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FORORD

Et underutvalg for vannkvalitet for prosjektet "Prgvenett for Miljo-

overvdking” (PFM) ble opprettet i juni 1982 med oppgave &

Vurdere behovet for automatisk mdling og overfering av data <
forbindelse med vann, spesielt imnen Miljpverndepartementets

overvakingsplan.

Vurdere om de skritt som fra PFMs side er tatt for & kunne
klarlegge mulighetene for en slik aktivitet (demonstrasjons-
prosjektet © Gldma), er hensiktsmessige og tilstrekkelige for

en slik vurdering.

Fremme forslag for en strategi for gjennomfering av de tiltak

man mener bgr settes 1 verk.

Utvalget har hatt folgende sammensetning:

Divisjonssjef Rolf T. Arnesen, NIVA (formann)

Ass.dir. Arne Tollan, NIVA (t<l 1. april 1983)
Overingenigr Harald Rensvik, Statens forurensningstilsyn
Forsker Terje Lund, Prgvenett for Miljgovervdking
Byrdsjef Qivind Nettestad, Miljgverndepartementet

Ass. divisjonssjef Torsten Kdllquist, NIVA (sekreter)

Utvalget har hatt fortlgpende oppfelging av virksomheten pd demonstra-—

sjonsprosjektet for vannkvalitetsmdlinger hvor NIVA har vert engasjert

med drift av mdlestasjoner og bearbeiding av resultater.

Rapporten beskriver resultater og erfaringer fra demonstrasjonsprosjek-

tet.

Videre vurderes behov og potensiale for automatiske, kontinuer-—

lige malinger i vannressursforvaltningen 1 Norge ut fra erfaringene av

egen virksomhet og lignende prosgjekter < andre land.

Oslo, 31. august 1983
Torsten Kdllgvist
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SAMMENDRAG OG KONKLUSJONER

Informasjonsbehov

Nar bruken av automatiske mdlinger skal vurderes som et alternativ til
manuell prgvetaking og analyse er det nedvendig 4 analysere hvilket in-
formasjonsbehov som foreligger for den problemstilling som skal under-
sgkes. Parametervalg, presisjon, prevetakingsfrekvens og behov for rask
informasjon er avgjorende for om automatiske mdlinger er pékrevet.

Dagens muligheter

Erfaringer fra Norge og andre land har vist at det er mulig & utfere
automatisk mdling av et begrenset antall parametre (temperatur, elektro-
Tyttisk ledningsevne, cksygen, pH og turbiditet). Malestasjoner og da-
taoverfgringsutstyr er kommersielt tilgjengelig.

Automatiske, kontinuerlige m&linger gir muligheter for & beskrive natur-
lige og forurensningsbetingede variasjoner i vannkvalitet som ikke kan
observeres med konvensjonell prgvetaking. Informasjonen kan brukes til
d undersgke dynamiske prosesser i vassdrag, eventuelt med sikte péd ut-
vikling av modeller. Kombinert med manuelle analyser av andre parametre
kan samvariasjonen med de automatiske m&lbare parametrene klarlegges
slik at informasjonsverdien gker.

Bruk av automatiske madlinger vil kunne forbedre grunnlaget for & fast-
Tegge provetakingsfrekvens i overv&kingsprogram og andre undersgkelser.

Informasjon fra automatiske m&linger kan brukes for & varsle om spesiel-

]

le situasjoner for & iverksette tiltak eller prgvetakingsprogrammer,

Automatiske m&linger kan brukes for & styre kjemikaliedosering i rense-
anlegg. Dette forer til bedre renseeffekt og lavere kjemikalieforbruk.

Det md presiseres at selv om dagens teknologi gir de muligheter som er
skissert vil det 8 ta i bruk denne teknologien p& forskjellige felter
kreve en viss tilpasning og utproving av bdde det tekniske apparatet og
det system som skal brukes for & ta h&nd om og bearbeide de data som
produseres.



Dagens begrensninger

Den viktigste begrensningen for bruken av automatiske md&linger i vann
er parameterutvalget. Sensorer for en rekke sentrale parametre bl.a.
for overvdking av vassdrag mangler, eller har utilstrekkelig folsomhet
for de fleste norske vannforekomster. Erfaringer fra bruk av mdlesta-
sjoner tyder pd at utstyr og driftsomkostningene er forholdsvis hagye.
Det kan etter dette konstateres at det ndvarende overvdkingsprogram
ikke kan gjennomfores billigere ved bruk av automatisk utstyr. P&
lengre sikt vil imidlertid prisen pd elektronisk utstyr relativt sett
b1i lavere samtidig som driftssikkerheten pd automatiske mdlestasjoner
forbedres slik at driftsomkostningene blir Tavere. Dette kan endre de
gkonomiske forutsetningene til fordel for automatiske mdlinger.

Konklusjon - ndverende teknologi

Det utstyr som nd er tilgjengelig for automatisk mdling og overfering

av vannkvalitetsdata gir nye muligheter for vannforskningen generelt og
for overvékingen av vannkvalitet. Det begrensede parameterutvalget gjor
imidlertid at automatisk mdling i de fleste tilfeller er et supplement
og ikke et alternativ til manuell prgvetaking og analyse. Gevinsten
ligger derfor mer pd det faglige enn pd det skonomiske plan. Direkte
innbesparinger kan imidlertid ogsd oppnds f.eks. ved at automatiske mi-
Tinger brukes for & bestemme tidspunkt for manuelle prgvetakingsprogram.

Det betyr at antallet prover kan reduseres uten at den gnskede informa-
sjonen gar tapt.

Bruken av automatiske mdlinger i overvékingsunderspkelser md vurderes
for hvert enkelt tilfelle pd grunnlag av en analyse av informasjonsbe-
hovet. Noen problemstillinger hvor slike m&linger med dagens teknologi
vil vere aktuelle kan imidlertid nevnes:

- Forunderspkelser for fastlegging av prevetakingsfrekvens og
parametervalg.

- Overvdking av sterkt forurensede resipienter eller resipienter
med kompliserte vannutskiftningsforhold. '

- Dokumentasjon av effekter av spesifikke forurensningskilder
(kfr. demonstrasjonsprosjektet i Otra).



