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Sammendrag

Etter oppdrag fra Statens vegvesen Vegdirektoratet og NORWAT-programmet har Bioforsk utarbeidet en erfaringsrapport
for on-line malinger av vannkvalitet i vegutbyggingsprosjekter. Rapporten er utarbeidet med bakgrunn i flere starre
veganlegg der Bioforsk har utfgrt slike malinger. Malsettingen har vaert a sammenstille erfaringer og anbefale videre bruk
mht nytteverdi, malengyaktighet og sikkerhet for resultater, system for alarmer og presentasjon av resultater samt
vurdere nye muligheter for denne teknologien.

Sensorpakke for on-line overvaking av vannkvalitet utfgrt av Bioforsk har normalt omfattet konduktivitet, pH, turbiditet,
vanntemperatur og vannhgyde. For noen applikasjoner har det ogsa blitt brukt sensorer for oksygen, redoks og nitrat.
Antallet sensorer tilgjengelig for on-line overvaking, sensorenes ngyaktighet og behov for vedlikehold utvikles og
forbedres i raskt tempo.

I en samlet vurdering gir on-line malinger muligheter for en vesentlig forbedret kontroll av utslipp og resipientkvalitet.
Alarmer kan gi mulighet til & iverksette avbgtende tiltak far utslipp gir skadelige effekter i vassdrag. Ved manglende
vedlikehold og kvalitetssikring kan innsamlede resultater vaere tilnaermet verdilgse. Ulike sensorer har forskjellig behov
for vedlikehold, og aktuell vannkvalitet har stor betydning for intervaller for vedlikehold. On-line malinger gir god
oversikt over naturlig og anleggspavirket variasjon i vannkvalitet, og sarlig der det er samlet referansemalinger for
oppstart.

Ved overvaking av vannkvalitet knyttet til anleggsvirksomhet kan relative endringer for parametere vaere tilstrekkelig
ngyaktighetsniva. Avhengig av sensor kan helt ngyaktige malinger kreve hyppig kalibrering. For parametere der en agnsker
okt sikkerhet kan en bruke to sensorer som maler samme parameter. Disse kan vaere tilpasset ulike deler av det aktuelle
maleintervallet.

On-line maling gir kontroll av vannkvalitet ved starre vegutbyggingsprosjekter. Kontinuerlige data og mulighet for &
kombinere resultater for ulike sensorer gir en dynamisk forstaelse av hvordan vannkvaliteten endres som falge av
naturlige eller anleggsskapte forhold. Dette til forskjell fra tidligere prosedyre med uttak av vannprgver som stikk- eller
blandpraver, som ikke avdekker variasjonene i kvalitet over tid og som heller ikke gir mulighet for a iverksette
avbgtende tiltak.
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Forord

Etter oppdrag fra Statens vegvesen Vegdirektoratet og etatsprogrammet NORWAT har Bioforsk
utarbeidet en erfaringsrapport for on-line malinger av vannkvalitet i vegutbyggingsprosjekter.
Rapporten har tatt utgangspunkt i on-line overvaking som Bioforsk har utfgrt etter oppdrag fra
utbyggingsprosjekter i regi av Statens vegvesen. Gjengitte resultater er i all hovedsak tatt fra apne
eller offentlige tilgjengelige rapporter og notater. Dette gjelder ogsa de eksemplene som er hentet fra
overvakingsprosjekter utenfor Statens vegvesen.

Roger Roseth har vaert ansvarlig for utarbeidelse av rapporten, med viktige bidrag fra @istein Johansen,
Eirik Leikanger, Thor Endre Nytrg og Eva Skarbavik.

Sondre Meland har vaert oppdragsgivers kontaktperson.

Etatsprogrammet Nordic Road Water, NORWAT, er et firedrig forsknings- og utviklingsprogram i Statens
vegvesen som startet i januar 2012. NORWAT skal frambringe ny kunnskap og nye metoder slik at Statens
vegvesen planlegger, bygger og drifter vegnettet uten & gi uakseptabel skade pa vannmiljget.
Hovedformalet med programmet er & lage en verktgykasse som kan brukes under anlegg og drift for &
avgjgre nar og hvordan forurenset vegvann skal renses. For & oppna dette skal NORWAT generere kunnskap
om nye miljagifter og effekter av forurenset avrenningsvann pa vannmiljget. Programmet skal ogsa vurdere
tiltak for & hindre at forurensning oppstar. | tilfelle der spredning av miljaggifter er uunngaelig, skal det
utarbeides tiltak for & redusere risikoen for skader p& miljget.
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1. Sammendrag

Etter oppdrag fra Statens vegvesen Vegdirektoratet og NORWAT-programmet har Bioforsk utarbeidet en
erfaringsrapport for on-line malinger av vannkvalitet i vegutbyggingsprosjekter. Rapporten er
utarbeidet med bakgrunn i flere starre veganlegg der Bioforsk har utfgrt malinger. Malsettingen har
vaert a sammenstille erfaringer og anbefale videre bruk med hensyn til nytteverdi, malenayaktighet og
sikkerhet for resultater, system for alarmer og presentasjon av resultater samt vurdere nye muligheter
for denne teknologien.

| en samlet vurdering gir on-line malinger muligheter for en vesentlig forbedret kontroll av utslipp og
resipientkvalitet. Alarmer (SMS/mail) kan gi mulighet til a iverksette avbgtende tiltak far utslipp gir
skadelige effekter i vassdrag. Ulike sensorer har forskjellig behov for vedlikehold, og vannkvaliteten
har stor betydning for intervaller for vedlikehold. On-line malinger gir god oversikt over naturlig og
anleggspavirket variasjon i vannkvalitet, og saerlig der det er samlet referansemalinger for oppstart.
Kontinuerlige malinger gir mulighet til a vurdere om endringer i vannkvalitet kan gi problematiske
effekter for vannlevende organismer.

Malingene forutsetter vedlikehold og kvalitetssikring, ellers kan resultatene vare tilnarmet verdilgse.

Kostnadene forbundet med innkjgp og drift av utstyr for on-line malinger blir stadig lavere
sammenlignet med gjeldende time- og analysepriser, noe som aktualiserer gkt bruk. En fullt utstyrt
enhet for online maling av pH, ledningsevne, turbiditet, vannhgyde og vanntemperatur kan anskaffes i
et prisintervall 50 - 150 000 kr. | tillegg kommer telenett-kostnader for overfgring av data og kostnader
knyttet til rengjering og kalibrering.

Sensorpakke brukt av Bioforsk har normalt omfattet konduktivitet, pH, turbiditet, vanntemperatur og
vannhgyde. Presenterte erfaringsprosjekter har vist hvordan disse malingene har blitt brukt for a
avdekke perioder med anleggsskapt erosjon og partikkeltap, funksjonsfeil i entreprengrens
renseanlegg, fare for dannelse av giftig ammoniakk i vassdrag, avrenning av baneavisingsmiddel,
avrenning av vegsalt, vassdrags- og nedbgrfeltskapte variasjoner i pH samt sporing av gradvise
endringer i vannkvalitet gjennom anleggsfasen.

For noen applikasjoner har det ogsa blitt brukt sensorer for oksygen, redoks og nitrat.

Sensorer for klorofyll og fykocyanin (protein i blagrennbakterier) antas a kunne bidra til a klarlegge
eventuelle endringer i algesamfunn og -vekst i innsjger som falge av avrenning fra anleggsomrader.
@kte tilfarsler av nitrogen fra sprengningsarbeid vil kunne gi endringer i algesamfunnet. Malingene kan
veere sarlig nyttige for innsjger brukt som ravann til produksjon av drikkevann

Optisk maling av nitrat og ammonium er under utvikling produksjonsmessig og kommersielt, og sensorer
forventes snart a vaere tilgjengelig til en pris og med et vedlikeholdsbehov som aktualiserer
standardisert bruk. Sensorene kan bidra til & avdekke avrenningsdynamikk for nitrogen fra omrader
med sprengningsarbeid. Kombinert med malinger av pH og temperatur kan en sensor for ammonium
brukes til en fortlepende prediksjon av fare for dannelse av giftig ammoniakk i vassdraget.

Ved overvaking av vannkvalitet under anleggsarbeid kan relative endringer for parametere vare
tilstrekkelig ngyaktighetsniva. Avhengig av sensor vil helt ngyaktige malinger kreve hyppig kalibrering.
For parametere der en gnsker gkt sikkerhet kan en ta i bruk to sensorer som maler samme parameter.
Disse kan vaere tilpasset ulike deler av det aktuelle maleintervallet (aktuelt for turbiditet).

On-line maling av vannkvalitet gir kontroll av vannkvalitet ved starre byggeprosjekter. Kontinuerlige
data og mulighet for a kombinere resultater for ulike sensorer gir en dynamisk forstaelse av hvordan
vannkvaliteten endres som fglge av naturlige eller anleggsskapte forhold. Dette til forskjell fra vanlig
prosedyre med uttak av vannprever som stikk- eller blandpraver, som ikke avdekker variasjonene i
kvalitet over tid og som ikke gir mulighet for a iverksette avbatende tiltak ved en akutt situasjon. On-
line malinger er spesielt nyttige for rennende vann der vannkvaliteten kan variere mye over korte
tidsintervaller.

Referansemalinger bgr utfgres fgr oppstart av anlegg for a klarlegge naturlige variasjoner i
vannkvalitet. Hvor lenge far anlegget disse malingene bgr startes opp ma vurderes narmere avhengig
av resipientens verdi for bruk og biologisk mangfold, forventet sesong- eller klimastyrt variasjon av
vannkvalitet, livskrav til viktige vannlevende organismer med mere. For stgrre veganlegg langs sarbare
resipienter vil det vaere en fordel med et ars referansemalinger fgr oppstart av anlegget.

Antallet stasjoner vurderes ngyere ut fra en gjennomgang av hvilke resipienter som kan bli belastet
med forurensende avrenning. For a klarlegge effekter bgr det etableres stasjoner opp- og nedstrems
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anleggsaktiviteten. For veganlegg med mange utslippspunkter kan det vurderes a flytte utstyret rundt
etter hvert som anleggsaktiviteten nar nye resipientomrader.

For utbyggingsprosjekter med fokus pa vannkvalitet bgr Statens vegvesen vurdere a iverksette
automatisk overvaking av vannkvalitet. Entreprengr kan ogsa palegges kontinuerlig overvaking av
vannkvalitet og vannmengde fra renseanlegg eller anleggsomrader med saerlig forurensende avrenning.
Kontinuerlige maling av vannhgyde gir mulighet for omregning til vannmengde dersom avrenningen
skjer gjennom et egnet maleprofil (V-spor).

Gjennom nettside kan innsamlede resultater gjores tilgjengelig for de som ansker innsyn og kontroll.
Aktuelle aktgrer er Statens vegvesen, entreprengr, kommune, fylkesmann, grunneier og
Miljedirektoratet.

Roseth, R., Johansen, @., Leikanger, E., Nytre, T. E, Tveiti, G., Rise, @. og Skarbevik, Eva. Bioforsk Rapport 9(5)14
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2. Innledning

Utvikling av stadig mer robust utstyr for on-line overvaking har gitt nye muligheter for a male
variasjoner i vannkvalitet og vannmengde for vassdrag og utslipp. Sammenholdt med referanseverdier
for normal variasjon i vannkvalitet gir utstyret mulighet for a avdekke ugnskede utslipp. Sanntids-
overvaking med fastsatte grenseverdier for ugnsket vannkvalitet med alarmfunksjon (SMS, mail eller
kontrollpanel), gir mulighet for rask iverksettelse av avbgtende tiltak.

2.1 Vegbygging og vannkvalitet

Anleggsarbeid knyttet til bygging av nye veger omfatter ulike aktiviteter som kan pavirke
vannkvaliteten i vassdrag.

Fjerning av vegetasjon og arbeid med fyllinger og skjaeringer eksponerer jord for regn og avrenning,
noe som gir erosjon og avrenning av partikler (Roseth et al. 2011).

Sprengningsaktivitet gir avrenning av nitrat og ammonium fra udetonert sprengstoff (Vikan 2013).

Bygging av vegtunneler gir anleggsvann med hgyt innhold av partikler fra boring og knusing, nitrat og
ammonium fra sprengstoff og ofte sterkt basisk vann som fglge av omfattende bruk av sprgytebetong
(Tveiten et al. 2009). Potensielle effekter knyttet til vannlgst sprengstoff er eutrofiering og dannelse
av ammoniakk som er giftig for vannlevende organismer ved svaert lave konsentrasjoner (Vikan 2013).

Avrenning fra riggomrader med verksted, vaskehaller og kjemikalielager kan gi fare for akutt
forurensning med olje, vaskestoffer, herdeakseleratorer eller andre kjemiske stoffer som falge av
uhell. Avrenning fra verksted og vaskehaller skal behandles forsvarlig, og det er normalt krav til
oppsamling og rensing.

Drivstoff skal handteres forsvarlig med egne pafyllingssteder og godkjente tanker, men kan likevel gi
risiko for akutte utslipp.

Ulike typer av oljeprodukter kan finne vegen til avrenning fra anleggsomradet. Mindre rester av olje
kan komme fra uhell med hydraulikkolje, bruk av skallolje for & beskytte maskiner mot prelletap i
tunnelen, innhold av mineralolje i sprengstoff og mindre spill av drivstoff. | vann rikt pa partikler vil
mye av oljen binde seg til partikler og sedimentere med disse.

Sprengning og finknusing av stein gir stor kontakt mellom vann, luft og mineraloverflater og stimulerer
til gkt forvitring slik at stoffer fra mineraler og berggrunn lgses i vannfasen. Avhengig av berggrunn kan
dette gi uheldige endringer av vannkvaliteten. Et spesialtilfelle er sulfidholdig fjell som alunskifer og
sulfidgneis der sprengning og finknusing av fjellet akselererer sulfidoksidasjonen slik at det dannes
svovelsyre og sur avrenning. Den sure avrenningen lgser ut metaller fra finknust fjell og jord. Slik
avrenning har skapt store problemer i flere vassdrag (Hindar 2012 og Roseth 2009). Problematikken
tilsvarer sur gruveavrenning.

Avrenning fra alunskifer vil ogsa inneholde en rekke radionuklider.

2.2 Overvaking av vannkvalitet

Statens vegvesen har et sektoransvar og er dermed ansvarlig for a gjennomfare tiltak for a beskytte
mot skadevirkninger pa vannmiljeet i egne utbyggingsprosjekter. | utbyggingsprosjekter er det derfor
ofte krav om overvakning av vannkvalitet, bade for senere rapportering og dokumentasjon, men ogsa
som en del av et alarmsystem ved ugnskede utslipp. Tidligere var det vanlig med uttak av
representative praver underveis. Dette er imidlertid ikke en veldig god lgsning med tanke pa
alarmberedskap ved ugnskede utslipp der det er behov for raskt a stoppe byggeaktiviteten.

| de senere arene har det derfor blitt mer vanlig med on-line utstyr og kontinuerlige malinger av
vannkvaliteten. Bruken av slikt utstyr i vegprosjekter er i dag tilfeldig og varierende. | flere prosjekter
hvor Bioforsk er, eller har vart involvert, har slikt utstyr blitt benyttet.

Noen vegutbyggingsprosjekter sgker Fylkesmannen om utslippstillatelse for anleggsvirksomheten. Pa
bakgrunn av sgknad gir Fylkesmannen en midlertidig utslippstillatelse med utslippskrav og krav til
rapportering.
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For andre prosjekter blir Statens vegvesen og fylkesmannen enige om a legge prosjektets YM-plan (plan
for ytre miljg) til grunn. Dette forutsetter at YM-planen har detaljerte beskrivelser av utslippskrav,
miljeoppfalging og rapportering. Fylkesmannen orienteres fortlgpende ved avvik fra planen. Normalt
lages det en sluttrapport som sammenstiller resultatene fra gjennomfaert miljgovervaking. Det utfgres
0gsa rapportering underveis.

Noen utslipp fra utbyggingsvirksomhet kan gi akutte gifteffekter pa vannlevende organismer eller
gdelegge leveomradene til disse. For slike utslipp vil on-line overvaking vaere saerlig nyttig, da alarmer
kan gi mulighet for a iverksette tiltak for omfattende skade skjer.

Eksempler pa problematiske utslipp er kombinasjon av hgy pH og ammonium som gir giftig ammoniakk,
store partikkelutslipp som begraver unge elvemuslinger eller gdelegger gyte- og oppvekstomrader for
fisk, utslipp av giftige salter og kjemikalier eller overdosering av syre brukt til ngytralisering av basisk
anleggsvann.

Multiparametersensorer (MPS) for overvaking av vannkvalitet nedstrems veganlegg har normalt
omfattet sensorer for pH, ledningsevne, turbiditet, vannhgyde og vanntemperatur. | tillegg har det
vaert gnskelig a ta i bruk sensorer for nitrat, ammonium og olje. Disse har imidlertid ikke blitt tatt i
bruk etter en samlet vurdering av pris, vedlikeholdsbehov, malebetingelser og maleintervall. Sensorer
for klorofyll og fykocyanin (spesifikt protein i blagrennbakterier) kan bidra til a klarlegge om endret
vannkvalitet pavirker algeveksten i vassdraget.

Internasjonalt er det gkende bruk av on-line overvaking av vannkvalitet, og det finnes et bredt spekter
av on-line utstyr og sensorer tilgjengelig for ulike formal. Overvaking av vannkvalitet i vassdrag er et
bruksomrade. Utstyret kan ellers vaere tilpasset overvaking av drikkevann (bade prosess og
ledningsnett), akvakultur, overvann, avlgpsvann eller ulike typer av prosessindustri.

On-line overvaking av drikkevann, prosessindustri og akvakultur har ofte godt innarbeidede systemer
med faste rutiner for vedlikehold, kalibrering og validering. Saerlig der innsamlede data brukes til
styring av prosess og produktkvalitet. Her kan det hentes erfaringer med overfgringsverdi til bruk ved
overvaking av vannkvalitet i vassdrag.

For alle disse omradene skjer det en rask utvikling med hensyn til forbedrede systemer, sensorer og
overvakingsopplegg (Storey et al. 2011, Lee et al. 2012 og Zhang et al. 2011).

Internasjonalt er det gkende erkjennelse av at on-line overvaking er et ngdvendig supplement for
kontroll og forstaelse av vannkvalitet i vassdrag. Namour et al.(2012) skriver at Vannrammedirektivet
har behov for nye overvakingsmetoder, og peker pa on-line overvaking som et ngdvendig supplement til
dagens praksis med manuell prevetaking. Slike malinger er saerlig viktig ved overvaking av elver der
vannkvaliteten skifter raskt. Artikkelen gir en sterk anbefaling om gkt on-line overvaking for a
kartlegge vannkvalitet og forsta prosesser som gir endringer og forringelse av kvaliteten.

2.3 Malsetting

Malsettingen for denne rapporten er a gi en gjennomgang av muligheter for on-line overvaking av
vannkvalitet knyttet til starre vegutbyggingsprosjekter, hvordan dette har blitt gjennomfart for en del
konkrete prosjekter, hvilke parametere som er brukt og tilgjengelig og hva som kan skape problemer
for malingene samt systemer for kontroll av innsamlede data. Rapporten omfatter on-line malinger av
vannkvalitet i vassdrag, samt utslipp til vassdrag, overvann eller avlgpsnett. Malinger av markvann og
grunnvann er ikke beskrevet eller vurdert i rapporten.

Rapporten gir en oversikt over aktuelle leverandgrer av on-line maleutstyr og databaser i Norge samt
en gjennomgang av maleprinsipper for ulike sensorer og parametere.
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3. Utstyr og aktuelle sensorer

3.1 Typer av utstyr og leverandgrer

Ulike typer av multiparametersensorer (MPS) er i bruk eller tilgjengelig i Norge. Aktuelle leverandgrer
er: SEBA, YSI, In-Situ (Troll), WTW- IQ Sensor Net, Ponsel, Aquaread, Hydrolab, Greenspan og DTS.
Aktuelle norske forhandlere er Houm AS, Christian Berner AS, ITAS, Instrumentcompaniet AS, Sterner
AS og Scanmatic elektro AS. Utstyr fra SEBA har ikke norsk agentur og blir kjept direkte fra tysk
leverandar.

Utstyret blir brukt for overvaking av vannkvalitet i vassdrag, drikkevann, renseanlegg, prosessindustri
og fiskeoppdrett. Utstyr fra SEBA, YSI, Troll og WTW synes a vaere mest i bruk i Norge. Ulike fagmiljoer
har ulike preferanser med hensyn til hvilke utstyr som kjgpes inn avhengig av referanser og erfaringer.

De ulike leverandarene leverer ulike lasninger tilpasset forskjellige behov. Figur 1 gir et inntrykk av
produktspekteret til SEBA, YSI, In-Situ, WTW og HYDROLAB. MPS kan leveres med forskjellig
sensorutrustning og tilgjengelig utvalg av sensorer varierer mellom ulike leverandarer.

Notebook KLL-Q-2 MPS-Checker  LogCom HD5-5 MDS-5 Com
FashCom

In-Situ

WTW

HYDROLAB

Figur 1. Viser et utvalg multiparameter-utstyr fra SEBA, YSI, In-Situ, WTW og HYDROLAB.
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3.2 Aktuelle sensorer, maleprinsipper og utvikling
3.2.1  Vannhgyde

Vannhgyde males normalt med en trykkcelle. Resultatene vil kunne vise mindre variasjoner avhengig av
vanntemperatur, og noe utstyr leverer temperaturkompenserte malinger. Det er ingen industristandard
for maling av vannhgyde ved hjelp av trykkcelle (Sorensen og Butcher 2011). Ulike leverandarer leverer
utstyr med ulik utforming og spesifikasjoner. | et 99 dagers feltforsgk med utstyr fra 14 sentrale
leverandarer av trykkceller var det en typisk variasjon i malengyaktighet pa + 10 mm (Sorensen og
Butcher 2011). Ulike typer av trykkceller kan vise variasjon i malekvalitet med gkende brukstid.

3.2.2 Vanntemperatur
Vanntemperatur males ved hjelp av motstandstermometer med to eller tre metaller.

3.2.3 Konduktivitet

Konduktivitet er et mal pa vannets evne til a lede elektrisitet, og malte verdier er avhengig av
mengden salter eller ioner i vannet. Instrumenter for a male konduktivitet kan tilpasses ulike
maleintervaller avhengig av elektrodenes areal og avstanden mellom elektrodene (cellekonstant).
Malinger kan utfares med to eller fire elektroder, der sistnevnte er mer tolerante mot ungyaktigheter
ved dannelse av belegg og kan male innenfor et starre intervall. Konduktivitet kan ogsa males ved et
induksjonsprinsipp.

Resultatene for konduktivitet vil variere med temperatur, og data angis gjerne kompensert ved
standard temperatur 25 °C. Sammenhengen mellom temperatur og konduktivitet vil variere avhengig
av ulike vannkvaliteter og mengden av ioner i vannet. Instrumentene kan ha ulike algoritmer for
temperaturkompensasjon i vannkvaliteter med ulik ledningsevne og ionesammensetning. Det kan vaere
store forskjeller mellom konstanter for temperaturkompensasjon for henholdsvis rent og forurenset
vann (Boland 2013).

3.2.4  pH

For maling av pH brukes en kombinasjonselektrode med referanse- og pH-elektrode. Malingene av pH
blir kompensert for vanntemperatur ved hjelp av en egen temperaturmaler eller en maler for
temperatur integrert i pH-elektroden.

Utstyr for optisk maling av pH har blitt utviklet, men har ikke blitt tatt i bruk i kommersielt
tilgjengelige multiparametersensorer. Sensorene for optisk maling av pH synes a vaere mindre utsatt
for aldring og terking enn tradisjonelle elektroder, og har sterre toleranse for lasninger som er sterkt
basiske eller har hgy ledningsevne. Framtidig kan optiske sensorer gi bedre malinger av pH i vanskelige
vannkvaliteter. Sensorene forventes a fa lengre levetid og mindre vedlikehold enn elektrodene som
brukes for pH-maling i dag.

3.2.5 Turbiditet

Turbiditet er et mal pa vannets uklarhet, og baseres pa maling av lys. Prinsippet for maling av
turbiditet er at partikler og uklarhet i vannet pavirker lys som sendes gjennom vannet. Partikler i
vannet gjar at noe lys reflekteres og endrer retning, bakover, ut til siden eller framover med endret
vinkel. @kt mengde partikler gker mengden lys som kastes i andre retninger enn opprinnelig lysstrale.
Mengden spredt lys som dannes av vannets uklarhet males ved hjelp av en eller flere sensorer som kan
ha ulik plassering for forskjellige typer av turbidimetre og turbiditetssonder (figur 2). For sensorene
brukt i MPS ligger detektorene vanligvis rett ved siden av lyskilden, og maler pa lys som kastes tilbake.
For en standardisert maling av turbiditet ligger detektoren plassert i en vinkel 90 ° pa lyskilden. Slike
referansemalinger gir malinger av turbiditet i nefelometrisk turbiditet (NTU). NTU er referanseenheten
for alle malinger av turbiditet. Ved standardisert kalibrering av turbidimetre brukes formazin i ulik
fortynning. Dette har gitt opphav til enheten FTU som er identisk med NTU:

1NTU =1FNU =1FTU
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Standardiserte malinger av turbiditet beskriver to alternative lyskilder, tungsten filament eller LED 860
nm. Disse lyskildene har ulike fortrinn i forhold til partikkelstarrelse og farge. LED 860 nm har lavere
sensivitet for sma partikler, men pavirkes ikke av farge pa prevene.

Mengden lys som endrer retning vil avhenge av type partikler, konsentrasjon, stgrrelse av partikler,
partikkelform og lysets balgelengde.

Gode turbiditetsmalinger forutsetter ren optikk knyttet til lyskilde og detektor. MPS leveres normalt
med wiper for a holde glasset rent, men kan ogsa utstyres med rengjgringssystem basert pa ultralyd

eller trykkluft. Feilmalinger som falge av urenheter, belegg eller midlertidig skitt foran lyskilde eller
detektor utgjer den starste feilkilden for on-line turbiditetsmalinger. | tillegg kan luftbobler gi store
utslag pa malingene.

For et vassdrag eller et utslipp kan det etableres en kalibrering mellom malt turbiditet og innhold av
partikler (suspendert tarrstoff angitt i mg SS/1) i vannet. Dette gjgres ved a ta ut vannprgver som
analyseres for partikler, der analyseverdiene sammenholdes med samtidige on-line malinger av
turbiditet og eventuelt laboratoriemalt turbiditet. Slik kan det etableres en sammenheng mellom
turbiditet og mengde partikler for ulike partikkelkonsentrasjoner i vassdraget. Sammenhengen vil
kunne variere mye mellom ulike vassdrag og utslipp avhengig av partikkelstgrrelse, partikkelform,
humusinnhold med mere. Normalt sett tilsvarer 1 NTU fra 0,5 til 1,5 mg SS/l. Sammenhengen behgver
ikke vaere lineaer ved gkende konsentrasjoner.

detector

Figur 2. Viser prinsipp for turbiditetsmalinger med lyskilde og detektor som maler spredt lys.

3.2.6  Oksygen

Oksygen kan males bade med elektrokjemiske (galvaniske) og optiske (polarografiske) sensorer.

Elektrokjemiske sensorer har vaert i bruk i lang tid, og har gjennomgatt stadige forbedringer mht
stabilitet av malinger og redusert behov for vedlikehold. Prinsippet er at oksygen diffunderer gjennom
en membran. Innenfor membranen blir oksygen transformert ved hjelp av en elektrolytt, slik at
mengden oksygen kan avleses som et elektrisk signal. Metoden forutsetter vedlikehold av membran,
elektrolytt og elektroder. Utvikling har gitt bedre membraner og forbedrede malinger ved bruk av 3
elektroder framfor 2. Det er ogsa lagd sensorer som gir digitale signaler istedenfor analoge. Ved riktig
vedlikehold vil nye elektrokjemiske sensorer gi gode malinger av oksygenkonsentrasjon og -metning.

Alle produsenter av MPS kan levere elektrokjemiske sensorer for oksygen. Disse er vesentlig billigere
enn de optiske sensorene, men krever mer vedlikehold. Utforming, signaltype og behov for vedlikehold
kan variere for ulike sensorer. Noen sensorer har selvdiagnostikk i forhold til vedlikehold.

Optiske sensorer maler oksygenkonsentrasjon pa bakgrunn av endringer i lys fra en fluoriserende vaeske
innenfor en membran (Feng et al. 2013). Oksygen diffunderer gjennom membranen og bidrar til
endringer i fluoriserende lys som registreres av en detektor. Konsentrasjonen av oksygen kalkuleres pa
bakgrunn av malte optiske endringer. Dagens optiske sensorer for oksygen kan brukes i stillestaende
vann, krever lite vedlikehold og er lite sensitive for tilslamming sammenlignet med de elektrokjemiske.
De optiske sensorene for oksygen er vesentlig dyrere enn de elektrokjemiske, men gir klare fortrinn
med hensyn til vedlikehold og malestabilitet ved bruk i sterkt forurenset vann.

3.2.7 Redoks/ORP

Prinsippet for maling av redoks er det samme som for pH med en maleelelektrode og en
referanseelektrode bygd sammen i en probe. Redokspotensialet bestemmes som folge av vannets
avgivelse av elektroner. Dette skaper et malbart elektrisk potensiale for kombinasjonselektroden.
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Pa samme mate som for pH ma det vaere jevnlig vedlikehold og kalibrering av redokselektroden.
Normalt gir redokselektrodene analoge signaler, men det er ogsa laget elektroder som gir digitale
signaler.

Siden pH og redoks elektroder bygger pa samme maletekniske prinsipp lages det
kombinasjonselektroder for bade pH og redoks.

3.2.8 Nitrat

Sensorer for nitrat kan veere ioneselektive eller optiske.

loneselektive sensorer er en kjent teknologi som har vaert i vanlig bruk over flere ar. Over tid har
sensorene blitt oppgradert for bedre malinger. Sensorene krever jevnlig vedlikehold, og klarer normalt
ikke a male lavere konsentrasjoner enn 0,1 mg NOs/l. Produsentene angir en malengyaktighet ned til
0,01 mg NO3-N/l (se vedlegg 1 -4). Det selges sensorer med falsomhet tilpasset ulike maleintervaller.
For riktig maling av nitrat har sensoren kompensasjonselektrode for maling av klorid.

Sensorer for nitrat har vaert brukt i MPS, men stort vedlikeholdsbehov og begrenset falsomhet har gitt
liten anvendelse.

Optisk maling av nitrat er en relativ ny teknologi, der det skjer en stadig utvikling. Forelapig er
sensorene kostbare i innkjgp. Malingene fordrer rene flater for lyskilde og detektor, og sensorene kan
utstyres med wiper eller annet rengjgringssystem basert pa ultralyd eller trykkluft. Optiske sensorer
for nitrat har forelgpig veert lite i bruk i MPS. Noen leverandgrer leverer on-line sensorer for optisk
maling av nitrat. Sensorene er store, relativt kostbare og maler kun nitrat.

3.2.9  Ammonium/ammoniakk
Ammonium kan males med en ioneselektiv elektrode med kompensasjon for pH. Elektroden er laget
etter samme prinsipp som elektrode for nitrat. Det er angitt samme malengyaktighet (0,01 mg NH,-
N/L, se vedlegg Il - V). Elektroden krever hyppig vedlikehold.

Det er laget sensorer for maling av ammoniakk basert pa et optisk prinsipp (Abel et al. 2012), men her
gjenstar det utviklingsarbeid, produksjon og kommersialisering for disse eventuelt blir tilgjengelige for
MPS.

3.2.10 Klorofyll

Maling av mengde klorofyll er et mal pa algemengden i vannet. Mengden alger er en gkologisk indikator
pa vannkvalitet og kan bidra til & avdekke ugnsket algevekst og under hvilke forhold denne inntreffer.

Klorofyll males optisk ved hjelp av fluorescens. Sensoren sender ut lys med balgelengde 435 - 470 nm.
Dette skaper flourescens i klorofyll som avgir lys i en hagyere bglgelengde. Avgitt lys detekteres og er et
mal pa mengde klorofyll (alger) i vannet.

3.2.11 Fykocyanin
Fykocyanin er et vannlgselig blatt protein som deltar i fotosyntesen hos blagrennbakterier. Fykocyanin
er dermed et indikatorstoff for forekomst av blagrennbakterier, der noen er toksinproduserende og
svaert problematiske i forhold til bading og drikkevann.

Fykocyanin kan males optisk ved hjelp av flourescens, og det er utviklet flere prober for in-situ maling
av fykocyanin. Maleprinsippet er det samme som for klorofyll, men avgitt lys fra fykocyanin ligger i et
annet balgelengde-omrade.

Proben gir et relativt mal pa mengden fykocyanin i vannet og dermed mengden blagrgnnbakterier. Ved
store algeoppblomstringer kan mengden fykocyanin overstige maleomradet for proben.

3.2.12 Klorid og flourid

Klorid og flourid males med ioneselektive elektroder.

3.2.13 Kalium, kalsium og natrium
Kalium, kalsium og natrium males med ioneselektive elektroder.
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3.2.14 Olje/hydrokarboner

Det er utviklet sensorer som kan gi indikasjoner pa forekomst av raolje eller raffinert olje i vann.
Sensorene er basert pa flourescens og UV-baserte lyskilder. For raolje brukes det en naer UV LED
lyskilde og en sensor tilpasset raolje. For raffinert olje brukes en dyp UV LED lyskilde (<300 nm) og en
sensor tilpasset raffinert olje.

Maling av raffinert olje kan utfgres med tre ulike settinger for konsentrasjoner, slik at malingene
dekker et bredt spekter av konsentrasjoner. Metoden kan kalibreres. Laveste oljekonsentrasjon som
kan detekteres ligger rundt 0,1 mg olje per liter.

For raolje baseres malingene i stor grad pa innhold av PAH. Ulike typer av olje vil ha ulike flourescens
spekter. Lyskilde er en UV-LED pa 300 - 400 nm, og avgitt flourescensspekter ligger i omradet 300 - 500
nm. Deteksjon av olje inngar ikke som en standardparameter for MPS.

3.2.15 Rhodamin/kolorimetriske malinger
Optiske sensorer brukes for maling av det fluorescerende stoffet rhodamin, i forsgk der dette brukes
som tracer for a studere vannstrgmninger i rarsystemer, vassdrag og grunnvann. Optiske sensorer kan
ogsa brukes til & detektere andre stoffer som gir kolorimetriske verdier.

3.2.16 On-line analyser
| tillegg til sensorer for on-line malinger finnes det utstyr for on-line analyser. Bruk av on-line analyser
vil som hovedregel gi et mer vedlikeholdskrevende oppsett og omfatter gjerne pumping av vann til
instrumentene der analysene blir utfert. Ved NTNU er det utviklet utstyr for on-line analyser av flere
metaller, som senere har blitt kommersialisert (Mikkelsen et al. 2007). Analysene baseres pa
voltametri, og kan vise metallkonsentrasjoner med lave deteksjonsgrenser. Tilsvarende er det utstyr
for on-line analyse av andre elementer, som fosfor, fosfat, sulfat og totalt organisk karbon.

3.3 Malengyaktighet og vurdering av resultater

Avhengig av vedlikehold, vannkvalitet, frost og andre forhold kan det oppsta ungyaktigheter i
malingene. Sensorene har ulik robusthet mot forhold som kan skape ungyaktige malinger avhengig av
maleprinsipp og interne systemer for rengjgring og evt. kalibrering. Malefeil kan oppsta som falge av
begroing eller tilslamming der malte verdier gradvis endres fra faktiske verdier. Slike problemer gir et
karakteristisk mgnster med vandring i verdier mellom hvert vedlikehold. Andre typiske feil kan vaere
temporaere feilmalinger forarsaket av midlertidige hendelser som luftbobler, alger, skitt og blader som
forsvinner igjen. Slike hendelser kan gi en eller to malinger som ligger langt utenfor forventet intervall,
for malingene igjen normaliseres. Ulike typer av sensorer har forskjellig sarbarhet for slike feil.

Sensorer med hyppige temporaere feilmalinger kan gi mange falske alarmer om at vannkvaliteten
overstiger aktuell grenseverdi. Teknisk kan slike falske alarmer forebygges ved utsending av alarm farst
nar flere verdier (3- 5) har oversteget grenseverdien.

Faglig sett kan temporaere feilmalinger ofte fjernes eller rettes i datasettet med god legitimitet.
Seerlig der slike feilmalinger opptrer relativt regelmessig og med gode forklaringsmodeller.
Sammenligning med andre parametere ved samme tidspunkt gir grunnlag for vurderingen (kjemometri).

For parametere der det har skjedd en «vandring» i maleresultater er det vanskeligere a utfgre gode
rettinger. Vurderingen ma utfgres pa bakgrunn av hele maleserien, normal variasjon og hvordan andre
parametere har variert i det aktuelle tidsrommet. Faglig sett kan det vaere riktig a slette slike data
framfor a utfere usikre korreksjoner. Opprinnelig datasett skal alltid bevares for kontroll, og utfarte
endringer i datasett som presenteres skal vaere registrert i en egen logg.

For en langsiktig dokumentasjon av vannkvalitet i et vassdrag under vannrammedirektivet er det ekstra
viktig med nayaktige resultater, jevnlig kalibrering og sjekk av sensorer. Ved overvaking av
vannkvalitet under anleggsvirksomhet kan det vaere lavere krav til absolutt ngyaktighet, da relative
endringer kan gi nedvendig informasjon.
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3.4 Plassering av multiparametersonder

Plassering av MPS er viktig for a oppna gode og representative malinger av vannkvaliteten og forebygge
feilmalinger knyttet til skitt, lav og slam. Mindre bekker gir ofte utfordringer knyttet til sterkt
varierende vannstand. For slike lokaliteter kan det vare aktuelt a lage en mindre demning eller dam
for a sikre mer stabile forhold for maling. Ved etablering av et egnet maleprofil for vannfgringsmaling
(V-spor) vil kontinuerlige malinger av vannhgyde kunne regnes om til vannfaring.

Et slisset metallrgr med god vannutskifting rundt sensorutrustning vil kunne gi en fiksert og god
plassering av MPS. Ved vedlikehold trekkes sonden ut av reret, og etter utfert vedlikehold settes den
pa plass i samme vannhgyde ved at den stoppes mot en bolt nede i raret som definerer maledypet.

MPS bgr plasseres et stykke over bunnen (minst 10 - 20 cm) og gjerne midtplassert i forhold til normal
vannstand. Vinkelen pa reret som fikserer MPS kan varieres ut fra lokale forhold slik at en forebygger
terrlegging av sensorer ved lav vannstand.

For miljgbgyer brukt i innsjger plasseres MPS i forhold til problemstilling som skal undersgkes, dvs. i
overflatevann, rundt sprangsjiktet eller i bunnvannet.

| starre elver er det viktig a plassere MPS slik at en forebygger fare for adeleggelse og tap av utstyr
knyttet til flom eller isgang. Lengre kabelstrekk gjennom vannet gir gkt fare for tap av utstyr. Gode
plasseringer kan vaere i tilknytning til bruer, vertikale fjellformasjoner ned i elva eller stabile
fjellblokker i vassdraget. Malepunktet kan gjerne ligge i en beskyttet, men strempavirket bakevije.

3.5 Behov for vedlikehold og ettersyn

MPS ma ha jevnlig vedlikehold og ettersyn for a oppna gode maleresultater. Ngdvendige intervaller for
vedlikehold vil variere avhengig av vannkvalitet. Bioforsk tar utgangspunkt i at rengjaring av sensorer
skal utfgres hver 14. dag. Ved svaert rent vann uten algevekst kan intervallet gkes til 4 -6 uker. Ved
forurenset og sterkt partikkelholdig vann ma vedlikehold utfares hver uke, og i verste fall hyppigere.

Figur 3 viser MPS fra Vigga ved Gran 16.07.13 etter 3 uker uten vedlikehold. Normalt vedlikehold ble en
uke forsinket. Det er stor visuell forskjell pa instrument og sensorer, men resultatene for turbiditet,
pH, ledningsevne, vanntemperatur og vannhgyde viste ingen endring fer og etter rengjering.

Ulike parametere viser stor forskjell med hensyn til sensitivitet for manglende vedlikehold.

Turbiditet er saerlig utsatt for avvik ved manglende oppfelging (figur 4). Sensoren har wiper, men ved
manglende vedlikehold makter ikke wiperen a fjerne all akkumulert skitt foran lyskilde og detektor.

Elektrokjemiske sensorer for oksygen er ogsa utsatt for avvik ved manglende rengjgring. Optiske
sensorer for oksygen krever mindre vedlikehold.

Maling av ledningsevne og pH er mindre utsatt for feilmaling ved manglende vedlikehold. Tarrlegging
av pH-sonder kan resultere i etterfalgende feilmaling som falge av at gelen i sondene tarker. Slike pH-
sonder ma skiftes ut. Ved tarrlegging av MPS er ledningsevnen null, noe som bidrar til a klarlegge arsak
til avvikende malinger for andre parametere.

Bioforsk har ikke tilstrekkelig erfaring med vedlikeholdsbehov for sensorer for nitrat, ammonium,
klorid, kalium, kalsium og natrium. Leverander anbefaler minst ukentlig vedlikehold av ioneselektive
elektroder for nitrat og ammonium.

Optisk maling av nitrat har vaert lite brukt for MPS, da sensorene er kostbare og under utvikling bade
med hensyn til teknologi og produksjon.

Oppfalging og vurdering av maleresultater er nadvendig for a fange opp avvik, og fa disse rettet sa fort
som mulig. En god regel kan vaere a se gjennom og vurdere innsamlede resultater minst en gang hver
uke, og gjerne daglig i perioder med krevende vedlikehold/darlig vannkvalitet. Lite kontroll av data,
f.eks. gjennom sommerferien, kan resultere i en lang periode med feilmalinger (figur 5).

Program- eller alarmbasert kontroll av innsamlede data vil kunne fange opp feilmalinger. Enkel kontroll
kan utferes ved a definere normalomradet for aktuelle parametere, og at systemet sender alarm eller
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mail dersom det er avvik. Mer komplekse systemer kan eventuelt etableres for & fange opp «vandring» i
parametere eller andre mer intrikate feilmalinger som kan oppsta.

Hyppig gjennomgang og vurdering av innsamlede resultater antas i mange tilfeller & kunne gi en mer
kostnadseffektiv kontroll og kvalitetssikring av ugnskede avvik, enn programmerte kontrollsystemer.
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Figur 4. Turbiditetssensor full av slam der wiper likevel klarer a skape et grunnlag for maling (Foto:
Terje Mile, Prosessteknikk AS). Viser ogsa resultater fer og etter renhold av skitten sensor.
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Figur 5. Feilmalinger for turbiditet fra miljgbegye i Kraderen som fglge av manglende kontroll av
resultater gjennom sommerferien 2012.

Roseth, R., Johansen, @., Leikanger, E., Nytrg, T. E, Tveiti, G., Rise, @. og Skarbevik, Eva. Bioforsk Rapport 9(5)14 16



Bi(%rsk
3.6 Utfordringer vinterdrift

Vinterdrift av on-line utstyr er krevende. Sensorene taler ikke frost og isdannelse, og vil kunne fryse i
stykker om det blir is rundt instrumentet. Dette kan ogsa resultere i inntrengning av vann i
elektronikken.

Ved stort behov for overvaking av vannkvalitet gjennom vinteren kan sensorene sikres med
varmekabler eller plasseres sa dypt at det ikke er fare for isdannelse. | bekker med varierende
vannfering har vintersikring blitt utfert ved a legge en selvregulerende varmekabel i spiral rundt et
metallrgr som beskytter MPS (figur 6). Det har blitt laget slisser i metallraret for a sikre god utveksling
av vann rundt sensorene. Raret bidrar til a fjerne magnetfeltet fra varmekabelen som ellers kan
forstyrre malingene utfert av MPS, spesielt pH og redoks.

Frostsikring med varmekabel krever framfgring av strem til malepunktet. Bortfall av strem i perioder
med sterk kulde vil raskt kunne gi isdannelse og skader pa on-line sensor. Det kan vare aktuelt a
installere alarm som slar inn ved bortfall av strgm.

Vinterdrift gir behov for hyppigere skift av batterier siden batteriene har mindre kapasitet ved lave
temperaturer. Ved stremtilfersel fra solcelle vil det ofte bli for liten kapasitet om vinteren.

Et fast isdekke over en sensor vil skape endringer i trykkforholdene. Endringer i trykk gir feil maling av
vannhgyde.

Vinterdrift gir mindre groing av alger og bakterier, noe som kan bidra til redusert vedlikeholdsbehov pa
vinterstid.

| elver og bekker kan det bli isgang i perioder med smelting og stor avrenning. Dette kan skje pa varen,
men kan ogsa skje i mildvaersperioder midtvinters. Isgang gir store krefter som kan skade eller rive med
seg utstyret.

3.7 Loggere, kommunikasjon, datasikkerhet

Avhengig av leverandgr kan MPS leveres med integrerte loggere eller loggere med kabling til sensor.
Loggere kan tappes manuelt med oppkobling med kabel mot PC eller via blue tooth. Loggere kan ogsa
kommunisere og sende data via mobilnettet. Dette kan skje via GPRS, FTP eller VPN. Kommunikasjon
er avhengig av at det er god mobildekning pa lokaliteten. Ved dekningsproblemer kan en oppna bedre
kommunikasjon ved bruk av rundstraleantenner eller retningsstyrte antenner samt gke hgyden pa
antennepunktet. Darlige mobilforhold kan eventuelt avhjelpes med internettforbindelse.

Det kan legges opp ulike innhentingsprosedyrer for innsamlede data. Herunder at innsamlede og
oversendte data fremdeles ligger pa loggeren som backup og sikkerhet slik at data ikke gar tapt.
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Litt avhengig av logger kan disse gjerne programmeres til & sende ut alarmer dersom definerte
grenseverdier for malte parametere overstiges. Bioforsk bruker ofte denne funksjonen i forhold til
turbiditet og pH, men den kan iverksettes for alle malte parametere. Alarm knyttet til vanntemperatur
kan bidra til sterre sikkerhet for frostsikring og eventuelt bortfall av stremtilfersel. Alarmfunksjonen
kan ogsa brukes til kontroll av data som ligger utenfor sannsynlig maleintervall.

Alarmene kan sendes som SMS til aktuelle mobiltelefoner direkte fra logger (figur 7), eller som mail fra
system etter datainnsamling. Loggere kan programmeres slik at det ma vaere flere overskridelser av
grenseverdien for det sendes alarm. Dette for a gi gkt sikkerhet mot falske alarmer ved temporaere
feilmalinger.

3.8 Databaser - presentasjon og kvalitetskontroll resultater

Leverandgrene av multiparametersonder leverer ogsa systemer med enkle og brukervennlige databaser
for presentasjon og nedlastning av data fra nettet. Bioforsk har erfaring med Hydrocenter fra SEBA. De
andre leverandgrene tilbyr tilsvarende systemer. YSI tilbyr EcoNet, In-Situ tilbyr Troll ® link og
HYDROLAB tilbyr Hydras.

Hydrocenter har begrensninger med hensyn til endring og fjerning av data, basert pa at opprinnelige
malinger skal vaere tilgjengelig. Datastrenger med feil kan fjernes, men ikke manipuleres.
Enkeltverdier i datasettet kan ikke fjernes. Et dagn er minste enhet for fjerning av data i selve
systemet. Etter nedlastning av data til regneark som excel eller andre regneark/databaser, kan data
handteres fritt. Endringer eller rekalkulering av innsamlede data ma derfor skje i regneark etter
nedlastning.

| praksis beholdes orginalfil i database og endringer skjer i nytt datasett av nedlastede data. Utferte
endringer bgr dokumenteres i en egen logg med begrunnelse for valgt endring.

Det finnes muligheter for a ta i bruk mer avanserte databaser enn de som er omtalt her.
Leverandgrene kan ofte levere eller anbefale mer avanserte databaser eller det kan brukes vanlig
kommersielt tilgjengelige produkter eller plattformer.

Egen utvikling av databaser er krevende, men forenkles ved bruk av kommersielt tilgjengelig
programvare med mulighet for valg av egen struktur, kontroll og presentasjon. Ulike typer av generelle
og spesialiserte databaser og databaseverktay er tilgjengelig (Oracle, Access, Apollo, MonitorIT og
mange flere). Ved overvaking av grunnvann og vannkvalitet under bygging av Follo-banen har Bioforsk
utviklet en egen database-lgsning med nettbasert presentasjon av data. Databasen gir en samlet
lagring og presen