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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.
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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 presentasjon av on-line data, manuelle maledata, resultater fra vannanalyser og tilgjengelig
rapportering.

Utstyr

F]':ogger
m/batteri

sifles  § e rvoRooenTen
iy

Nettside

Figur 7. Prinsipp utsending av SMS alarm fra logger til mobiltelefon. Data overfgres fra logger til
database via mobilnettet. Nettbasert database presenterer innsamlede data som tidskurver.
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4. Erfaringer fra utvalgte prosjekter

4.1 On-line maleutstyr

| refererte erfaringsprosjekter har Bioforsk brukt SEBA multiparamentersensor MPS-D8 (figur 8) med
innebygd trykkcelle (vannhgyde) og temperaturmaler. | tillegg har multiparametersensoren (MPS) som
standard vaert utstyrt med sensorer for pH, ledningsevne og turbiditet. | enkelte tilfeller ogsa sensorer
for oksygen, redoks og nitrat. Bioforsk har valgt a bruke utstyr fra en leverander for a kunne bygge best
mulig kompetanse knyttet til drift og vedlikehold. Andre leverandarer har utstyr av samme kvalitet og
med tilsvarende sensorer, loggere og softvare.

Det har i hovedsak blitt brukt to loggere, SEBA UnilogCom eller SEBA LogCom (figur 9). SEBA UnilogCom
bygges inn i et skap med stremforsyning via batteri, evt. i kombinasjon med solcelle. SEBA LogCom er
tilpasset en frittstaende plassering med stremforsyning via en batteripakke med standard batterier
eller egen solcelle. Loggerne programmeres for gnsket maleintervall, grenseverdier og telefonnummer
for eventuelle alarmer, tidspunkter for overfgring av data og navn pa stasjon. Et prosjekt har brukt
logger SEBA KLLQ, med tilsvarende funksjonalitet som de to andre loggertypene.

| praksis fungerer begge loggere pa samme mate med hensyn til lagring og overfering av data. Data
overfores til sentral database (Hydrosenter) via mobilnettet (GPRS/FTP/VPN). Innsamlede data
presenteres som grafer pa passordbeskyttet nettside, med mulighet for nedlasting (figur 10).

Figur 8. Multiparametersensor MPS-D8 med standard sensorer for vannhgyde, temperatur, pH,
ledningsevne og turbiditet.

Figur 9. Loggere UnilogCom og LogCom. UnilogCom er bygd inn i skap med stramforsyning fra
batteri og solcelle. LogCom montert frittstdende med streamforsyning fra batteripakke.
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4.2 Rv. 7 Ramsrud - Kjeldsbergsvingene

4.2.1  Utfordring vannkvalitet

Parsellen rv. 7 Ramsrud - Kjeldsbergsvingene er en 6,3 km lang tofelts veg med bredt midtfelt som ble
bygget i perioden juli 2009 til november 2011. Ny veglinje ble lagt gjennom et ravinert terreng med
store hagydeforskjeller, og veganlegget omfattet store skjaerings- og fyllingsarbeider i erosjonsutsatte
lesmasser (figur 4). Anleggsarbeidene medfarte stor risiko for erosjon og gkt tilfarsel av jord til Sogna
som har viktige forekomster av rgdlistet elvemusling. Viktigste miljafokus for anleggsarbeidene var a
opprettholde en vannkvalitet i Sogna som var tilfredsstillende for elvemuslingen, og spesielt de unge
individene som er mindre mobile ved nedslamming.

4.2.2 Malinger

Det ble gjennomfart malinger av vannkvaliteten i Sogna far, under og etter anleggsarbeidet (Roseth et
al. 2011). Malingene ble gjort med multiparametersensorer (MPS) pa stasjoner opp- og nedstrgms

anlegget (figur 11).

Figur 11. Nettside med kart over stasjoner samt bilde av anleggsomrade med fylling og skjeering.

4.2.3 Resultater

Det ble utfart referansemalinger av vannkvaliteten i Sogna far anleggsarbeidet startet i juli 2009.
Referansemalingene, stasjon nedstrems, startet i august 2008 (figur 12). Malingene viste periodisk hay
partikkeltransport i Sogna ved begynnende flom. Antatte arsaker var erosjon fra jordbruksarealer samt
intern erosjon i vassdraget. Maksimal turbiditet malt hgsten 2008 var 180 FTU.

Varen og sommeren 2009 var det flere kortvarige episoder med turbiditet rundt 200 FTU (figur 13).
Etter oppstart av anleggsarbeid i juli 2009 ble det malt to kortvarige episoder med uvanlig hay
turbiditet i november, henholdsvis 720 og 430 FTU. Episodene med uvanlig hay turbiditet hadde kort
varighet, bare 2 - 6 timer.

Malinger av turbiditet gjennom 2010 viste lave verdier gjennom vinter, var og sommer, men noen
episoder med haye verdier pa hasten (figur 14). Maksimal turbiditet pa rundt 350 FTU ble malt i
begynnelsen av en flom i slutten av september. Det var tre episoder med kortvarige malinger av
turbiditet over 300 FTU. Hendelsene med hgy turbiditet hadde en varighet pa 2 - 6 timer.

Parallelt med on-line malinger ble det tatt vannproporsjonale blandprgver i Sogna, bade oppstrems og
nedstrems anleggsomradet. Resultatene for 2009 er vist i figur 15. Stasjonen oppstrems viste
overraskende gjennomgaende hayere konsentrasjoner av partikler enn stasjonen nedstrgms.

Stasjonen nedstrgms viste ikke spesielt hgye konsentrasjoner av partikler for de periodene hvor
det ble malt hgy turbiditet on-line. Dette forklares med at episodene med hgy turbiditet hadde for
kort varighet til & gi endringer i partikkelinnholdet i blandpraven.
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Figur 12. Malinger av turbiditet og vannhgyde i Sogna i 2008 far anlegg.
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Figur 13. Malinger av turbiditet (opp- og nedstrems) og vannhgyde i Sogna i 2009. Anleggsarbeidet
startet i juli 2009.
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Figur 14. Malinger av turbiditet (opp- og nedstrgms) og vannhgyde i Sogna i 2010.
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Figur 15. Mengde jordpartikler i blandprgver fra Sogna (opp- og nedstrgms) gjennom 2009.

4.2.4  Erfaringer/muligheter

On-line malinger i Sogna viste at episodene med hgye verdier for turbiditet (> 200 FTU) hadde kort
varighet, normalt 2 -6 timer. Hgyeste maling av turbiditet fgr oppstart av anleggsarbeid var 254 FTU,
mens hgyeste malt i anleggsfasen var 723 FTU. Disse endringene i maksimal turbiditet ble ikke fanget
opp av de vannproporsjonale blandprevene, da varigheten av episodene med hgy turbiditet var for kort
til a pavirke sammensetningen av prgvene.

On-line malinger avdekket kortvarige hendelser med hgy turbiditet, som ikke ble fanget opp ved
uttak av blandpragver fra Sogna.

Det ble ogsa utfgrt malinger av pH, ledningsevne og vanntemperatur.

4.3 E18 Sky - Langangen

4.3.1  Utfordring vannkvalitet

E18 Sky - Langangen er en 11 km firefelts motorveg mellom Larvik og Langangen. Arbeidet med ble
startet i 2009 og ny veg ble apnet i juni 2012. Vegen inkluderer fire fjelltunneler, to miljgtunneler og
seks broer. Vegen ga store landskapsmessige inngrep i form av sprengte skjaeringer og fyllinger. Vegen
krysset flere fiskefgrende vassdrag, herunder Paulertjerna og Eikedalsbekken, Vassbotnbekken,
Hobekken, Solumbekken og Naklegardsbekken.

Malsettingen var a opprettholde en tilfredsstillende vannkvalitet for fisk i bekkene, samt unnga
partikkelbelastning til Hallevannet slik at dette ikke ble forringet som reservedrikkevannskilde.

De viktigste kildene til forurensning fra veganlegget var: Erosjon og jordtap fra omrader med
lesmasser, anleggsvann fra tunneldriving, avrenning av nitrogen og partikler fra omrader med
sprengning samt avrenning ved stalkjernepeling av brufundamenter.

4.3.2  Malinger

Det ble utfert malinger av vannkvaliteten i bekkene langs parsellen ved hjelp av tre MPS som ble flyttet
rundt etter behov.

4.3.3 Resultater

Den mest langvarige og synlige forurensningen knyttet til veganlegget var erosjon og jordtap fra
anleggsomradene oppstrems Paulertjerna (Roseth 2009, notat). Periodisk var vannet i bekken og i
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Paulertjerna sterkt blakket og jordfarget (figur 16). Vannkvaliteten oppstrems og nedstrems
Paulertjerna ble dokumentert ved on-line maling (figur 17).

Oppstrems Paulertjerna viste turbiditeten stor variasjon som funksjon av nedbar og anleggsaktivitet
(figur 18). | presentert periode ble det maksimalt malt 955 FTU. Nedstrems Paulertjerna var
turbiditeten lavere og mer stabil som fglge av sedimentasjon og utjevning av vannkvaliteten gjennom
tjerna. Visuelt var vannet fremdeles blakket av jordpartikler. Figur 19 viser mulig uhell ved syrebasert
pH-justering av anleggsvann fra tunneldriving, der anleggsvannet hadde avrenning til Hobekken.

Paul-C o

400m Lo S R T S ks o

Figur 17. Viser plassering av MPS opp- (Paul-E) og nedstrgms (Paul-C) Paulertjern samt bilde av
stasjonen Paul-C (nedstrgms) i Eikedalsbekken med sensor og automatisk vannprgvetaker.
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Figur 18. Turbiditet oppstrems og nedstrems Paulertjerna i Eikedalsbekken varen 2010.
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Figur 19. Malinger av mulig uhell med syredosering under tunneldriving naer Hobekken.

4.3.4  Erfaringer/muligheter

Malingene dokumenterte variasjon i turbiditet i bekkene nedstrems veglinja som funksjon av
anleggsaktivitet og nedbgr. Malinger oppstrems og nedstrems Paulertjerna demonstrerte utjevnings- og
sedimentasjonseffekter gjennom stgrre tjern.

Eikedalsbekken nedstrems Paulertjerna var brunfarget av jordpartikler gjennom hele varen og
sommeren 2010. Hoyeste malte turbiditet var 136 FTU og midlere turbiditet la mellom 20 og 40 FTU.
En fiskeundersgkelse gjennomfart i september 2010 viste god arsproduksjon av grret pa denne viktige
gyte- og oppvekststrekningen i Eikedalsbekken (Gjemlestad et al. 2010).

Maling i Hobekken knyttet til tunneldriving avdekket mulig uhell knyttet til syredosering av
anleggsvann, som ville vaert umulig a spore uten on-line kontroll.

On-line malinger for oppfelging av vannkvalitet ved bygging av ny E18 Sky - Langangen ga detaljert
informasjon om hvordan turbiditeten varierte i bergrte bekker, seerlig Eikedalsbekken. Kombinert
med fiskeundersgkelser har overvakingen vist at fiskeproduksjonen kan opprettholdes selv under
lange perioder med gkt turbiditet. On-line maling av pH avdekket mulig uhell med syredosering.

4.4 EG6 Oslo grense - Vinterbro
4.4.1  Utfordring vannkvalitet

E6 Oslo grense - Assurtjern er en firefelts motorveg som ble ferdigstilt i 2004. Avrenning fra vegen
drenerer mot Gjersjgen som er drikkevannskilde for rundt 100 000 personer i Follo. For a beskytte
Gjersjoen mot ugnsket forurensning ble det bygget tre rensedammer for rensing av overvann fra vegen.
Kvaliteten av overvann fgrt inn i rensedammen ved Taraldrud (kryssomrade og ramper mot/fra
Kolbotn) har blitt malt med MPS. Formalet var a klarlegge tilfarsler og variasjon i mengde vegsalt
tilfert med overvann fra ny veg.

4.4.2  Malinger

En MPS ble montert i innlgpskum til rensedammen i februar 2010 (figur 20). Det ble utfert kontinuerlige
malinger av ledningsevne, vannhgyde og vanntemperatur fram til juni 2012 da utstyret ble stjalet.

Malingene indikerte at tilfgrt grunnvann og drensvann utgjorde en viktig del av basisvannfgring i
overvannsystemet.
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Figur 20. Rensedam ved Taraldrud langs E6 Oslo grense - Assurtjern med on-line maling ved innlap.

4.4.3 Resultater

Malingene av ledningsevne ved innlgpet til rensedammen viste store variasjoner (figur 21). Pa
sommerstid viste malingene en ledningsevne mellom 0,2 og 1,5 mS/cm, med de hgyeste verdiene pa
varen og de laveste pa hgsten. Nedbgr og avrenning pa sommerstid ga lavere ledningsevne i
overvannet. Dette som fglge av at den «saltholdige» basisvannfgringen ble fortynnet med regnvann
med lav ledningsevne.

Vannhgyden i dammen gkte i episoder med nedbgr eller snasmelting og gkt avrenning.

Vanntemperaturen i tilfart overvann viste periodisk gkning ved overflateavrenning pa sommeren. Pa
vinteren ble temperaturen lavere. Periodiske variasjoner i temperatur ga en god indikasjon pa episoder
med overflateavrenning.

Pa vinterstid gkte ledningsevnen, og saerlig knyttet til avrenningsepisoder etter stort forbruk av
vegsalt. Resultatene viste store forskjeller mellom vintersesongene 2010/11 og 2011/12. Vinteren
2010/2011 ble det malt hay ledningsevne i overvann til rensedammen over en lengre periode fra
midten av januar til slutten av mars. Maksimal ledningsevne pa 16 mS/cm ble malt 04.03.11. Mest
sannsynlig skyldes dette lav basisvannfgring med grunnvann/drensvann i overvannssystemet, slik at
vegsalt i konsentrert selektiv utsmelting fra sng langs vegsystemet ble lite fortynnet. For sesongen
2011/2012 ble hgyeste ledningsevne pa 3,5 mS/cm malt 19.02.12.
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Figur 21. Resultater for ledningsevne, vanntemperatur og vannhgyde i malekum for overvann
tilfgrt innlgp rensedam ved Taraldrud langs E6 Oslo grense - Assurtjern.
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4.4.1  Erfaringer/muligheter

Resultatene for ledningsevne gir et godt bilde av avrenningsmgnsteret for vegsalt i det aktuelle
nedbgrfeltet. For noen episoder i lgpet av vinteren var det stor transport av vegsalt etter perioder med
stort forbruk. Ledningsevnen viste en klar sesongvariasjon med gradvis avtakende verdier fra tidlig var
og fram mot sen hast. Fra oppstart salting pa hasten viste ledningsevnen en gradvis gkning fram til
tidlig var da bruk av vegsalt ble avsluttet.

Malingene har gitt en oversikt over avrenningsmgnster for vegsalt i overvann fra en sterkt
trafikkert E6 gjennom Follo.

4.5 Rv. 7 Sokna - @rgenvika
4.5.1  Utfordring vannkvalitet

Rv. 7 Sokna - @rgenvika er en 17 km lang ny vegstrekning mellom Sokna og @rgenvika. Ny veg bestar av
to lengre tunneler, Rallerudtunnelen (2,8 km) og @rgenviktunnelen (3,7 km) samt 10,5 km dagsone. Av
dagsonestrekninger er det 6 km med forbikjgringsfelt og midtdeler. Anleggsarbeidet ble startet i
september 2011. Ferdig veg apnes sommeren 2014. Det har blitt utfert store sprengningsarbeider i
vegprosjektet, bade ved driving av tunneler og i dagsone, rundt 1,2 millioner kubikkmeter fjell.

Utslipp av renset anleggsvann fra tunneldriving ble vurdert som saerlig utfordrende i forhold til a
opprettholde en tilfredsstillende vannkvalitet i Rudsvassdraget langs veglinja (Roseth 2010). | tillegg
var det fare for forurensning ved erosjon og partikkelutvasking fra dagsone samt ved avrenning fra
riggomrader og steindeponier. Akutte utslipp av drivstoff eller kjemikalier kunne oppsta.

Den nye veglinja har blitt fart gjennom et skogsomrade med lite bebyggelse og med god vannkvalitet
(figur 22). Omradet er av regional interesse for friluftsliv, rekreasjon, fiske og bading, og det har vaert
viktig a opprettholde en tilfredsstillende vannkvalitet gjennom anleggsfasen.

e

Figur 22. Ny Rv 7 Sokna - @rgenvika bygges langs Rudsvassdraget. Her vist Langevann og Rudselva.

4.5.2  Malinger

Fire MPS ble plassert pa ulike stasjoner langs Rudsvassdraget (figur 23). To ble plassert ut i mai 2011 (R
og J) og to i august 2011 (P og S). Alle sensorer var i normal drift ved oppstart av anleggsarbeid i
september 2011. Miljgbeya i Kraderen (K) ble satt i drift sommeren 2012 knyttet til arbeid med
masseutskifting og fylling i strandkanten.

451 Resultater

Plassebekken er en mindre bekk som ligger rett nedstrems riggomrade og paslag for driving av
@rgenviktunnelen. Som falge av anleggsaktivitet tett pa bekken var det forventning om endret
vannkvalitet, selv om malsettingen var minst mulig pavirkning. Gjennom perioden med driving av
@rgenviktunnelen var, sommer og hast 2012, ble det malt til dels store effekter pa vannkvalitet i
Plassebekken. Dette gjaldt i hovedsak tilfert mengde partikler, men ogsa en episode med svaert lav pH.
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Det var stor forskjell i visuell vannkvalitet for Plassebekken far anleggsfasen og under anlegg (figur 24).

Figur 25 viser malt turbiditet, pH og ledningsevne ved utlgpet av Plassebekken gjennom 2012.
Turbiditeten viste sykliske variasjoner avhengig av anleggsaktivitet. De hayeste malingene av turbiditet
ble ofte malt midt pa dagen, med langt lavere verdier pa natta. | lgpet av perioden ble det malt flere
svaert hgye verdier av turbiditet, dvs. over 1000 FTU. Det har vaert usikkert om disse malingene har
vaert feil, men godt samsvar med markante endringer i pH indikerer at de kan vaere riktige.

Gjennom fellesferien fra 10. til 30. juli var det lav turbiditet og redusert ledningsevne i Plassebekken,
noe som demonstrerer at malte effekter pa vannkvaliteten var skapt av anleggsvirksomheten.

For pH ble det malt relativt store variasjoner. Noen av endringene skjedde i lgpet av svaert kort tid.
Variasjonen i pH i bekken antas for en stor del a vaere et resultat av pH i utslipp av renset anleggsvann
fra tunneldriving. Her varierte pH som falge av syredosering for ngytralisering av basisk vann samt
tilsats av surt fellingsmiddel (PAX XL60) for gkt utfelling av partikler.

To episoder med ekstra lav pH-verdi er markert i figur 25. For den farste episoden i juni var malingen
av lav pH sammenfallende med at malt ledningsevne var null. Etterfalgende kontroll viste at
vannstanden var sa lav at sensoren la tarrlagt og at malt pH-verdi var feil.

For den andre episoden 20. august ble det malt lav pH (3,4) og uvanlig hgy ledningsevne (0,3 mS/cm)
pa samme tidspunkt. Dette indikerer at malingen er riktig. Sannsynlig arsak er overdosering med syre i
ngytraliseringsanlegg eller stor bruk av surt fellingsmiddel. Ved en enkel bunndyrundersgkelse i bekken
rett etter denne episoden, ble det ikke pavist bunndyr.

Figur 24. Plassebekken fgr anlegg og etter oppstart av anleggsdrift.
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Figur 25. Viser turbiditet, ledningsevne og pH for Plassebekken nedstrgms tunneldriving rv. 7.

Ved stasjon R nedstrems all anleggsaktivitet i Rudsvassdraget ble det ogsa malt endringer i
vannkvalitet.

Ledningsevnen i elva gkte som felge av anleggsaktiviteten (figur 26). For anlegg viste elva en
ledningsevne pa rundt 15 uS/m. Etter oppstart av anleggsaktiviteten hgsten 2011 gkte ledningsevnen i
Rudselva. Maksimalt ble det malt en ledningsevne pa 33 pS/m. Ledningsevnen viste en betydelig
variasjon avhengig av nedber og vannfaring samt som fglge av varierende utslipp fra
anleggsaktiviteten.

Turbiditeten i Rudselva viste en gkning etter oppstart anlegg. Hgsten 2011 var det periodisk forhgyet
turbiditet i forbindelse med bygging av kulvertbasert anleggsbru over Rudselva. Var, sommer og hgst
2012 ble det malt periodisk forhgyet turbiditet som antas a skyldes avrenning fra ulike typer av arbeid
langs veglinja.

pH i Rudelva viste en gkning gjennom anleggsperioden. Ved oppstart hasten 2011 var pH i Rudselva pa
rundt 6. Hgsten 2012 var pH pa rundt 7. @kningen antas i hovedsak a skyldes utslipp av basisk
anleggsvann fra tunneldriving. Perioder med mye nedber og stor avrenning ga en lavere pH i elva.
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Figur 26. Ledningsevne, turbiditet, vannhgyde og pH i Rudselva fgr og under anleggsaktivitet.
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Ved @rgenvika har det blitt utfert masseutskifting og oppfylling langs strandkanten til Kraderen. Pa
utsiden av anleggsomradet ble det brukt siltgardin for a forebygge spredning av jordpartikler i
Krgderen. Figur 27 viser foto av arbeid og siltgardin 31.07.12. Figur 28 viser foto av ugnsket
partikkeltap fra siltgardin 05.09.12, samt registrert gkning i turbiditet samme dag.
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Figur 28. Partikkeltap fra siltgardin 05.09.12 og registrert gkning i turbiditet samme dag.

4.5.2  Erfaringer/muligheter

On-line maling i Plassebekken nedstrems tunneldriving og riggomrade ga god kontroll med endringer i
vannkvaliteten som fglge av anleggsdriften. Det ble avdekket avvik knyttet til ugnskede utslipp fra
renselgsning for anleggsvann fra tunnel samt en episode med lav pH som kan skyldes overdosering med
syre fra ngytraliseringsanlegg. On-line overvaking var et viktig verktay for oppfalging av entreprengrens
vannbehandling. Flere on-line stasjoner i Rudsvassdraget bidro til a gi et godt bilde av veganleggets
samlede pavirkning pa vannkvaliteten i nedbgrfeltet.

Miljgbayen i Kraderen plassert sar for anleggsomrade beskyttet av siltgardin, viste periodisk okt
turbiditet ved sterk nordavind.

Analyser av vannpragver viste en gradvis gkning av nitrogenkonsentrasjonen i Plassebekken og Rudselva
gjennom anleggsperioden. Ngyaktige og driftsstabile sensorer for nitrat og ammonium ville gitt en
bedre oversikt over hvordan disse konsentrasjonene endret seg gjennom anleggsfasen.
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4.6 Vaskevann fra vegtunneler

4.6.1  Utfordring vannkvalitet

12010 - 2012 ble det gjennomfaert et samarbeidsprosjekt mellom Statens vegvesen, Bioforsk, ViaNova
Plan og Trafikk og Nordic Environmental Solutions Ltd. Malsettingen var & dokumentere rensegrad og
anleggsfunksjon for renselasninger for vaskevann fra vegtunneler samt vurdere muligheter for
supplerende rensing ved bruk av fellingskjemikalier og rensefiltre. Bioforsk var ansvarlig for den faglige
gjennomfgringen av prosjektet samt rapportering (Roseth et al. 2012). On-line sensorer ble brukt for a
klarlegge endringer i vannkvalitet i rensebasseng, bade under tilfersel av vaskevann og etterfalgende
periode for rensing gjennom sedimentasjon og nedbryting.

4.6.2  Malinger

Fire renseanlegg for vaskevann ble undersgkt. Disse var knyttet til Nastvedttunnelen pa E6 i Ski/As,
Skui og Brennetunnelen pa E16 i Barum og Eidetunnelen pa E6 ved Sarpsborg. Det ble brukt on-line
sensorer av typen SEBA KLLQ med sonder for turbiditet, pH, ledningsevne, redoks, oksygen,
vanntemperatur og vannhgyde (figur 29). MPS bidro til a klarlegge endringer i vannkvalitet som folge av
tilfersel av vaskevann, sedimentasjon av partikler og nedbryting av sapestoffer.

Figur 29. Spylebil under tunnelvask i Ngstvedttunnelen og on-line sensor KLLQ ved basseng.

4.6.3 Resultater

Det ble utfart kontinuerlige malinger av vannkvaliteten i rensebassenget for vaskevann for Ngstvedt
tunnelen i perioden 04.05.11 - 16.09.11 (figur 30). Gjennom denne perioden ble det gjennomfert tre
vaskeomganger i tunnelen. Tilfgrsel av vaskevann med mye partikler ga gkt turbiditet. Med gkende tid
etter vask avtok turbiditeten gradvis som falge av sedimentasjon. Malingene av turbiditet ga et mal pa
sedimentasjonshastigheten i bassenget. Tilfarsel av ferskt vaskevann ga gkt pH i bassenget, som fglge
av kontakt med betongproduktene i tunnelen. Ved helvask i mai gkte ledningsevnen i bassenget siden
vaskevannet farte med seg vegsalt avsatt i tunnelen. Utover sommeren avtok ledningsevnen.
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Figur 30. Malinger av turbiditet, pH og ledningsevne i rensebasseng for Ngstvedt i 2011.
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4.7 E18 Bommestad - Sky

4.7.1  Utfordringer vannkvalitet

Parsellen E18 Bommestad - Sky er 7 km ny firefelts motorveg som skal bygges i perioden 2014 - 2017.
Ny veg omfatter to tunneler pa henholdsvis 3,0 og 1,1 km, en dagsone pa 2,9 km, samt en 570 m lang
bru ved Farriseidet. Hovedfokus for arbeidet med vannkvalitet er a unnga effekter i Farrisvannet som
er ravannskilder for rundt 200 000 personer i Vestfold. | tillegg er Farrisvannet viktig for rekreasjon.
Prosjektet har derfor stort fokus pa vannhandtering og rensing av anleggsvann ved bygging av bru og
tunnel i naeromradet til Farrisvannet. Der det er praktisk mulig planlegges anleggsvann fart eller
pumpet til andre nedbgrfelter (Farriselva eller Lagen). Under anleggsperioden skal det vaere on-line
overvaking av vannkvaliteten i Farris, men spesiell fokus pa partikler malt som turbiditet.

Etter oppdrag fra Statens vegvesen gjennomfarte Bioforsk referansemalinger i Farrisvannet i perioden
30.05-09.10.13 (Leikanger et al. 2013). Det ble ogsa utfert malinger i Farris i 2012 knyttet til opptak av
synketgmmer og etterfglgende geotekniske undersgkelser (Roseth et al. 2013).

4.7.2  Malinger

Forundersgkelsene av vannkvalitet i Farrisvannet i 2013 ble gjennomfart med malinger fra en miljgbaye
plassert naer ravannsinntaket for Larvik Vannverk (figur 31).

Miljgbaya brukt i Farris var utstyrt med tre MPS med sensorer for maling av turbiditet, pH, lednings-
evne, vanntemperatur og vannhgyde. | lapet av maleperioden ble det gjort forsgk med to ulike
sensorer for turbiditet. De tre MPS ble plassert i ulike dyp: overflatevann (1,5 m), sprangsjiktet (10 m)
og under sprangsjiktet (20 m). Figur 32 viser prlnSIppsklsse og foto av miljgbgya.
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Figur 32. Skisse og foto av miljgbgye med tre sonder pa henholdsvis 1,5, 10 og 20 m dyp.
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4.7.3 Resultater

Temperaturen i overflatevannet (1,5 m) viste en naturlig sesongutvikling, men noen episoder med sterk
vind og nedbar resulterte i et kaldere overflatevann. Berge (2011) har diskutert vindindusert
omblanding av vannmassene i Farris. | lapet av maleperioden var det 3 episoder (03.06, 14.07 og 16.09)
hvor vindindusert omblanding kan ha endret innlagringsforholdene i vannet (figur 33). Under disse
episodene gkte vanntemperaturen ved 10 og 20 m, mens temperaturen i overflatevannet avtok. Etter
16.09 var resultatet av omblandingen synlige over en lengre periode. Mindre variasjoner i
vanntemperatur ved 10 m i tiden etter omblanding antas a skyldes at sprangsjiktet ble etablert pa et
storre dyp.

Sonden ved 10 m dyp viste store variasjoner i temperatur gjennom maleperioden. Det har sammenheng
med sondens plassering i sprangsjiktet (9 - 14 m dyp). Her endres temperaturen raskt med dypet og
bevegelser i bayen pa overflaten skapt av vind og balger gir store utslag pa malingene. Under
sprangsjiktet, ved 20 m dyp, viste malingene stabile vanntemperaturer.
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Figur 33. Variasjoner i vanntemperatur malt ved tre ulike dyp i Farris gjennom sommeren 2013.

Omblanding av vannmasser medfgrer utjevning av vannkvalitet. Den antatt vindinduserte episoden
16.09 ga en periodisk redusert pH i overflatevannet. Malingene ved 1,5 m viste en rask reduksjon i pH,
mens pH ved 10 m gkte slik at verdiene var tilnaermet like (figur 34).

| overflatevannet ble det i lgpet av maleperioden malt pH fra 6,2 til 8,7. Periodisk viste malingene stor
degnvariasjon, sarlig i perioden 19.07 - 02.08, hvor det ble malt degnvariasjoner fra pH 6,7 om natta
til pH 8,6 pa dagen (figur 35).

Malingene fra 10 m viste lavere pH enn for overflatevannet. Verdiene varierte mellom 5,8 og 6,8.
Periodisk viste malingene en dggnvariasjon, men i mindre grad enn overflatevannet. Variasjonene
virket avhengige av ved hvilket dybdelag sprangsjiktet var etablert, samt hvilke dybdelag som var
optimale for ulike algesamfunn.

Malingene fra 20 m viste de laveste pH-verdene og minst variasjon. Verdiene varierte mellom 5,8 og
6,6. Her var det ingen degnvariasjon i malt pH.

Figur 36 viser malinger av turbiditet for ulike dyp i perioden 30.05 til 21.08, der malingene ble utfart
med turbiditetssensorer med malomrade 0 - 1000 NTU. Malingene i alle dyp viste en periodisk variasjon
i turbiditet. | overflatevannet (1,5 m) kan noe av denne variasjonen skyldes endringer i vekstsyklus og
migrasjon av alger mellom dybdelag. Vekst av alger vil ogsa kunne medfgre begroing pa sensorene.
Vedlikehold og kalibrering utfgrt 11.06 ga en starre endring i malt turbiditet. Tilsvarende skjedde det
noe endring i malte verdier som falge av vedlikehold 01.08.
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Malingene fra 20 m viste et uventet forlgp. Ved oppstart viste malingene lav turbiditet, men i
overgangen juni/juli gkte turbiditeten gradvis, for sa a stabilisere seg pa et hgyere niva rundt 5 NTU. |
utgangspunktet virker denne endringen i turbiditet lite sannsynlig. Det var overraskende at vedlikehold
og rensing av sondene gjennomfart 11.07 og 01.08 ikke ga endringer slik at turbiditeten igjen narmet
seg forventet maleomrade 0 - 1 NTU. Profilmaling gjennomfart med handholdt instrument 01.08 viste
imidlertid ogsa en gkt turbiditet i dypvannet.

Figur 37 viser malinger av turbiditet for ulike dyp i perioden 28.08 til 09.10, der malingene ble utfart
med sensorer med malomrade 0 - 100 NTU. Disse sensorene viste langt mindre variasjon i malt
turbiditet enn sonden med maleintervall 0 - 1000 NTU. Midlere turbiditet i overflatevannet var rett
over 1 NTU. Midlere turbiditet for 10 m og 20 m (& pa rundt 0,5 NTU. | lgpet av hele perioden med
referansemalinger (for og etter bytte av turbiditetssensor) var det noen enkeltmalinger som viste
turbiditetsverdier over 10 NTU. Dette er trolig feilmalinger forarsaket av skitt som ikke ble fjernet av
wiperen pa sensoren, men det kan ogsa vaere reelle malinger av algeflak som migrerer i ulike hgydelag
over sprangsjiktet. En profilmaling fra 17.06 viste turbiditet over 14 NTU ved 7 m dyp. For sensoren
med malomrade 0-1000 NTU kan noe av variasjonen sannsynligvis tilskrives ungyaktighet grunnet stort
maleomrade.
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Figur 34. Malinger av pH i ulike dyp i Farris for perioden 30.05 til 09.10.13.
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Figur 35. Dggnvariasjon for pH i overflatevann i Farris i slutten av juli 2013.
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Figur 36. Turbiditet for ulike dyp i perioden 30.05 til 21.08. Sensor med méaleomrade 0 -1000 FTU.
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Figur 37. Turbiditet for ulike dyp i perioden 28.08 til 09.10. Sensor med maleomrade 0 - 100 FTU.

4.7.4  Erfaringer/muligheter

Malingene av vanntemperatur viste sjiktingen av vannmassene, samt det som sannsynligvis var episoder
med vindindusert omblanding av vannmassene. Maling av pH pa 1,5 m og 10 m viste en utjevning av
vannkvalitet mellom vannlagene som medferte en rask reduksjon i overflatevannets pH. Videre viste
malingene av pH en periodisk stor dagnvariasjon i overflatevannet (1,5 m). Maksimal variasjon gjennom
et dagn var fra pH 6,7 pa natta til pH 8,6 midt pa dagen.

Turbiditetsmalinger, supplert med profilmalinger, viste variasjoner som trolig gjenspeiler vekst og
migrasjon av alger i ulike dybdelag. Sensorer i overflatevann er mer utsatt for groing og skitt enn
sensorer pa dypt vann, og vil tidvis kunne produsere enkeltverdier med starre feil som falge av at
wiperen ikke klarer a fjerne materiale som har festet seg pa glasset der malingen gjennomfares.
Sensorer med best falsomhet for turbiditet (0 -100 NTU) ga best sikkerhet og ngyaktighet for
resultatene i en innsje med klart vann slik som i Farrisvannet.

Bruk av miljgbgye, med loggere i ulike dyp og med hyppig loggerintervall, ga nyttig informasjon om
naturlige variasjoner i vannkvalitet i ulike dybdelag i Farris.
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4.8 Ring 3 Ulven - Sinsen

4.8.1  Utfordring vannkvalitet

Under bygging av ny Ring 3 Ulven - Sinsen har det blitt gjennomfart FOU-arbeid knyttet til kvalitet av
overvann fra sterkt trafikkert veg og mulig gjenbruk som vanningsvann til grentanlegg (FOREVA). Det
var planlagt bygging av et forsgksanlegg for rensing og gjenbruk av overvann til vanning. Bygging ble
stoppet som falge av vanskelige geotekniske forhold. On-line maling av overvannet ble utfart for a
klarlegge vannkvalitet. Det var fokus pa konsentrasjon av vegsalt som kan vare problematisk for
gjenbruk av vannet til vanning av grgntanlegg (Roseth, Leikanger og Einarsen 2013).

Kryssomradet ved Ulvensplitten er en av de mest trafikkerte vegstrekningene i Norge med rundt 80 000
ADT pa E6/rv. 150 (figur 38). Overvannet ma forventes a vaere pavirket av trafikkskapt forurensning.
Nedbarfeltet til overvannsystemet ble beregnet til 17 000 m?, og omfattet ca. 40 sandfang.

&. E6/Rv 150 Ulvensplitten ; ;

% Nedbgrfelt 17 000 m?
| Rundt 40 sandfang

o

TRkl SO TROTSIWT G FLi... “‘ A . I

Figur 38. Malepunkt for overvann ved Ulvensplitten (Kum OV), overvannssystem (sort stiplet) og
grovt skisserte grenser for lokalt nedbgrfelt (rgd stiplet).

4.8.2  Malinger

On-line malingene i overvannskummen ble startet 25.06.13. Malingene planlegges fortsatt fram til
01.07.14, for minst a dekke et hydrologisk ar. Fram til og med oktober 13 ble malingene finansiert av
Statens vegvesen og FOREVA-prosjektet. Etter dette har malingene blitt finansiert av ViaNova. | tillegg
til MPS med normal utrustning har det ogsa blitt utfert maling av vannfgring med en areal-hastighets
sensor.

4.8.3 Resultater

Figur 39 viser ledningsevne og vannhgyde malt i kum overvann i perioden 25.06.13 - 08.01.14.
Basisvannfaringen i overvannssystemet viste gjennomgaende hay ledningsevne gjennom sommeren med
malte verdier mellom 3 og 5 mS/cm. Den haye ledningsevnen i basisvannfgringen antas a skyldes
vegsalt fra vinteren anriket i lokalt grunnvann. Alle regnskyll gjennom sommeren fgrte til raskt
redusert ledningsevne (=saltkonsentrasjon) i overvannet.

Ved farste avrenning etter oppstart av vegsalting (22.10.13), endres mensteret. Da gker ledningsevnen
i overvannet under avrenning, og det ble malt en maks verdi pa 17,5 mS/cm. | fgrste del av
avrenningen etter salting i desember ble det malt en maksimal ledningsevne pa 30 mS/cm. Dette er
svaert hegyt og naermer seg sjgvann (=50 mS/cm).
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Figur 40 viser vannhgyde og turbiditet for kum overvann. Turbiditeten gkte alltid ved nedbgr og okt
avrenning av overvann. Maksimalt ble det malt en turbiditet pa rundt 1100 FTU. Maksimal turbiditet
malt ved hver nedbgrshendelse gkte utover hgsten. @kt bruk av vinterdekk med gkt mengde
slitasjepartikler fra dekk og vegbane kan vaere en mulig forklaring. | tillegg vil fuktig og saltet vegbane
bidra til fiksering av svevestgv slik at turbiditeten i avrenningen gker.
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Figur 39. Ledningsevne og vannhgyde for kum overvann Ulvensplitten juni 13 - januar 14.

Vannhgyde —Turbiditet
0,25 1200
- 1000
0,2
_ 800 __
£o0,15 E
3 =
E - 600 2
o
< -]
§ o1 £
‘ - a00 ©
0,05 | Hy
L 200
0 MMLMLJLL 2, | o
20.6.13 30.7.13 8.9.13 18.10.13 27.11.13 6.1.14

Figur 40. Vannhgyde og turbiditet for kum overvann Ulvensplitten juni 13 - januar 14.

4.8.4  Erfaringer/muligheter

Malingene demonstrerte dynamiske og avrenningsstyrte endringer i overvannskvaliteten fra en sterkt
trafikkert veg. Malingene viste at basisvannfaringen i overvannssystemet gjennom sommeren ble
dominert av saltpavirket grunnvann med hgy ledningsevne. Regnvann og avrenning fortynnet
basisvannfaringen slik at overvannet fikk mer normal ledningsevne. Etter oppstart av salting ble det,
som forventet, pavist gkt ledningsevne i avrenningen til overvannssystemet. Malingene har vist at
turbiditeten gkte i avrenningssituasjoner, og at turbiditeten var hayere pa hgsten og vinteren.

Kontinuerlige malinger gir gkt innsikt i dynamiske endringer i overvannskvaliteten fra et sterkt
trafikkert nedbgrfelt. Forstaelse og dokumentasjon knyttet til avrenning av vegsalt kan gkes ved &
supplere on-line MPS med ioneselektive sensorer for klorid og natrium. Bruk av slike sensorer vil gi
gkt behov for vedlikehold.
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4.9 Rv. 4 Gran grense - Jaren
4.9.1  Utfordring vannkvalitet

Rv. 4 Gran grense - Jaren er en 9,1 km ny firefelts motorveg (figur 41). Vegen bestar av Grantunnelen
(1,7 km) og dagsone. Strekningen omfatter 6 bruer. | tillegg omfatter prosjektet 4 km lokalveg samt
gang og sykkelveg. Anleggsarbeidet ble startet i november 2013 og vegen ferdigstilles hasten 2016.

Tunneldriving gjennom bergarter med innslag av alunskifer og svartskifer gir saerlige utfordringer med
hensyn til vannkvalitet og miljeforsvarlig deponering av tunnelstein. Utover dette er det utfordringer
knyttet til rensing av anleggsvann fra tunneldriving samt avrenning og erosjon fra anlegg i dagsonen.

Elva Vigga vil motta renset avrenning fra anleggsomradet. Vigga er fiskefgrende og renner til
Jarenvannet som har en stor og variert fiskebestand. Avrenning av ammonium fra sprengningsaktivitet
kan gi giftig ammoniakk i kombinasjon med hay pH. Alunskifer med hgyt innhold av sulfid kan gi sur
avrenning med hgye konsentrasjoner av toksiske metaller om tunnelmassene og anleggsvann ikke
handteres riktig. Metaller som kan lekke ut i spesielt haye konsentrasjoner er uran, nikkel og jern.

Randsfiorden grandbu’) -

4_:,.‘,//"\;""

'/‘.‘.g_/""{\,>

\

Figur 41. Viser parsell rv. 4 Gran grense - Jaren samt skisse av Morstad-krysset og tunnelportal sgr.

4.9.2  Malinger

Malinger av vannkvaliteten i Vigga nedstrgms anleggsomradet ble startet opp 30.04.13 (figur 42).
Malinger pa referansestasjonen oppstrems anleggsaktiviteten ble startet opp 09.10.13. Det har ogsa
blitt installert on-line oppfelging av renset anleggsvann fra sprenging av Grantunn .

Figur 42. Viser installasjon av on-line sensor og viltkamera i Vigga nedstrgms anlegg.
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4.9.3 Resultater

Figur 43 viser vannhgyde og turbiditet i Vigga nedstrems i perioden 18.05.13 til 06.08.13. Dette er far
oppstart av anleggsarbeid. Resultatene viste gjentatte episoder med sterkt gkende turbiditet ved
begynnende flom etter nedbar. Maksimal turbiditet inntraff tidlig i avrenningshendelsen, fer maksimal
vannstand. Dette har sammenheng med at erosjonsutsatt materiale i og ved vassdraget lett mobiliseres
til transport ved farste avrenning. | tillegg ligger de erosjonsutsatte arealene i den nedre delen av
Viggas nedbarfelt. Maksimalt ble det malt en turbiditet pa naermere 800 FTU.

Overvakningen fgr oppstart av anlegg har vist at Vigga har store variasjoner i partikkelinnhold i lgpet av
sesongen. Hay turbiditet ble malt i en tidlig fase av starre avrenningssituasjoner. | perioder med stabil
eller avtagende vannhgyde var vannet relativt klart. | slike situasjoner viste malingene turbiditet under
5FTU.

Dokumentasjon av visuell vannkvalitet med viltkamera ga gkt visshet om at malt turbiditet var riktig.
For en episode 27.07.13 ble det malt en turbiditet pa over 700 FTU, uten vesentlig gkning i vannstand.
Kamerabildene dokumenterte kraftig regn og en stor endring i visuell vannkvalitet, og bekreftet malte
resultater (figur 44). Ved narmeste meteorologiske stasjon (Hanefoss 25 km unna) ble det registrert
hele 31 mm nedbar som et kraftig lokalt regnskyll.

Gjennom overvakningsperioden har det blitt malt pH mellom 8,1 - 9,5 (figur 45). Periodisk har det vaert
dagnvariasjoner pa over en pH-enhet. Dette som falge av stor algeproduksjon og forbruk av
karbondioksid til fotosyntese pa dagtid, slik at pH gker. Perioder med klart vann (god lystilgang) og hay
vanntemperatur stimulerer til hay algevekst. De starste variasjonene i pH ble pavist i slike perioder.

Variasjonene i pH vil sammen med vanntemperatur ha betydning for om det kan dannes giftig
ammoniakk i vassdraget. Basert pa malt pH og malt vanntemperatur kan det utfgres beregninger av
hvordan likevekten mellom ammonium og giftig ammoniakk fordeler seg prosentvis. Dette er vist i figur
46. Sammen med analyseverdier for ammonium i vannet vil dette gi klarhet i om det kan oppsta
gifteffekter av ammoniakk pa fisk eller andre vannlevende organismer.

4.9.1  Erfaringer/muligheter

Malingene i Vigga har gitt nyttig og nadvendig informasjon om variasjonene i vannkvalitet i vassdraget
for oppstart anleggsfase. Referansemalingene vil danne grunnlag for a vurdere endringer i vannkvalitet
som fglge av veganlegget samt fare for effekter pa fisk og andre vannlevende organismer. On-line
malinger i Vigga bade opp- og nedstrems anleggsaktiviteten vil bidra til a avklare om malte endringer
skyldes veganlegget eller andre forhold. Viltkamera for visuell dokumentasjon av vannkvalitet er et
nyttig supplement til on-line malinger. Malinger av pH og vanntemperatur gir muligheter for en
lepende vurdering/kalkulasjon av fare for dannelse av giftig ammoniakk i vassdraget.
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Figur 43. Vannhgyde og turbiditet i Vigga i perioden 18.05 - 06.08.13 fgr oppstart av anlegg.
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Figur 44. Kamerabilder som dokumenterer nedbgr 27.07.13 og visuell endring vannkvalitet.
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Figur 45. On-line malinger av pH i Vigga og samt beregnet pH-variasjon innenfor et degn.
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Figur 46. Prosentvis fordeling av ammonium og ammoniakk pa bakgrunn av malinger av pH og
vanntemperatur i Vigga. Beregning etter Emerson et al. 2011.
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4.10.1 Sandefjord lufthavn - fly- og baneavisingsmidler

Sandefjord lufthavn Torp har on-line maling pa to stasjoner, R1 i Rovebekken og G2 ved utlgpet av
overvannssystemet langs rullebanen (figur 47). Malingene inngar som en viktig del av
miljgovervakningsprogrammet for fly- og baneavisingskjemikalier ved lufthavna. | tillegg tas det ut et
stort antall vannpraver fra en rekke stasjoner, bade stikk- og blandprgver. Overvaking av ledningsevne
gir viktig informasjon om avrenningsmenster for baneavisingsmidlet kaliumformiat. Siden dette er et
salt gir det klare utslag pa ledningsevne. Det er en klar sammenheng mellom hgye verdier for
ledningsevne og forhgyede konsentrasjoner av formiat.

4.10 Andre prosjekter

Baneavising - formiat

Flyavising \ glykol

i

4 'l‘-“ / . ;
Figur 47. Sandefjord lufthavn og plassering av stasjon R1 (Rovebekken) og G2 (overvann rullebane)
samt bane- og flyavising.

Figur 48 viser malinger av ledningsevne i Rovebekken (R1) i henholdsvis 2010 og 2012 (Roseth et al.
2011 og 2013). Malingene viser at det jevnlig oppstar kortvarige hendelser med sterkt forhayet
ledningsevne gjennom vintersesongen. Hendelsene er knyttet til forbruk av baneavisingmiddel og
etterfalgende nedbear eller avrenning. De hgyeste verdiene for ledningsevne ble malt for to hendelser i
desember 2010. Arsaken var to dager med underkjolt regn som ga uvanlig stort forbruk av
baneavisingskjemikalier for a oppna tilstrekkelig friksjon. Malingene har vist at varigheten pa disse
episodene med hgy ledningsevne og haye konsentrasjoner av formiat er kort, bare noen fa timer.
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Figur 48. Ledningsevne i Rovebekken i 2010 (56 tonn formiat) og 2012 (18 tonn formiat).
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Flyavisingsmidlet bestar i hovedsak av glykol (1,2 propandiol). Glykol brytes lett ned og gir et stort
oksygenforbruk under nedbryting. Under gode nedbrytingsbetingelser (temperatur og kim) kan tilfersel
av glykol skape oksygenfrie forhold og fiskeded i vassdrag. Undersgkelser ved Sandefjord lufthavn har
dokumentert at tilfert glykol i stor grad transporteres unedbrutt gjennom Rovebekken pa vinterstid.
On-line malinger av oksygen har gitt sikkerhet for gode forhold i bekken. Et eksempel pa
maleresultater er gitt i figur 49 der oksygenverdier er sammenstilt med vannhgyde. Malingene har et
typisk magnster med gjennomgaende haye og tilfredsstillende oksygenverdier. For noen perioder ble det
registrert litt lavere oksygenverdier (rgde sirkler), selv om det fremdeles er bra forhold for fisk og
vannlevende organismer. Disse hendelsene antas a ha sammenheng med at vann fra overvannssystemet
pa flyplassen har lavere oksygenkonsentrasjon enn bekkevannet. Overvann fra de store asfaltflatene
tilfares bekken raskt, og kan utgjgre en starre del av vannfegringen i bekken rett etter nedbar.
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Figur 49. Oksygen og vannhgyde i Rovebekken vinteren 2010. Rgde sirkler markerer mindre
nedbgrshendelser der tilfarsel av overvann synes & pavirke oksygenkonsentrasjonen i bekken.

4.10.2 Sngdeponiet pa Asland (Oslo kommune)

| 2010 og 2011 ble det tatt imot mye breytesng fra sentrumsomradene i Oslo pa snadeponiet pa Asland
(figur 50). Etter oppdrag fra Oslo kommune utfgrte Bioforsk overvaking av kvalitet av renset
smeltevann fra deponiet i 2010 og 2011, herunder on-line malinger av vannkvalitet i utlgpskum (Roseth
og Skaalsveen 2011). Andre undersgkelser har vist at vegsalt og andre ioniske forbindelser anrikes i den
farste avrenningen fra sngen ved oppstart smelting, og at konsentrasjonene avtar etter innledende
selektiv utsmelting. Resultatene fra Asland bekreftet prosessen. Malingene av smeltevann fra tidlig var
viste vesentlig hayere ledningsevne enn smeltevann fra senere i sesongen (figur 51). Malinger av
turbiditet viste en kraftig gkt turbiditet i smeltevannet ved oppstart omgraving av sngmasser for a
akselerere smelteforlagpet. Et uforstyrret snadeponi ga avrenning med vesentlig lavere turbiditet enn et

omgravd sngdeponi (figur 52).

Figur 50. Sngdeponiet pa Asland varen 2011 samt dam med smeltevann fgr rensing.
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.Figur 51. Ledningsevne (mS/cm) i smeltevann ffa Asland gjennom smelting i 2010 og 2011.
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Figur 52. @kt turbiditet i smeltevann fra deponiet p& Asland i 2011 ved start omgraving av sng.

4.10.3 Vettakollen hgydebasseng (AF-gruppen/Oslo kommune)

Pa Vettakollen har AF-gruppen etter oppdrag fra Oslo kommune bygd nytt haydebasseng og
overfgringstunnel for a bedre vannforsyningen i denne delen av Oslo (figur 53). Anlegget omfatter uttak
av 80 000 m* fjell for bygging av fjellhall og bygging av et hgydebasseng pa 23 000 m®. Anleggsomradet
ligger i umiddelbar naerhet til Sognsbekken, et verdifullt naturelement som har en god bestand av
bekkegrret. Overfaringstunnelen ble sprengt ut og fert fram i omradet under Bantjern (verdifullt for
bading, tur og rekreasjon) og en salamanderdam. On-line overvaking omfattet to stasjoner i
Sognsvannsbekken, henholdsvis opp- og nedstrems anleggsomradet (Roseth 2011). Det ble utfaert
overvaking av vannhgyde i Bantjern og salamanderdammen for a sikre at det ikke oppstod
problematiske lekkasjer. Omrade og stasjoner er vist i figur 53.

W - d
Vettakollen hoydebasseng — Sognsvann = # , Béntiern ;

PS = L :!
T - P T = i
b *l,tﬂ T o . ot Sognshekken

Salamanderdam ¥
i / A . &5

_ | % e 2
Figur 53. Paslag for hgydebasseng naer Sognsbekken samt kart over stasjoner.

For Sognsbekken ble det avdekket noen perioder med hayere turbiditet nedstrems anleggsomradet.
Spesielt gjaldt dette en periode med omlegging av bekken 24. til 27. september 2013 (figur 54). For en
stor del har det blitt pavist omtrent samme turbiditet bade oppstrems og nedstrems i perioder med
haye verdier. | noen tilfeller har arsaken vaert annen entreprengrvirksomhet lengre oppstrgms langs
bekken. Renset anleggsvann fra driving av haydebasseng ble fort til kommunal ledning. Det ble ikke
avdekket unormale pH-verdier i Sognsbekken.
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Figur 54. Turbiditet oppstregms og nedstrgms omlegging av Sognsbekken 24 - 29.september 2013.
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4.10.4 Bygging av nytt kraftanlegg - Lysebotn Il (Lyse AS)

Lyse AS bygger nytt kraftanlegg i Lysebotn som erstatning for tidligere Lysebotn kraftverk. Anlegget
omfatter nye overfgringstunneler og bygging av et helt nytt kraftverk. Estimert totalkostnad er 1,8
milliarder kroner og forventet arlig produksjon rundt 1,5 Twh. Innledende byggeaktivitet startet hasten
2013 og anlegget forventes a vaere ferdigstilt i 2018. Utfordringene med hensyn til vannkvalitet er
anleggets naerhet til lokale laks- og sjgarretferende vassdrag, Lyseana og Stglsana (figur 55). Herunder
a unnga blakking med partikler, dannelse av giftig ammoniakk og akutte utslipp av drivstoff eller
kjemikalier. Etter oppdrag fra Lyse/Norconsult utferer Bioforsk on-line overvaking av vannkvalitet i
Lyseana og Stglsana. Far utbygging hadde begge elvene helt klart vann. | tillegg til fiskeproduksjon
utgjer elvene et viktig estetisk element for turismen i Lysebotn om sommeren.

Referansemalingene av vannkvalitet gjennom sommeren 2013 viste gjennomgaende lav turbiditet i
omradet 0-1 FTU. Hasten 2013 skjedde det en periodisk gkning i turbiditeten i Stalsana knyttet til
innledende anleggsarbeid med veg, riggomrade og paslag for ny overfgringstunnel (figur 56).
Tilsvarende gkning ble ogsa pavist pa stasjonen i Lyseana, som ligger nedstrgms stasjonen i Stglsana.
Her var malte verdier lavere som fglge av gkt fortynning.
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Figur 55. Viser Lysedna og plassering

av stasjoner i Stglsana og Lyseana.

—Stg@lsana —Lyseana

80

70

Turbiditet (FTU)
S
o

0 1 .I !
23.9.13 3.10.13  13.10.13 23.10.13 2.11.13 12.11.13 22.11.13  2.12.13

Figur 56. Viser periode med gkt turbiditet i Stglsédna og Lysedna som falge av anlegg hgst 2013.
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4.10.5 Skagerrak 4 - ny lavspentkabel til Danmark (Statnett)

| perioden 2012 - 2014 bygger Statnett ny likestremskabel mellom Kristiansand og Danmark for a ke
kapasiteten for eksport og import av stream. Kabelen legges fra Kristiansand transformatorstasjon fram
til Kvivika i Kristiansandfjorden (figur 57) . Videre til Danmark (Tjele, Jylland) legges den som sjekabel.
Framfgring av kabelen har gitt stgrre anleggsmessige inngrep langs viktige gytebekker for Otra. Otra er
det viktigste vassdraget for laks og sje@arret pa Serlandet.

Overvaking av vannkvalitet nedstrems anleggsomradene har skjedd som en kombinsjon av on-line
maling, manuelle malinger i felt og uttak av vannpraver for analyse. De viktigste stasjonene er vist i
figur 57. Rauana og Kjeksebekk er viktige gytebekker for laks og sj@arret. Det har vaert omfattende
anleggsarbeid i begge disse nedbgrfeltene. Natursituasjonen for disse vassdragene var en klar
vannkvalitet med lave verdier for turbiditet (0 - 5 FTU). Gjennom anleggsperioden har det tidvis blitt
malt hay turbiditet i bekkene, men likevel innenfor antatt grense for overlevelse og produksjon av
laksefisk. Episoder med hay turbiditet har ofte hatt en varighet pa bare noen fa timer. En
sammenstilling for vannhgyde og turbiditet i Rauana er vist i figur 58.

On-line malingene avdekket jevnlige surstgt i Rauana ved sterk nedbgr og stor avrenning (figur 58).
Under begynnende flom sank pH raskt for deretter a stige igjen utover flomforlgpet. Dette vurderes a
vaere en naturlig prosess i nedbarfeltet der svovelsyre fra oksidert sulfid vaskes ut av et tynt
lesmassedekke. Rauana har et bratt delnedbgrfelt med sur berggrunn som antas a bidra til disse raske
pH-senkningene ved begynnende flom. Normal pH i Rauana ligger rundt 6,5. Ved innledende flom har
det flere ganger blitt malt kortvarige episoder med pH ned mot 5,5. Ved et tilfelle ble det malt pH 5,2.

Statnett - Skagerrak 4
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Figur 57. Viser kabeltrasé og malestasjoner samt panorama Kristiansand trafostasjon.
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Figur 58. Viser samvariasjon vannhgyde og turbiditet samt vannhgyde og pH i Rauana.

| Kristiansandfjorden har kabelen blitt lagt ned i sjgbunnen ved a lage en spylegraft med en hgytrykks-
maskin(capjet). Knyttet til denne prosessen ble Statnett palagt a gjennomfare overvaking av turbiditet
i sjgen rundt fartayet som drev nedspyling, og med spesiell vekt pa alegressomrader og viktige
rekreasjonsomrader (figur 59). Miljgovervaking ble utfgrt som en kombinasjon av handholdte malinger
og utsetting av miljgbayer med on-line registrering av vannkvalitet for utvalgte omrader (Roseth 2013).
Det ble satt ut tre miljabayer langs kabeltraséen i fjorden. Det ble ikke avdekket starre endringer i
kvaliteten av overflatevann i narheten av spylefartgyet. For et grunt omrade ble det pavist mindre
endringer, med enkeltverdier opp i 8 FTU.
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Figur 59. Viser fartgy for utlegging og nedspyling av kabel i sjgbunnen samt miljgbgye i fjorden.

4.10.6 Turbiditetsmalinger i leirvassdrag

Miljemessige utfordringer i vassdrag med hgy andel av marin leire i nedbarfeltet vil variere fra vassdrag
til vassdrag. Sveert ofte er imidlertid problemet at det fraktes store mengder fosforrike partikler i slike
elver. Nar fosforet kommer ut i innsjger eller kystomrader kan resultatet bli gkt eutrofiering og fare
for oppblomstring av problemalger. Fosforet i elvene kan komme fra ulike kilder, herunder naturlig
erosjon av apatittrik leirejord'; gkt erosjon av slik jord pa grunn av menneskelig aktivitet (for eksempel
jordbruk, vegbygging eller annen anleggsvirksomhet); og/eller avrenning fra gjedslet jordbruksareal. |
slike elver er det av stor interesse a fa gode estimat av mengden partikler og fosfor som tilfgres
nedstrgms innsja eller kystomrade. Dette vil gjere det mulig a beregne avlastingsbehov for a redusere
tilfarslene til et akseptabelt niva.

Bioforsk har satt opp turbiditetsmalere i flere leirvassdrag for a vurdere usikkerheten bade i estimat av
tilfarsler og gjennomsnittskonsentrasjoner. | dette eksempelet er det brukt data fra Hobglvassdraget i
@stfold og Akershus fylke. Elva har et nedbgrfelt pa 330 km? og er den starste tilfarselskilden av fosfor
til innsjgen Vansje i @stfold. Denne innsjgen er eutrof og oppfyller per i dag ikke kravene i
vannforskriften, noe som medfarer at det gjgres en rekke tiltak innen ulike sektorer for a redusere
tilfarslene (f.eks. Skarbagvik m.fl. 2013, Blankenberg m.fl. 2008).

| Hobglelva (figur 60) er det tatt stikkpr@gver som er analyserte for bl.a. totalfosfor siden 1985. Fra
slutten av 2000-tallet har det i tillegg blitt montert en multiparametersensor i elva gjennom
sommerhalvaret. Utstyret har blitt finansiert av Vannomradeutvalget Morsa gjennom midler tildelt av
Miljedirektoratet. Malte parametere er turbiditet, vannhgyde, pH, temperatur og ledningsevne.

Beregning av arstilfarsler utfert med tre ulike beregningsmetoder (beskrevet i Skarbgvik m.fl. 2008)
viste store variasjoner (figur 60). For a fa et bedre grunnlag til a vurdere de ulike beregningsmetodene
ble det benyttet turbiditetsmalinger fra sensoren i vassdraget, med registreringer hver time. Malingene
viste at det var god korrelasjon mellom turbiditeten i vannet og konsentrasjon av bade suspendert stoff
(SS) og totalfosfor (TP) fra stikkpraver, som falger:

o Korrelasjon mellom SS og turbiditet: R?=0,94.
e Korrelasjon mellom TP og turbiditet: R?=0,88.

Basert pa dette kunne det beregnes konsentrasjoner av bade suspendert stoff og totalfosfor hver time,
noe som ga adskillig bedre datafrekvens enn stikkprgvene (som stort sett er samlet inn hver 14. dag).
Siden det foreligger kontinuerlige vannfaringsdata fra vassdraget kunne det dermed beregnes nye
tilfarselsestimat. Det viste seg at metoden som kalles «stofftransportkurven» ga markert bedre resultat
i denne elva enn de to andre metodene.

Turbiditetsregistreringer fra loggere som Bioforsk har i leirvassdrag viser bl.a. at det er en meget god
korrelasjon mellom turbiditet og suspendert stoff, og en god korrelasjon mellom turbiditet og
totalfosfor. Analyser av dataene viser at sensorer som registrerer turbiditet kan gi nyttig informasjon
om usikkerheten bade i tilfgrselsberegninger og beregninger av gjennomsnittskonsentrasjoner.

! Leirmineralet apatitt er naturlig rikt pa fosfor.
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En utfordring er at det kan bli meget haye turbiditetsverdier. Hittil har vi opplevd a «sprenge»
kapasiteten for turbiditetssensoren flere ganger. Vi bruker na sensor med maleomrade 0 - 3200 NTU.
Stort malomrade gir darligere sensitivitet ved maling av lav turbiditet, noe som er et problem. En
lgsning kan vaere a installere to sensorer i samme instrument - en som maler ngyaktig ved lave verdier
og en som kan registrere de hgyeste verdiene.
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Figur 60. Kart over Hobglelva med malestasjon Kurefoss. Viser ogsa transport av fosfor i
Hobglelva i &rene 1985 - 2006 beregnet med tre ulike metoder.

4.11 Miljgovervaking andre aktgrer

NIVA har tatt i bruk on-line overvaking for flere problemstillinger. Herunder maling av klorofyll A i
Vannsja for & overvake eutrofieringssituasjonen (Haande 2013).

Etter oppdrag fra Fellesprosjektet E6/Dovrebanen Minnesund - Espa har NIVA gjennomfart
turbiditetsmalinger i Mjosa utenfor anleggsomrader i strandsonen med masseutskifting (Rognerud et al.
2013). Disse resultatene er rapportert pa Aquamonitor.

Ellers har bade Rambgll (Hagya et al. 2009) og NGI (Pettersen 2006) erfaring i bruk av on-line malinger,
og spesielt for turbiditet. Dette gjelder ogsa flere andre konsulentselskaper.

Rapporten har ikke hatt som mal a lage en samlet sammenstilling over on-line miljgovervaking
utfert av andre aktgrer.
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5. Muligheter on-line overvaking

On-line overvaking kan bidra til gkt forstaelse av hvordan vannkvaliteten i et vassdrag varierer som
folge av naturlige og menneskeskapte forhold. Med basis i referansemalinger kan overvaking avdekke
om anleggsdrift bidrar til starre endringer i lokal vannkvalitet. Hyppige malinger gir mulighet til &
vurdere om endringer i vannkvalitet kan gi akutte/problematiske effekter pa vannlevende organismer.

Utstyret kan sende alarmer (SMS/mail/varsellampe) om vannkvaliteten overstiger kritiske verdier for
pH, turbiditet, ledningsevne eller andre parametere. Sanntidsvarsling gir mulighet for rask iverksetting
av avbgtende tiltak ved uheldige utslipp. Eksempelvis funksjonsfeil ved renseanlegg for anleggsvann fra
tunneldriving, med dannelse av giftig ammoniakk, eller overlgp med hgyt innhold av partikler.

Resultatene for on-line turbiditetsmalinger har blitt sammenlignet med resultater for tidsstyrte
blandprever i perioder med stor jordtransport i vassdraget. Sammenligningen viste at dynamikken med
kortvarige haye konsentrasjoner av partikler gjennom vassdraget ikke ble gjenspeilet i blandpraven.
Grunnen var at avrenningshendelsene hadde kort varighet (0,5 - 3 timer), mens prover til blandpreven
ble tatt ut med 4 - 6 timers intervaller.

Innsamlede data overfgres til en sentral database for nettbasert presentasjon. Det er ulike systemer
for mobil- eller radiooverfgring av innsamlede data. Intervaller for innsamling velges fritt, men i
praksis blir dette ofte utfart en eller to ganger i dagnet. Nettlasningen presenterer data som tidsserier,
med mulighet for valg av periode og resultatakse. Resultatene kan lastes ned til regneark for egen
bearbeidelse. Automatiserte alarmer kan iverksettes for kontroll av innsamlede data.

Riktige resultater forutsetter jevnlig vedlikehold og kalibrering av sensorer. Behovet for vedlikehold
ogker med mengden forurensning i vannet. | vassdrag med mye partikler bgr sensorene rengjgres hver
uke. Normalt intervall for rengjoring er to uker. | svaert rent vann med lite algevekst kan rengjgring
utferes en gang i maneden.

Innsamlede data ma kvalitetssikres. Feil enkeltverdier kan etter naermere vurdering fjernes eller
erstattes, litt avhengig av parameter. Gradvise endringer for malte parametere (vandring) er
vanskelige a korrigere. Disse resultatene bar fjernes.

Ulike formal setter ulike kvalitetskrav til absolutt riktighet av maleresultatene. Maling av langsiktig
utvikling i vannkvalitet i henhold til vannrammedirektivet ma vaere absolutt riktige. Ved overvaking av
vannkvalitet under vegprosjekter kan relative endringer gi en tilfredsstillende dokumentasjon.

Standardoppsett for MPS brukt av Bioforsk omfatter turbiditet, pH, ledningsevne, vanntemperatur og
vannhgyde og i noen tilfeller oksygen. Disse sensorene er robuste og taler anbefalte intervaller for
rengjering og vedlikehold. Turbiditet kan kalibreres mot vassdragets faktiske innhold av jordpartikler.
For gkt sikkerhet ved maling av turbiditet kan det vaere aktuelt & bruke to parallelle sensorer, tilpasset
ulike deler av det aktuelle maleintervallet.

Flere sensorer kan vare aktuelle for a klarlegge avrenning og effekter av veganlegg.

Malinger av klorofyll og fykocyanin (blagrennbakterier) vil kunne gi informasjon om endringer i
algevekst og algesammensetning i fjorder, innsjger og vassdrag, blant annet som felge av stor
nitrogenavrenning fra sprengstoff. Sensorene er sarlig aktuelle for on-line malinger fra miljabayer.
Bioforsk har ikke erfaring med maling av klorofyll og fykocyanin, men NIVA har god erfaring med disse.

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

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.

Utstyr, sensorer, applikasjoner og programvare for on-line malinger er under stadig utvikling med
hensyn til malesikkerhet, brukervennlighet og vedlikeholdsbehov. Ved feltbesgk har oppdatering av
maleprogram og innhenting av data skjedd via kabel til PC. | framtiden vil dette i hovedsak skje
tradlest.
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6. Oppsummering og anbefaling

6.1 Viktigste erfaringer fra referanseprosjekter

Rv. 7 Ramsrud - Kjeldsbergsvingene:

Veganlegg med store fyllinger og skjaeringer i erosjonsutsatte lasmasser. Under anlegg viste malingene
kortvarige (0,5 - 3 timer) haye turbiditetsverdier nedstrems i Sogna ved kraftig nedbear. Til forskjell fra
on-line malingene viste blandpravene ingen klare forskjeller mellom vannkvalitet opp- og nedstrgms.

E18 Sky - Langangen:

Veganlegget resulterte i stor partikkeltransport i bekkesystem ned mot Eikedalsbekken, en viktig
gytebekk for Hallevannet. On-line malinger av turbiditet viste endringer av vannkvalitet som falge av
anleggsarbeid og nedbgr. Malinger viste aktuell vannkvalitet for gyte- og oppvekstforhold i
Eikedalsbekken. Maling av pH og ledningsevne i Hobekken avdekket mulig episode med overdosering av
syre i renseanlegg for anleggsvann fra tunnel som kortvarig ga pH 3,5 i bekken.

E6 Oslo grense - Vinterbro:

On-line maling av ledningsevne ga en god indikasjon pa utvasking og transport av vegsalt i overvann
langs ny E6 Oslo grense - Vinterbro. Samtidige malinger av vannhgyde og vanntemperatur ga innsikt i
avrenningsdynamikk for vegsalt.

Rv. 7 Sokna - @rgenvika:

Malinger av turbiditet, pH og ledningsevne i bekk som mottok renset anleggsvann fra @rgenviktunnelen
viste tidvis uheldige utslipp av anleggsvann som ikke ble avdekket ved entreprengrens kontroll av
renselgsninger. Arsaken var periodisk overlgp av urenset vann fra renselgsning. Maling av pH og
ledningsevne avdekket mulig episode med overdosering av syre i renseanlegg for anleggsvann og pH 3,5
i bekken. Miljebaye i Kraderen pa utsiden av siltgardin avdekket gkt turbiditet i perioder med sterk
nordavind.

Renseanlegg for vaskevann fra vegtunneler:

Malinger av turbiditet i sedimentasjonsbasseng indikerte sedimentasjonshastighet for partikler i
vaskevann fra vegtunneler. Malt ledningsevne indikerte vaskevannets innhold av vegsalt og viste
hvordan dette varierte gjennom aret.

E18 Bommestad - Sky:

Miljobgye med tre MPS i ulike dyp (1,5, 10 og 20 m) i Farrisvannet viste hvordan pH, ledningsevne,
vanntemperatur og turbiditet varierte i ulike dyp gjennom sommeren 2013. Prosjektet ga
referansemalinger av vannkvalitet i Farrisvannet naer vanninntaket for Larvik vannverk fagr oppstart av
anleggsaktivitet for E18 Bommestad - Sky i 2014. En viktig erfaring var at maling av turbiditet i rent
vann krevde bruk av sensorer med god falsomhet (maleomrade 0 - 100 NTU framfor 0 - 1000 NTU).

Ring 3 Ulven - Sinsen:

Kryssomradet Ulvensplitten er et av Norges mest trafikkerte. On-line malinger av vannkvalitet i
overvann fra dette omradet viste store variasjoner i ledningsevne. Variasjonene gir informasjon om
avrenningsdynamikk for vegsalt i dette omradet. | tillegg har malingene gitt informasjon om hvordan
turbiditeten i overvannssystemet endres ved kraftig nedbar.

Rv. 4 Gran grense - Jaren:

Referansemalinger i Vigga far oppstart av anleggsarbeid rv. 4 viste store naturlige variasjoner i
turbiditet. | farste avrenning rett etter kraftig nedber ble det malt haye verdier av turbiditet, og
maksimalt narmere 800 NTU. Maling av pH viste en stor naturlig degnvariasjon i perioder med klart
vann, hgy vanntemperatur og pent vaer (fra pH 8,1 til 9,5). Dette har sammenheng med alger som
driver fotosyntese og forbruker karbondioksid. Samtidige malinger av pH og vanntemperatur gir
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mulighet til a beregne fordeling mellom ammonium og giftig ammoniakk ved utslipp av nitrogenholdig
anleggsvann fra tunnel.

Sandefjord lufthavn - fly og baneavisingsmidler:

Baneavisingsmidlet formiat er et salt og overvakes indirekte gjennom on-line malinger av ledningsevne
i overvann og bekkevann. Stort forbruk av baneavisingskjemikalier knyttet til underkjelt regn gir
kortvarige hendelser med kraftig gkt ledningsevne i overvann og bekk. Nedbryting av organisk
materiale i fly- og baneavisingskjemikalier kan gi forbruk av oksygen i vannet. On-line oksygenmalinger
gir kontroll av forholdene i sjgarretbekken.

Sngdeponiet pa Asland:

Malinger av smeltevann fra sngdeponiet viste hay ledningsevne ved begynnende smelting, noe som
indikerer en selektiv utsmelting av vegsalt ved begynnende smelting. Ved omgraving av smeltet sng for
raskere smelting gkte turbiditeten i smeltevannet kraftig.

Vettakollen hgydebasseng:

Malinger opp- og nedstrems i Sognsvannsbekken ga sikkerhet for a oppdage eventuelle effekter av
anleggsarbeid i form av gkt turbiditet. Det ble avdekket en episode med kraftig gkt turbiditet ved
omlegging av Sognsbekken. Malinger av vannhgyde i Bantjern og en salamanderdam ga sikkerhet for at
underliggende tunnelarbeider ikke ga dreneringseffekter.

Nytt kraftanlegg - Lysebotn II:

Nytt kraftanlegg skal drive nye tilfgrselstunneler. Anlegget omfatter ogsa riggomrader, veger og deponi
i sj@. Avrenning skjer til Lyseana og Stalsana, to krystallklare elver med produksjon av laks og sjgarret.
Overvaking har avdekket endringer i turbiditet i disse vassdragene som falge av anleggsvirksomhet.
Sveaert god vannkvalitet gir lavt vedlikeholdsbehov for sensorer.

Skagerrak 4 - lavspentkabel Danmark:

Anleggsarbeid og jordtap knyttet til bygging av ny trafostasjon ga tidvis haye verdier for turbiditet i
Rauana. Tilsvarende effekter ble malt i Kjeksebekk med mye graving knyttet til parallell kabeltrase
langs bekken. Malinger av pH avdekket naturlige surstgt i bekkene i rett etter kraftig nedber.
Surstgtene var ikke skapt av anleggsvirksomheten, men utgjorde en trussel for fiskebestandene i
bekken. Hendelsene ville ikke blitt avdekket ved vannpravetaking.

Turbiditetsmalinger i leirvassdrag:

Vassdrag med mye marin leire i nedbgarfeltet er utsatt for erosjon og jordtap, bade internt i vassdraget
og fra omliggende arealer. Total partikkeltransport gjennom vassdraget har tidligere blitt beregnet
basert pa uttak av vannprgver og anslag for vannfgring. On-line malinger av turbiditet kalibrert mot
suspendert stoff i det aktuelle vassdraget synes a gi vesentlig forbedrede estimater for total
partikkeltransport.

6.2 Erfaring og nytteverdi ulike sensorer

Turbiditet:

Sensorer for maling av turbiditet er viktig for overvaking av vannkvalitet under veganlegg. Mange
anleggsaktiviteter kan skape gkt partikkeltransport i vassdrag, noe som kan forringe og adelegge
forholdene for fisk, elvemusling og andre vannlevende organismer. Ulike vassdrag har forskjellige
toleranse og bakgrunnsverdier for partikler, og det ma velges sensorer med riktig maleomrade for
noyaktige maleresultater. For resipienter med lav turbiditet har vi brukt sensorer med maleomrade O -
100 FTU. Normalt bruker vi sensorer med maleomrade 0 - 1000 FTU. | leirvassdrag med svaert stor
partikkeltransport har vi brukt sensorer med maleomrade 0 - 3500 FTU.

Anvendte sensorer har wiper for renhold av lyskilde og detektor. Dette sikrer jevnt gode malinger, men
i vassdrag med mye leire eller begroing, kan det likevel vaere nadvendig med vedlikehold ukentlig eller
oftere.
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Det er ofte gnskelig a lage en vassdragsspesifikk korrelasjon mellom malt turbiditet og aktuell
partikkelmengde. Her kan det tas ut tidfestede prgver i perioder med ulik transport av partikler, der
disse analyseres for turbiditet og suspendert tarrstoff (SS). Med tre eller helst flere praver fordelt over
aktuelt konsentrasjonsintervall kan det lages en kurvetilpasning og korrelasjon som beskriver forholdet
mellom turbiditet og aktuell mengde partikler.

Lav og skitt kan skape periodiske feilmalinger for turbiditet, og datasettet vil ofte matte kvalitetssikres
slik at feil enkeltverdier fjernes. Ved programmering av alarm basert pa turbiditet bar en vurdere om
en skal legge inn at minst 3 enkeltverdier skal overstige alarmgrensen far alarm sendes pa SMS. Dette
for a forebygge «falsk~» alarm.

pH:

Anvendte sensorer for pH har gjennomgaende hatt god driftsstabilitet. | bekker med ustabil vannstand
har det oppstatt feilmalinger etter perioder med tarrlegging av sensorer. Sensorene for pH har bidratt
til & avdekke tilfarsel av betongholdig anleggsvann, overdosering av syre brukt til ngytralisering av
betongholdig anleggsvann og naturlige store variasjoner av pH i vassdrag styrt av algenes fotosyntese
og anding. Sammen med vanntemperatur danner pH grunnlag for en dynamisk vurdering av fare for
dannelse av giftig ammoniakk i vassdraget ved tilfgrsel av avrenning fra omrader med sprengstein eller
sprengningsaktivitet.

Ledningsevne:

Sensor for ledningsevne bidrar til a klarlegge akutte utslipp eller avrenning som gir gkt ledningsevne.
Eksempler er gkt tilfgrsel av anleggsvann med hgy ledningsevne, overdosering av syre eller avrenning
av saltbasert baneavisingsmiddel fra flyplasser. Sensorer for ledningsevne leveres for bruk innenfor
ulike maleintervaller, fra lav ledningsevne til sjgvannskvalitet. Anvendte sensorer for ledningsevne har
veert svaert driftsstabile, men krever jevnlig rengjering.

Vanntemperatur:

Sensor for vanntemperatur kan bidra til a klarlegge avrenningsdynamikk i bekker og
overvannssystemer, og om det er grunnvann eller vann fra nedbgr som dominerer avrenningen.
Vanntemperatur er en viktig faktor for a vurdere potensiell dannelse av giftig ammoniakk. Fisk og
andre vannlevende organismer vil ofte ha gkt sarbarhet for utslipp og forurensning i situasjoner med
hay vanntemperatur.

Vannhgyde:

Trykkbasert maling av vannhgyde gir oversikt over vannstandsvariasjoner og kan kobles mot
sammenfallende endringer for turbiditet, ledningsevne og pH. Ved overlap gjennom et definert
maleprofil (V-spor) kan de kontinuerlige malingene brukes til & beregne vannfgring. Sensorene for
vannhgyde har vist god driftsstabilitet. Sensorene er tilpasset ulike maleintervaller og ulike
trykkforhold. Valg av sensor tilpasses aktuell lokalitet. Isdannelse kan pavirke trykkforholdene i vannet
slik at det oppstar feilmalinger.

Oksygen:

For oksygen har det blitt brukt bade galvaniske og optiske sensorer. De optiske sensorene gir best
driftsstabilitet og krever minst vedlikehold. Sensorene for oksygen synes a gi et godt bilde av
varierende oksygenkonsentrasjoner i en resipient, og kan bidra til a varsle situasjoner eller utslipp som
gir lave oksygenkonsentrasjoner som er livstruende for vannlevende organismer.

6.3 Anbefaling

On-line overvaking synes a gi bedre kontroll med vannkvalitet enn overvaking basert pa uttak av
vannprgver. Dette gjelder spesielt for rennende vann der vannkvaliteten kan vise store variasjoner
over kort 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 naermere avhengig
av resipientens bruksverdi, biologisk mangfold, forventet sesong- eller klimastyrt variasjon av

Roseth, R., Johansen, @., Leikanger, E., Nytre, T. E, Tveiti, G., Rise, @. og Skarbevik, Eva. Bioforsk Rapport 9(5)14 50



Bi %rsk

vannkvalitet, livskrav til viktige vannlevende organismer med mere. For stgrre veganlegg langs sarbare
resipienter vil det vaere en fordel med et ars referansemalinger far oppstart av anlegget.

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

Anvendt sensorpakke med tilfredsstillende kvalitet for malinger og vedlikehold omfatter turbiditet,
ledningsevne, pH, oksygen, vanntemperatur og vannhgyde. Sensorutrustning gjer at on-line overvaking
av vannkvalitet er saerlig aktuelt for a klarlegge (1)erosjon og partikkeltap samt (2)endringer i pH og
ledningsevne som folge av stopearbeider, injeksjon, bruk av sprgytebetong og avrenning av nitrogen fra
sprengstoff. Optiske sensorer for nitrat og ammonium kan bidra til a klarlegge avrenning av nitrogen fra
sprengstoff, herunder fare for gifteffekter av.ammoniakk. Disse sensorene er under utvikling og finnes
forelgpig kun tilgjengelige som separate sonder, og til en hgy pris. Sensorer for klorofyll og fykocyanin
(protein i blagrennbakterier) kan bidra til a klarlegge endringer i algesamfunn som faolge av gkte
tilfersler av nitrogen fra veganlegg. Samtidige malinger av ammonium, pH og vanntemperatur kan
brukes til lapende beregning av fare for dannelse av giftig ammoniakk i vassdraget.

For utbyggingsprosjekter med fokus pa vannkvalitet bgr Statens vegvesen iverksette automatisk
overvaking av vannkvalitet i viktige resipienter. Entreprengr kan palegges kontinuerlig overvaking av
vannkvalitet og vannmengde fra renseanlegg eller anleggsomrader med sarlig forurensende avrenning.
Kontinuerlige malinger av vannhgyde gir mulighet for overvaking av vannmengde dersom avrenningen
skjer gjennom et definert profil (V-spor) slik at vannhgyde kan omregnes til vannmengde.

Gjennom nettside kan innsamlede resultater gjgres tilgjengelig for de som gnsker innsyn og kontroll.
Aktuelle aktarer er Statens vegvesen, entreprengr, kommune, fylkesmann, grunneier og
Miljedirektoratet.
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Nettsteder som gir oversikt over utstyr og parametere:

http://www.tekna.no/ikbViewer/Content/806679/04 S%C3%B8rensen,%20Kai.pdf
http://www.tekna.no/ikbViewer/Content/785364/Terje%20Mile.pdf

http://www.epa.gov/ogwdw/mdbp/pdf/turbidity/chap_11.pdf

http://www.christianberner.no/$-1/file/presentasjon-turbiditet-web.pdf
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Vedlegg | Forklaringer og forkortelser

Turbiditet:

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 gjer 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 detektorer. 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.

Voltametri:
Fellesbetegnelse for metoder som maler strem som funksjon av endret elektrodepotensial. Kan brukes
til 2 bestemme konsentrasjonen av opplaste stoffer i vann.

Rhodamin:
Fluorescerende fargestoffer som brukes som sporstoffer for a klarlegge stremning av vann i
rarsystemer, vassdrag og grunnvann. Males enkelt med sensorer for fluorescens.

Kolorimetri:
Analysemetode som utnytter sammenhengen mellom farge og konsentrasjonen av et stoff, og
bestemmer konsentrasjonen som fglge av en maling av fargeintensitet.

Skallolje:
En type olje som pafares maskiner som brukes i omrader hvor det brukes spraytebetong for a beskytte
disse mot prelletap, eller draper av sprgytebetong som ellers ville feste seg til maskinene.

Miljgbgye:

En baye med automatisk maleutstyr for vannkvalitet. Begrepet brukes blant annet om bgyer utviklet
for a male vannkvalitet i forbindelse med fiskeoppdrett, men ogsa knyttet til annen miljgoppfalging av
vannkvalitet.

Surstat:

Hendelse der nydannet sulfat vaskes ut av lgsmasser/jordsmonn som falge av nedbgr eller sngsmelting
og slik at en «puls» av vann med lavere pH enn normalt stremmer gjennom bekker og vassdrag i en
tidlig fase av avrenningshendelsen.

Visuell vannkvalitet:
En synsbasert vurdering av vannkvalitet

FTU:
Forkortelse for «Formazin Turbidity Unit», som har sin bakgrunn i at formazin brukes til standardisert
kalibrering av turbidimetre/nefelometre. 1 FTU = 1 NTU

NTU:

Forkortelse for «<Nephelometric Turbidity Unit», som baseres pa turbiditetsmalinger der en lyskilde
sender ut lys og der mengden lys som kastes tilbake males med et standardisert oppsett med
lysdetektor i 90°vinkel pa lyskilden. Kalibrert mot FTU slik at 1 NTU = 1 FTU.
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Vedlegg Il Tekniske spesifikasjoner sensorer - SEBA

Technical Data of electrodes

Parameter Measured range Accuracy Resolution
Pressure 0...100/200/500 m +-0,1% 0,002% -
Temperature” -5_50°C of measured end range
Temperature -5.50°C +/-01°C 0,01°C =
P Pressure: 0__50 bar ' ’ ’
Conductivity 0..200m3
Temperature -5 50°C +/-1uS (0...200 S 0,001msS
Pressure: 0...50 bar +-0,5% (> 200uS)
Total dissolved solids (TDS) 0...200.000mg/
Temperature: -5.. 50“C
Pressure: 0...50 bar
Salinity 0..70 0,01
Temperature: -5._50°C +/-02 (0 %
Pressure: 0...50 bar +/- 0.8% (>16
Density 988...1060 g/l
Temperature: -5...50°C
Pressure: 050 bar
Oxygen (amperometric) 0-40mg/l 0,01mg/l
Temperature 0..50°C +/-0,5%
Pressure: 0...10 bar of measured end range
Oxygen (optical ..25mg/l (at 25°C, 1013hPa +i 0.02mg/ (0...2mg/l 0,001mg/
vgen (op ) O 4Dmgﬂ at 3° C, 1013hPai 1% m%as( valueg(>)2mgll) 9
Temperaturelpressure -5.50°C/0..120 mWs
Oxygen saturation 0. 400% saturation
Temperature: 0...50°C +/-0,5%
Pressure: 0...10 bar of measured end range
pH 0.14 +-0,1pH 0,01pH
Temperature: 0...50°C —
Pressure: 0...20 bar =
Redox (ORP) -1200mV._.1200mV +/- 10mV 0,1mV
Temperature: 0...50°C e
Pressure: 0...20 bar & o
Ammonia 0,01...17000mg/1 +/ DZm% (24h) (0.. 10mgz) 0,01mg/l
Temperature: 0.50°C measured value(24h)
Pressure: 005 bar (>10mq
Nitrate 0,4.60000mg/l +1 -2mi ilf(24h) (0...40mafl) 0,01mg/ ;
Temperature: 0...40° +/- 5% of measured value(24h)
Pressure: 020 bar (>40ma/l
Chloride 1...35000mg/l +/ -2mi ilf(24h) (0...40maf) 0,0Tmg/l :
Temperature: 0...50°C +/- 5% of measured value (24h)
Pressure: 020 bar (=40mg/l
Ammonium 0,2...18000mg/l +/ -2m| flf(24h) (0...40m fl) 0,01mg/
Temperature: 0._40°C +/- 5% of measured val ue (24h)
Pressure: 0...1 bar (=40mg/l
Sodium 0,2..20000mg/l +/ -2m flf(24h) (0...40mg/l) 0,01mg/ t
Temperature” 0._50°C +/- 5% of measured value (24h)
Pressure: 0..6 bar (=40mg/l)
Calcium 0,5...40000mg/l +1 -2mi flf(24h) (0...40mgfl) 0,01mg/
Temperature: 0...40°C +/- 5% of measured value (24h) /
Pressure: 0.1 bar (>40ma/l)
Fluoride 0,2...20000mg/l +1 -2mi /If(24h) (0...40mafl) 0,01mg/ v
Temperature: 0.. 4DC +/- 5% of measured value (24h)
Pressure: 0.1 bar (=40ma
Potassium 0,4..39000mg/l +1 -2mi /If(24h) (0...40m il) 0,01mg/
Temperature: 0.. 4DC +/- 5% of measured val ue (24h)
Pressure: 0.1 bar (=40ma/l)
Chlorophyll a (optical 0,03...500pg/l Chl a +/- 0 1pg/l (0.. 3pg/l 0,01pg/
phyl a (optical) Temperatulrlg 2.50°C +-3% l{lg:iu(gfl) nofh kg z
Pressure: 060 bar ;
Cyanobakteria (optical) 150...2000000 cells/ml +- SUDceI\siml(D 15DD|:eII5ImI) 100cells/ml .
Temperature: -2...50°C +/-3% (>1500cells/ml) o
Pressure: 0._.60 bar
Rhodamine WT (optical 0,04 _.1000pg/l RWT +/-0.2pg/ (0. 6ugil 0,0Tpg/ -
(optical Temperaturé: -2 - 50°C R AL va —
Pressure: 0._.60 bar
Turbidity (optical) 0...1000NTU 0,01NTU
Temperature: 0...50°C
Pressure: 0...10 bar with wiper +/-0,3NTU (0...10NTU)
020 bar without wiper +-3% (>T0NTU)

Total suspended solids (TSS)

_Ippmx 5 fold meaos%ed range turbidity mg/l

emperature: 0
Pressure: 0...10 bar with wiper

0...20 bar without wiper
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Biojorsk

Tekniske spesifikasjoner sensorer YSI

System Specifications (Cable and Sensors)

Sensor Type Range Accuracy Resolution Units Calibration
Dissolved Polarographic or Galvanic 010 500% 0to 200% (+ 2% of reading 1% or 0.1% air saturation | % 1 or 2-points with zero
Oxygen (%) or 2% air saturation, whichever | {user selectable)
(temp comp range is greater) 200% - 500%
-5t 45°C) {£ 6% of reading)
Dissolved Polarographic or Galvanic | 0 to 50 mg/L 0 to 20 mg/L (2% of the 0.10r0.01 mg/L mg/L, ppm 1 or 2-points with zero
Oxygen (mg/L) reading or 0.2 mgilL, (user selectable); 0.1%
{temp comp range whichever is greater) 20 to 50 air saturation
-5t d45) mg/L{+6% of the reading)
Temperature -5t 70°C +0.2°C(£0.3°C cables over 0.1°¢C CRK
{Field rugged cables) 45-meters)
Temperature 010 407C +0.35°C 0.1C ‘CFK
{Lab-grade)*
Conductivity** | Fourelectrode cell 0to 200 mS/cm +0.5% of reading or 0.001 0.001 m5 (010500 mS); | pS, mS 1 point
(auto range) mSfcm, whichever is greater 0.01 mS{0.501 to 50.00
(1-,4-m cable) =1% of reading | mS); 0.1 mS(50.01 to
or 0.001 mS/em, whichever 200 mS)
is greater (20-m cable)
Salinity Calculated from conductivity |0 to70 ppt +1.0% of reading or 0.1 ppt, | 0.01 ppt ppt, PSU 1 point
and temperature whichever is greater
FIH Glass Combination 0 to 14 units +0.2 units 0.07 units mV, pH units 1,2,3,4,50rb
Electrode point (user selectable);
US, NIST or Custom
Buffers
ORP Platinum button 1999 t0 +1999 mV +20 mVin redox standards | 0.1 mV mV 1 point
Ammonium*** | lon Selective Electrode 00200 mg/L-N, O to +10% of reading or 2 mg/L-N, | 0.01 mg/L mg/LN, mV 1,2, 0r 3 point
(ammonia with pH sensor) a0°C whichever is greater (user selectable)
Nitrate*** lon Selective Electrode 00200 mg/L-N, O to +10% of reading or 2 mg/L-N, | 0.01 mg/L mg/L-N, mV 1,2, 0r 3 point
30°C whichever is greater (user selectable)
Chloride*** lon Selective Electrode 0to 1000 mg/L,0t040°C | +15% of reading or 5 mg/L, | 0.01 mg/L mg/L-Cl-, mV 1,2, or 3 point
whichever is greater (user selectable)
Total Dissolved | Calculated from 0to 100 g/LTDS constant 0.001,0.01,0.1g/L kglL, g/l
Solids (TDs) conductivity and range 0.30 t0 1.00
temperature (0.64 default)
Barometer Piezoresistive 375 to 825 mmHg +1.5 mmHg from 0 0.1 mmHg mmHa, inHg, mbar, psi 1 point

Instrument Only Specificati

ons (at Ambient

Temperature)

pH -2.6010 16.60 =0.1mV(0.07 pH units) 0.1 mV(0.01 pH units)
ORP -1999 to +1999 mV/ +0.5mV 0.1 mV
Conductivity 0.0 to 200 mSfcm =0.1% FS =1 digit for 0.0001 mS/em or 0.1
each range uSfem to 0.1 mSfem

(range dependent)
Dissolved 0.00 to 90 mg/L; 0t0 550% | =0.2% FS (550% air 0.01 mg/L; 0.1%
Oxygen saturation) =1 digit (with air saturation

1.25 PE membrane at 10°C})
Temperature 1010 100.00°C +0.2% FS =1 digit n.ac CRK
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Vedlegg IV Tekniske spesifikasjoner sensorer, Troll (In-Situ)
&
2 (@\ f
TROLL 9000 ¢ & & & &
Sensor Specifications VERSIONS: R LR LR LR
Available water quality sensor ports 4 4 4 4 4 1
Dissolved Oxygen Range 010 200%
% Saturation Resolution 0.1%
Accuracy 1%
Dissolved Oxygen Range 01020 mg/L
mg/L Resolution 0.01 mglL
Accuracy +0.2 mg'L
Conductivity Range 0.01 1o 100 mS/cm
Resolution 0.001 to 0.1 mS/cm {range dependent)
Accuracy +0.5% of reading + 0.001 mS/cm
Used to report absolute conductiviy, specific conductance at 25C, specific grawity of seawater, resisiviy, and el dissolved solids (TDS)
Temperature Range -51050°C
Resolution 0.01
Accuracy +01°C
pH Range 010 14 units
Resolution 0.01 units
Accuracy 0.2 units
ORP Range -1400 10 1400 mV
Resolution 0imy
Accuracy =20 m{
Salinity Range 010 70 ppt
Resolution 0.01 ppt
Accuracy +1% of reading or 0.1
Depth Range 11m (35 fi, 15psi), 21m (69 fr, 30 psi), 70m (231 ft, 100psi)
Level, Pressure Resolution imm
Accuracy +0.1% FS
Barometric Pressure  Range 010 854 mmHg
Resolution 0.254 mmHg {{) .005 psia)
Accuracy +2.54 mmHg (£0.049 psia)
Nitrate Rangs 0.14 10 14000 ggm N
Resolution Range Dep
Accuracy 5% of reading or 1 ppm N, whichever is greater
Chloride Range 0.35 10 35000 ppm Cl
Resolution Range Dependent
Accuracy 5% of reading or 1 ppm Cl, whichever is greater
Ammonium, Ammonia Rangs 01410 14000(%“ N
Resolution Range De
Accuracy 5% of reading or 2 ppm N, whichever is greater
Turbidity Range 0102000 NTU
Resolution 0.1 NTU
Accuracy 5% of reading or 2 NTU, whichever is greater
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Vedlegg V

Sensors

Dissolved Oxygen
(Hach LDO™)

Dissolved Oxygen
(Clark cell)

Conductivity

Salinity

pH

Turbidity, Self-Cleaning

Depth
Chlorophyll a
Blue-Green Algae

(fresh water or marine)

Rhodamine WT

lon Selective Electrodes

Ammonia®

Nitrate®

Chioride™

*Max Depth: 15 meters

TDG (Total Dissolved Gas)

ORP
PAR
Temperature

¢

Biojorsk

Tekniske spesifikasjoner sensorer, Hydrolab

Range

0 to 60" mg
*Exceeds maximum natural concentrations

0 to 50 mgA

0to 100 mS/cm
Oto 70 ppt

0to 14 pH units
0 to 3000 NTU

0to 10 m (Vented Level)
Oto25m

Oto100m

0to 200 m

Dynamic Range

Low sensitivity: 0.03-500 pg/l

Med. sensitivity: 0.03-50 pg/

High sensitivity: 0.03-5 pg/

Dynamic Range

Low sensitivity: 150-2,000,000 cells/ml
Med. sensitivity: 150-200,000 cells/mi
High sensitivity: 150-20,000 cells/ml
Dynamic Range

Low sensitivity: 0.04-1000 ppb

Med. sensitivity: 0.04-100 ppb

High sensitivity: 0.04-10 ppb

0 to 100 mg/-N
0 to 100 mg/-N
0.5 to 18000 mg/1

533 to 1,866 mbar
-999 to 999 mV

0to 10,000 pmol s'm2
-5 to 50°C

Accuracy

+ 0.1 mg/l@<8mgl
+0.2mgN@ =8 mg/l <20 mg/l
+ 10% reading @ > 20 mg/l

+0.2mg/l @ = 20 mg/

+ 0.6 mg/ @ > 20 mg/l

+ (0.5% of reading + 0.001 mS/cm)
+ 0.2 ppt

+ 0.2 pH units

Compared to StabiCal

+ 1% up to 100 NTU

+ 3% from 100-400 NTU
+ 5% from 400-3000 NTU

+ 0.003 meters
+ 0.05 meters
+ 0.05 meters
+ 0.1 meters

+ 3% using Rhodamine WT dye
as a standard at = 400 ppb

+ 3% using Rhodamine WT dye
as a standard at > 400 ppb

+ 3% for 1 ppb Rhodamine WT
or higher

Greater of + 5% of reading, or + 2 mg/I-N
Greater of + 5% of reading, or + 2 mg/l-N
Greater of + 5% of reading, or + 2 mg/l

+ 1.9 mbar
+20mV

+ 5% of reading
+04°C

Resolution
0.01 mg/

0.01 mg/

0.0001 units
0.01 ppt
0.01 pH units

0.1 NTU from 0-400 NTU;
1 NTU for > 400 NTU

0.001 meters
0.01 meters
0.01 meters
0.1 meters

0.01 pg/

20 cells/ml

0.01 ppb

0.01 mg/l-N
0.01 mg/l-N
4 digits

1.3 mbar
1my

1 umol s'm2
0.01°C
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