Kommunikasjon er forelgpig ikke noe begrensende ledd i bruk av automa-
tiske mdlemetoder for overvdking av vannforekomster. Det er derfor lite
4 vinne ved & samordne overfgring av miljodata rent kommunikasjonsmes-
sig. Et faglig samarbeid i datainnsamlingen er det Tikevel grunn til a
arbeide videre med.

Automatiske mdlinger kan gi store datamengder. Det er viktig at méle-
frekvens og primerdatareduksjon (middelverdi, ekstremverdi etc.) til-
passes informasjonsbehovet og det er negdvendig & sgrge for at system
for lagring av data og programvare for behandling av data utvikles sam-
tidig som automatiske md&linger blir tatt i bruk.

Perspektiv

Flere forhold bidrar til at automatisk m&ling av vannkvalitetsparametre
vil f& en gkende betydning.

- Utvikling av bedre mélestasjoner og kommunikasjonsutstyr
- Pkende parameterutvalg
- Gunstig prisutvikling i forhold til manuelle mdlinger

- Pkt behov for vannkvalitetsdata

Det er derfor grunn til 8 regne med at nettverk av automatiske mdlesta-
sjoner vil bli bygget ut i fremtiden p& Tinje med hva som allerede er

skjedd i enkelte andre Tand hvor vannressursene er mer begrenset.

Erfaringer fra det norske demonstrasjonsprosjektet

3 mdlestasjoner med sensorer for temperatur, elektrolyttisk ledningsevne,
pH, oksygen og turbiditet har vert i drift i Gldma og Otra. I Vikedals-
elva omfattet mdlingene bare de tre forste parametrene. Stasjonene ble
drevet i 5-8 méneder. Data ble overfaort fra Tokale konsentratorstasjo-
ner via telenettet til en hovedstasjon pd NIVA. Fra Vikedalselva ble
data overfort med satellitt til telemetristasjonen i Tromsg og derfra
videre over telenettet til hovedstasjonen.

Erfaringene av det mdletekniske utstyret er gode. Sensorer og instru-
menter viste god stabilitet og driftssikkerhet. Kalibrering ca. en gang
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/méned har vart tilstrekkelig og kun meget smé& justeringer har vart ned-
vendig. Behovet for rensing var forskjellig, avhengig av vannkvaliteten.

Regulariteten i den automatiske dataoverfsringen har vart dérlig pd alle
stasjoner. En vanlig &rsak var midlertidig stromstans som satte konsen-
‘tratorstasjonen-ut av funksjon,og dadrlig telefonforbindelse. Mye stay
forte ogséd til feil i de overforte data.

Hovedstasjonens programvare for presentasjon av data har vart lite egnet

for dette formdl. En egnet rutine for overforing til HORD-maskin har
ikke blitt utviklet etter planen.

Den darlige regulariteten og kvaliteten i overfgrte data og manglende
muligheter for bearbeiding og presentasjon av data pé hovedstasjonen
forte til at det meste av databearbeidingen midtte skje ved manuell av-
lTesning pd skriver som var montert p& mdlestasjonene.

De automatiske, kontinuerlige m&lingene ga viktig informasjon om varia-
sjoner 1 vannkvalitet p& alle stasjonene. Forhold som ble registrert

pd denne mdten var periodiske svingninger i vannkvalitet ved Solbergfoss
i Glama som skyldes sjiktning og stromforhold i Oyeren, effekter av ut-
slipp fra treforedlingsindustri p& pH i Otra og pH-variasjoner i en ely
pavirket av sur nedbgr.(ViKedalseiva). I de nevnte tilfellene ville
konvensjonell manuell prgvetaking ikke gitt tilstrekkelig informasjon
for & avdekke de forhold som ble observert.
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ANBEFALINGER

Erfaringene av praktisk drift av automatiske mdlestasjoner og den fore-
Tiggende utredning om dette feltet gir grunn til folgende anbefalinger
hva gjelder forvaltningens bruk av automatiske vannkvalitetsmdlinger og
den norske forskningsaktiviteten p& omrédet.

Sensorutvikling

Det er behov for norsk innsats pd dette feltet i forste omgang for ut-.
vikling/videreutvikling av tre sensorer.

- Aluminiumsensorer for automatisk analyse av aluminium i lave
konsentrasjoner. Analyseprinsippet vil kunne utnyttes ogsa
for andre parametre. En videreforing av prosjektet for ut-
vikling av automatiske fosfatanalyser er aktuell.

- Alkalitetssensor. Utvikling av en automatisk sensor for styring
av kjemikaliedosering i renseanlegg.

- Algesonden. Arbeidet ber feres frem til avslutning og produk-
sjon av instrument for laboratorie- og feltbruk.

Kommunikasjonssystem

Det system for overfgring og lagring av data som er progvd i demonstra-
sjonsprosjekter har vist flere svakheter. En modifisering av utstyret
er ngdvendig. De viktigste oppgavene er:

Forbedre driftssikkerheten p& konsentratorstasjonen
- Redusere stegy (konsentratorstasjonene?)
- Utvikle programvare p& hovedstasjonen

- Utvikle et mer fleksibelt kommunikasjonssystem (f.eks.
ved utnyttelse av mobiltelefon)

Grensesnittstandardisering

For & oppnd en bedre utnyttelse av systemene for automatiske malinger
bgr man serge for at grensesnittene standardiseres slik at f.eks. vann-
kvalitetsstasjoner kan koples til eksisterende hydrologiske stasjoner.
Dette gir ogséd muligheter for utveksling av data mellom forskjellige
brukere.
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Bruk av automatiske mélestasjoner i vannforskning og overvaking av
vannkvalitet

Behovet for automatiske mdlinger i overvdkingsundersgkelser mi bedormes
for hvert enkelt tilfelle etter at en analyse av informasjonsbehovet er
gjennomfort. Det synes imidlertid klart at det er behov for et antall
mobile mdlestasjoner som kan brukes i forundersgkelser som grunnlag for
besTutning om provetakingsfrekvens ved overvékingen. Lokal datalagring
vil vere tilfredsstillende for dette form&l, men et to-veis kommunika-
sjonssystem er gnskelig for styring og kontroll av stasjonen slik at
dataoverfgring til en sentral stasjon allikevel kan vare hensiktsmessig.

For tiltaksorientert overvdking i sterkt forurensningsbelastede omréder
er det behov for automatiske milestasjoner med automatisk dataoverforing
til en hovedstasjon og med mulighet for alarmfunksjon. Det foreslas at
et sTikt system utprgves i en aktuell lokalitet for & hgste erfaringer
av denne typen ayv overvédking.

Automatiske mdlemetoder gir muligheter for undersgkelse av viktige pro-
sesser 1 vassdrag. Muligheten for kontinuerlige mélinger av produksjon
og respirasjon i naturlige samfunn er sa@riig interessant. En forsknings-
innsats pé dette feltet, for & utvikle m&lingsstrategi og metoder for
beregning vil kunne gi et viktig tilskudd til de biologiske metodene

for vannundersgkelser.
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3. EKSEMPLER PA BRUK I ANDRE LAND

Det er foretatt en litteraturoversikt for & finne eksempler p3 praktisk

bruk av automatiske vannkvalitetsm&linger. Relevant litteratur ble funnet
ved datasgking i filene Aqualine, Iris og Water Resources Abstracts og
gjennomgang av de siste drgangene av Aquatic Science and Fisheries Abstracts.
Mange av referansene skriver seg fra et internasjonalt "Workshop on practi-
cal experiences of control and automation in wastewater treatment and water
resources management” som er publisert i Water Science and Technology 1981,

Oversikten omfatter ikke vannkvalitetsmdlinger i sammenheng med styring og
kontroll av prosesser i renseanlegg, som er et viktig bruksomride for au-
tomatiske sensorer. En god oppfatning av status pd dette feltet kan man
fé i publikasjonen nevnt ovenfor.

Japan - Sterkt forurensningsbelastede resipienter har skapt et behov for

kontinuerlige mdlinger og automatiske alarmfunksjoner

I Japan blir automatiske vannkvalitetsmdlinger brukt for overviking av re-
sipienter, industriutslipp og kloakkrenseanlegg. En oversikt over dette
er gitt i en reiserapport fra studiereise til Kina og Japan (NTNF/PFM 1982).
Eksempler pd systemer som blir benyttet er gitt i en rapport fra Japan
International Cooperation Agency (1982) og av Nanbo & Kunogi (1981). For
ferskvannsresipienter har man utviklet stasjoner som kan mile pH, oksygen,
turbiditet, elektrolyttisk Tedningsevne, klorid, ammonium, cyanid, red./
oks.-potensial og temperatur (elektrodem&linger). I tillegg kan man ut-
vikle automatiske analysemetoder for enkelte andre parametre som f.eks.
kjemisk oksygenforbruk, cyanid, krom og olje.

Stasjonene krever stor plass (20-25 mz) og monteres innendgrs. For & unn-
ga problemer med begroing og sedimentering i rerledninger og mdleceller
brukes regeimessig tilbakespyling. Data blir Togget pd stasjonen. En
mikroprosessor beregner degnmiddelverdier og finner min.- og maks.verdier.
Ved avvik over bestemte verdier utlgses alarm. Som regel er m&lestasjone-
ne via telenettet knyttet til en sentral stasjon. Fra denne kan man 0gsé
overvdke funksjonen av mdleinstrumentene og starte rensing og kalibrering.
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I Osaka har man bygd ut et overvdkingssystem som omfatter 10 stasjoner for
maling i resipienter, 6 for industriutslipp og 3 for kloakkutslipp. Alle
stasjonene stdr i forbindelse med en overvdkingssentral. M&lestasjonene

har sensorer for temperatur, salinitet, pH, oksygen, turbiditet og ammonium.
En skjematisk fremstilling av overvékingssystemet er gitt i fig. 1.

En undersgkelse av driftsikkerheten ved de japanske milestasjonene viste
70-90 % regularitet for ferskvannstasjonene og bare 10-20 % for de marine.
Det storste problemet med de marine stasjonene var utfelling og begroing
pd elektroder, i rgr og mdleceller. Det dreier seg &penbart om sterkt
forurensede sjgvannsomrader.

Overvékingen av industriutslipp er for en stor del basert p& parameteren KOF
eller andre parametre som er relatert til vannets organiske belastning.

I tillegg til automatiske m&linger brukes forskjellige former for
proporsjonal preovetaking for manuelle analyser.

I rapporten fra Japan International Cooperation Agency (1982) peker man pi
behovet for videreutvikling av de automatiske milemetodene. De viktigste
oppgavene er & fremskaffe sensorer for flere parametre (fosfor, nitrogen,
organisk karbon), utvikling av et telemetrisk nettverk for overvékingsdata,
forbedre driftsikkerheten og redusere storrelsen pd milestasjonene.

Storbritannia - Automatiske mdlestasjoner gir datagrunniag for den regio-

nale vannressursforvaltningen

I Storbritannia har kontinueriige automatiske vannkvalitetsmdlinger vart i
bruk helt siden slutten av 60-&rene. Flere av de 10 Regional Water
Authorities” i England og Wales benytter n& automatiske m&lestasjoner. En
oversikt foretatt i 1974 viste at 36 stasjoner som malte opp til 7 para-
metre var i bruk. (Best 1974).

River Lee - lang erfaring med automatisk kontinuerlig mdling

Erfaringer fra automatiske mé&linger 1 River Lee er beskrevet av Hinge (1980).
Siden 1976 har fem automatiske mdlestasjoner vert i drift i dette vassdra-
get. Stasjonene maler temperatur, pH, elektrolyttisk ledningsevne, oksygen,
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suspendert materiale, ammonium og nitrat. Rensing skjer automatisk (spy-
Ting med hypokloritt hver 12 time). For de spesifikke ioneelektrodene
(ammonium og nitrat) har man ogsi automatisk kalibrering. M3lestasjonene
produseres av Electronic Instrument Limited (E.I.L. 8000).

Mdlestasjonene blir automatisk ringt opp av en Texas 960 B computer pad en
sentral overvdkingsstasjon. Computeren lager hver dag utskrifter av alle
data for de siste 24 timene og beregner maksimum, minimum 0g middelverdier
for perioden. Manuell oppringning for & hente inn de siste mdlingene kan
ogsd foretas.

Lagring av data skjer pd kasett, men det var (i 1980) planer om & overfore
data til en sterre datamaskin.

Det beskrevne systemet har kunnet gi 95 % regularitet i datainnsamlingen
"providing the system is functioning correctly". P& grunn av svikt i for-
skjellige Tedd var imidlertid regulariteten i data som ble mottatt pd ho-
vedstasjonen over lengre tid bare ca. 60 %. M3alestasjonene har vist seg &
vere forholdsvis driftsikre. Over et &r var de ute av drift fra 1 % til
6.5 % av tiden. Til dette bidrog sikkert at de ble kontrollert s& ofte som
hver uke.

Bortsett fra sensoren for suspendert materiale (Partech) som fungerer dar-
1ig, har sensorene virket tilfredsstillende. Ved kontroll var de regist-

rerte verdiene i 90 % av tilfellene innenfor den forutsatte ngyaktigheten

i forhold til laboratorieanalyser. Erfaringene av senscrené for ammonium

0g nitrat var ogsd gode ved de haoye konsentrasjoner det her var tale om.

Data fra de automatiske mdlestasjonene i River Lee brukes bl.a. til & be-
stemme ngdvendig provetakingsfrekvens for manuelle analyser. Det er ogsd
planer om & utnytte data for & utvikle en matematisk modell for flere
parametre i vassdraget. M&Tingene av ammonium har gjort det mulig & varsle
om utslipp av cyanid slik at drikkevannsinntak har kunnet stenges i tide.
(Cyaniden p&virker nitrifiseringen). Oksygenmdlingene har gitt informasjon
om variasjoner som skyldes periodiske utslipp av avlgpsvann og fotosyntese/
respirasjon i vassdraget. Disse opplysningene har gjort det mulig & iverk-

sette tiltak som reduserer variasjonene i oksygenkonsentrasjon.
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Kostnadene for stasjonene som blir brukt i River Lee (totalt for 5 stasjo-
ner inklusive hovedstasjon) er 118 000 £ (ca. 1.3 mill. kroner). Den &r-

Tige driftskostnaden blir oppgitt til 32.500 £ (ca. 370.000 kroner).

Themsen - automatiske m&linger gir grunniag for beslutninger om tiltak mot

akutte forurensningssituasjoner

I Themsen brukes automatiske m&lestasjoner for innsamling av meteorologiske,
hydrologiske og vannkvalitetsdata. [ alt er 67 stasjoner av forskjellige
slag via radiokommunikasjon tilknyttet en sentral computer (Hanson 1981).
Hensikten med overvdkingsnettet er & samle bakgrunnsdata for vannressurs-
forvaltning, varsling om flomsituasjoner for & kunne iverksette flomsik-
ringstiltak og styring av grunnvannspumping til elven i perioder med eks-

tremt lav vannfaoring.

Ogsé& i Themsens estuarium skjer automatisk vannkvalitetsovervdking (Cockburn
and Furley 1981). I tillegg til & gi nodvendig datamateriale for vannfor-
valtningen gir de automatiske m&Tingene beskjed om ndr og hvor det er be-
hov for & starte kunstig oksygenering av vann som fglge av for hoy foru-
rensningsbelastning. De kontinuerlige mdlingene har ogsd gjort at utslipps-
tillatelsene som tidligere mdtte baseres pd den mest ugunstige resipient-
kapasiteten har kunnet gjores fleksible og tilpasset den aktuelle vannkva-
Titets- og vannforingsituasjonen. P& den miten har man kunnet gjore bespa-

ringer i omkostningene for rensing av avlepsvann.

Midlestasjonene i nedre Themsen er utstyrt med nedsenkbar milecelle med
sensorer for temperatur, oksygen, elektrolyttisk ledningsevne og pH.
(Norddeutche Seekabelwerke). Data lagres og overfores hvert degn over
radio eller egen telelinje til en computer. Tidevannseffekten har gjort
det ngdvendig & legge inn forskjeilige funksjoner for tidevannskorrigering
ved analyse av data fra forskjellige stasjoner.

Den totale kostnaden for et stasjonsnett med 6 stasjoner er oppgitt til
100 000 £ (ca. 1.1 mill. kroner). Driftskostnadene regner man med vil
vere lavere enn for den manuelle provetaking og analyse som stasjonene er-
statter.
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Severn Trent - et prosjekt for utvikling av et automatisk overvakingssystem

Utpraving av et system for automatisk vannkvalitetsovervdking er ogs& fore-
tatt av Severn Trent Water Authority (Cope 1981). En malestasjon er plas-
sert pa en fldte i en forholdsvis Tite forurenset del av vassdraget. Sta-
sjonen er utstyrt med en Philips Automatic Water Monitor type PW 9835 (ph;
klorid, red./oksg~botensia1, elektrolyttisk ledningsevne og temperatur).

I tillegg har man installert et biotestanlegg for pavisning av toksisitet
basert pd hemming av mikrobiell nitrifisering (Holland and Green 1975), en
"organisk forurensningsdetektor” (Unique Electronics Ltd.) og en ammonium-
sensor. I anlegget blir ogsé en lasermonitor for suspendert materiale
provd,

Anlegget i Severn Trent skiller seg fra de fleste andre systemer for auto-
matisk mdling ved at data ikke overfares til en sentral hovedstasjon, men
blir lagret Tokalt. Stasjonen kan imidlertid gi alarm hvis noen parameter
avviker fra bestemte nivéer. Feltstasjonen kan da ringe opp en eller fle-
re "master-stasjoner" og overfgre de aktuelle data. For & redusere faren
for falske alarmer sjekkes mdlingene automatisk noen ganger for alarm ut-
lgses.

Det er ogsé& mulig & ringe opp feltstasjonen fra en master-stasjon for &
lese av gyeblikksverdier.

Hensikten med stasjonen i Severn Trent er bl.a. & beskytte vannforsynings-
anlegg lengre ned i vassdraget. Etter utproving og eventuelle modifise-
ringer av systemet er det aktuelt & bygge ut et nett av stasjoner i vass-
draget.

Et gjennomtenkt arkiveringssystem er en forutsetning for rasjone11‘bruk‘av

store datamengder

Den store datamengde som bl.a. de automatiske milestasjonene bidrar til har
skapt et behov for standardisering av dataarkiv hos de forskjellige regio-
nale vannforvaltningsmyndighetene i England og Wales. Hovedlinjene i dette
datalagringssystem er beskrevet av Moore and Rodda (1981). Man tar sikte
pé regionale dataarkiv som er identisk oppbygd for & Tette utveksling

av data. Systemet har kryssreferanser til andre arkiv slik at vannkvali-
tetsdata kan vurderes mot hydrologiske, biclogiske, meteorologiske, vann-
forsynings- og utslippsdata.
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Finland - naturlige og forurensningsbetingede variasjoner i vannkvalitet

blir overvéket med automatiske malestasjoner i to vassdrag

I Finland har Vattenstyrelsen tatt i bruk automatiske stasjoner for vann-
kvalitetsmdlinger, og man har nd ca. 10 &rs erfaring av drift av slike
stasjoner. Systemet er beskrevet av Kohonen and Lee-Frampton (1979) og
Kohonen (1981, 1982). En bidragende &rsak til at man i Finland s tidlig
kom igang med automatiske, kontinuerlige m&linger var et 1an fra den in-
ternasjonale utviklingsbanken som forutsatte forskningsvirksomhet omkr1ng
automatisk vannkvalitetsoverviking.

De finske malestasjonene, som er utviklet av Philips, er bygget inn i cam-
pingvogner og sdledes mobile. Vannet pumpes opp til sensorene som miler
temperatur, elektrolyttisk ledningsevne, pH, oksygen, turbiditet og klorid.
Rensing av méleceller og sensorer skjer automatisk hver time og kalibrering
hvert degn. Rensing og kalibrering styres av en mikroprosessor pd felt-
stasjonen. En ny nedsenkbar sensorpakke som gjor at pumpe ikke lengre er
ngdvendig ble laget i 1980.

Data fra feltstasjonene overfores automatisk over telenettet til en sentral
hovedstasjon to ganger/dsgn. Hovedstasjonen er utstyrt med en PDP 11/35
computer. Ved strgmbrudd p& feltstasjonen opprettholdes datalageret i over
60 timer. Hovedstasjonen blir varslet. Oppstarting av stasjonen skjer
automatisk ndr strom tilkoples. Automatisk prevetaking utleses automatisk
ved overskridelse av bestemte verdier pd noen av sensorene. Fig. 2 viser
oppbyggingen av stasjoner og kommunikasjonssystem i det automatiske finske
overvakingssystemet.

MéTestasjoneﬁe blir brukt for & overvdke forurensningsbelastningen i to
vassdrag. Til dette disponerer man fem stasjoner.

Etter at man hadde Test noen problemer med vannforsyningen til feltstasjo-
nene har disse vart i funksjon i mellom 81-99 % av tiden i en periode pa
flere ar. N@yaktigheten i ma]angene har holdt seg innenfor spesifikasjo-
nene, temperatur - 0.5 C ph £ 0.2 enheter elektrolyttisk ledningsevne
Is59, oksygen = 3 ¢ og turbiditet I 10 %.

De automatiske mdlingene har vist naturlige dogn- og &rstidsvariasjoner i
oksygenkonsentrasjon og elektrolyttisk ledningsevne. Man har 0gsa kunnet
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padvise episoder med kraftig forurensning fra industrier, som har gitt ut-
slag i pH-verdi, elektrolyttisk ledningsevne, turbiditet og oksygenkonsen-
trasjon. Omfattende fiskedod har kunnet forklares av mélingene.

Kohonen (1982) fremholder verdien av automatiske kontinuerlige mdlinger
ved overvdking av uregelmessige utslipp og for kartlegging av naturlige
eller forurensningsbetingede regelmessige variasjoner i vannkvalitet. Den
storste begrensningen forelgpig er mangelen pa sensorer for flere viktige
parametre. Dette problemet kan til en del kompenseres for ved automatisk
prevetaking som utlgses ved bestemte betingelser. Betydningen av automa-
tiske malinger for & varsle om forurensningsepisoder blir 0gsé poengtert.

Vest-Tyskland - fleksibelt og gjennomtenkt system for automatisk overvaking

De federale vassdragsmyndighetene i Vest-Tyskland har lenge drevet et data-
innsamlingsprogram for temperatur og vannstand som tidligere ble lest av

og ringt inn av lokale observatgrer. Av forskjellige grunner har man ni
gdtt over til automatiske mdlinger og overfering av data. Mange steder er
ogsd vannkvalitetsparametre inkludert i den automatiske overvdkingen.
Glinneberg (1981) har gitt en inngdende beskrivelse av dette (se fig. 3)

0000
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Figur 3. Prinsippskisse av dataoverforingssystem for de federale vass-
dragsmyndighetene i Vest-Tyskland (Glinneberg 1981).
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systemet. En mdlestasjon kan ha opp til 22 sensorer. En vanlig sensorkom-
binasjon er:

vannstand ammonium

vannfering pH

vanntemperatur radioaktivitet (8 og v)
oksygen global innstraling
turbiditet lufttemperatur
elektrolyttisk ledningsevne Tluftfuktighet

klorid vindhastighet

Data sendes over eget telenett til en sentral hovedstasjon. Noen kanaler
brukes til kontroll av stasjonen og sensorene. Som ekstra sikkerhet lag-
res ogsa data pd midlestasjonene i flere dggn. Tidsintervall for m&linger
og beregning av middelverdier kan velges uavhengig for de forskjellige
sensorene. En mikroprosessor sgrger ogsd for rensing av sensorene fire
ganger/degn. Noen av sensorene blir o0gsd automatisk kalibrert.

Regulariteten i datainnsamlingen er ikke oppgitt, men det er lagt ned mye

arbeid for 8 gjegre stasjonene driftsikre. Bl.a. har man batteridrift av
klokkene og automatisk oppstarting etter stromstans.

Unterweser - automatisk overvdking i et tidevannspdvirket estuarium

I Unterweser har automatiske mdlestasjoner vert i drift siden 1975 for &
undersgke effekten av kjolevannsutslipp fra et kjernekraftverk. (Wgbken
and Kunz 1980, Kunz 1981). Utslippet skjer i den nedre, tidevannspdvirkede
delen av elven og vanntransporten er derfor meget komplisert. Overvékingen
krever derfor flere stasjoner b&de ovenfor og nedenfor utslippet. 1 alt

11 stasjoner er plassert pad fldter ute 1 elven med sensorer som mdler pa
fast dyp. Sensorene mdler temperatur, elektrolyttisk Tedningsevne, pH og
oksygen.

Niedersachsen- avansert (og dyrt!) system for automatisk overvdking

I Niedersachsen har man nylig tatt i bruk et system for automatisk mdling
og overfering av vannkvalitetsdata. Dette er beskrevet av Gorsler und
Staschen (1980) og Plate (1981). Fullt utbygget skal dette omfatte 36
mdlestasjoner i Elbe, Weser og Ems-vassdragene, knyttet til en hovedsta-
sjon i Hildershein,
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Stasjonene er plassert pd land og forsynes med vann fra pumpe. Malingene
omfatter temperatur, elektrolyttisk Tedningsevne, pH og oksygen. Det er
mulig & kople til ogs& instrumenter for m&ling av f.eks. meteorologiske

parametre. En mikroprosessor pd feltstasjonen besgrger flere funksjoner:

- omformer fra analoge signaler til digitale pulser

- beregner middelverdier over 15, 30, 60 eller 120 minutter
- finner ekstremverdier

- tidsfester data

- lagrer data i ca. 3 daegn

- kontrollerer sensorene

- overfgrer data etter oppringning fra hovedstasjonen

- gir alarm ved avvik fra spesifiserte grenseverdier

- gir beskjed om driftsforstyrrelser

Stasjonene er ogsd utstyrt med automatisk provetaker som kan ta 12 separate
prgver eller blandprover over 1-14 degn. Tilsyn og kalibrering blir fore-
tatt hver 14. dag.

I tillegg til de fysisk/kjemiske mdlingene er feltstasjonene ogsd tenkt &

kunne gi informasjon om biologiske forhold. En delstrom passerer gjennom

et basseng hvor man vil gjore biologiske observasjoner. Opplegg for dette
er ikke narmere beskrevet.

Dataoverforingen til hovedstasjonen skjer over det ordinzre telenettet.
Dette kan skje automatisk eller manuelt. Ved alarm skjer oppringningen
fra feltstasjonen.

For det beskrevne systemet i Niedersachsen er fgigende kostnader rapportert:

feltstasjoner 150.000 DM/stasjon (420.000 kr)
dataoverforing 40.000 DM/stasjon (112.000 kr)
hovedstasjon 1.800.000 DM (ca. 5 mill. kr)

Driftsutgiftene er beregnet til 500.000 DM/&r (1.4 mill. kr). Fordelt pa
36 stasjoner blir det ca. 40.000 kr/stasjon i driftsutgifter. Noen erfa-
ringer av funksjon og driftssikkerhet hos det beskrevne systemet er fore-
lopig ikke rapportert.
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Mosel - Automatiske mdlinger av oksygen for styring av artifisiell Tufting
av vannet

2

I Mosel blir automatiske médlinger brukt for & styre artifisiell lufting av
vannet (Kalweit 1981). Elven er regulert for utvinning av vannkraft ved
bygging av 12 lave demninger. P& grunn av forurensning oppst&r i blandt
oksygenmangel pd de stilleflytende elvestrekningene. Dette kan motvirkes
ved & slippe vann over demningene, noe som gar pd bekostning av kraftpro-
duksjonen.
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Det er opprettet 4 stasjoner for kontinuerlig mdling av oksygen og en som
ogsa méler temperatur, pH, vannforing og total innstraling. Ved denne
stasjonen ligger ogsé hovedstasjonen for innsamling og bearbeiding av data
(se fig. 4 ). Sensorene blir renset og kalibrert automatisk. M&linger
blir foretatt 2 ganger/minutt og overfort til hovedstasjonen over kraft-
verkenes kommunikasjonslinje. Hovedstasjonens computer beregner timemid-
delverdier og gir datautskrift p& printer. Lagring skjer p& tape. Time-
middelverdiene overfores over telefon 3 ganger/dogn til et overvakingskon-
tor hvor beslutninger om kunstig Tufting blir tatt. Figur 4 gir en
oversikt over systemet.

Systemet har vart i bruk siden 1978 og kostet ialt 400.000 DM (ca. 1.1 mill.
kr). Regulariteten har vert meget god med lite tap av data. Manuell kali-
brering og sjekk av stasjonene blir foretatt hver 4. uke. Bruken av
kontinuerlige mdlinger og telemetrisk dataoverfgring har gjort at tapet av
el-produksjon pga. lufting av elvevann har kunnet bringes ned uten at oksy-
gensvikt har oppstdtt i elven.

Nord-California - Avansert mdlestasjon med stort parameterutvaig

Selv om det er kjent at bruken av automatiske kontinuerlige mdlinger av
vannkvalitetsdata er omfattende i U.S.A., har Titteratursekingen ikke gitt
nye referanser fra dette hold. I en EPA-rapport blir imidlertid erfarin-
gene fra en meget avansert automatisk mdlestasjon beskrevet. (Jeffers et
al. 1982). Stasjonen er utviklet av NASA/Ames Research Center og kan male
et stort antall fysisk/kjemiske parametre i tillegg til coliforme bakterier
og toksisitet (biosensor) (se fig. 5).

Mélestasjonen blir brukt for & overvéke vannkvaliteten i hsygradig renset
avlgpsvann som blir resirkulert ved injisering i grunnvann i Nord-California.
Tilgjengelighet og p&litelighet av data fra mdlestasjonene i en 8 mineders
periode er undersgkt men ikke oppgitt i den foreliggende rapport.
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De drlige driftsomkostningene for mdlestasjonen er oppgitt til $ 94.125
(ca. 690.000 kr/&r). Dette er ca. 30 ¥ av driftsomkostningene for selve
vanngjenvinningsanlegget. I rapporten konkluderer man med at automatisk
vannkvalitetsovervéking vil bli en skonomisk ngdvendighet i fremtiden, men
at pdliteligheten i systemene for automatiske malinger md forbedres. Man
pdpeker ogs& behovet for automatisk feildeteksjon.

Biologiske prosesser md1t med fysisk/kjemiske sensorer

Automatisk overvaking av biologiske forhold er fortsatt lite utviklet, men
enkelte biologiske prosesser lar seg registrere med fysisk/kjemiske para-
metre som kan mdles automatisk. Et eksempel pd slike indirekte malinger
av viktige biologiske prosesser er beregning av primerproduksjon og respi-
rasjon fra malinger av oksygenkonsentrasjon. Odum (1956) viste at det er
mulig & beregne produksjon og respirasjon i en elv ved mdling av oksygen-
konsentrasjonen p& en eller to punkter. En beskrivelse av analysemetoder
for beregning av produksjon og respirasjon fra degnkurver av oksygen i
rennende vann er gitt av Erdmann et al. 1979,

Metchums River - automatisk mdling av produksjon og respirasjon

Kelly et al. (1973) har provd denne teknikken i Metchums River (Virginia).
Oksygenkonsentrasjonen ble m&lt automatisk hver 15. sek. pd to stasjoner.
Oppholdstiden mellom stasjonene var 2 timer. P3 den gvre stasjonen ble
ogsd innstrdlingen registrert. Data ble lagret pd tape. Med kalibrering
tre ganger/uke var presisjonen i m&lingene To.2 mg/1 og opplesningen

% 0.05 mg/1.

Etter korrigering for oksygenutveksling med atmosfaren kunne man f2 et kon-
tinuerlig bilde av netto produksjon p& elvestrekningen. (se fig. 6).
M&lingene viste interessante variasjoner i respirasjon og fotosyntese som
kun kontinuerlige mdlinger ville kunne avslgre. Mulighetene for & bruke
automatiske mdlinger av oksygen for beregning av fotosyntese og respirasjon
1 rutineovervdking av vassdrag blir fremholdt.
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Produksjonsmdlinger i planktonsamfunn ved kontinuerlig registrering av ok-

sygen og pH

Prinsippet for beregning av fotosyntese og respirasjon ved kontinuerlig
maling av oksygen gjelder ogsd for ikke strgmmende vann. Cohen and Church
(1981) har bl.a. demonstrert dette i batch-kulturer av alger. Oksygen og
temperatur ble registrert hvert 5. minutt og produksjonen beregnet etter
korrigering for utveksling med atmosferen. Med denne metoden kunne effek-
ten av varierende lysintensitet og periodisitet pé produksjonen studeres.
Metoden vil kunne brukes ogsd for direkte malinger in situ, forutsatt at
produksjonen er forholdsvis hgy (eutrofe innsjser).
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Figur 6. Netto produksjon milt kontinuerlig i 4 dggn i Mechums River
(enheter: g 0, m'3h'1) (Kelly et al. 1973)



- 728 .

Prosessene fotosyntese og respirasjon innebarer assimilasjon respektive
produksjon av CO2 og pavirker felgelig vannets pH-verdi. Det betyr at pro-
sessene o0gsd kan beregnes fra kontinuerlige milinger av pH og analyser av
alkalitet. Dette prinsipp ble ogs& brukt av Cohen and Church (1981).

Semikontinuerlige og kontinuerlige mdlinger av produksjon i Tukkede syste-

mer - Muligheter for automatisering

Et opplegg for mé&ling av fytoplanktonproduksjon i Tukkede systemer ved re-
registrering av endringer i oksygenkonsentrasjon er beskrevet av Nusch
(1982). Vannsgyler blir inkubert i 2.5 m lange lyse og morke pleksiglass-
ror in situ. Etter inkuberingen pumpes vannet fra sgylene forbi en oksy-
genelektrode. P& den miten far man en vertikalprofil av oksygenkonsentra-
sjonen. Bruttoproduksjonen beregnes fra differansen i oksygenkonsentrasjon
i det lyse og mgrke rgret. Den beskrevne metoden gir ikke kontinuerlige
malinger, men kan automatiseres for miling f.eks. hvert degn. Nusch (1982)
beskriver imidlertid ogsd en modifisering av metoden som gjor det mulig &
mdle kontinuerlig. En batteridrevet pumpe sirkulerer da vannet fra bunnen
av sgylen over oksygenelektroden og tilbake til toppen av sgylen. Oppholds-
tiden i soylen er ca. 10 minutter. Med denne metoden f&r man kun produk -
sjonen integrert over hele vannsgylen.

Klorofyllfluorescensmdling - En mulighet for approksimativ maling avfalge—

biomasse som egner seg for automatisering

Utviklingen av metoder for mdling av klorofyll-fluorescens har apnet mulig-
heter for indirekte automatiske registreringer av algebiomasse. Aiken
(1981) har utviklet et instrument for automatisk 0og kontinuerlig mdling av
klorofyl1fluorescens for marin overvéking. Instrumentet har en opplgsning
pé& 0.1 nug klorofyll a /1 i omrédet 0-1000 ng/1 og kan f.eks. montert 4 boye
utfgre kontinuerlige mdlinger i opp til 60 dogn. Resultater fra kontinuer-
Tige malinger fra skip under gang er rapportert.

Automatiske mdlinger av klorofyll-fluorescens ble 0gsé brukt av Nusch (1982)
i sammenheng med de beskrevne primerproduksjonsmdlingene. Det benyftede
instrumentet er beskrevet av Nusch and Koppe (1981). Resultater fra kon-
tinuerlige mélinger over en 14 dagers periode og sammenligning med spektro-
fotometriske analyser av klorofyll a er vist i figur 7.
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Figur 7. Resultat av kontinuerlige m&linger av klorofyll-fluorescens
1 en innsje. Det er god korrelasjon mellom fluorescensen 0g
klorofyll a-konsentrasjonen m&lt spektrofotometrisk.
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Biosensorer for toksiske effekter. Et nedvendig komplement til fysisk/

kjemiske sensorer for pdvisning av, eller varsling om toksiske utslipp

Biologiske sensorer for pdvisning av toksiske effekter vil kunne f3 stor
betydning for kontinuerlig overvdking av utslipp og forurensede resipienter
eller for varsling om toksiske stoffer, f.eks. i drikkevannsanlegg. De
fleste systemer som er utviklet for dette formdl er basert pd effekter p&
fisk i en vannstrem (se f.eks. van der Scalie et al. 1979). Praktiske
forsgk med et biosensorsystem i kombinasjon med en automatisk m&lestasjon
for fysisk/kjemiske parametre er beskrevet av Morgan et al. (1981). To
stasjoner ble opprettet i en elv i Great Smoky Mountains National Park.

Den fysisk/kjemiske mdlestasjonen var utstyrt med sensorer for temperatur,
oksygen, elektrolyttisk ledningsevne, pH og red./oks.-potensial. Data ble
Tagret lokalt og sendt over satellit 4 ganger/degn til en sentral stasjon
(se fig. 8). Til tross for en del tekniske problemer blir denne typen av
kombinert kjemisk/biologisk automatisk overvéking vurdert som meget verdi-
full. Vanskeligheten med & drive automatiske biotestsystemer over lang tid
med begrenset tilsyn blir imidlertid poengtert.
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tisk overvdking og fjernoverforing av data i Great Smoky
Mountain National Park (Morgan et al. 1981).
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STATUS VEDRORENDE SENSORER 0G MALESTASJONER
Metoder

Automatisering er ikke et entydig begrep. I denne rapporten er uttryk-
ket helautomatiske metoder reservert for automatisk maling, lagring og
overfering av analysedata. 0gsd utstyr som selv midler og lagrer data
péd stedet kalles automatisk,‘méns instrumenter som anvendes for styrfng
av progvetakere og alarmer ikke faller inn under dette begrepet.

~ Analytisk bestemmelse av stoffer i vann foregér i laboratoriet etter en
rekke forskjellige prinsipper. Antakelig er det mulig & anvende de
fleste av disse prinsippene i automatiske feltmetoder, men for mange
analysevariable er dette forelgpig teoretiske muligheter. Langtidssta-
bilitet, folsomhet, instrumentering o.s.v. vil i de fleste tilfeller
kreve betydelig utviklingsarbeid med utgangspunkt i eksisterende meto-
der og utstyr.

Tabell 1 viser en oversikt over de vanligste mdleprinsipper for kje-
misk/fysiske analyser og deres anvendelsesomrdder. Det fremgdr av ta-
bellen at bare ionesensitive elektroder og fotometri er i rutinemessig
bruk for overvdking. Selv innen disse feltene er utvalget av muligheter
lite. Det er stort behov for gket tilbud pd "forskrifter" for helauto-
matiske overvékingsmetoder.

Tabellen viser samtidig at en rekke analyseprinsipper er potensielt
mulige for automatiske mélestasjoner. Det er hensiktsmessig & sgke &
automatisere eksisterende teknologi fremfor & satse p& nye og uprovede
grunnprinsipper.

For biologiske parametere er tilbud p& mdlestasjoner mindre. Likevel
er forskjellige systemer for overvdking av toksisitet kommersielt til-
gjengelig. Som testorganismer anvendes ofte fisk, men ogsd lavere dyr,
bakterier og alger er anvendt. P& samme mdte som for fysisk/kjemiske
metoder er det hensiktsmessig & satse pd kjente prinsipper. Ved & be-
nytte fysisk/kjemisk méleutstyr i overvéking av avgrensede biologiske
systemer ("modellresipienter") kan slike metoder automatiseres relativt
lett. Det vil likevel vere behov for forskningsinnsats, bl.a. for &
vurdere betydningen av den informasjon slike stasjoner gir,
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Automatiserte undersgkelser av endringer i artssammensetning og samfunns-
struktur i biologiske systemer er forelspig ikke utviklet, men utviklin-
gen innenfor billedanalyse vil kunne gjore dette aktuelt i fremtiden.
Cairns et al. (1982) har demonstrert dette ved & utvikle utstyr for au-
tomatisk identifisering av diatoméer.

I fremtiden kan fjernovervdking fra fly eller satelitt f& betydning for
overvdking av vannkvalitet. Forelgpig er denne teknikken bare utviklet
for spesielle formdl, og det vil fortsatt ta tid for den er generelt an-
vendbar,

Utstyr

Tilbud pd utstyr som kan samle inn, lagre og eventuelt overfore data fra
aktuelle mdleinstrumenter er internasjonalt godt. Spesielt har det vart
en rask utvikling for utstyr som kan ta imot, eventuelt bearbeide og
lagre data lokalt (dataloggere, mikrodatamaskiner o.1.).

Likeledes har det vert store fremskritt innen feltet telekommunikasjon
de siste tidr. Utvikling av automatisk mobiltelefon har gjort det mulig
& kalle opp slike telefoner direkte, p&d samme mdte som ordinere automat-
apparater. Her i landet er‘systemet godt etablert i Sgr-Norge, mens
Midt- og Nord-Norge vil komme med i Topet av 1984-85. 0gs& det ordinere
telenettet blir stadig forbedret med raskere sentraler, hoyere automa-
tiseringsgrad og bedre kvalitet p& overferingen. I tillegg til data-
overforing pd det ordinere telenettet, finnes det mulighet for & bruke
det offentlige datanettet som er etablert for rask, sikker og skonomisk
dataoverforing av hgy kvalitet.

Forelgpig er kommunikasjon ikke noe begrensende ledd i bruk av automa-
tiske mdlemetoder for overvéking av vannforekomster. Det er derfor

Tite & vinne ved & samordne overfgring av miljedata rent kommunikasjons-
messig. