26 augusti, Slamhégar, hela verket, 2

19 september | Biologisk rening,
DeAmmon

3.1.4 Konventionell matteknik

Som komplement till miatning med hyperspektral kamera utférdes méatningar med kon-
ventionell teknik av RISE. Mitningarna f6ljde handbok metanmétningar som anviands
i Svenskt Vattens och Avfall Sveriges samverkansprojekt Egenkontroll metanemis-
sioner (Holmgren, 2019). Syftet var att f4 jamforbara métresultat som dessutom gar att
jamfora med tidigare utforda matningar pa reningsverket och med andra reningsverk.
Maitningarna utfordes vid tva tillfallen i Link6ping under var och sommar, samt ett
tillfalle pa sommaren i Norrkoping, se Tabell 3.3.

Tidpunkt, Antal
Matperiod plats Fokusomrade matdagar
Var2019 27 mars Enligt gransdragningari 1
Linkoping EgMet inkl. slamhogar
Sommar 2019 14 augusti Enligt gransdragningari 1
Linkdping EgMet inkl. slamhdgar
Sommar 2019 15 augusti Enligt gransdragningari EgMet 1
Norrkoping exkl. slamhégar och gasuppgradering

3.2 Pilotforsoklagring avslam

Pilotférs6k med behandling av slam for att uppna minskad metanemission under lag-
ring genomfordes vid Nykvarnsverket. Totalt fyra behandlingar valdes ut att ingé i
pilotstudien dar de valda behandlingarna skulle vara realistiska alternativ att kunna
implementera i fullskala. De behandlade slammen jamférdes med en kontrollh6g med
slam utan négon behandling for att kunna utvéirdera effekten jamfort med nuvarande
slamhantering.

3.21 Metanoxidationsforsék palaboratoriet

Pilotforsoket foregicks av enkla metanoxidationsforsok i syfte att hitta kompost och
lagrat slam med bra potential att kunna fungera som metanoxidationsskikt i processen
(lag aerob aktivitet och god metanoxidationsforméaga). Undersokta material var kom-
post som lagrats 12 och 24 manader samt slam som lagrats 6 och 9 ménader. Forsoken
genomfordes enligt beskrivning i Kjeldsen & Scheutz (2016), se dven Bilaga A.

I forsoket anvandes gastita laboratoriereaktorer som normalt anvands for biogas-
forsok (Figur 3.1). Material tillsattes till reaktorn och férst mattes hur CO, 6kade och O,
minskade i reaktorn. Efter 2 dygn tillsattes en blandning av biogas (65 % CH,) och luft
(21% O,) och halten CO,, O, och CH, méttes under 4 dygn. Forbrukning av O, i respira-
tionsdelen och CH, i metanoxidationsdelen beraknades och jimf6rdes med mélvarden
angivna i Kjeldsen & Scheutz (2016).

3. GENOMFORANDE

Tabell 3.2
Matperioder for
hyperspektral kamera
pa Slottshagens ARV.

Tabell 3.3

Matperioder for konven-
tionell teknik utfort av
RISE p& Nykvarnsverket
och Slottshagens ARV.
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3.2.2 Praktiskt genomférande av pilotférsok

De fyra alternativen for utvirdering i pilotstudien var:

e Slam som svalnat av naturligt under fyra dagar fore start av pilotforsok
e Slam med inblandning av 1,6 % urea (vat vikt)

e Slam tackt av ett kompostskikt for kad metanoxidation

e Slam tickt av lagrat slam frén reningsverket for 6kad metanoxidation

Den naturliga kylningen av slam (lagring i mindre hogar for att 6ka virmeavgang fran
materialet) inleddes fyra dagar fore pilotstudiens borjan. Avvattnat slam lades upp i
15 hogar som inneholl cirka 1,5 m3 var. Fyra temperaturloggers anviandes for att méata
temperaturen under lagringsperioden innan uppstart av pilotférséket (BIODEGMA®
datalogger), se Figur 3.2.

3. GENOMFORANDE

Figur 3.1

Gastata reaktorer som
anvandes for utférande
av metanoxidations-
forsok.

Figur 3.2

Utférande av naturlig
kylning och matning av
temperatur med tempe-
raturlogger BIODEGMA®.
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Tillsatsen av urea utfordes enligt instruktionerna i Vinneras, Nordin, & Jonsson (2017)
med rekommendationen 1,6 % (vét vikt) tillsats av urea som resulterade i en ammo-
niakhalt pé cirka 0,8 % (vat vikt). Knappt 2 m3 slam och 25 kg urea (46 % N) blanda-
des grundligt med gravmaskin i 5 min vilket upprepades 12 ganger for att fa 6nskad
total mangd (Figur 3.3) och tdcktes sedan av en presenning av PE (vikt 180 g/m?).
Presenningen anviandes for att minimera ammoniakforlusterna underlagringsperioden
enligt instruktionerna i Vinnerés et al. (2017).

Figur3.3

Inblandning av urea med
gravmaskin i avvattnat
slam.

Den kompost som anvéindes for tdckning av slam i pilotforsoket harstammade fran
tradgardsavfall fran Linkoping och hade lagrats i 24 manader vid Tekniska verkens
deponiomréade nidra Nykvarnsverket, se Figur 3.4. Slammet som anvindes for tack-
ning togs fran de Gversta 20 cm av slam som lagrats i nio manader vid Linkopings
reningsverk. Kompostmaterial dr ett vilkint och ofta anvéint material for att anldgga
metanoxidationsskikt vid t.ex. nedlagda deponier (Scheutz, Cassini, De Schoenmaeker,

Figur 3.4

Tackning av avvattnat
slam med kompost-
material. Till vanster i bild
ar slamhog med ureain-
blandning och tackning
med presenning.
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& Kjeldsen, 2017). Lagrat slam anvéndes for att materialet redan finns pé reningsver-
ket och metanoxiderande mikroorganismer i luftad jord ofta ar mycket effektiva och
resulterar i att jordar i allménhet &r nettosénkor for atmosfarisk CH, (Saunois et al.,
2016). Slam och tickmaterialet for 6kad metanoxidation separerades med en permeabel
geotextil (Ahlsell Hipertex N2 vikt 135 g/m?).

En slamhog fungerade som kontrollalternativ och motsvarade dagens hantering av
slam efter avvattning déar slammet inte genomgick nagon behandling for att minska
metanemissionerna.

Pilotforsoket startades upp den 19 mars 2019 och pagick 163 dagar till och med 29
augusti. Lagringen av behandlat slam genomfordes utomhus i cirka 20 m3 stora hogar
som lades upp i anslutning till befintlig lagring av avvattnat slam pa reningsverket i
Link6ping, se Figur 3.5 och Figur 3.6.

Figur 3.5

RV \3 \ \ am i pilotforsok.
Tackning
A S

Figur 3.6
Slamhogar i pilotforsok.

3.2.3 Laboratorieanalyser pilotforsok

Allamaterial (avvattnat slam, kompost och lagrat avvattnat slam) analyserades avseende
torrsubstans och organiskt innehéll (TS respektive VS) innan uppstart av forsoket. Det
slam som anvéndes i pilotforséken (exklusive tickmaterial) analyserades ocksa avseende
pH, NH,-N och Kjeldahl-N, se Tabell 3.4. Prov togs ut samma dag som pilotforsoken
startade, dag 30, 99 och vid avslut av forsoket (dag 163). Vid provtagning togs ett prov
ut per hog forutom vid avslut da tre prov togs ut per hog som analyserades separat.

Material Analys Tabell 3.4

Slam i pilotférsék med olika behandling TS, VS, pH, P, VFA, NH4-N och Kjeldahl-N Analyser for material

i pilotforsoken.
Tradgardskompost for tackning TS,VS
(24 manlagring)

Lagrat avvattnat slam for tackning TS,VS
(9 manlagring)
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3.2.4 Satsvisautrotningsforsok

I satsvisa utrotningsforsok som aven kallas BMP-forsok (Biochemical Methane
Potential) undersoks den totala metangasproduktionen frén ett material genom att det
blandas med ymp (mikroorganismer) och laggs i ett gastitt kirl dar gasproduktionen
mats till den avstannar. I detta forsok anvandes ingen ymp da materialet redan innehdll
de mikroorganismer som krévs fér anaerob nedbrytning och forsoket skulle efterlikna
hur lagringen av avvattnat slam sker i fullskala.

Fem forsoksserier startades upp for materialen avvattnat farskt slam utan nagon
behandling (kontroll), kylt slam och slam med tillsats av urea i tre koncentrationer, se
tabell 3.5. Slamprov till forsoket togs ut tva dagar fore start av de satsvisa utrétningsfor-
soken. Slam till serien "Kylt slam” lagrades i kylskép vid 4 °C och resten av slammet lag-
radesvid 23 °Citva dagar (till start av BMP-forsok). Tre replikat av varje serie startades
och varje replikat hade en totalvikt pa 300 g. Analys utférdes av parametrarna torrsub-
stans och organiskt innehéll (glodforlust) for substratet. Det satsvisa utrétningsforsoket
genomfordes i rumstemperatur, cirka 23 °C under 80 dagar i systemet AMTPSII som
saluférs av Bioprocess Control Sweden AB, Lund. Producerad biogas leds forst genom
en lutfilla dar CO, loses i luten, metangasen gar sedan vidare till flodescell dir gaspro-
duktionen mits kontinuerligt och riknas om fran mesofila forhallanden till standard-
forhallanden (Nms3), motsvarande normaltryck 1013,25 hPa samt normaltemperaturen
0 °C (Badshah, Lam, Liu, & Mattiasson, 2012).

Lagring avslam
Forsoksserie innan BMP-f6rsok Ureatillsats
Avvattnat slam 22°Ci2dagar =
Kylt avvattnat slam 4°Ci2dagar =
Avvattnat slam med 22°Ci2dagar 0,8 % (vat vikt)
0,8 % Urea tillsats
Avvattnat slam med 22°Ci2 dagar 1,6 % (vat vikt)
1,6 % Urea tillsats
Avvattnat slam med 22°Ci2dagar 3,2 % (vat vikt)
3,2 % Urea tillsats

De valda koncentrationerna av urea var 0,8, 1,6 och 3,2 % vilket ar hilften, samma och
dubblakoncentrationen jamford med vad som rekommenderas av Vinneras et al. (2017).
Urean maldes till ett fint pulver i en mortel och blandades forst noggrant med 50 gram
slam som sedan blandades noggrant med resterande 250 gram slam.

3. GENOMFORANDE

Tabell 3.5
Forsoksserieri
BMP-férsok.
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4 Resultat och diskussion
Nykvarnsverket

41  Matning med hyperspektral kamera

Alla resultat frdin métningarna av utslapp med den hyperspektrala kameran finns redo-
visade i bilaga 4 for bade Linkdping och Norrkoping. Motsvarande luftprover av metan
och lustgas finns redovisade i bilaga 11.

411 Maiatomgang1
Maitningarna genomfordes under sex dagar utspridda under cirka en ménads tid. Under
den forsta matomgangen var fokus att mita pa s méanga processteg som mojligt for att
fa en bred bild 6ver mojliga killor f6r emissioner av metan (CH4) och lustgas (N,O) fran
reningsverketiLinkoping. De processteg dar métning med den hyperspektrala kameran
utfordes under matomgang 1 ar markerade i Figur 4.1 och exempel péd apparatuppstall-
ning visas i Figur 2.1.

Resultat frdn matningarna i matomgang 1 redovisas i Tabell 4.1 och aterfinns dven
iBilaga D.

Slamlager
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Figur 4.1

Processteg som mattes
med den hyperspektrala
kameran under
matomgang 1.
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Processteg CH, (kg/ar) N,O (kg/ar)
SHARON (en cykel, 90 min, tvd matdagar) 1820-11700 4380-60300
Slamlager (0-24 dygn) 80700 Ingen detektion
Slamlager (2 mén) 9860 Ingen detektion
Slamlager (3 man) 7670 Ingen detektion
Slamlager (4 man) <2190 Ingen detektion
Sandfang 1350 Ingen detektion
Forluftning 1530 Ingen detektion

Forsedimentering

Ingen detektion

Ingen detektion

Biologisk rening

Ingen detektion

Ingen detektion

Kvaverening

Ingen detektion

Ingen detektion

Rétkammare

Maijlig detektion

Ingen detektion

Eftersedimentation

Ingen detektion

Ingen detektion

Lakemedelsrening

Ingen detektion

Ingen detektion

Maitningarna visade att de tvd dominerande killorna till vaxthusgasutsldpp var slam-
lagret och SHARON-processen. Vid slamlagret var det framférallt slamhogen med
det farskaste slammet som bidrog mest, medan dldre slamhégar hade betydligt 14gre
metanemissioner.

Vid SHARON-processen kunde bade lustgas- och metanemissioner méitas upp déar
lustgasemissionerna var de dominerande bdde med avseende pa flode och om hansyn
tas till olika Global Warming Potenial (GWP) 100-viarde (IPCC, 2013) dar CH . har 34
och N,O har 298 i GWP100-virde. Lustgasemissionerna vid SHARON-processen var
hoga vid det forsta mattillfallet (drygt 60 000 kg/ar) och mycket lagre vid det andra
mattillfallet (4 300 kg/ar) vilket visade pa vikten av ytterligare métningar for att fa en
bittre bild 6ver hur utsldppen varierade.

Resultaten frdn matomgang 1innebar att fokusomraden kunde véljas ut till métning-
arnaiomgang 2-4. Fokusomréden var SHARON-processen, slamhogar samt biostegen.

Exempel pa visuella resultat frin méatningar med den hyperspektrala kameran visas
i Figur 4.2 och Figur 4.3.

Panelernaifigur 4.2 visar: svartvit synligt ljus (A), en stillbild frén en video som visar
luftrorelser frain metangas och vattendnga (B), en metankarta dar rétt-gult-vitt visar
méangden metan (kolumndensitet) till bakgrunden (C), samt en temperaturkarta som
illustrerar temperaturkontrasten mellan gasen och bakgrunden (D).

Den 6vre bilden i figur 4.3 visar uppstillning av méatinstrument och viderstation
relativt tre slamhogar som méts (1 mén, 2 mén, och 3 mén gamla). Den undre bilden ar
en metankarta (mosaik av flera metanbilder) dir fargerna (rott-gult-vitt) visar mang-
den metan frén kameran till bakgrunden. Kombinerat med vindhastigheter kan floden
sedan beriknas.

4. RESULTAT OCH DISKUSSION NYKVARNSVERKET

Tabell 4.1

Resultat fran
matomgéang 1 med

den hyperspektrala
kameran vid Linképings
reningsverk.
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412 Maitomgang2

Mitningarna genomfordes under fem dagar under en cirka manads tid. Flera av matda-
garna anviandes for kameramatningar pa pilotforsoket och resultaten frén dessa redo-
visas i kapitel 7.2.2. Resultat fran 6vriga métningar redovisas i Tabell 4.2 nedan samt
iBilaga D.

Utférda kameramétningar i matomgang 2 péavisade liknande vixthusgasutslapp
jamfort med den forsta omgéngen, men med den skillnaden att emissioner av savil
metan som lustgas uppmittes fran den biologiska reningen. Métning pa oluftad fas i
biostegen utfordes inte under omgéng 2. Emissioner av metan kunde métas upp fran
den biologiska reningen dven om flodet var 1agt jamfort med slamlagret. Bassdngerna
for den biologiska reningen ar luftade en relativt stor del avtiden sa ar det osannolikt att
anaerob nedbrytning skeri ndgon nimnvird omfattning. Metan som finns 10st i vattnet
fran tidigare processteg kan dock drivas av pa grund av den relativt intensiva luftningen.

En mitning utférdes mot bufferttanken for slam innan avvattning under matomgéang
2. Tanken har en varierande niva och ett cirka 0,1 m3 stort hal pa toppen av tanken dar
gas flédar ut nir tanken fylls pa och gas (luft) flodar in nir nivan sjunker i tanken. Detta

4. RESULTAT OCH DISKUSSION NYKVARNSVERKET

Figur 4.2

Exempel pa resultat
fran matning med den
hyperspektrala kameran
vid sandfanget.

Figur4.3

Exempel pa resultat
fran matning med den
hyperspektrala kameran
vid slamlagret.
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Tabell 4.2

Processteg CH, (kg/ar) N,O (kg/ar)
g el Resultat fran matningar
SHARON (en cykel, 90 min, tva mattillfallen) 2190-3290 40200-62100 R .
imatomgang 2 med den
Slamlager (1 man) 37300 Ingen detektion hyperspektrala kameran
Slamlager (2 man) 20500 Ingen detektion vid Linkopings renings-
Slamlager (3 man) 8040 Ingen detektion verk.
Sandfang 880 1350
Forluftning 550 0
Foérsedimentering Ingen detektion Ingen detektion
Biologisk rening 3290 730
Buffertank slam (fére avvattning), 3900 1390
avluftning (TVO6)
leder till relativt stor osikerhet om férhallandena vid méatning med den hyperspektrala
kameran var representativa for ett helt ar och ytterligare matningar utférdes inte i projek-
tet. Lustgas pavisades vid méatningen viket inte var enligt forvintan och vid métningar pa
motsvarande processteg i Norrkoping sa kunde lustgas inte detekteras 6verhuvudtaget.
Pé grund av osdkerhet om hur representativ matningen ar s har lustgas inte tagits med
och medelvardet fér CH, fér denna mitning samt tvd matningar med konventionell
teknik i projektet anvints vid sammanfattande bedomning av totala vaxthusgasutslapp
fran Nykvarnsverket i kapitel 4.2.5.
41.3 Maitomgang3
Maitningarna genomfordes under fyra dagar under en period pa tva veckor. Resultat
frdn matningarna redovisas i Tabell 4.3 nedan samt i Bilaga D.
Processteg CH, (kg/ar) N,O (kg/ar) Tabell 4.3
. o Resultat fran matningar
SHARON (en cykel, 90 min, tva mattillfallen) <360 3650 - .
imatomgang 3 med den
Slamlager (1 man) 22650 Ingen detektion hyperspektrala kameran
Slamlager (2 man) 42730 Ingen detektion vid Linkdpings renings-
Sandfang 4200 <100 verk.
Forluftning 800 Ingen detektion
Férsedimentering Ingen detektion Ingen detektion
Biologisk rening 0-730 0-990

Maitningar vid biostegen utférdes vid bade luftad och oluftad fas. Den uppmaétta hal-
ten lustgas var mycket 1ag under bade luftad och oluftad fas dar projektgruppen hade
forvantat sig storre emissioner av lustgas vid vaxlingen mellan luftad och oluftad fas
(intermittent luftning). Méatningar vid SHARON-processen visade ldga emissioner jaim-
fort med omgang 1 och 2. Matningarna vid 6vriga processteg visade emissioner i samma
storleksordning som under métomgang 1 och 2.

414 Maitomgang4
Maitningarna genomfordes under fem dagar under en period pa en méanad. Resultat fréan
mitningarna redovisas i Tabell 4.4 nedan samt i Bilaga D.

Mitningar vid biostegen utfordes vid bade luftad och oluftad fas &ven i matomgang 4
utan att kunna pavisa ndgra nimnvirda halter av lustgas under luftad eller oluftad fas.
Maitningar vid SHARON-processen visade laga emissioner jamfort med omgang 1 och
2, men hogre lustgasemissioner jamfort med det som uppméttes i omgang 3. Resultat
fran matningarna vid 6vriga processteg stimde vil 6verens med resultaten frin tidigare
méatomgangar.

4. RESULTAT OCH DISKUSSION NYKVARNSVERKET 31



Processteg CH, (kg/ar) N,O (kg/ar)
SHARON (en cykel, 90 min, tva mattillfallen) <360 6210
Slamlager (2 man) 50040 Ingen detektion
Slamlager (8 man) 7300 Ingen detektion
Sandfang 6210 Ingen detektion
Foérsedimentering Ingen detektion Ingen detektion
Biologisk rening 0-1100 <360

4.2

4.21 SHARON-processen

Sammanfattande resultat och bedomning

Tabell 4.4

Resultat fran matningar
i matomgang 4 med den
hyperspektrala kameran
vid Linkopings renings-
verk.

Driftdata fran SHARON-processen jamfordes med data fran kameramétningarna och
det gick att utldsa att lustgasemissionerna 6kade vid luftad fas samt 6kad belastning av
kvave och flode, se Tabell 4.5 och Bilaga E.

Matomgang 1 Matomgang 2 Matomgang 3 Matomgang 4
Host 2018 Var2019 Sommar 2019 Host 2019
CH, N,O CH, N0 CH, N,O CH, N0

Matplats (kg/ar) (kg/ar) (kg/ar) (kg/ar) (D) (kg/ar) (kg/ar) (kg/ar)
SHARON 1830 60270 3290 40180 <360 3650 <360 6210
(férsta matning)

SHARON 11690 4380 2190 62090

(andra matning)

I SHARON-processen pa Nykvarnsverket finns flera forutsattningar for att lustgas kan Tabell 4.5

Resultat fran matningar
vid SHARON-processen
med den hyper
spektrala kameran

vid Nykvarnsverket.

produceras enligt de processparametrar som hade identifierats i en litteratursamman-

stillning av Westling (2011):

e SHARON-processen &r en nitritationsprocess. Per definition sa dr d4 nitrithalten
relativt hog i processen da ofullstiandig nitrifikation efterstrivas genom att skapa
ogynnsamma férhallande for nitritoxiderande bakterier att véxa till.

e Ammoniumbelastningen fran rejektvattnet ar hog.

Processen luftas intermittent.

Det dr snabba skiftningar mellan luftad och oluftad fas. D4 det varit problem med
att syregivarna indikerat syretoppar dven under oluftad fas sa har luftningen gatt
pa konstant luftflode vid luftad fas. Det blir d4 stora skiftningar i syreforhallanden.

e Etanol anvinds som kolkilla.

I Figur 4.4 ser man hur lustgasemissionerna varierar under en luftad respektive oluftad
fas. Halterna dr hogre i borjan av en luftad fas och avtar sedan for att avstanna under
oluftad (anoxisk) fas. Att lustgasen ackumuleras under oluftad fas for att sedan strippas
av da luftningen startas dr ganska troligt. Att lustgasflodet minskar succesivt under den
luftade fasen tyder ocksa pa detta.

I Figur 4.5 ser man att det finns en positiv korrelation mellan nitrithalt och lustgas-
emission vid métperioderna. Denna korrelation stimmer vil 6verens med litteratur-
uppgifter i kapitel 1.5 och 1.6.

I Figur 4.6 (A) arlustgasflodet plottat mot ammoniumhalten i inkommande rejektvatten
till SHARON-processen. I litteraturuppgifter sa finns det en enskilt positiv korrelation
mellan ammoniumkoncentration och lustgasemissioner vid anoxiska forhéllanden
(Czepiel et al., 1995). I figur 4.4 och 4.6 (A) sd kan man dock inte finna en sddan korre-
lation. Ifigur 6.6 (B) har lustgasflodet plottats mot mangden ammonium iinkommande
flode till SHARON-processen och da ser det ut att finnas en tendens till ett samband. De
tre punkterna dér lustgasflodet dr 40 000 kg N O/ér eller hogre sammanfaller dock dven
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med hog nitrithalt, se figur 4.5. Troligtvis s kan man anta att forh6jda lustgasfloden kan
uppsta vid hoga nitrithalter enskilt eller i kombination med hog ammoniumbelastning.
Enbedomning av nir driftférhéllandena ar sddana att lustgas kan bildas i forh6jd méngd
har gjorts utifrén varaktigheten av hég ammonium- och nitrithalt i SHARON-processen,
se Bilaga J. Enligt resonemanget ovan sa rader driftforhéllanden som skulle kunna ge
upphov till h6ga lustgasemissioner under cirka 10 % av tiden. Medelflodet under de tre
mattillfillen dar forhojd risk for lustgasbildning rddde &r 54 200 kg N O/ar. Under 6vriga
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Figur4.4
Lustgasemission vid
matningar under luftad
respektive oluftad fas vid
matningar 2018-10-05.

Figur4.5

Emission av lustgas som
funktion av nitrithalt
vid matningar vid
SHARON-processen.

Figur 4.6

Emission av lustgas som
funktion avammonium-
koncentration (A) och
inkommande mangd
ammonium till SHA-
RON-processen (B).
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90 % av tiden bedoms potentialen for lustgasbildning vara mycket ldgre och dar medel-
flodet frén ovriga tre mattillfallen r 4 700 kg N O/ar. Med dessa antaganden innebir det
att lustgasemissionerna frdin SHARON-processen bedoms vara cirka 9 700 kg N O/4r.
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I Figur 4.7 ser man hur metanemissionerna 6kar vid oluftad fas och sjunker vid luftad
fas. Metan ar svarloslig i vatten vilket gor att luftningen inte kan driva av speciellt mycket
metan som bildats i tidigare reningssteg pa reningsverket. Att metanhalten 6kar under
oluftad fas antyder att metan bildas i SHARON-processen.

En m&jlig teori dr att metanbildande bakterier som tillfors via rejektvattnet kan nyttja
en del av den externa kolkallan (etanol) som doseras i borjan av den oluftade fasen. Vid
mittillfallet 2018-10-12 var medelhalten metan betydligt hGgre dn vid 6vriga métningar.
Vid detta tillfille var etanoldosen i forhéllande till méngd reducerad ammonium ca
50 % hogre dn genomsnittet under mittillfallena. Uppmitta nitrit- och nitrathalter lag
under detektionsgriansen (<0,05 mg/1) och méngden emitterad lustgas var lagst av alla
uppmatta varden i SHARON-processen. Detta indikerar att etanoldosen var hogre édn
behovet, vid detta tillfalle.

En bedomning av den andel av drifttiden da etanol har 6verdoserats baseras pa var-
aktighet av hogt pH. Vid dessa perioder sa 4r mangden doserad etanol troligtvis storre
an behovet, se Bilaga J. Under cirka 10 % av tiden s& har etanol troligtvis 6verdoserats
vilket kan ge upphov till emissioner av metangas. Det hOgsta matvirdet antas ha uppstatt
pé grund av 6verdosering av etanol (11 690 kg CH, /&r) och ér dd representativt for 10 %
av drifttiden. Ovriga fem méatviarden far representera resterande 9o % av drifttiden dar
medelvérdet var 1530 kg CH,/ar (for "mindre &n” anvidndes halva detektionsgrédnsen).
Med dessa antaganden innebir det att metanemissionerna fran SHARON-processen
bedéms vara cirka 2 500 kg CH, /4r.

4.2.2 Slamlagring
Emissionerfranslamlagrethar méttsvid etttillfalleundervarje matomgéang. Matningarna
redovisas i Tabell 4.6 och Figur 4.8 i form av uppméitt metangasemission och tid i dagar
fran start av upplaggning av slamhog vid mattillfillet. Vid slamlagret kunde endast
vaxthusgasemissioneriform avmetan pavisas medan lustgas inte kunde detekteras alls.
Mitningarna visade generellt de hogsta emissionerna for slammet frén den forsta
ménadens lagring, 4ven om virdena varierade mellan de olika matomgéngarna. For
den andra och tredje manadens lagring sjonk de uppmitta metanemissionerna och blev
ocksa mer likviardiga mellan de olika matomgéangarna.
Tva parametrar som kan forklara variationer i metanemission for méitningen pa
slamhogen fran den forsta manadens lagring ar olika volym slam och olika temperatur
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Figur4.7
Metansemission vid
matningar under luftad
respektive oluftad fas vid
matningar 2018-10-05.
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Matomgang 1 Matomgang 2 Matomgang 3 Matomgang 4

Host2018 Var2019 Sommar2019 Host 2019
Dag fran CH, Dag fran CH, Dag fran CH, Dag fran CH,
Matplats start (kg/ar) start (kg/ar) start (kg/ar) start (kg/ar)
Forsta manadenslagring 24 80300 20 37230 17 22630
Andra manadens lagring 50 20440 47 42700 40 50000
Tredje manadens lagring 72 9860 80 8030 70 7300
Fjarde manadenslagring 102 7670
90000 Tabell 4.6 )
Resultat fran
80000 matningar vid slam-
lagret vid Linkopings
70000 reningsverk med den
60000 hyperspektrala kameran.
:f—l?; 50000
=
T
< 40000
2
.E 30000
R
£ 20000
4]
5
£ 10000
=
0
0 20 40 60 80 100 120 Figur 4.8
Tid fran start av slamhég (dygn) Matningar med
—8—Mitomgang 1 —@—Mitomgang 2 —8—M3atomgang3  —8— Mitomgang 4 hyperspektral kamera
pa slamlagret.

i omgivande luft. Under den forsta manaden byggs slamhogen upp genom att farskt
slam ldggs pa hogen flera génger per vecka, direfter s lagras slammet i manadsvisa
hogar minst 6 ménader innan slammet anvinds som gédning och jordférbéttringsmedel
pé dkermark. Detta innebar att volymen slam i en hog gradvis 6kar under den forsta
manaden for att sedan vara i princip konstant. I Linkdping produceras cirka 10 000 ton
avvattnat slam/ar (cirka 27 ton/dag) vilket innebér att vikten for en slamhog ar cirka
830 ton. Den genomsnittliga lufttemperaturen skiljer sig ett normalar cirka 20 grader
mellan kallaste och varmaste manaden i Linkoping dar en lagre lufttemperatur kom-
mer att kyla ned slammet mer, vilket leder till en ldgre mikrobiologisk aktivitet. Det har
ocksa varit lite olika meteorologiska forutsattningar vid mittillfallena avseende vind och
solinstralning vilket kan ha paverkat avgangen av metangas fran slamhogarna.

For att bedoma storleksordningen pa metangasemissionerna frén slamlagring under
etthelt ar har en kurvanpassning utforts i Excel med alla mitdata fran kameramétning-
arna. En forutsittning for kurvanpassningen var att vid start av en ménadshog med
avvattnat slam (dag o) si uppstar inga metangasemissioner pa grund av att det inte
finns nagot slam lagrat dnnu for att sedan gradvis 6ka nér volymen slam 6kar i hogen.
Mitningarna pa den forsta manaden slamhog skiljde sig at mellan matomgangarna,
men eftersom métningarna var relativt jamt utspridna under aret kan de visa pa en
variation beroende pa arstid och omgivningstemperatur. Den trendlinje som hade den
hogsta forklaringsgraden (r>-véarde 0,70) var polynom av tredje ordningen (tredjegrads-
ekvation) med ekvationen:

y = 0,5022x3 — 88,378x2 + 3878,6x
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Ekvationen dér x ar tid fran start av en slamhdg (manadshogar) dr inlagd med gra farg i
Figur 4.9. Trendlinjen har sitt maximum vid tiden 30 dagar vilket ar rimligt med tanke pa
attdettar 30 dygninnan slamhogen ar fylld med slam. Arean under kurvan var motsvarar
365 - genomsnittlig metanemission for en slamhog under de forsta 83 dagarnas lag-
ring, sedan antas metanemissionerna vara nira noll. Den berdknade metanemissionen
for en "normalhég” var 6 750 kg CH, . Eftersom slammet lagras manadsvis produceras
12 slamhogar per ar och arlig metanemission fran slamlagret dr i storleksordningen
81000 kg CH, /ar. Detta motsvarar cirka 6 % av den metangas som produceras under
slamrétningen i rotkammarna (Bilaga F). Det bor betonas att anaerob nedbrytning av
organiskt material 4r en process som sker kontinuerligt i naturen och kommer vara en
del av ytterligare nedbrytning av det organiska material som lamnar reningsverket via
slam och avloppsvatten. Det dr 6nskvért att halla metangasutslappen sa ldga som majligt
genom t.ex. hog utrétningsgrad i rotkammaren och ogynnsamma livsvillkor f6r metan-
bildande mikroorganismer vid slamlagring, men viss naturlig anaerob nedbrytning av
kvarvarande organiskt material kommer alltid att ske.
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4.2.3 Biologiskrening

Vid mitningarna med den hyperspektrala kameran i Linkoping var den uppmaétta miang-
den emitterad lustgas och metan mycket lag i férhéllande till metangasemissioner fran
slamlagring och lustgasemissioner frin SHARON-processen. Den intermittent luftade
processen i Linkoping ger snabba skiftningar frén anoxisk till aerob fas med snabbt skifte
till hoga syrehalter som kan generera lustgas och en 6vergang fran oluftad till kraftigt
luftad fas som kan driva av lustgas genom strippning.

Maitningarna kunde dock inte pavisa nagra hoga lustagsemissioner fran den biologiska
reningen jamfort med 6vriga processteg pa Nykvarnsverket. Troligtvis sd &r ammonium-
och nitrithalter i den biologiska processen for laga for att kunna generera en stérre pro-
duktion av lustgas. De lga halter metan som emitteras fran processen bildas troligtvis
i forsedimenteringen uppstroms eller i ledningsnétet. Totalt utférdes sex matningar
vid den biologiska reningen, varav tva under icke luftad fas. Medelvirdet av dessa sex
métningar ar 650 kg CH, /&r och 270 kg N,0/ér vilket har anvints vid bedomning av
totala vaxthusgasutslapp fran reningsverket.
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Figur4.9

Kurvanpassning for
att bedoma metan-

emissioner fran
slamlagring.
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Matningar av lustgas och metan vid reningsverk har bland annat utforts vid tvé
Tyska reningsverk av Tumendelger, Alshboul, & Lorke (2019). Métningarna visade att
emissionerna av lustgas (emissionsfaktor 0,001—0,008 %) och metan (emissionsfak-
tor 0,004—0,01 %) var laga vid dessa tva reningsverk. For det reningsverk som mest
likande forhallandena i Linkoping och Norrkoping med rétningssteg for primar och
sekundarslam var emissionsfaktorn for lustgas 0,008 % av16st oorganiskt kvive i inkom-
mande avloppsvattnet. De hogsta lustgasemissionerna mattes upp vid nitrifikations-
bassangen (10,2 av totalt 12,1 g N,O-N/dygn). For metan mittes emissionen till 118,1 g
CH,-C/dygn med de stérsta metanutsldppen frén en avslutande sedimenteringsbassing
(71,9 g CH,-C/ dygn) och emissionsfaktorn beriknades till 0,004 % av oxiderad COD
i inkommande avloppsvatten. Enligt Tumendelger et al. (2019) sa har endast ett fatal
andra projekt uppskattat emissionsfaktorn for metan fran reningsverk. Man anger ett
intervall pd 0,08-1,13 % av COD-belastningen utifrdn méatningar i tre andra projekt.

4.2.4 Sandfang, forluftning, forsedimentering och MBBR

Vid planering av mitningarna sa gjordes en bedomning att i det luftade sandfanget och
forluftningen i borjan av reningsprocessen kunde metan, som bildats i ledningsnatet,
strippas av. Under mittillfillena i oktober och mars, sa var uppmitta metanemissioner
isandfdnget 1 350 respektive 880 kg CH, /&r, vilket ar lagre dn vid mdtningen i juni och
augusti d 4 200 respektive 6 200 kg CH, /&r uppmiittes. Troligtvis beror skillnaden pé
hogre metanproduktion i ledningsnétet under sommarperioden. Aven i forluftningen,
som ligger efter sandfinget, kunde metan detekteras i lagre halter. Totalt méittes sand-
fanget fyra ginger och forluftningsbassidnger tre gdnger. Medelvirde av utférda mét-
ningar har anvints for bedomning av totala vixthusgasutslapp fran reningsverket.

Forsedimenteringen bedomdes innan mitning med kameran som en potentiell killa
till metanemissioner da det periodvis ar aktivitet i botten pa bassédngen som genererar
gasbubblor. Men efter upprepade matningar med kameran kunde det konstateras att
metanemissioner inte kunde detekteras vid ndgot méttillfille. En forklaring till gas-
bubblor frin férsedimenteringen kan vara inlost luft fran forluftningsbassénger eller
gasbildning fran aerob nedbrytning.

IMBBR processen, som ligger efter den biologiska reningen och 1ikemedelsreningen,
sker nitrifikation och denitrifikation precis som i SHARON-processen och den biologiska
reningen. Projektgruppen gjorde en beddmning att &ven denna process skulle kunna
generera lustgasemissioner. Inga emissioner kunde dock detekteras vid matningarna.
Troligtvis s dr halterna avammonium och nitrit alltfor 14ga i processen for att generera
halter av lustgas som kan detekteras med den hyperspektrala kameran.

4.2,5 Totalavaxthusgasutslipp

Metan- och lustgasemissioner uppmatta med den hyperspektrala kameran har summe-
rats for de olika processtegen pa Nykvarnsverket. For SHARON-processen, och slam-
lager har en bedomning av emissioner under ett ar gjorts i kapitel 4.2.1 - 4.2.2 ovan.
For sandfang, forluftning och biologisk rening har medelvirdet fran utférda métningar
anvints for att uppskatta arliga emissioner av metan och lustgas, se Tabell 4.7 och Figur
4.10. Den relativa standardavvikelsen ar hog for processteg dar medelviardesberikning
utforts vilket visar att det snarare ar storleksordning pa emissionerna i tabellen dn exakt
varde som ar relevant vid bedomning av de totala vixthusgasemissionerna.

Kameramatningarna visade att de tva helt dominerande emissionerna pa
Nykvarnsverket ar slamlagret for metan och SHARON-processen for lustgas med cirka
90 % vardera av berdknade totala emissioner.

Lustgas har knappt nio génger storre paverkan pa vixthuseffekten &n metan i ett
hundraéarsperspektiv (298 jmf 34 i GWP-100 virde) vilket gor att dven det relativa
bidraget till vaxthuseffekten askadliggors i Figur 4.10 d& skalan &r nio ganger storre
for lustgasstaplarna. Metan och lustgas star for ungefar lika stort bidrag till de totala
vixthusgasutsldppen ur ett hundradrsperspektiv (GWP 100).
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Relativ Relativ

standard- standard-
Processteg (kg/ar) avvikelse (kg/ar) avvikelse
Slamlager 81000 0
SHARON 2500 9700
Sandfang 3200 70% 350 165%
Forluftning 950 45% 0
Biologisk rening 650 155% 270 130%
Buffertank rotat 15001 S
slam (TV06)
Ovriga processteg? - -
Summa 89700 10300

1 Medelvirde for CH4 av en métning med hyperspektral kamera och tvad mitningar med konventionell teknik.
2 Métningar med den hyperspektrala kameran pavisade inte kvantifierbara utslapp fran fler processteg.
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Det kan vara virt att notera att kameratekniken har varit framgangsrik att méta pa
platser som inte ligger inom systemgrénsen for EgMet. Déar har bade processer som kan
bidra med relativt stora vixthusgasutslipp identifierats som kvéiverening av rejektvat-
ten, men ocksa konstaterats att flera processteg med potential for vaxthusgasutslapp
som forsedimentering och biologisk rening inte har emissioner i ndgra stérre mangder
iforhéllande till totala vaxthusgasutslapp.

Kameran har ocksa relativt framgangsrikt kunnat kvantifiera vaxthusgasutslapp fran
slamlagring. Mitningarna visade relativt stora sisongsméassiga variationer for den forsta
tidenslagring, men dd métningar genomforts vid olika arstider under ett helt kalenderar
sé kan dnda en relativt bra bedomning av totala utslapp pa arsbasis utforas. Slamlagret
ligger inom systemgréansen for EgMet om lagringen sker pa reningsverkets omréde. Detta
skeriLinkoping, Norrkdping och pd manga andra avloppsreningsverk och visar pa vikten
av att utveckla en bra metod for méatningar av metanemissioner inom systemet EgMet.
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Tabell 4.7
Sammanfattande
beddmning av vaxt-
husgasutslapp vid
Nykvarnsverket utifran
matningar med hyper-
spektral kamera.

Figur 4.10
Sammanfattande
beddmning av vaxt-
husgasutslapp vid
Nykvarnsverket fran
matningar med
hyperspektral kamera.
Metangasutslapp fran
Ovriga processteg ar
resultat fran méatningar
med konventionell teknik
enligt metod beskriven i
EgMet.
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4.3 Konventionell teknik

Maitningarna gick ungefar som forvéntat och resultaten blev ganska samstimmiga
mellan omgéngarna. Den storsta skillnaden var mycket ldgre metanemission frén buf-
ferttanken (TV06) vid det andra tillfallet. Vid det andra maéttillfallet méattes inte ven-
tilationsluften fran byggnaden for slamavvattningen (TVo05) da det inte gick att pa ett
sdkert sdtt komma at métpunkten. Istillet antogs det vara oforéandrat fran foregdende
mitning. Utsldappen relateras till producerad biogasvolym pa arsbasis som tagits fram
fran driftdata pa reningsverket (2 900 000 Nm3/ér, 65 % CH4).

Tabell 4.8

Resultat fran metan-
emissionsmatningar med
konventionell teknik vid
Nykvarnsverket.

28 mars 14 aug Mit-
Matpunkt (Nm3CH,/ ar) (kg CH,/ ar) (Nm3CH,/ ar) (kg CH,/ ar) osakerhet
Gasbyggnad: 690 500 380 270 25%
ventilation M760 (TVO1)
Gasbyggnad: 1000 730 600 430 25%
Ventilation M757 (TV02)
Gasbyggnad: 59 42 38 27 25%
Ventilation M758 (TV03)
Byggnad foravvattning: 1500 1100 1800 1300 25%
Ventilation vagg (TV04)
Byggnad slamavvattning: 1100 780 1100 780* 25%
Ventilation FFO1 (TVO05)
Buffertank slam (fére avvattning), 790 570 180 130 15%
avluftning (TVO6)
Summa utslapp 5100 3700 4100 3000
Totalt metanflode i anlaggningen 1885000 1351545 1885000 1351545
Metanférlust (%) 0,35 0,35 0,16 0,16

1 Ej uppmétt utan antaget ofordndrat fran métning den 28 mars.

Totalt har métningar utforts vid sju méatpunkter pa Nykvarnsverket. Metanemissionerna
i Linkoping ligger pa en 1ag niva (<1 %) jamfort med matningar vid andra svenska
avloppsreningsverk utforda av RISE ddr medelnivan de senaste aren ir 2,5 % (Holmgren,
2016b). De laga metanemissionerna kan forklaras av mycket fa ldckor pa rétningsdelen
och ett vél utrotat slam.
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5 Resultat och diskussion
Slottshagens ARV

5.1 Matning med hyperspektral kamera

Resultat fran mitningarna vid Slottshagens ARV aterfinns i Tabell 5.1 nedan.

Processteg Datum CH, (kg/ar) N,O (kg/ar)
Lager avvattnat slam (1 —3 man) 2019-04-25 50000 Ingen detektion
Oppet slamlager innan avvattning 2019-04-25 19000 Ingen detektion
Lager avvattnat slam (1 man) 2019-06-28 73000 Ingen detektion
Lager avvattnat slam (2 man) 2019-06-28 20500 Ingen detektion
Lager avvattnat slam (3 man) 2019-06-28 5840 Ingen detektion
Gasbyggnad tak (NODRAO3) 2019-08-26 2900 Ingen detektion
Biologisk rening 2019-09-19 Ingen detektion <730
DeAmmon 2019-09-19 50 360
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Resultat innefattar forutom floden (tabell 5.1) d&ven en stor mangd luftprover fér kon-
troll (bilaga K) av metan och lustgashalter, samt kamerans delresultat (avstandskarta,
metankarta, lustgaskarta, karta 6ver vattenanga, temperaturkarta, och profiler for vaxt-
husgaser och avstand ldngs en yta som anvénds for att berdkna totala floden). Figur 5.1
visar en metankarta 6ver slamlagringen dar slamhogar fran 0—6 manader finns med i
samma bild (yngsta langst till vanster). Matningar gjordes dven for varje slamhog indi-
viduellt pd narmare avstand vid ett annat tillfélle.

En annan betydande killa dr det 6ppna slamlagret (Figur 5.2). Hir placerades kamera
med stativ pA DeAmmon-byggnadens tak och riktades mot slamlagret. En husvigg
anviandes som bakgrund med kint avstdnd fran avstdndskartor. Genom att integrera
floden langs denna profil (se panel B) sa kan det totala flodet berdknas.

Som en del avjamforelsen mellan kvivereningarna pa Linkopings (SHARON-reaktor,
oppen) och Slottshagens reningsverk (DeAmmon-reaktor, sluten) sa gjordes lacksokning
med kameran 6ver DeAmmon-reaktorn fran dess tak. I kombination med luftprover pa
utvalda stéllen sa identifierades en lacka (se rod ring i Figur 5.3). Detta flode finns med
iTabell 14 som det totala flodet av metan fran DeAmmon-reaktorn.

MATNING AV VAXTHUSGASUTSLAPP MED INNOVATIV TEKNIK

Tabell 5.1

Resultat fran matningar
med den hyperspektrala
kameran vid
Slottshagens ARV.

Figur 5.1

Karta 6ver metangas for
slamlagret i vid Slotts-
hagens ARV med
slamhdgar fran 0 till 6
manaders alder. Den
yngsta hogen arlangst
till vansteri bilden och
har mest metangasi
luften ovanfor.
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5.2 Konventionell teknik

Mitningarna gick ungefiar som forvintat. Storst bidrag kom fran utjamningstank och
slamfickor efter slamavvattningen. Dock mattes hdga halter upp i ett rum med gaskom-
pressor ovanpa rotkammarna. Dessa hérleds till lickage i utrustningen. Utsldppen rela-
teras till producerad biogasvolym pa arsbasis. Dessa uppgifter har i sin tur tagits fram
fran verkets egna méatdata.

Metanemissionerna vid Slottshagens ARV ligger hogre 4n genomsnitt for matningar
vid andra svenska avloppsreningsverk utforda av RISE inom EgMet, 2,5 % (Holmgren,
2016b). En stor del av emissionerna kommer fran den 6ppna utjamningstanken efter
rotkammarna och ventilation fran slamfickor.

5. RESULTAT OCH DISKUSSION SLOTTSHAGENS ARV

Figur 5.2

Oppna slamlagret
(NODRA). Som en del i
berdkningarna av totala
flédet berdknar vi en me-
tankarta (A), avstands-
karta (B), Temperaturkon-
trast (Thakgrund - Tgas)
(C), samt metan- och
avstandsprofiler (D)

som tillsammans med
vindhastigheten ger det
totala utslappet.

Figur5.3

Lacka identifierad fran
DeAmmon kvéverening.
Kameran anvandes for
attleta utslapp overallt
pa taket av byggnaden
och luftprover togs vid
misstankta perforeringar,
gap vid plattkanter o.s.v.
Den réda cirkeln visar
platsen for det enda ut-
slappet som hittades.
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15aug
Maitpunkt (Nm?CH,/ar) (kg CH,/ar) Matosikerhet
Ventilation trapphus (NODRAO1) 51 37 25%
Ventilation byggnad mellan 100 73 25%
rotkammare (NODRAO2)
Gasbyggnad tak (NODRAO3) 5100 3700 15%
Gasklocka utblas (NODRA0O4) 160 120 25%
Ventilation slamfickor (NODRAO5) 24000 17 000 15%
Utjamningstank (NODRAOG) 26 000 19000 20%
Summa utslapp CH, 55000 40000
Totalt metanfléde i anlaggning 1170854 839503
Metanférlust (%) 4,74 4,74

5. RESULTAT OCH DISKUSSION SLOTTSHAGENS ARV

Tabell 5.2

Resultat fran metan-
emissionsmatningar
med konventionell teknik
vid Slottshagens ARV.
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6 Resultat och diskussion,
jamforelse av mattekniker
samt teknik for rening

6.1 Jamforelse av hyperspektral
kamera och konventionell teknik

Jamforande métningar mellan RISE och LiU utférdes bland annat pa ventilationer fran
avvattning innan rétning och gashus pa Nykvarnsverket den 14 augusti. Dessa mat-
ningar gav valdigt skilda resultat p.g.a. att gasproduktionen 6kade mycket snabbt nar
en relativt stor mangd externt material tillférdes (ej normal drift). Gasproduktionen
oversteg kapaciteten for ledningen till uppgraderingen och viss mangd gas facklades.
LiUs kamera visade tydligt att innan/vid uppstart av facklan si passerade gas utan att
forbrannas vilket gav mycket hoga floden fran kamerametoden som var betydligt storre
dn den ventilation som skulle mitas. Detta visar en av metodens starka sidor, att upp-
tacka ovantade utslapp.

Maitningarna med RISE metod, i ventilationstrumma strax fore utslapp till luft, var
problemfria och samstdmmiga med flera tidigare matningar bl.a. pa grund av att ven-
tilationsflakten ger ett fast luftflode och dr densamma sedan flera ar. Metanhalterna i
ventilationsluften var normalt laga.

Ett annat punktutslipp diar metoderna jamfoérdes var ventilation NODRAO3
(Gasbyggnad tak) dér flodenablev3 700kg CH,/ ar (15aug) och2900kg CH J ar (26 aug)
for RISE respektive LiU. Bade metoderna gavdarmed liknande resultat fran detta flode.

Annu ett punktutsldpp som mittes med bada metoderna var bufferttanken for slam
(fore avvattning) vid Nykvarnsverket (TVo06) dér flodena blev 3 9oo kg CH, /ar (22
mars) och 570 kg CH, /ar (28 mars) for LiU respektive RISE. Vart att notera ar att detta
flode forvantas variera mycket mellan olika tidpunkter. Stor variation i flode vid olika
tidpunkter ar darfor den sannolika férklaringen till de olika matvardena.

En metodjamforelse gjordes dven for ett utbrett utslapp, nimligen en avslamhogarna
ipilotforsoket (den obehandlade referenshégen; TVo7, vikt ca 20 ton) dér LiU gjorde en
kameramatning pa avstand foljt av att RISE matte upp flodet genom att tacka slamho-
gen med en presenning och sedan berdknade flodet fran koncentrationer och luftflode.
I detta test uppmiittes floden pa 1017 kg CH, /8r och 614 kg CH, /ér for RISE respektive
LiU (2019-03-28). Métningar gjordes dven vid senare tillfallen (2019-08-14 av RISE
och 2019-08-27 av LiU) och da uppmiittes fléden pa 11 kg CH, /&r och o kg CH, /ér for
RISE respektive LiU. Bada tillfdllena gav alltsa liknande resultat for de tvad metoderna.

De olika metoderna kompletterar varandra eftersom RISE metod ger mitningar av
punktutslapp eller mindre utbredda utslapp med hog precision och LiUs metod kan méta
storre utbredda utslapp samt uppticka ovintade utslapp eftersom metoden fungerar
pé avstand pa flera hundra meter och kvantifieringar av utslapp kan goras i efterhand
pa allt som kommer med i kamerans synfalt.

6.2 Jamforelse av biologisk rening
och kvaverening av rejektvatten

Vid métningiden biologiska processen pa Slottshagens ARV kunde metan inte detekteras
och lustgasemissionen var ldgre dn kvantifieringsgriansen i méatmetoden. Bedomningen
av resultaten pa Slottshagens ARV baseras dock bara pa en métning, se kapitel 5.1. I tre
av sex matningar pa Nykvarnsverket sa kunde inga emissioner detekteras. Skillnaden

MATNING AV VAXTHUSGASUTSLAPP MED INNOVATIV TEKNIK
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i omfattning av matningar gor det svért att jimfoéra de olika processernas emissioner
av lustgas och metan. Det ar dock tydligt att bada processkonfigurationerna genererar
forhallandevis 1aga utsldpp av lustgas och metan.

Kameramétningarna vid SHARON-processen pa Nykvarnsverket visade att tidvis
kan bade lustgas och metan bildas i processen dar framforallt lustgasemissionerna
kan vara relativt hoga nar processforutséttningar for detta finns. Under méatningen vid
deammonifikationsprocessen pé Slottshagens ARV kunde endast mycket ldga halter
av lustgas- och metanemissioner pavisas (Tabell 5.1). Detta stimmer vil 6verens med
tidigare mitningar pa Slottshagens ARV (Baresel et al., 2019) och dven resultateniSVU:s
rapport 2015-02 (Jonsson et al., 2015).

Massbalansberidkning 6ver SHARON-processen visar att lustgasemissionerna utgor
cirka 12 % avinkommande ammoniumkvéve baserat pa ett medel under alla méitningar,
se Bilaga I. Pa Slottshagens ARV har IVL gjort métningar av lustgasemissioner med
konventionell huvteknik. For den tidigare processen for rejektvattenrening som kallas
SBR-process och anvéndes till och med 2017 uppméttes lustgasemissionerna till 5-10 %
avinkommande kvive. Matningar pé relativt nyinstallerad Deammon-process utférdes
under sommaren 2018 och visade att lustgasemissionerna 1dg under 1 % jamfort med
inkommande kvéve till reningsverket (Baresel et al., 2019).

6. RESULTAT OCH DISKUSSION, JAMFORELSE AV MATTEKNIKER SAMT TEKNIK FOR RENING
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7 Resultat och diskussion,
pilotforsok lagring av slam

71 Metanoxidationsforsok

Innan pilotforsoken startades upp testades lagrad tradgardskompost (12 och 24 mén
lagring), samt lagrat avvattnat slam (6 och 9 manader lagring) i labskala for att bedéma
materialens ldmplighet for metanoxidation. Forsoken visade att kompostmaterialet
hade storre potential att fungera bra som metanoxidationsskikt jamfért med avvattnat
slam och att langre lagringstid var positivt for metanoxidationskapaciteteten for bade
tradgardskompost och avvattnat slam. I pilotforsoket anvéandes tradgardskompost lagrat
24 manader och avvattnat slam lagrat 9 manader, for ytterligare detaljer se Bilaga A.

7.2  Utforda pilotforsok

7.21  Temperaturislamhégar
I pilotférsoket undersoktes vaxthusgasutslappen fran lagring av slam som genomgétt
fyraolikabehandlingar (kylning, ureatillsats, tickning med kompost samt slam for 6kad
metanoxidation) och en kontrollh6g. Temperaturen mattes med datalogger i hogarna
kontroll, kylt slam, tdckning med kompostmaterial och ureatillsats dar resultat visas i
Figur 7.1. Efter en period av stabilisering avtemperaturen under de forsta 2—3 dagarna,
hade kontrollhégen den hogsta temperaturen som sedan sakta sjonk med tiden de forsta
60 dagarna. Sedan 6kade temperaturen i kontrollhégen nagot till dag 100, troligen pa
grund avvarmare vader utomhus och holl sig sedan relativt stabilt till avslut av forsoket.
Det naturligt kylda slammet hade cirka 5 grader ldgre temperatur de forsta 60 dagarna
for att sedan gradvis nirma sig temperaturen i kontrollhdgen. Den lagre temperaturen
de forsta 60 dagarna resulterade troligen i att den biologiska aktiviteten var ligre i det
kylda slammet.

Temperaturen i hogen med tickmaterial av kompost 1ag lagre &n kontrollhégen
de forsta dagarna, men 6kade med tiden och efter cirka 3 veckor var temperaturen
hogre an kontrollhogen, vilket indikerar en hogre mikrobiologisk aktivitet. Thogen med

Figur 7.1
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ureatillsats var temperaturen klart 1agre jamfort med kontrollen, men steg efter ungefar
30 dagar och lag efter cirka 60 dagar pa ungefiar samma ungefar niva som kontrollhogen.

7.2.2 Matningar med hyperspektral kamera
Resultat fran matningar med den hyperspektrala kameran visas i Figur 7.2, Figur 7.3 och
Figur 7.4. Kontrollhogen hade de hogsta uppmatta metanemissionerna vid alla mattill-
fallen, utom det forsta dar hogen med tackning avlagrat slam ldg hdgst. En anledning till
detta kan vara att metan kan finnas i porer i tickningen avlagrat slam som vadras ut nar
slammet anvinds som ett ticklager. De totala ackumulerade metanemissionerna visade
attallabehandlingar innebar mindre metanemissioner vid lagring jamfort med kontroll-
hogen. Den mest effektiva behandlingen var ureabehandlat slam dér ingen metanemis-
sion kunde matas upp med den hyperspektrala kameran. Detta visar att ureatillsats ar
en mycket effektiv metod for att minska metanutsldppen fran lagring av avvattnat slam.
Den nist mest effektiva behandlingen var tackning for att gynna metanoxidation
med ett kompostlager dir metanemissionen reducerades till ungefar hilften jaAmfort
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Figur7.2

Uppmatta metanemis-
sioner i pilotforsok med
hyperspektral kamera.

Figur7.3
Ackumulerad metan-
emission i pilotforsok
uppmatt med hyper-
spektral kamera.
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med kontrollh6gen. For h6garna med kylt slam och tickning med lagrat slam var meta-
nemissionerna cirka 25 % lagre jamfort med kontrollhégen.

Pilotforsoket visade att den mest effektiva behandlingen for att reducera metanemis-
sionerna var tillsats av 1,6 % urea vilket ocksa troligen ar det mest kostnadskravande
behandlingsalternativet pa grund av inkdp av urea. De enklaste atgédrderna i form av
naturlig kylning i sma hogar och tdckning med lagrat slam hade inte lika stor reduce-
rande effekt, men kréver till skillnad fran ureatillsats inte ink6p av nagra insatsmedel.

Bilder frdn méitningarna med den hyperspektrala kameran visas i Figur 7.4. Den
véanstra bilden visar hogre metanemission fran hégen tackt med slam jamfort med kon-
trollh6gen (ljusare rod 6ver hogen). Den hogra bilden visar att lustgas inte kunde pavisas
dar slamhogar och bakgrund har samma firg i Figur 7.4 till hdger. Lustgas kunde inte
vid nagot tillfalle detekteras under pilotforsoket med slamlagring.

7.2.3 Matningar med vindtunnel

Resultaten frén RISE métningar med vindtunnelmetod pa kontrollhdgen visas i Tabell
7.1. De visar pa en reduktion fran 1 000 kg till niara noll 6ver en tidsperiod om 4,5 ména-
der viket stimmer vil 6verens med métningarna med den hyperspektrala kameran dar
metanemissionerna efter 83 dagar var 9o % lagre dn vid uppstart av forsoket (Figur7.2).

28 mars 14 augusti Mit-
(Nm3CH,/ar) (KgCH,/ar) (Nm3®CH, /ar) (KgCH /ar) osdkerhet
Slamhog, ca 20 ton 1400 1000 16 11 15%
(TVO7)
7.2.4 Laboratorieanalyser

Tabell 7.2 visar TS/VS for de material (avvattnade slam och tradgardskompost) som
anvindes i pilotforsok och BMP-forsok innan uppstart av forsok.

TS (%) VS (% avTS)

Avvattnat slam (medel av 5 prover) 27,4 % 64 %
Tradgardskompost (24 man lagring) 65,6 % 19%
Lagrat avvattnat slam (9 mén lagring) 21,5% 58 %
Avvattnat slam till BMP-forsok 29,0 % 64 %

Analyserna visade att det slam som anvéndes i pilotforsoket hade identisk VS-halt, men
nagot lagre TS-halt dn slammet som anvindes i BMP-forsoket beroende pa provtag-
ning vid olika tillfallen. Det avvattnade slammet som anviandes som tackmaterial for
metanoxidation hade en ldagre TS- och VS-halt jamfort med avvattnat farskt slam och
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Figur7.4

Bilder 6ver metan
(vanster) och lustgas
(héger) fran den forsta
matningen med den
hyperspektrala kameran.
Kontrollhégen ligger i
mitten och hégen som
ar tackt med slam ligger
till vansteri bilderna.
Fargskalorna visar mang-
den metan respektive
lustgas i bilderna dar
man tydligt kan se hégre
(och olika) metankon-
centrationer vid de olika
slamhdégarna.

Tabell 7.1

Resultat fran vind-
tunnelmatningar pa
slam i pilotforsok.

Tabell 7.2

Analyserav TS och VS
for material somingick i
pilotférsoket.
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analys pa farskt slam nirlagringen startade ijuni 2018 (TS 25,2 %, VS 65 %), detta beror
féormodligen pé naturlig nedbrytning och tillskott av nederbord under lagringsperioden.

Tabell 7.3 visar analyser av Kjeldahl-N, NH,-N, fosfor (P), pH och VFA for det slam
som anvindes i pilotforsoket vid uppstart.

Kjeldahl-N NH,-N Fosfor (P) pH VFA
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/1)
Avvattnat slam 12 750* 2 900* 6320 7,7 3650
(medel av 5 prover)
Avvattnat slam 24000 4300
med ureatillsats

1 Exklusive analys frén avvattnat slam med ureatillsats.

Prov togs ut under forsoket gang fran slamhogarna (enkelprov) och vid avslut sa togs
tre prov ut fran varje slamhog. Resultaten fran laboratorieanalyserna visas i Figur 7.5
och Figur 7.6 samt i Bilaga B.
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Kjeldahl-kvavet dr ritt sa stabilt genom hela forsoket och relativt lika mellan alla hogar,
forutom hogen med ureatillsats. Skillnaden mellan hogen med ureatillsats och Gvriga
hogar ar 10 g N/kg vétvikt (2,7 g N/kg TS) vilket motsvarar en tillsats av 1 % kvive per
kg vatvikt. Ureainnehéller 46,2 % kvéve vilket innebar att laboratorieanalysen indikerar
att doseringen av urea blev drygt 2 % i pilotforscket. Detta dr ndgot hdgre dn vad méaldo-
seringen var, men far 4nda anses bra dd mangden slam som anviandes vid inblandning
uppskattades utifran storlek pa gravmaskinens skopa.

Ammoniumkvavet hade en stigande trend i de tva hogarna med tdackning, vilket ar
enindikation pd nedbrytning av organiskt material. Ammoniumkvéavet 1ag pa en relativt
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Tabell 7.3
Laboratorieanalyser
av slam innan lagring.

Figur7.5
Kjeldahl-N (mg/kg)
och NH,-N (mg/kg)
i pilotforsoket.
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stabil niva i hogarna med kylt slam och kontrollhégen dar det kylda slammet hade den
lagsta halten ammoniumkvéave. For h6gen med ureatillsats sé ar det tydligt att vid den
forsta provtagningen samma dag som urea blandades in i slammet s hade inte kvivet
hunnit omvandlas till ammoniumkvive i nadgon storre omfattning. I de efterféljande
provtagningarna ldg ammoniumkvévet i genomsnitt néstan 10 g NH, /kg vatvikt (27 g
NH, /kg TS) hogre én kontrollhogen vilket visar att néstan all tillsatt urea overgtt i
jonform (ammonium/ ammoniak). Analyserna av Kjeldahl- och ammoniumkvéave visar
att forlusten till luft och utlakning var ldga da nivierna ligger pa en stabil nivd genom
hela forsoket. Hogen var tickt med en presenning under hela lagringsperioden for att
undvika ammoniakavgéng till luft och kvaveutlakning.
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I'tre avhogarna (kylt slam, tickning med kompost och kontroll) s& har halten VFA sjunkit
under forsoket vilket dr ett tecken pd att VFA brutits ned till koldioxid (CO,) och/eller
metan (CH,). I hégen med tackning av lagrat slam sd &r VFA-halten lika hog fore och
efter forsoket vilket tyder pa jamvikt mellan VFA-bildning och ytterligare nedbrytning till
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Figur7.6
Fosfor (mg/kg), pH och
VFA (mg/1) i pilotforsoket.
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CO, eller CH,. I hogen med ureatillsats s& har VFA-halten 6kat réatt sd markant vilket ar
en indikation pa att viss nedbrytning fortgar i urea-hogen, men att mikroorganismerna
inte forméar att omvandla VFA till koldioxid eller metan.

Tillsats av urea som en siker hygieniseringsmetod av slam har beskrivits och under-
sokts i rapporten “Ammoniakhygienisering for siker anvindning av slam i odling”
(Vinneris et al., 2017). Dir undersoktes den hygieniserande effekten av 0,8 och 1,6 %
ureatillsats. 1,6 % ureatillsats hade tillfredstillande hygieniserande effekt, medan 0,8 %
tillsats inte helt nddde de uppsatta malen. VFA analyserades inte i projektet utan fokus
lag framst pa salmonella och E.coli.

Ureatillsats som en metod for att minska metanemissioner fran lagring av slam har
dven undersokts i projektet "Minska utslapp av vixthusgaser fran rening av avlopp
och hantering av avloppsslam” (Jonsson et al., 2015). En ureatillsats pa 1,5 % (vt vikt)
anvandes och pilotforsok utférdes i cylindriska behéllare med diameter pé 1,6 m som
fylldes med slam till 1,3 m h6jd (volym 2,7 m3). Pilotforsoken utférdes i triplikat och
resultaten visade att 1,5 % ureatillsats reducerade metanemissionerna med cirka 70 %
jamfort med kontrolledet. Inte heller i detta forsok har VFA analyserats varfor det ar
svart att gora jaimforelser mot andra studier. En 6kad halt VFA i det ureabehandlade
slammet kan innebéra risk for luktoldgenheter i samband med spridning, men har inte
undersokts i detta projekt.

pH-vardet var hogst i hégen med urea-tillsats under hela forsoket vilket arilinje med
resultaten i Vinneras et al. (2017). Att pH-virdet sjonk ndgot med tiden kan bero pa att
halten VFA 6kade och/eller att en mindre méngd kvive kan ha avgatt trots tackning
med presenning.

7.2.5 Nedbrytning organiskt material

Bade fosforinnehall och glodrest ar nagot som ska vara konstant i slamhogarna under
pilotforsoket. Den ursprungliga tanken var att anvinda fosfor som bas for jimforelse
av nedbrytningen i de olika hdgarna, men d& halten fosfor ldg hogre an startvardet for
alla hogar bade per kg vét vikt och kg TS s& gav denna jamforelse inga trovardiga och
sikra resultat se Figur 7.7. Orsaken till den varierande halten fosfor vid analys ar inte
helt klarlagd, men da provtagning utférdes pa samma sitt och av samma person ar
det mest troliga att den ena av provtagningsomgangarna hanterats annorlunda dn den
andra provtagningsomgéangen inom laboratoriets viggar, omanalys var tyvirr inte majlig
att utfora for den forsta provtagingsomgangen. Pa grund av osékra resultat for fosfor
anviandes endast jaimforelse av organiskt material, VS som andel av TS som ju bestar av
VS och glodrest tillsammans, se Figur 7.8.
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Samtliga hogar har en tydligt minskande trend for VS-halten 6ver tid. Skillnaderna
mellan hogarna ar relativt sma och darfor ar det svart dra sikra slutsatser. Hogarna med
kylt slam, tickning med kompost och kontroll hade de lagsta VS-halterna vid avslut av
forsoket. Detta staimmer relativt vil 6verens med temperaturmatningen for tackning
med kompost och kontroll som hade de hogsta temperaturerna men inte for h6gen med
kylt slam som hade ldgre temperatur 4n 6vriga hogar. Eftersom skillnaderna ér sa smé sa
gar det inte att dra nigra sikra slutsatser om nedbrytning av organiskt material utifran
de kemiska analyserna, utan baseras i forsta hand pa méatningarna av metanemissioner
och temperatur i slamhégarna.

7.3  Satsvisautrotningsforsok

Resultat frén det satsvisa utrétningsforsoket redovisas i Figur 7.9 och Figur 7.10. Det
avvattnade slammet (motsvarar kontroll i pilotforsoket) producerade 4 600 ml metan
efter 80 dagar, kylt slam 4 500 ml metan och farskt slam med 0,8 % ureatillsats 390 ml
metan. I serierna med 1,6 och 3,2 % ureatillsats kunde ingen metangas alls métas upp.

Metanproduktionen i det kylda slammet var klart ldgre under de forsta 30 dagarna
jamfort med avvattnat slam (lagrat i rumstemperatur). Under dag 30—80 sjonk skill-
naden gradvis och efter 80 dagar hade bada serierna producerat néstan samma mangd
metan med bara 1 % reduktion jamfort med farskt slam, se Figur 7.9. Den ldgre produk-
tionen av metan de forsta 30 dagarna beror troligen delvis pa himning av de metan-
producerande mikroorganismerna under den kylda forvaringen i 2 dagar (4 °C), men
de aterhamtade sig efter ungefar en manad i det kylda slammet. Detta beror troligen pa
att temperaturskillnaden i slammet jamfort med avvattnat slam inte var sa langvarig
pé grund av relativt smé prover och stor relativ yta. Detta dr ocksa nagot som skiljer sig
at jamfort med pilotstudien dar temperaturskillnaden mellan kylt slam och kontroll
holl i sig i mer dn 60 dagar pa grund av storre mangd slam och mindre relativ yta for
avkylning/ uppvarmning och forklarar varfor resultaten blev olika i hur effektivt kylt
slam &r for reducerad metangasproduktion.

Tillsats av urea hade en mycket tydlig effekt pa reducerad metangasproduktionen déar
endast serien med den ldgsta koncentration av urea (0,8 %) producerade ndgon metan
overhuvudtaget (91 % minskning jaimfort med farskt slam). Detta ligger vil i linje med
resultaten fran métningar av metangasproduktion fran pilotstudien.
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Figur7.8
VS (% avTS)i
pilotférsoket.
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7.4

Jamforelse av metanproduktioni

pilotforsok och satsvisa utréotningsforsok

Den ackumulerade metangasproduktionen beraknat som kg CH, / kg slam i pilot- och
BMP-forsok visas i Tabell 7.4.

Pilotforsok BMP-forsok
(gCH,/kgslam) %reduktion (gCH,/kgslam) %reduktion
Avvattnat slam utan 4,74 3,28
behandling (Kontroll i
pilotférsdket)
Kylt slam 3,56 25% 3,24 1%
1,6 % ureatillsats 0 100 % 0 100 %
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Figur 7.9

Ackumulerad metan-
gasproduktion i satsvisa
utrotningsforsok.

Figur7.10

Total metangasproduk-
tion i satsvisa utrétnings-
forsok. Felstaplar anger
standardavvikelse mellan
triplikat.

Tabell 7.4

Ackumulerad metangas-
produktion i pilotférsok
och satsvisa utrétnings-
forsok.
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Den totala metangasproduktionen fran avvattnat slam utan behandling (kontroll i
pilotforsoket) var drygt 40 % hogre i pilotforsoket jamfort med BMP-forsoket. En hogre
produktion avmetan var enligt forvantan da forsoket pagick under ldngre tid i pilotskala,
medan forhallanden som t.ex. temperatur bedoms vara relativt likvirdiga.

Forkylt slam sé var metangasproduktionen i samma storleksordning i bade pilot- och
BMP-forsoken, medan reduktionen jamfort med kontroll var stor i pilotférsoket och
marginell i BMP-forsoket. Att det inte blev ndgon métbar skillnad jamf6rt med kontroll
i BMP-forsoket beror troligen pa att temperaturskillnaden mellan kylt och icke kylt slam
inte var sa ldngvarig i BMP-forsoket. Detta beroende pa sméa prover (300 g) och stor
relativytaiforhallande till volymen nar man jamfor med pilotforsokets cirka 20 ton stora
hogar dar temperaturskillnaden mellankontroll och kylt slam holl i sigi mer dn 60 dagar.

Tillsats av 1,6 % urea var en mycket effektiv metod for att reducera metanproduktio-
nen i bada forsoken. Det kunde inte registreras ndgon gasproduktion 6verhuvudtaget i
varken pilot- eller BMP-forsok.

7.5 Potential att minska metangasutslapp
fran slamlagring vid Nykvarnsverket

Den totala biogasproduktionen vid Nykvarnsverket ar cirka 2 900 000 Nm3/ar med
en metanhalt pa cirka 65 %, vilket innebér 1 885 000 Nms eller 1 351 500 kg CH4/;°1r.
Produktionen avavvattnat slam ar i storleksordningen 10 000 ton/&r och om resultaten
for metangasproduktion frén pilotforsoket anvéinds sd innebar det cirka 47400 kg CH, /
ar fran slamlagring. Detta motsvarar 3,5 % av den arliga metangasproduktionen fran
rotningen av slam pa reningsverket och skulle kunna reduceras med 25-100 % genom
att anvianda nagon av metoderna som testats i pilot- och BMP-forsoken.

I kapitel 4.2.2 gjordes en uppskattning av totala metanemissioner fran nuvarande
slamlager utifran utférda kameramétningar som hamnade pé cirka 6 % av total metan-
gasproduktion i rétkammaren vilket 4r hogre dn i kontrollhgen i pilotforsoket. Detta
kan bero pa att kyleffekten fran omgivande luft i pilotforsoket var storre an for arsge-
nomsnittet for slamlagring da uppstart av pilotforsoket skedde under mars nir det ar
relativt kallt ute. I rakneexemplet nedan har endast data fran pilotforsoket anvénts
da ammoniakhygienisering inte provats i fullskaliga hégar i detta projekt. Detta ar ett
forsiktigt antagande och potentialen for minskade metanemissioner i fullskalig drift
kan vara klart hogre for bAde ammoniakhygienisering och 6vriga testade behandlingar
ipilotforsoket pa grund av hogre metanemissioner fran slamlagring under sommar och
host jamfort med varen nar pilotforsoket genomfordes.

Kostnaden for inkop av urea vid ammoniakhygieniseringhar av Vinneras et al. (2017)
beréknats till cirka 80 kr/ton material for slam med drygt 30 % TS-halt och investe-
ringskostnaden bedémdes kunna bli mycket ldg. En forhoppning ar att lantbrukaren
ser ett okat varde for slam med ureatillsats, men detta kraver slamspridning pa varen
for att kvavet ska kunna tillgodogoras till grodan pa ett bra satt. Varspridning av slam
ar dnnu sa linge ovanligt och det ar darfor svart att bedoma marknadsvirdet for slam
med hogre halt vaxttillgdngligt kvive jamfort med dagens situation.

Laboratorieanalyserna visade att det kan finnas risk for ackumulering av VFA i urea-
behandlat slam, vilket kan innebara 6kad risk for luktproblem i samband med spridning.
Om den totala kostnaden ar 100 kr/ton slam innebar det att metoden kan kosta 21 kr/
kg metan eller 60 6re/kg CO, ekvivalent. Detta dr en relativt 14g kostnad for att undvika
vaxthusgasutslapp. Som jaimforelse kan ndmnas att Trafikverket rekommenderar att
anvinda ett kalkylvirde pé 1,14 kr per kilo utslapp av koldioxid, uttryckt i 2014-ars
prisniva och harlett fran koldioxidskatten. For kinslighetsanalyser rekommenderas ett
koldioxidvarde pé 3,50 kr/kg, uttryckt i 2014-ars prisniva (Trafikverket, 2018).

7. RESULTAT OCH DISKUSSION, PILOTFORSOK LAGRING AV SLAM
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Parameter Enhet

inskning klimatpaverkan

Biogasproduktion reningsverket 2900000 Nm3/ar
Metanhalt 65 %
Metanproduktion reningsverket 1885000 Nm3/ar
1351500 kg/ar
Slamproduktion 10000 ton/ar
Metanproduktion slamlagring 47 400 kg/ar
Minskning metanproduktion vid ureatillsats 100 %
Kostnad ureatillsats 100 Kr/ton
GWP-virde CH, 35 GWP 100
Kostnad m 0,60 Kr/kg CO,

Ovriga testade metoder i pilotforsoket ir svirare att kostnadsbedoma, de har en betydligt
lagre kostnad for ink6p av material an inblandning av urea i slammet men kan inte heller

forvintas ge lika god reducering av metangasutsldppen som ureatillsats.
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Tabell 7.5

Berakning av vaxthus-
gasutslapp och kostnad
for ureatillsats.
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8 Slutsatser

I projektet har vaxthusgasemissioner métts med ny och konventionell teknik under olika
maétperioder utspridna under ett ars tid. Den nya tekniken ar en hyperspektral kamera
utvecklad av LinkOpings universitet som inte tidigare anvénts pa reningsverksprocesser.
Det har dven genomforts pilotforsoki syfte att behandla avvattnat slam sé att vixthusga-
semissionerna reduceras. I stort har projektet gatt mycket bra dar matningarna kunnat
genomforas pa ett bra sitt i linje med planeringen for projektet.

81 Metodjamforelse

Den metodjamforelse som gjordes mellan den hyperspektrala kameran och konventio-
nell métteknik for metan visade att matmetoderna hade en god 6verensstimmelse dér
mitningar kunde utféras under liknande forhallanden. Eftersom samtliga matobjekt
ar delar av en fullskalig process dar t.ex. inkommande fléde, belastning och utslapp
varierar med tiden sa innebar det ocksa en utmaning for jamforelsen déir négra av de
identifierade jamforelsepunkterna inte kunde anvindas pa grund av ovintade och varie-
rande emissioner.

Stora utsldapp som beréknades fran kameran stimde bra 6verens med hoga kon-
centrationer av de luftprover som togs vid varje tillfille, och pa samma sitt med sméa
utslapp. Detta, och jamforelsen med konventionell teknik, indikerar att kamerametoden
ger palitliga resultat.

8.2 Vaxthusgasemissioner

Resultaten frin métningarna visade att de dominerande kéllorna till vixthusgasut-
slapp vid Nykvarnsverket var kviaverening for rejektvatten i form av lustgas och lagring
av avvattnat slam for metanemissioner medan 6vriga processteg bidrog endast i liten
utstrackning. I Norrkoping sa var det storsta bidraget till vixthusgasutslapp lagret av
avvattnat slam samt ett 6ppet slamlager av rotrest innan avvattning.

I Link6ping anvinds SHARON-processen for rejektvattenrening dir en varierande
och hog kvavebelastning och héga nitrithalter ser ut att bidra till 6kad avgang av lust-
gas. Detta ar stimmer vil med slutsatserna i t.ex. Arnell (2013) dar det beskrivs att for
reningsverk med en stabil och vilfungerande aktivslamanldggning med langt driven
kviverening sa ar risken for lustgasproduktion 1dg samt att risken for lustgasbildning
okar vid hog och varierande kvivebelastning. I Norrkoping anvinds en DeAmmon-
process for rejektvattenrening dar detta projekt bekréftade tidigare studier att risken
for vaxthusgasemissioner dr mycket ldgre i en sddan typ av process (Baresel et al., 2019;
Jonsson et al., 2015).

Lagring av avvattnat slam var den storsta enskilda kéllan till metangasemissioner i
bade Linkoping och Norrképing och visar pé att det finns ett stort behov av att inom syste-
met "Egenkontroll Metanemissioner” utveckla en bra miatmetod sa att dessa emissioner
kan kvantifieras pd ett bra sitt nar matningar utfors pa reningsverk med slamlager. Nar
en bra och kostnadseffektiv matmetod utvecklats ar det ocksa lattare att bedoma behov
av atgarder och utvardera vilken effekt de far. Det genomforda pilotforsoket har visat
att det finns god potential att med relativt enkla medel reducera metanemissionerna
for slamlagring.
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8.3 For-ochnackdelar med den nya mattekniken

Under matningar med den hyperspektrala kameran pé Linkopings och Norrkopings
reningsverk har ett antal styrkor och svagheter med den nya tekniken identifierats som
listas nedan.

Fordelar/ styrkor:
e Kan fanga tidigare okénda utslédpp och kéllor samt ovanliga hdndelser med hoga
oviantade utsliapp. Allt som kommer med i kamerans synfilt kan kvantifieras i
efterhand
Metan- och lustgasfloden kan mitas samtidigt
Oppna ytor som bassinger kan mitas pé ett bra sitt
Péaverkar inte omradet som mats eftersom det sker pa avstand
Bra overensstammelse med métningar med konventionell teknik av metan i detta
projekt samt matning av vixthusgasutslapp fran biogodsellager (Nilsson Paledal,
Giélfalk, & Yngvesson, 2019)
e Ho6g upplosning/precision i tid och rum for koncentrationer och floden

Nackdelar/ svagheter med kameratekniken:

e Dyr utrustning

e Kriver dnnu sé lange en hel del arbete for att bearbeta data

e Viderberoende, nederbord och molnighet kan leda till problem med att méata och
ge sdmre precision

8.4 Idéer pa utveckling av matteknikerna

For den hyperspektrala kameran skulle en hogre spektral upplosning (0.25 cmistéillet
for 1 cm™) majligtvis kunna ge kinsligare métningar av lustgas for LiUs kamera vilket
ar nagot som skulle kunna testas i framtiden. Kostnaden for matningarna skulle 6ka pa
grund av storre tidsatgang och dirmed minska majligheten for langa méttid med samma
projektbudget. En annan teknisk forbattring ar framtida majliga matningar fran helikop-
ter vilket gor geometrin och modellerna mer palitliga och ddrmed ger hogre kanslighet.

For konventionell mitteknik finns framforallt ett behov av att utveckla en bra metod
for métning av metanemissioner fran lager av avvattnat slam. Metoden att méta meta-
nemissioner fréan en liten slamhdg i pilotforsoket med en vindtunnel var relativt enkel
och gavvintade resultat, men metoden behover utvecklas ytterligare for att anpassas till
verksamheten pé ett slamlager. Framforallt méste metoden kompletteras med en berak-
ningsmodell for emissionens avklingande samt hantera problemet med att slampartier

fylls pa med farskt material under forsta ménaden innan hégen far “vila”.

8.5 Forslag pafortsatta/framtida studier

Projektet har gett goda underlag for att utveckla en tillimpbar metod for att miata meta-
nemissionerna fran lagrat slam pa 6ppna ytor. En sidan metod saknas inom systemet
EgMet och skulle vara ett mycket angeldget omréade for fortsatt arbete och forbattring
av systemet EgMet.

Lustgas ar en potent vixthusgas som pévisats vid kameraméitningarna pa renings-
verken, framforallt for kvavreningsprocesserna, men pévisats i liagre halter vid andra
processteg. For att f4 en bra bild 6ver de totala vaxthusgasutsléappen fran ett reningsverk
s ar det forutom metan dven viktigt att kvantifiera forekomst av lustgasemissioner.
Ytterligare mitningar av lustgasemissioner med kameratekniken eller annan bra tek-
nik vid fler reningsverk och processer skulle 6ka kunskapen om dessa och ocksa 6ka
mojligheterna att sétta in kostnadseffektiva atgiarder for minskade vaxthusgasutslapp
dar kan gora stor nytta.
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Bilagor

Bilaga A
Bilaga B
Bilaga C
Bilaga D
Bilaga E
Bilaga F
Bilaga G
Bilaga H

Bilaga I

Bilaga J
Bilaga K

Beskrivning av metanoxidationsforsok.
Laboratorieanalyser i pilotforsok.

Temperaturmétning vid kylning av slam i pilotforsok.

Resultat fran kameraméatningar omgang 1-4 i Linkdping och Norrkoping.

Driftdata for SHARON-processen vid kameramatningar.
Berdkningar metanemissioner slamlager.

Matprotokoll RISE Linkoping.

Mitprotokoll RISE Norrkoping.

Berikning av massflodet av ammoniumkvéve till SHARON-processen
och hur stor andel som avgar som lustgas.

Varaktighetsdiagram SHARON-processen.

Luftprover tagna i ssamband med kameramétningar.
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BilagaA Beskrivning metanoxidationsforsok

Forsok for test av respiration och metanoxidation genomfordes pd TvABs biogaslabora-
torium enligt den metod som beskrivs i den danska rapporten "Etablering og monitering
av biocoversystemer pé affaldsdeponeringsanlegg” fran 2016.

Forsoken utfordes i reaktorer framtagna for kontinuerliga rotforsék med volymen
10 liter, se figur A.1 och figur A.2.

Figur Al
Reaktor for utférande av
metanoxidationsforsok.

Gas-
ballong
251

Gas-
ballong

31
eller

Portabelt
mat-
instrument

FigurA.2

Tom reaktor till vanster
och reaktorer fyllda med
lagrad kompost och
lagrat slam till hoger.

Del 1. Test av respiration (syreforbrukning)
e Start av forsok pa morgonen dag 1
e 3 kg provinhdmtades och prov togs ut fér TS- och VS-analys
e 2 kg material tillsattes till respektive reaktor via matningsroret,
lagrad tradgardskompost och lagrat slam
e olluft tillsattes till reaktorn som hade kontakt med gasballongen.
Total gasvolym var da 191 (10+91)
e Instrumentet "Biogas 5000" anvindes for gasprovtagning.
Analys av CO,, O, och CH,.
— Forsta provtagning direkt efter att material och luft har tillsatts
— Vid 6vriga provtagningar (1—3/dag) blandades gas/luft genom att en tomd 31
ballong sattes pa inloppet och luft trycktes forsiktigt mellan 251 och 3 1ballong-
erna. Sedan togs tomd 3 1 ballong bort och "Biogas 5000" ansléts till inloppet.
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— Avslutande provtagning pd morgonen dag 3 innan reaktorerna toms pa gas
infor metanoxidation.

— Koncentrationen av CO, plottas mot tiden i ett diagram. Férbrukning av O2
berdknas som lutningen pa linjen.

Del 2. Metanoxidationstest
e Efter provtagning pa morgonen dag 3 6ppnades reaktorerna och luftas med vanlig
luft. 25 L-ballonger tas bort och ersitts med nya témda 25 L-ballonger.
e Nair reaktorn fatt ny luft tillsattes 6 I metangas (65 %) och 3 1vanlig luft till reak-
torn och gasballongen. Total gasvolym ar dé cirka 191 (10+9).
e “Biogas 5000" anvéndes fr luftprovtagning. Analys av CO,, O, och CH,.
— Forsta provet direkt efter att luft och metangas har tillsatts
— Vid 6vriga provtagningar rors luften om genom att en 3 1 ballong sétts pa inlop-
pet och man pumpar lite luft mellan 3 1 ballong och 251 ballongen. Sedan tas
tomd 3 1 ballong bort och Biogas check ansluts till inloppet.

Syreforbrukning och produktion av CO, bor vara storre d4n under respirationstestet.
Data visas som koncentration CH, och CO, med avseende pé tid. Graden av oxidation
av CH, beréknas som lutningen pa den bast passande linjen. Prover fran kontrollen ska
hastabila virden p& CO, och CH4-koncentrationen. Om metanoxidation inte 6verstiger
rekommenderat acceptansvirde, kan man tillsatta CH, och genomfora testet igen.

Rekommenderade acceptansvirden:
Respirationstest: < 48 pg O,/g material (TS) och timme
Metanoxidationstest: > 20 ug CH,/g material (TS) och timme

Resultat fran andra omgang av metanoxidationsforsok mars 2019

Testade material i omgéng 1 var tradgardskompost lagrad 12 manader samt avvattnat
slam lagrat 6 manader. Dessa material hade 1ag potential att fungera bra som metanox-
idationsskikt och darfor testades tradgardskompost lagrad 24 ménader samt avvattnat
slamlagrat 9 manaderien andra omgang dér resultat redovisas nedan. Gasmatningarna
visade att tridgardskomposten var det material som hade storst potential att fungera bra
som metanoxidationsskikt. Tradgardskompost klarade méalvirdet for syreforbrukning
i respirationsdelen och klarade delvis mélvirdet for metanforbrukning i metanoxida-
tionsdelen, se figur A.3 och figur A.4.

.
FigurA.3
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BilagaB Laboratorieanalyser i pilotforsok

Vs Kjel-Nmg/kg NH,-Nmg/kg Pmg/kg SummaVFA
%avTS mg/kg mg/kg mg/kg mg/1 Anmirkn

Kylt slam 2019-03-19 1 27,4 64 12750 2900* 6320 7,7 3650 Medel av
5 prov

Kylt slam 2019-06-26 99 23,0 61 12000 2200 7,8

Kylt slam 2019-08-28 163 24,0 58 10000 23800 9423 7,1 430 Medel av
2 prov

Urea slam 2019-03-19 1 27,4 64 240002 43002 6320 8,5 3650 Medel av
5 prov

Urea slam 2019-04-18 30 27,3 64 20000 12000 8,9

Urea slam 2019-06-26 99 26,1 62 25000 16 000 8,5

Ureaslam 2019-08-28 163 27,2 60 21000 13000 8940 8,4 11950 Medel av
3 prov

Tackning 2019-03-19 1 27,4 64 12750 2900* 6320 7,7 3650 Medel av

kompost 5 prov

Tackning 2019-06-26 99 24,3 59 13000 4800 8,4

kompost

Tackning 2019-08-28 163 24,4 59 12000 5700 8970 8,3 440 Medel av

kompost 3 prov

Tackning 2019-03-19 1 27,4 64 12750 2900* 6320 1,7 3650 Medel av

slam 5 prov

Tackning 2019-06-26 99 26,0 61 14000 3500 7,7

slam

Tackning 2019-08-28 163 25,9 61 14000 5000 8650 8,2 3700 Medel av

slam 2 prov

Kontroll 2019-03-19 1 27,4 64 12750 2900* 6320 7,7 3650 Medel av
5 prov

Kontroll 2019-04-18 30 28,2 61 15000 6000 8,6

Kontroll 2019-06-26 99 23,3 59 12000 3200 7,6

Kontroll 2019-08-28 163 30,6 58 11000 4000 11170 7,8 410 Medel av
3 prov

1 Medel av 4 prov

2 Enskilt prov

Analysmetoder

TS och VS bestdmdes enligt svensk standard SS-EN 12880:2000 och SS-EN 12879:2000.
pHmaittesmeden pH-métare Metrohm 823,vid 25 °C(Metrohm, Schweiz). Koncentration
av flyktiga fettsyror (VFA) analyserades enligt den metod som presenteras av Jonsson
and Borén (2002). Ammoniumkvive (NH4-N) analyserades enligt ISO 5664:1984 med
en Kjeltec 8200 (FOSS i Skandinavien, Sverige). Kjeldahl-kvéive analyserades enligt
ISO 5664:1984 med en Kjeltec 8200 (FOSS i Skandinavien, Sverige och Metrohm LL
Aquatrode plus PT 1000, Schweiz). Totalfosfor (P-tot) analyserades enligt svensk stan-
dard SS-EN ISO 11885:2009 och SS-EN 16173:2012.

Referens

Jonsson, S., & Borén, H. (2002). Analysis of Mono- and Diesters of o-phthalic acid by
Solid-Phase Extractions with Polystyrene-Divinylbenzene-Based Polymers. Journal
of Chromatography A, 963(1-2), 393-400. do0i:10.1016/s0021-9673(02)00647-7
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BilagaC Temperaturmaitning vid naturlig
kylning av slam i pilotforsok

30 Temperatur vid kylning av slam

25

M

20 —

15

Temp (°C)

10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tid (tim)

Matsond 1 Matsond 2

Matsond 3

Matsond 4
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BilagaD Resultat fran kameramatningar

omgang 1-4 i Linképing och Norrkoping

Resultat Link6ping
Sandfang
Datum Anm. CH, (kg/d) N,O (kg/d)
2018-10-05 3.7 0
2019-03-11 2.4 3.7
2019-06-10 11.5 <0.3
2019-08-27 17 0
Luftning
Datum Anm. CH, (kg/d) N,O (kg/d)
2018-10-05 4,2 0
2019-03-11 1,5 0
2019-06-14 2,2 0
Forsedimentering
Datum Anm. CH, (kg/d) N,O (kg/d)
2018-10-05 0 0
2019-10-12 0 0
2019-10-24 0 0
2019-10-29 0 0
2019-03-11 0 0
2019-06-17 0 0
Sharon (kvaverening) - totala floden under en cykel
Datum Anm. CH, (kg/d) N,O (kg/d)
2018-10-05 582 165
2019-10-12 32 12
2019-03-22 110
2019-04-15 170
2019-06-17 <1 10
2019-09-05 <1 17
Biologisk rening
Datum Anm. CH, (kg/d) N,O (kg/d)
2018-10-05 0 0
2019-10-12 0 0
2019-03-22 9 2
2019-06-14 0 0
2019-06-19 2 (luftat) 2,7 (luftat)
0 (oluftat) 0 (oluftat)
2 (luftat) 1,5 (luftat)
2019-09-06 3 (luftat) <1 (luftat)
0 (oluftat) 0 (oluftat)
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Slamhogar

Datum Anm. CH, (kg/d) N,O (kg/d)
2018-10-24 0-24d 220 0
A0NLEFiLIL=112) 42-72d 27 0
72-102d 21 0
102-132d <6 0
2019-03-20 0-20d 102 0
20-50d 56 0
50-80d 22 0
2019-06-17 0-17d 62 0
17-47d 117 0
2019-09-10 10-40d 137 0
40-70d 20 0
Pilotférsok slamhogar
Datum Anm. CH, (kg/d) N,O (kg/d)
2018-03-20 hog 1 3,05 0
hog 2 7,68 0
hog 3 1,56 0
hég 4 0 0
hog 5 1,68 0
2019-03-28 hog 1 2,54 0
hog 2 1,08 0
hég 3 0,43 0
hég 4 0 0
hog 5 1,68 0
2019-04-15 hog 1 0,82 0
hoég 2 0,38 0
hog 3 0,38 0
hog 4 0 0
hog 5 0,72 0
2019-06-10 hog 1 0,29 0
hog 2 0,22 0
hog 3 0,24 0
hog 4 0 0
hog 5 0,24 0
2019-08-27 hog 1 0 0
hog 2 0 0
hog 3 0 0
hog 4 0 0
hég 5 0 0
MBBR
Datum Anm. CH, (kg/d) N,O (kg/d)
2018-10-12 0 0
2019-10-29 0 0
Ventilation (TV06)

2019-03-22

Lucka ovanpa
slamlagerinnan
avvattning

CH, (kg/d)
10,7

N,O (kg/d)
3,8
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Resultat Norrkoping

Slamlager 6ppet
CH, (kg/d) N,O (kg/d)
2019-04-25 52 0
Slamhogar
2019-06-28 0-28d 200 0
28-58d 56 0
58-88d 16 0
2019-04-25 0 - 85d (tre hogar) 137 0
Sandfang
2019-08-26 ‘ Stort avstand ‘ 0 ‘ 0
Ventilation (NODRA 03)
2019-08-26 | 0-28d | 7.9 o
Biologisk rening
2019-09-19 | | 0 | <2
Deamon (Kvaverening)
2019-09-19 Position 1
Luckal
Vid metallplatta, hal 0,13 1,0
Mellanrum 0 0
Lucka 2 0 0
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BilagaE Driftdatavid kameramatningar

omgang 1SHARON-processen
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FigurE.1
Ammoniumkvave
(vanstra axeln, mg/l),
fléde (hdgra axeln,
mé/tim) och driftfall

(0-5 dar 5 ar hégbelastat
system) vid matning
2018-10-05.

Figur E.2
Ammoniumkvave
(vanstra axeln, mg/1),
flode (hogra axeln,
m3/tim) och driftfall

(0-5 dar 5 ar hdgbelastat
system) vid méatning
2018-10-12.
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Driftdata Sharonprocess
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FigurE.3
Driftdata for
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SHARON-process
2018-10-04 - 2018-11-03.
Ammoniumkvave
(vanstra axeln, mg/1),
fléde (hdgra axeln,
mé/tim) och driftfall
(hégra axeln, 0-5 dar 5
ar hdgbelastat system).
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BilagaF Berikning av metanutslapp fran slamlager

Matdag fran start av slamhog

Matomgang 1 Matomgang 2 Matomgang 3 Miatomgang 4
okt-18 mar-19 jun-19 sep-19
Ménad 1 24 20 17
Manad 2 50 47 40
Méanad 3 72 80 70
Manad 4 102
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70000
g y =0,5022x3 - 88,378x? + 3878,6x
Z 60000 RZ=0,6991
@
=
= 50000 Lt @
2 .
2 )
E 40000
[«8] K b
= K
£ 30000
=
[ ]
20000 °
10000 ; .’ ° .
0e
0 20 40 60 80 100 120
Tid fran start av slamhog (dygn)

Biogasproduktion Linkdping

2900000 Nm?® biogas 7945 Nm?® biogas
1885000 Nm?® metan 5164 Nm?® metan
1351500 kg metan 3703 kg metan

Berakning metangasemission fran en slamhég

6750 kg CH, /slamhég
81000 kg CH, /ar slamlager (12 manadshogar)
6,0 % Av total metangasproduktion
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BilagaG Matning av RISEiLinkoping

FRIVILLIGT ATAGANDE
Kvantifieringsprotokoll
Produktionsanlidggning

Anldggningsnamn Nykvarn reningsverk, Linkdping
Métdatum 2019-03-27

Kontaktperson anlaggning Séren Nilsson Paledal

Utférande Foretag RISE Research Institutes of Sweden AB

Kontaktperson Johan Yngvesson

2. Kvantifiering av utslapp

1. Utslappsobjekt CH,Nm3/ar 3.Planerad atgird
Ventilation gasbyggnad, M760 Ja 690
Ventilation gasbyggnad, M757 Ja 1021
Ventilation gasbyggnad, M758 Ja 59
Ventilation byggnad féravvattning Ja 1508
Avluftning slamlager efter rotning Nej 793
Ventilation byggnad fér slamavvattning Nej 1084
Slamlager referenshég, ca 20 ton Nej 1419
Summa utslapp CH, (Nm?/ar) 2407 6574
Totalt metanfléde i anlaggning (Nm?/ar) 1798000
Metanférlust (%) 0,10 0,37

Mal metanforlust (%)

FRIVILLIGT ATAGANDE Anlaggningsnamn Nykvarn reningsverk, Linkdping
Kvantlﬁ?rlngspfotok.oll Matdatum 2019-08-14
Produktionsanlaggning . - - -

Kontaktperson anlaggning Soéren Nilsson Paledal

Utférande Foretag RISE Research Institutes of Sweden AB

Kontaktperson Johan Yngvesson

2. Kvantifiering av utslapp

CH,Nm3/ar
1. Utsliappsobjekt Ragas 3.Planerad atgard
Ventilation gasbyggnad, M760 Ja 375
Ventilation gasbyggnad, M757 Ja 599
Ventilation gasbyggnad, M758 Ja 38
Ventilation byggnad féravvattning Ja 1755
Avluftning slamlager efter rétning Nej 177
Slamlager referenshog, ca 20 ton Nej 16
Summa utslapp CH, (Nm?/ar) 2767 2959
Totalt metanfléde i anlaggning (Nm?/ar) 1798000
Metanférlust (%) 0,05 0,16

Mal metanférlust (%)
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BilagaH Maitning av RISE i Norrkoping

FRIVILLIGT ATAGANDE
Kvantifieringsprotokoll
Produktionsanlidggning

Anlaggningsnamn NODRA, Norrképing
Métdatum 2019-08-15

Kontaktperson anlaggning Magnus Eliasson

Utférande Foretag RISE Research Institutes of Sweden AB

Kontaktperson Johan Yngvesson

2. Kvantifiering av utslapp

CH,Nm?/ar
1. Utsliappsobjekt Ragas 3.Planerad atgard
Ventilation trapphus Ja 51
Ventilation byggnad mellan rétkammare Ja 102
Gasklocka utblas Ja 163
Ventilation slamfickor Nej 24 358
Utjamningstank Nej 25767
Ventilation gasbyggnad (pa rétkammartak) Ja 5098
Summa utslapp CH, (Nm?/ar) 5414 55539
Totalt metanfléde i anlaggning (Nm?3/ar) 1170854
Metanférlust (%) 0,46 4,74

Mal metanfarlust (%)
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Bilagal Berakning av massflodet avammoniumkvave till
SHARON-processen och hur stor andel som avgar
somlustgas

Massflode Ammonium till SHARON-processen (kg N/ar) =
((NH,,,, (g/m?) - flide (m?/h) - 24 (h/d) - 365 (d/ar) ) / 1000

Massflode NH,-N AndelN,O-N
NH,-Nink ink Massfléde N,O avNH,ink

(g/m3) (kg/d) (kg N,0/ar) (%)
2018-10-05. 770 18 333 33434 18%
10:58-12:29
2018-10-12. 740 12,3 218 1825 2%
11:00-12:30
2019-03-22. 1100 18 475 40150 15%
11:09-12:39
2019-04-15. 1000 16 384 62 050 30%
11:06-12:42
2019-06-17. 1100 10 264 3650 3%
11:29-12:50
2019-09-05. 1100 12,7 885 6205 3%
11:10-12:39
Medel 968 15 335 24552 12%
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Bilaga J

Varaktighetsdiagram for nitrit- och
ammoniumhalti SHARON-processen

Trendkurvor

Trendkurvoer

181216.1316 — 191218.1316

SLACK
TAND
TAND
TAND
TAND

TAND
TAND
TAND

181218.1319 — 121216.1319

SLACK
TAND
TAND
TAND
TAND
TAND
TAND
TAND:

Summering  Antal

FigurJ.1

Varaktighet av nitrithalt
utifran laboratorie-
analyser fran prov ur
SHARON-processen
2018-12-16 till 2019-12-16.
Forhojda halter (>25 mg/1)
vid ca10 % av tiden.
Varaktighetsdiagrammet
hamtat ur Nykvarnsver-
kets styrsystem CACTUS.

FigurJ.2

Varaktighet avammo-
niumhalt fran prov ur
SHARON-processen uti-
fran laboratorieanalyser
2018-12-16 till 2019-12-16.
Férhéjda halter (>95 mg/1)
vid ca10 % av tiden.
Varaktighetsdiagrammet
hamtat ur Nykvarnsver-
kets styrsystem CACTUS.
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FTes Trendkurvor 181218.0924 — 191218.0924 FigurJ.3
SLACK i 3
suac Varaktighet pH fran

Lo | onlinematare i

T SHARON-processen

e 2018-12-18 til1 2019-12-18.
Forhojt pH (>7,55) under
ca 10 % av tiden. Hogt pH
ar en mojlig indikation

pa dverdos av kolkalla.
Varaktighetsdiagrammet
hamtat ur Nykvarnsver-
kets styrsystem CACTUS.
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BilagaK Luftprovertagnaisamband med kameramatningar

Luftprover sandfang Tabell K1
Datum Koncentration CH, Koncentration N,O Kommentar Luftprover vid sandfang.
2018-10-24 2,89 0,39 Vanster sida
8,82 0,55 Vanster sida
3,51 0,42 Bakom bassang
2,86 0,40 Bakom bassing
2019-03-11 2,66 0,44 Bakom bassang
2,03 0,37 Bakom bassing
2,80 0,66 Hoger sida, bortre
2,79 0,41 Hoger sida, bortre
2,07 0,38 Hoger sida, framre
2,04 0,37 Hoger sida, framre
2019-06-10 2,65 0,36 Referens vid kamera
3,71 0,37 Referens vid kamera
4,34 0,42 Vanster sida pos 1
5,78 0,41 Vanster sida pos 2
13,52 0,50 Vanster sida pos 3
4,58 0,45 Hoger sida pos 1
3,40 0,37 Hoger sida pos 2
8,04 0,46 Hoger sida pos 3
2019-08-27 6,30 0,38 Vanster sida pos 1
3,28 0,34 Véanster sida pos 2
6,07 0,40 Vanster sida pos 3
2,48 0,32 Hoger sida pos 1
4,14 0,36 Hoger sida pos 2
4,82 0,38 Hoger sida pos 3
2019-08-26 2,51 0,34 Sandfang 1
NODRA 2,46 0,34 Sandfang 2
2,13 0,33 Sandfang 3
2,46 0,33 Sandfang 4
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Tabell K.2

Luftproverluftning .
Datum KoncentrationCH, Koncentration N,O Kommentar ]L uftp?rover v101
uftningsbassang.
2018-10-24 3,61 0,37 Vanster nara
4,94 0,39 Vanster nara
3,53 0,40 Vénster mellan avstand
2,95 0,39 Vanster mellan avstand
2,34 0,40 Vénsterlangt avstand
2,11 0,36 Vansterlangt avstand
2019-03-11 2,12 0,37 Bortre 1
2,09 0,37 Bortre 2
2,12 0,38 Mellan 1
3,87 0,40 Mellan 2
2,49 0,39 Framre 1
2,60 0,39 Framre 2
2019-06-14 2,00 0,36 Bakgrund
4,03 0,36 Vanster 1
6,03 0,38 Vanster 2
3,58 0,35 Hoger 1
3,90 0,37 Hoger 1
2,99 0,36 Mellan bassanger
BILAGOR
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Tabell K.3

Luftprover forsedimentering

Luftprover férsedimen-
Koncentration CH, Koncentration N,O Kommentar . P
tering. Generellt sett
2018-10-05 2,08 0,34 Framre sida valdigt laga nivaer av
2,13 0,34 Framre sida bade metan och lustgas
2.00 0.34 Vanster sida forutom 2018-10-12 dé.
hogre koncentrationer a
2,00 0,33 Vanster sida gr . "r : .. rav
metan blaste dver forse-
211 0,33 Bortre sida dimenteringsbassangen
2,06 0,34 Bortre sida fran Sharon.
2,09 0,34 Hoger sida
2,18 0,34 Hoger sida
2018-10-12 4,11 0,45 Bortre vanster sida
5,45 0,45 Bortre vanster sida
7,25 0,43 Framre hoger sida
4,21 0,44 Framre hoger sida
3,83 0,42 Framre hoger sida
3,88 0,40 Framre hoger sida
6,36 0,42 Bortre vanster sida
4,47 0,42 Bortre vanster sida

Kommentar: Generellt héga nivder av CH, i omradet som kommer fran Sharon

2018-10-29 2,11 0,36 Hoger sida

2,83 0,41 Vanster sida

2,59 0,39 Kant utsida

2,15 0,36 Kantinsida
2019-03-11 2,00 0,37 Framre sida

2,04 0,36 Framre sida

2,038 0,37 Vanster sida

1,98 0,37 Vanster sida

2,18 0,37 Bortre sida

2,03 0,37 Bortre sida

2,08 0,38 Hoger sida

1,89 0,34 Hoger sida
2019-06-17 2,22 0,35 Vanster sida

1,98 0,35 Hoger sida
2019-08-26 2,05 0,34 Foérsedimentering 1
NODRA 2,16 0,33 Férsedimentering 2

BILAGOR 79



2.05,212
0.34,0.35

4.90, 6.14
0.46, 0.40

2.89, 3.06
4.24,3.79

2.06,2.04
0.38, 0.35
Kamera:

CH4: 1900 kgfar
N20: 60 266 kg/ar

wind 2.1 m/s

Sharon (2018-10-05)

7.51,5.20
0.43, 0.41

6.75, 3.52
0.46, 0.38
Kamera:

CH4: 11688 kg/ar
N20: 4 383 kg/ar

wind 2.0 m/s

Sharon (2018-10-12)

3.01, 3.05
7.01,6.70

5.20, 12.63
0.44, 0.45
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Figur K.1.

Luftprover runt Sharon.
Vindriktning, vindhastig-
het, uppmatta halter av
metan (réda siffor) och
lustgas (gréna siffror) fran
luftprover finns utplace-
rade dar de togs. Berak-
nade totala fléden fran
kameradata ar skrivet
med bla text.
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0.33, 0.39
13.38

2.08, 2.37
6.05, 11.42

2.33,2.05,4.09
0.35,0.40, 8.99

Kamera

CH4: 3287 kg/ar
N20: 40 178 kg/ar

wind 1.2 m/s

Sharon (2019-03-22)

2.18,2.13,3.22
0.33,0.71,61.14

2.18,2.04, 2.06, 2.03
5.89, 3.71, 0.36, 0.79

Kamera

CH4: 2192 kg/ar
N20: 62 093 kg/ar

wind 1.6 m/s

/

Sharon (2019-04-15)

2.05, 2.50, 1.96, 2.06
0.43, 20.16, 0.38, 0.94

2.11,3.36
2.15
0.35,0.77
17.96

1.99, 3.93
1.99, 2.59
0.37,53.14
0.38, 0.81

BILAGOR

Figur K.2

Luftprover runt Sharon.
Vindriktning, vindhastig-
het, uppmatta halter av
metan (réda siffor) och
lustgas (gréna siffror) fran
luftprover finns utplace-
rade dar de togs. Berak-
nade totala fléden fran
kameradata ar skrivet
med bla text.
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271,267 3.25,2.92
3.44, 267 2.08,2.04
1.29,1.81 0.42,0.47
043, 0.37 Kamera 0.37,0.35

CH4: <360 kg/ar
N20: 3653 kg/ar

vind 1.3 m/s

237,220 AR 3.07, 3.01
218, 2.38 Sharon (2019-06-17) 2,06, 2.05
243 1.07 0.36, 0.39
0.36,0.37 0.37, 0.37

2.63,2.34
0.36, 4.99

Kamera

CH4: <360 kg/ar
N20: 6 209 kg/ar

/

vind 1.2 m/s

225, 292
0.35, 14.56

2.09,3.00
0.34,4.24

Sharon (2019-09-05)

2.06,2.25
0.33,0.84

Kvéverening Deamon (NODRA)

Koncentration CH, Koncentration N,O Kommentar
2019-09-19 2,04 0,41 Bakgrund (D)
Deamon, NODRA 2,20 0,35 Position 1 (E)
2,33 0,41 Hal (F)
2,60 0,57 Hal vid metallplatta (G)
8,74 13,6 Hal vid metallplatta (H)
2,58 1,04 Lucka norr (1)
2,33 0,49 Gap vid platta (J)
BILAGOR

FigurK.3

Luftprover runt Sharon.
Vindriktning, vindhastig-
het, uppmatta halter av
metan (réda siffor) och
lustgas (gréna siffror) fran
luftprover finns utplace-
rade dar de togs. Berak-
nade totala fléden fran
kameradata ar skrivet
med bla text.

Tabell K.4

Luftprover vid olika
moijliga lackpositioner
for Deamon kvaverening
(NODRA).
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Tabell K.5

Biologisk rening .
Datum KoncentrationCH, Koncentration N,O Kommentar Il;%thprf)ver for
iologisk rening.

2018-10-05 1,99 0,34 Framre kant

2,10 0,35 Bro éver mitten

2,08 0,34 Bortre kant
2019-03-22 4,23 1,19 Framre hoger

3,77 0,82 Framre vanster

2,94 0,86 Bortre vanster

4,26 2,85 Bortre mitten 1

2,99 0,66 Framre mitten 1

4,29 0,82 Bortre mitten 2

2,52 0,42 Framre mitten 2

5,73 0,91 Bortre hoger
2019-06-14 2,00 0,36 Bakgrund

2,58 1,60 Vid bassang

4,01 2,01 Vid basséng
2019-06-19 2,18 0,35 Bakgrund

2,01 0,36 Néra kameran

2,25 0,40 Lugnyta

2,13 0,36 Lugnyta

2,09 0,36 Lugnyta

3,91 0,38 Start av bubblande

4,25 1,49 Nara ytan bubblande
2019-09-06 2,06 0,33 Bubblande 1

2,09 0,34 Bubblande 2

2,63 0,36 Bubblande 3

2,25 0,35 Lugnt1

2,92 14,56 Lugnt 2

2,25 0,84 Lugnt3

3,00 4,24 Start bubblande 1

2,34 4,99 Start bubblande 2
2019-08-26 2,67 0,34 Biologisk rening
NODRA 2,54 0,36 Biologisk rening
2019-09-19 2,02 0,33 Bakgrund
NODRA 2,10 0,32 Vanster bassang (AL1)

2,15 0,31 Vanster bassing (AL2)

2,48 0,35 Vanster bassang (BL1)

2,61 0,37 Vanster bassang (BL2)

2,59 0,32 Hoger bassang (AR1)

2,76 0,36 Hoéger bassang (AR2)

2,07 0,35 Hoger bassang (BR1)

2,44 0,36 Hoéger bassang (BR2)
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Tabell K. 6

Slamhogar i
Datum KoncentrationCH, Koncentration N,O Kommentar Luf'tptio vervid
slamhogar.
2018-10-24 2,58 0,43 Nara kamera
2,08 0,36 Néra kamera
8,56 0,44 Oktober framre sida
4,02 0,41 Oktober framre sida
7,62 0,48 Oktober bortre sida
16,32 0,51 Oktober bortre sida
2018-11-12 2,38 0,34 Nara kameran
4,46 0,44 September vanster
5,88 0,48 September vanster
11,86 0,75 September bortre
2019-03-20 6,15 0,46 Februari
2,39 0,46 Januari 1
2,50 0,46 Januari 2
2019-06-17 7,49 0,68 Juni, framre, 1agt
2,00 0,36 Juni, framre, hogt
28,19 2,39 Juni, bortre, 1agt
30,92 1,04 Juni, bortre, hogt
2,00 0,53 Maj, framre, lagt
2,19 0,44 Maj, framre, hogt
17,17 3,43 Maj, bortre, 1agt
4,09 0,53 Maj, bortre, hogt
2019-09-10 2,15 0,33 Bakgrund 1
2,11 0,33 Bakgrund 2
7,28 1,80 Julil
5,86 1,50 Juli 2
9,71 2,99 Juli3
17,66 0,66 Augusti
2019-06-28 2,30 0,30 April bakgrund
NODRA 4,46 0,49 April vanster
2,39 0,30 April hoger
2,39 0,30 Maj bakgrund
2,38 0,31 Maj vanster
3,04 0,34 Maj héger
2,09 0,28 Juni bakgrund
2,56 0,28 Junivanster
4,14 0,33 Juni hoger
2019-08-26 2,57 0,33 Slamhég juni 1
NODRA 2,05 0,33 Slamhaog juni 2
3,71 0,48 Slamhog juli 1
3833 0,46 Slamhog juli 2
63,01 0,43 Slamhog augusti 1
24,04 0,43 Slamhdég augusti 2

BILAGOR
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Ovrigakillor
Datum KoncentrationCH, Koncentration N,O Kommentar
2019-04-25 2,08 0,41 Bakgrund
Slamlager 128,9 0,45 Ovanforyta
NODRA
2019-03-22 2,02 0,34 Bakgrund
Slamlager 121 306 82,3 Ovanfor, naralucka
Linkoping

BILAGOR

Tabell K.7
Luftprover 6vriga kallor.
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