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Abstract

This article reports about flux measurements of CHy and N,O from two types of constructed wetlands in
south-eastern Norway, a free surface water (FSW) wetland polishing chemically treated municipal wastewater
and a meso scale sub-surface flow (SSF) wetland receiving wastewater from a single domestic household. Fluxes
of both gases had a large temporal and spatial variation. The average flux of CH, was found to be 160 og 110
mg CH4C m™ d7! in the FSW and SSF wetlands, respectively, while the average flux of N,O was 8,3 og 75
mg N,O-N m~2 d!, respectively. The measured fluxes of methane are in the same range as fluxes measured in
other types of constructed wetlands, and are also similar to fluxes from natural wetlands in the subartic and
boreal zones. Regarding fluxes of N,O, constructed wetlands treating wastewater have in general higher emis-
sion rates than European forested ecosystems, but seem to have rates comparable to most European agricultural
ecosystems. The climatic impact of constructed wetlands is considered to be low, and the positive effects such
as improved water quality are considered to be more important than the negative effects from the greenhouse
gas emissions.

Key words — constructed wetlands, methane, nitrous oxide, greenhouse gases, wastewater, temporal and spatial
variation

Sammendrag

Artikkelen oppsummerer mélinger av lystgass- og metanutslipp fra to typer konstruerte vitmarker i sor-Norge,
et etterpoleringsanlegg i Skjonhaug og et pilotskala-anlegg bestdende av et skjellsandfilter. De malte gassfluksene
viste stor variasjon bide i rom og tid. Gjennomsnittlige metanflukser ble malt til 160 og 110 mg CH,-C m™
d™'i henholdsvis etterpoleringsanlegget i Skjonhaug og sandfilteret i Ski. Tallene for lystgass var pa henholdsvis
8,3 og 75 mg N,;O-N m 2 d™". Utslippsratene for metan i Ski og Skjenhaug er i samme storrelsesorden som
rater mélt i andre konstruerte vitmarksanlegg. Ratene er ogsd sammenlignbare med utslippsrater fra naturlige
vitmarker i nordlige strok. Nér det gjelder lystgassutslipp har konstruerte vitmarker utslippsrater som generelt
er hoyere enn de fleste europeiske skogsjordstypene, men som kan sammenlignes med utslippsrater fra europeisk
landbruksjord. Innvirkningen som disse systemene har pa det globale klimaet antas 4 vare relativt liten, og de
positive effektene ndr det gjelder vannkvalitet vurderes som viktigere enn de negative effektene av drivhusgass-
utslippene.
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Innledning

Det er generell enighet om at de observerte gkningene i
de atmosfariske konsentrasjonene av drivhusgasser som
lystgass (N,0), metan (CHy) og karbondioksid (CO,)
grunnet utstrakt bruk av fossilt brensel, intensivt land-
bruk og endringer i arealbruk har fert til gradvis varmere
klima. Produksjon av N,O i jord og péfelgende utslipp
star for ca. 70 % av bidde antropogene og naturlige N,O
kilder (Smith, 1997). Andre kilder er brenning av bio-
masse og utslipp fra industrien og bilparken. @kningen
av N,O-innholdet i atmosferen er pé ca. 0,3 % per ar, og
gassen antaes 4 vere ansvarlig for ca. 5% av den globale
oppvarmingen (IPCC, 2001a). N,O har et globalt opp-
varmingspotensiale pa 296 relativt til CO, (over en 100
ars periode) (IPCC, 2001b). Metanutslipp stammer fra
fermentering i tarmsystemet til dyr og mennesker sa vel
som fra terrestriske og akvatiske okosystemer (Watson et
al., 1992). Terrestrisk produksjon av CHy er vanligvis
assosiert med vatmarker, rismarker og avfallsfyllinger
(Bartlett og Harris, 1993). Metan har et globalt opp-
varmingspotensiale pé ca 23 relativt til CO, (over en 100
ars periode) (IPCC 2001b) og gassen bidrar til ca 25 %
av den globale oppvarmingen (Mosier, 1998).

Det er publisert mange studier angiende malinger av
metan og lystgassflukser fra ulike typer ekosystemer som
f.eks landbruksjord (Baggs et al., 2000; Machefert et al.,
2002), rismarker (Yang et al., 2003; Jain et al., 2004),
vegetasjonssoner (Hefting et al., 2003) og naturlige og
manipulerte vitmarker (Bubier et al., 1993; Glenn et al.,
1993; Martikainen et al., 1995; Augustin et al., 1998;
Maljanen et al., 2001; Kang og Freeman, 2002).
Naturlige vitmarker som f.eks myr er karakterisert ved
anaerobe forhold i den vannmettede jorden og lav ned-
brytningsrate av organisk materiale i forhold til vekstra-
ten av nytt fersk organisk materiale (torv). Slike systemer
akkumulerer karbon og er derfor viktige karbonlagre
(Augustin et al., 1998), men naturlige vitmarker kan
ogsd slippe ut betydelige mengder CHy. Produksjonen
av lystgass er av mindre betydning da mangel pé oksygen
hindrer nitrifikasjon, og lav tilforsel av nitrat begrenser
denitrifikasjonen (Regina et al., 1996).

Konstruerte vitmarker som brukes for & rense ulike
typer avlepsvann kan sees som en kombinasjon av natur-
lige vdtmarker og konvensjonelle renseanlegg. I Norge
har slike anlegg blitt benyttet med suksess med hensyn
pd rensing av naringsstoffer og organisk materiale fra
kommunalt avlgpsvann (Harris og Mzhlum, 2003),
landbruksavrenning (Braskerud, 2002) og sigevann fra
avfallsfyllinger (Mzhlum, 1995). Nér vatmarker brukes
for & rense avlgpsvann vil deres hydrologiske og mikro-
bielle prosesser endres. Vatmarkene vil veere permanent
vannmettede og variasjoner i vanntemperaturen vil i stor
grad vere kontrollert av temperaturen i avlgpsvannet.
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Okt tilforsel av neringsstoffer og organisk materiale vil
oke produktiviteten til gkosystemet og trolig oke pro-
duksjonen av gasser som N,O og CHy. Det finnes etter
hvert en del data angéende utslipp av drivhusgasser fra
konstruerte vitmarker. De studiene som er gjort hittil
indikerer at betydelige mengder N,O og CH, kan slippe
ut fra slike systemer (Freeman et al. 1997; Tanner et al.
1997; Fey et al., 1999; Gui et al., 2000; Johansson et al.,
2003,2004; Mander etal., 2003, 2005a og b; Karjalainen
etal., 2005; Klove et al., 2005; Stadmark og Leonardson,
2005; Teiter og Mander, 2005; Liikanen et al., 2006;
Sevik og Kleve, 2006; Sovik et al., 2006). Spersmalet
blir dermed om konstruerte vdtmarker som blir brukt
for 4 beskytte innsjoer og vassdrag mot eutrofiering er en
losning pa et miljoproblem, eller om et problem blir er-
stattet med et annet, dvs eutrofieringen blir redusert
men utslippene av drivhusgasser eker. Konstruerte vat-
marker er populare rensesystemer og det anlegges stadig
flere bade i industri- og utviklingsland. Det er defor
behov for & kjenne til mengden drivhusgasser som slip-
per ut fra disse systemene.

Denne artikkelen oppsummerer malinger av lystgass-
og metanutslipp fra to typer konstruerte vitmarker i sor-
Norge (Klove et al., 2005; Sovik og Klove, 20006), dvs et
etterpoleringsanlegg med tre dammer og et rislefilter, og
et pilotprosjekt bestiende av et sandfilter med horisontal
stremning i kombinasjon med et forfilter med vertikal
stromning. Arbeidet ble utfort i regi av EU-prosjektet
PRIMROSE (PRocess based Integrated Managment of
constructed and Riverine wetlands for Optimal control
of wastewater at catchment ScalE). Gassfluksene er sam-
menlignet med flukser mélt i konstruerte vdtmarker i
Estland, Finland og Polen (ogsd i regi av PRIMROSE
prosjekeet) (Sovik etal., 2006) og med tidligere mélinger
i bdde konstruerte vitmarker og andre temperzre og
boreale skosystemer sd vel som fra konvensjonelle rense-
anlegg.

Feltlokaliteter og gassmalinger

Etterpoleringsanlegget i Skjgnhaug (ser-est Norge) ble
bygget i 1999 for & bedre kvaliteten av utslippsvannet til
en sdrbar resipient. Anlegget bestdr av en forbehand-
lingsdam (DAM) (1000 m?), et rislefilter (RF) av Leca
2-4 mm (550 m?) og to vitmarksfiltre (VM 1 og 2 pé
henholdsvis 1400 og 1100 m?) og mottar kjemisk felt
avlgpsvann fra 3000 pe (Fig. 1). Vannet spres utover
rislefiltrene ved hjelp av dyser og drenerer ut i forbe-
handlingsdammen og forste vdtmark (Fig. 1). Vatmarks-
filtrene er dammer beplantet med dunkjevle, sjosivaks
og sverdlilje. I sommerhalviret (juli — sep.) er gjennom-
snittlig vannmengde inn og ut av anlegget pd henholds-
vis 410 og 350 m® d”!, mens det i vinterhalviret er pi
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Figur 1. Skjematisk oversikr over etterpoleringsanlegget i Skjon-
haug.

henholdsvis 630 og 700 m? d™'. Oppholdstiden i anleg-
get er ca. 4 dager med normal sommerbelastning. Det
ble malt gassflukser ved innlepet, i midten (bare for
vétmarksfiltrene) og ved utlopet av alle tre dammene, sd
vel som fra rislefiltrene (RF1-RF4). Mélingene ble fore-
tatt to ganger om hesten, en gang om vinteren og en
gang om sommeren (2001-2002). Samtidig med gass-
mélingene ble det tatt ut vannprover for kjemisk ana-
lyse.

Pilotanlegget pa Ski (sor-gst Norge) ble bygget i 1999
inni et drivhus. Anlegget bestod av et kar i plexiglass og
rustfrice stal (0,89 m?) fylt med finkornet skjellsand og et
forfilter (0,053 m?) i plexiglass fylt med grovkornet
skjellsand. Anlegget ble forsynt med avlgpsvann fra én
husholdning (Kleve et al., 2005) (Fig. 2). Forfilteret
(FF) var aerobt med vertikal stromning, mens hovedfil-
teret (HF) var anaerobt med horisontal stromning. Det
var ikke plantet vegetasjon pd noen av filtrene. Mengde
vann inn i anlegget varierte mellom 0,012 and 0,072 m>
d™!, noe som ga oppholdstider pa henholdsvis 18 and 3
dager. Det ble malt gassflukser pa fire steder langsetter
hovedfilteret (dvs. ved A, B, C og D, se Fig. 2) og pa
toppen av forfilteret. Nar anlegget ble kjort med FF ble
det bare tatt ut gassprover ved B, C og D fra hovedfilte-
ret. Det ble ogsd tatt ut vannprever fra grunnvanns-
brennene og fra inn- og utlep til begge filtrene for kje-
misk analyse. Anlegget ble provetatt 8 ganger i 2001,

med og uten forfilter, og med lav og hey belastning (hver
forsoksbetingelse ble kjort 2 ganger).

Gassfluksene i begge anleggene ble mélt med lukkede
metalkamre (Skjonhaug, d: 57 cm, h: 35 cm; Ski, d: 23
cm, h: 14 cm) med tre innfelte gummiseptum. Kamrene
ble enten presset ned i filtermaterialet (Ski og riselfiltrene
i Skjenhaug) eller plassert pd metallstenger som var dre-
vet ned i bunnsedimentene (dammene i Skjenhaug).
Gassprover ble tatt fra kamrene etter 0, 30 og 60 min
med en dobbelsidig ndl som samtidig ble presset gjen-
nom septumet til kammeret og septumet til en evakuert
glassflaske. Konsentrasjonen til gassene ble malt med en
gasskromatograf (Sitaula et al., 1992). Mer detaljerte be-
skrivelser av feltlokalitetene og forsoksmetodene finnes i
Klove et al. (2005) og Sevik og Klave (2006).

Metanflukser

Skjonhang. De mélte metanfluksene viste stor variasjon
(bide i rom og tid) og varierte fra —1,2 til 1900 mg
CH4C m™ d™". Bare to av tredve milinger viste negativ
fluks. Gjennomsnittet for alle mélingene var 160 mg
m 2 d™!" med et standardavvik pi 400 mg m~ d~'. Gjen-
nomsnittet for hast, vinter og sommer var henholdsvis
240, 180 og 42 mg m > d™! (Tabell 1). Fluksene for disse
tre rstidene var ikke signifikant forskjellige. Det var hel-
ler ingen signifikant forskjell mellom fluksene fra rislefil-
trene og dammene hverken om hesten eller sommeren.
Metanfluksene var ikke korrelert med noen av de malte
vannkjemiske parametrene (dvs. tot N, NO3-N, NH,-N,
tot B, PO4-P, TOC, DOC, pH, vanntemperatur og O,).
Dette gjaldt bdde hele datasettet og ndr dataene ble delt
opp i henhold til 4rstidene. Manglende korrelasjon
mellom de mélte vannkjemiske parametrene og metan-
fluksene kan delvis skyldes at opplest metan kan trans-
porteres med vannet og er dermed ikke nedvendigvis
produsert pa det stedet der fluksene ble malt. Produksjon
av metan i jord og vdtmarker er hovedsakelig kontrollert
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Tabell 1. Middelverdier for metan og lysigassflukser fra ulike lokaliteter og drstider (Skjonhaug) og ved ulike forsok-

soppsett (Ski).

CH4-C (mg m2d™) N,O-N (mg m2d7)
Skjonh 04.10.01 24.10.01 13.02.02 09.07.02 04.10.01 24.10.01 13.02.02 09.07.02
DAM - - 12 13 - - 0,093 0,28
VM1 150 760 380 18 12 5,3 0,20 0,52
VM2 32 - 81 110 5,0 - 0,025 0,49
RF 32 - - 9,3 60 - - 1,7
middel 240* 180 42 21 A 0,11C 0,808
Ski m/FFh® m/FF1® WwFFh  u/FFI m/FFh  m/FFl  u/FFh  u/FFl
FF 300 50 - - 1000 460 - -
HF 4,9 2,8 230 140 21 15 7.8 12

* omfatter mélinger fra bide 04.10.01 og 24.10.01
b h og I stir for henholdsvis hay og lav belastning

A, B og C refererer til resultater fra ANOVA med pafelgende Tukey Kramer test.

av temperatur, tilgang pd substrat og redokstilstanden.
Til tross for signifikante forskjeller i vanntemperaturen
(1-6°C om vinteren, 5-12°C om hesten og 15-18°C
om sommeren) ble det altsd ikke observert noen signifi-
kante forskjeller i metanproduksjon fra de ulike &rsti-
dene.

Ski: Tabell 1 oppgir middelverdier for metanfluksene
fra forfilteret og hovedfilteret ved de fire ulike forsoks-
betingelsene (dvs med og uten forfilter og med hey og
lav belastning). De malte metanfluksene viste stor
variasjon (bdde i rom og tid) og varierte fra—120 til 1150
mg CH4-C m™ d™. Ti av 59 milinger viste negativ
fluks. Gjennomsnittet for alle milingene var 110 mg
CH4+C m™ d7', med et standardavvik pi 200 mg
CH4-C m™* d™". Fluksene fra forfilteret var ikke signifi-
kant forskjellig fra fluksene fra hovedfilteret (middel-
verdier pa henholdsvis 130 og 97 mg CH,4-C m™ d™),
dette gjelder det totale datasettet. Hoy belastning pa for-
filteret forte til delvis anaerobe forhold, og dermed haye
metanflukser. Ved bruk av forfilter var metanfluksene fra
hovedfilteret signifikant lavere enn fluksene fra forfilte-
ret (Tabell 1). Ble anlegget derimot kjort uten forfilter
var metanfluksene fra hovedfilteret tilsvarende det som
var blitt male ddligere for forfilteret (Tabell 1). Dette
viser at metanproduksjonen i anlegget er relatert til
mengde organisk karbon i det innkomne vannet. Det ble
ikke funnet noen signifikant forskjell i metanfluksene fra
anlegget nar det ble kjort med hey og lav belastning,
dette gjaldt bade for kjoringer med forfilter og uten for-
filter. Metanfluksene var positivt korrelert med de vann-
kjemiske parametrene tot N, NHy, POy og TOC, og
negativt korrelert med redoxpotensialet og O,.
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Lystgassflukser

Skjonhaug. Lystgassfluksene viste ogsa stor variasjon, —
0,49 til 110 mg N,O-N m™* d™". Som for metan var det
bare to av milingene som viste en negativ fluks.
Gjennomsnittet for alle milingene var 8,3 mg m™* d™'
med et standardavvik p4 21 mg m~* d~!. Gjennomsnittet
for hest, vinter og sommer var henholdsvis 21; 0,11 and
0,80 mg m~2 d”! (Tabell 1). Disse fluksene ble funnet &
vere signifikant forskjellige, se Tabell 1. Videre var
fluksene fra rislefiltrene signifikant hoyere enn fluksene
fra dammene om hesten, men ikke om sommeren.
Lystgassfluksene var positivt korrelert med innholdet av
NH,-N (hele datasettet). Dette kan indikere at nitrifi-
kasjonsprosessen bidrar vesentlig til lystgassproduksjo-
nen i anlegget. For vinterdatasettet var fluksene negativt
korrelert med vanntemperaturen, med de hoyest fluksene
mélt for vanntemperaturer rundt 1°C, og de laveste
fluksene malt for temperaturer runde 3°C. Dette kan
skyldes at produktforholdet N,O/(N,O + N,) gker med
avtagende temperaturer, noe som blant annet er doku-
mentert av Keeney et al. (1979) og Avalakki etal. (1995).
De fleste faktorer som reduserer denitrifikasjonsraten
forer til en akkumulering av N,O som hovedsluttpro-
duktet (Firestone and Davidson, 1989).

Ski: De malte lystgassfluksene varierte mellom -2,1
og 1200 mg N,O-N m2 d™!. Syv av 61 milinger viste
negativ fluks. Gjennomsnittet for alle tallene 18 pd
75 mg N,O-N m 2 d! med et standardavvik pi 240 mg
N,O-N m™ d™!. Fluksene fra forfilteret er signifikant
hoyere enn fluksene fra hovedfilteret (middelverdier pa
henholdsvis 640 og 13 mg N,O-N m™ d™'), dette gjel-
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Tabell 2. Forste kolonne gir giennomsnistlig lystgassfluks (mg m==> d=') som prosent av gjennomsnirtlig
konsentrasjon av total N (mg m™ d™') inn i anlegget. Andye kolonne gir giennomsnittlig lystgassfluks
(mg m2 d~) som prosent av giennomsnittlig N frerning (=tor N inn — tot N ut) (mg m™2 d™").

N,O-N / total N inn* (%)

N,O-N / total N fjernet (%)

Skjenhaug — hest® 0,5
Skjonhaug — vinter 0,002
Skjenhaug — sommer 0,02
Ski FF¢ 4,1
Ski HF m/FE€ 1,7
Ski HF u/FE¢ 0,7

2,3
0,008
0,09
54

11
4,7

* Gjennomsnittlig konsentrasjon av total N inn (mg m™ d™') ble beregnet ved & multiplisere
arsgjennomsnittet for konsentrasjonen i innlepet (mg m~) med den hydrauliske belastningen

(m° m2d™).

® Den hydrauliske belastningen i anlegget om hasten ble satt lik den for sommerhalvaret.
¢ Den hydrauliske belastningen er gjennomsnittet av hoy og lav belastning.

der hele datasettet. Ved bruk av forfilter var lystgas-
sfluksene fra hovedfilteret signifikant lavere enn fluksene
fra forfilteret (Tabell 1). Ble anlegget kjort uten forfilter
var fluksene fra hovedfilteret fremdeles mye lavere enn
det som ble malt tidligere for forfilteret. Det ble ikke
funnet noen signifikant forskjell i lystgassfluksene med
hey og lav belastning av avlgpsvann inn i systemet, dette
gjaldt bade for kjeringer med forfilter og uten forfilter.
Malingene viser at forfilteret har et stort potensiale for
lystgassproduksjon, noe som trolig skyldes blandingen
av aerobe og anaerobe forhold innad i filteret. Forfilteret
er konstruert for 4 oksidere NH til NOj for vannet
ledes ned i hovedfilteret med péfolgende denitrifikasjon.
Nitrifikasjonsprosessen kan produsere N,O ved mikro-
aerobiske forhold (Mosier, 1998; Dundee and Hopkins,
2001), mens hey belastning av avlgpsvann kan gi delvis
anaerobe forhold hvor nitratet kan denitrifiseres. Til-
stedevarelsen av oksygen kan imidlertid gke produktfor-
holdet N,O/(N,O + N,) i denitrifikasjonsprosessen som
blantannetvistav Morkved etal. (2005). Lystgassfluksene
var positivt korrelert med redoxpotensialet.

Utslipp av lystgass i forhold til N i
innlgpet og N fijernet i anleggene

Lystgassfluksen gitt som prosent av innkonsentrasjon av
total N varierte mellom 0,002 og 0,5 % for Skjenhaug
anlegget. Dette tilsvarer det som ble funnet i et annet
konstruert vitmarksanlegg med dammer i Sverige
(0,02-0,5%) (Johansson et al., 2003). I anlegget i Ski
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var prosentandelen noe heyere, mellom 0,7 og 4,1%,
med den hgyeste prosentandelen funnet for forfilteret
(Tabell 2).

Lystgassfluksen gitt som prosent av det fjernede nitro-
genet 14 mellom 0,008 og 2,3 % i Skjenhaug og mellom
4,7 og 54% i Ski (Tabell 2). Det er sarlig forfilteret i
pilotanlegget i Ski som peker seg ut med at store deler av
det fjernede nitrogenet slipper ut som lystgass. Dette
skyldes trolig blandingen av acrobe og anaerobe forhold
1 dette filteret som diskutert i avsnittet over, noe som
bidrar til at relativt store mengder lystgass produseres via
bide nitrifikasjons- og denitrifikasjonsprosessen.

Sammenligning med andre konstruerte
vatmarker og gkosystemer — metan

Utslippsratene for metan i Ski og Skjenhaug er i same
storrelsesorden som rater mélt i konstruerte vdtmarksan-
legg i Estland, Finland og Polen (Tabell 1 og 3) sd vel
som i anlegg i Sverige og New Zealand (Tabell 4).

Det er gjort mye arbeid med hensyn pd méling av me-
tanflukser fra naturlige vitmarker i nordlige strok.
Vanlige vdtmarker i subarktiske og boreale soner er
minerogene og ombrogene torvproduserende myrer.
Malinger fra nordlige vitmarker (breddegrad 45°-70°N)
gir fluksmalinger som varierer fra 1 til omkring 1500 mg
CH,-C m™ d7! (Tabell 4). De fleste av fluksmélingene
fra de konstruerte vitmarkene er av same storrelsesorden.
Eneste unntak er en maling fra vitmarken Kodijirve i
Estland hvor det ble mélt opp mot 38000 mg CH,-C
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Tabell 3. Gjennomsnittlige flukser av lystgass og metan fra Estland, Finland og Polen. Verdien for skréstreken er for
sommerperioden, mens verdien etter skristreken er for vinterperioden. Tallene er hentet fra artikkelen til Sevik
etal. (2006) som oppsummerer resultater fra EU prosjeketet: “PRocess based Integrated Managment of construc-
ted and Riverine wetlands for Optimal control of wastewater at catchment ScalE (PRIMROSE)” (EVK1-CT-
2000-00065). Resultater fra disse vitmarkene finnes ogsa i Karjalainen et al. (2005), Liikanen et al. (2006),
Mander et al. (2003, 2005 a og b), Teiter og Mander (2005).

mg CH-C m™2d™! mg N,O-N m™= d™!

Land Navn pa vitmark Type vatmark® Middelverdi Middelverdi
Estland Kodijirve HSSF 340/ 1,5 7,1/1,6
Koo VSSF 110/ 34 15/ 5,3
Kéo HSSF 160/ 11 4211,1
Finland Hovi FSW 29/ 46 0,40 / 0,09
Kompsasuo OGF 310/ 3,6 0,19 /0,03
Lakeus FSW 350 /52 0,35/-0,02
Ruka OGF 160 /51 4,910,19
Polen Nowa S. HSSF 670/ 44 -/ -

* HSSF - “horizontal sub-surface flow” — filter med horisontal mettet stremning
VSSE — “vertical sub-surface flow” — filter med vertikal umettet stromning
FSW - “free surface water” — konstruert vitmark som bestdr av en eller flere dammer
OGF - “combined overland and groundwater flow” — konstruert vitmark som er en kombinasjon av over-

flatestromning og undergrunnsstremning.

m2d™! (Sevik et al., 2006), en fluks som er ca 25 ganger
hoyere enn den hoyeste fluksen som er blict malt i natur-
lige, nordlige vétmarker. En slik hey fluks er trolig rela-
tert til sveert hoye belastninger med avlgpsvann.

Sammenligning med andre konstruerte
vatmarker og gkosystemer - lystgass

De malte lystgassfluksene fra anleggene i Ski og Skjon-
haug tilsvarer det som er blitt malt i konstruerte vitmar-
ker i Estland og Finland (Tabell 1 og 3). Som for de
norske anleggene var fluksene fra filtre med horisontal
stremning generelt litt hoyere enn fluksene fra vitmar-
kene med dammer (FSW) og kombinasjonsvitmarkene
(OGF). Det estiske filteret med vertikal stromning
hadde en gjennomsnittlig fluks i samme storrelsesorden
som fluksene fra rislefilteret i Skjonhaug, den var imid-
lertid langt lavere enn fluksene som ble mélt i det verti-
kale filteret i Ski. Andre studier relatert dl utslipp av
lystgass fra konstruerte vitmarksdammer rapporterer om
flukser mellom —5,3 ¢l 28 mg N,O-N m2d*! (Fey et
al.,, 1999; Gui et al., 2000; Johansson et al., 2003)
(Tabell 5). Fluksene fra Skjonhaug er i same storrelsesor-
den som fluksene fra Sverige (Johansson et al. (2003),
mens fluksene fra vitmarksdammene i Finland er lavere
og mer av samme storrelsesorden som fluksene i studiene
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til Fey et al (1999) og Gui etal. (2001). Utslippsrater fra
kommunale renseanlegg er rapportert til 4 kunne vere si
haye som 1100 mg N,O-N m™2d~! (Czepiel et al., 1995)
(Tabell 5). Slike hoye utslippsrater har ogsa blitt malt i
forfilteret med vertikal stromning i Ski.
Lystgassfluksene mélt fra en minerogen myr og vege-
tasjonssoner er generelt noe lavere enn det som er blitt
observert for konstruerte vitmarker (Tabell 1, 3 og 5).
Hoye lystgassflukser i vegetasjonssoner forekommer
imidlertid ogs3, i en skogkledd vegetasjonssone i Neder-
land ble det enkelte steder malt lystgassflukser opp mot
100 mg N,O-N m2d ™" (Heftingetal., 2003). Europeisk
skogsjord har arsgjennomsnitt mellom 12 og 730 mg
N,O-N m™ 4r!, mens europeisk landbruksjord har &rs-
gjennomsnitt mellom 210 og 2400 mg N,O-N m™ &r~!
(Machefert et al., 2002) (Tabell 5). Arsgjennomsnittet
for anlegget i Skjenhaug er pa 1000 mg N,O-N m™
4r, mens 4rsgjennomsnittet i Kodijirve, i det vertikale
filteret i Koo, i Lakeus, i Ruka (tall fra Sevik et al., 2006)
ligger p& henholdsvis 1600, 3700, 1100 og 1100 mg
N,O-N m™ &r! (hvis vi antar at 4ret bestir av 6 mnd
med sommer og 6 mnd med vinter). Dermed ser det ut
som om vatmarker konstruert for 4 rense ulike typer av-
lopsvann generelt har utslippsrater som er hoyere enn de
fleste europeiske skogsjordstypene, men som kan sam-
menlignes med utslippsrater fra europeisk landbruks-

jord.
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Tabell 4. Metanflukser fra konstruerte vitmarker og naturlige, nordlige vitmarker.

Lokalitet mg CH-C m2d"* Milesesong Referanse
Konstruerte vitmarker Sverige 11-970 2003 — 2004 Stadmark og Leonardson, 2005

Sverige 110° Apr.—Okt. Johansson et al., 2004

New Zealand 36 -360 ° Jan. (sommer) Tanner et al., 1997
Ombrogen myr Wales 0,1-4,8 Jan. — Des. Kang og Freeman, 2002
Sump Wales 0-75 Jan. — Des. Kang og Freeman, 2002
Tundra Alaska 26 -200 Aug. Sebacher et al., 1986
Minerogen myr Canada 0-1500 Mai — Okt. Vitt et al., 1990
Ombrogen myr Minnesota 25-1500 Aug. Harriss et al., 1985
Subarktisk myr Sverige 0,2-22 Jun. — Sep. Svensson og Rosswall, 1984
Subarktisk myr Sverige 60 —700 Jun. — Sep. Svensson og Rosswall, 1984

* Spennvidden til datasettet
b Gjennomsnittlig verdi
¢ Spennvidde av medianverdier

Globalt oppvarmingspotensiale

Metan- og lystgassflukser gitt som CO, ekvivalenter er
vist i Tabell 6. I etterpoleringsanlegget i Skjenhaug kan
det se ut som om metanfluksene fra dammene har storre
betydning enn lystgassfluksene nir det gjelder det globale
oppvarmingspotensiale, mens situasjonen er omvendt
for rislefiltrene. Nér det gjelder forfilteret i pilotanlegget
i Ski bidrar utslippet av lystgass i betydelig storre grad til

oppvarmingspotensiale enn metanutslippet. For hoved-
filteret ser det ut som om bidraget fra de to gassene er
mer i samme storrelsesorden. For & beregne det gjen-
nomsnittlige arealbidraget fra hvert anlegg er CO, ekvi-
valentene (for bdde metan- og lystgass) fra de respektive
filerene multiplisert med de enkelte arealene, og sum-
men er sd dividert med anleggets totale areal (Tabell 6).
Tallene indikerer at sandfiltre med forfiltre har et storre
bidrag til det globale oppvarmingspotensiale enn sand-

Tabell 5. Lystgassflukser fra naturlige og konstruerte vitmarker, renseanlegg og landbruks- og skogsjord.

Lokalitet mg N,O-Nm?2d"'* Milesesong Referanse
Konstruerte vitmarker Sverige -5,3-28 Apr. — Okt. Johansson et al., 2003
i form av dammer Tyskland 32 vinter Fey etal., 1999
Kina -0,06 - 3,0 Jun. — Des. Gui et al., 2001
Andre neringsrike Tyskland 1,4-3,8"° 1995 Augustin et al., 1998
vitmarks-systemer Danmark 0,14-6,3¢ Jul.-93-Jun.-94  Paludan og Blicher-Mathiesen, 1996
Nederland 0,5-1,1°¢ Feb. — Nov. Hefting et al., 2003
Nederland 55°¢ Feb. — Nov. Hefting et al., 2003
Estland —0,08 —4,3 ¢ 2001-2003 Teiter og Mander, 2005
Konvensjonelle USA 76-1100¢ - Czepiel et al., 1995
renseanlegg USA 6,4-26° - Czepiel et al., 1995
mg N,O-N m2artf
Landbruks- og 12-730¢8 — Machefert et al., 2002
skogsjord 210 - 24001 Machefert et al., 2002

* Spennvidden til datasettet eller gjennomsnittsverdien
Data fra en minerogen myr

¢ Data fra vegetasjonssoner

4 Luftet tank
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¢ Ikke luftet tank

£ Spennvidde av gjennomsnittsverdier
& Skogsjord

b Landbruksjord
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u/FF 1
8600
8,6

sommer
1900
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1,6
11000
11

u/FF h

220000

vinter
5400
49
m/FF 1
7200
37

CH; + N,O (mg m2d™)

host
13000
29000
m/FF h
470000
9900
76

11

u/FF |
5500

5,5

sommer
210
810
0,30
u/FF h
3300
3,3

0,045
m/FF |
210000
7100
37

vinter
51

N,O (mg m2d™)

host *
460000
9700

m/FF h
75

3500
28000
5,7

u/FF 1
3100

3,1

sommer
1700
290

1,3
u/FF h
7600
7,6

vinter
5400
4,9
m/FF 1®
1500
0,29

CHj (mg m2d™)

host ?
9600
990
m/FF h®
9300
110

1,4

5,2
pektive filtrene og dammene er multiplisert med de enkelte arealene, og sa er det totale utslippet pr. dag dividert med det totale arealet av anlegget

Spredningsdysene er slétt av om vinteren, dermed er ikke rislefiltrene i bruk

3linger fra bide 04.10.01 og 24.10.01
Bokstavene h og | stir for henholdsvis hey og lav belastning av avlgpsvann inn i anlegget

¢ Fluksene fra de res

d

Tabell 6. Gjennomsnittlige fluksverdier for CH; and N,O gitt som CO, ekvivalenter. Konverteringen til CO, ekvivalenter er gjort med en faktor p& 296 for N,O og 23 for CH4 (IPCC,

2001b).
HF + FF (gm™2d™) ¢

Skjenhaug

Rislefilter

Dam + RF (g m2d7h e
Forfilter

Hovedfilter

2 Omfatter m:

b

Dammer

o
N

filtre uten forfiltre og rensedammer. Dette skyldes som
for nevnt de heye fluksene av lystgass fra forfiltert, og
selv om arealet er begrenset er noen av de mélte fluksene
s4 heye at det gir utslag pd det gjennomsnittlige arealbi-
draget. Antall fluksmalinger fra forfilteret i Ski er imid-
lertid f3, og det ber utferes flere mélinger for 4 verifisere
de hoye lystgasstallene.

Anlegget i Skjonhaug slipper ut ca. 9 tonn CO, ekvi-
valenter pr. 4r. Dette utgjor i gjennomsnitt ca. 2,1 kg
CO, ekvivalenter m™ &' (minimums- og maksimums-
verdi pa henholdsvis 0,7 og 4 kg m™ &r™"). Tidligere stu-
dier i rensedammer i Tyskland har funnet utslipp som
spenner fra ca. 0,014 til 0,5 kg CO, ekvivalenter m2i
lgpet av en 8 mnd. forseksperiode (Wild et al., 2002). To
konstruerte vitmarksanlegg (sandfiltre med horisontal
og vertikal stromning) i Estland har utslipp mélt til ca.
1,2 kg CO, ekvivalenter m~2 ar! (Teiter og Mander,
2005), noe som er mer i samme storrelsesorden som ut-
slippet fra Skjenhaug.

Konstruerte vitmarker har betydelige utslipp av metan
og lystgass. Metanutslippene ser ut til 4 vere i samme
storrelsesorden som utslipp fra naturlige vétmarker,
mens lystgassutslippene er sammenlignbare med utslipp
frajordbruksarealer. Nar man skal vurdere innvirkningen
av gassutslipp fra konstruerte vitmarker pa det globale
klimaet er det viktig & sammenligne dem med utslipp fra
konvensjonelle renseanlegg. Generelt ser det ut som om
lystgassfluksene fra konstruerte vitmarker er lavere enn
det som er malt for konvensjonelle anlegg (Tabell 1 og
5). Unntaket er de mélte fluksene fra forfilteret i anlegget
i Ski som er sammenlignbare med fluksene fra det kon-
vensjonelle anlegget. For 4 bekrefte disse tallene bor det
utfores flere studier av gassutslipp fra konvensjonelle an-
legg, likeledes flere mélinger fra acrobe forfiltre. Av de
ulike typene vitmarksanlegg, ser det alts ut til at det er
de vertikale aerobe filtrene som har de sterste lystgassut-
slippene, dermed blir det primert utformingen av disse
som ma4 forbedres hvis man ensker 4 redusere utslippene
fra konstruerte vitmarksanlegg. Det md da legges til
rette for at de mikrobielle prosessene nitrifikasjon og de-
nitrifikasjon optimaliseres slik at det produseres mindre
lystgass.

Til slute er det viktig & huske pd at selv om det er en
okning i utslipp av drivhusgasser fra konstruerte vitmar-
ker, i forhold til naturlige vitmarker, si er det totale
arealet av konstruerte vitmarker mye mindre enn det
samlede arelaet av naturlige vitmarker og landbruksjord.
Skjonhaug ble funnet & ha et utslipp pa rundt 9 tonn
CO, ekvivalenter pr. 4r. Til sammenligning slipper det
samlede myrarealet i Norge ut arlig 300 000-400 000
tonn metan (Hessen, 1996), noe som utgjor ca. 8,1 mil-
lion tonn CO, ckvivalenter pr. r. Videre slipper land-
bruket i Norge ut ca 8400 tonn lystgass i 4ret (nettsiden:
"Miljgstatus i Norge”), tilsvarende 2,5 millioner tonn

VATTEN - 3 - 06



CO, ekvivalenter pr. ar. Konstruerte vitmarkers innvirk-
ning pd det globale klimaet antas derfor & vere relativt
liten, og de positive effektene som disse anleggene har
ndr det gjelder vannkvalitet vurderes som viktigere enn
de negative effektene av drivhusgassutslippene.

Takk
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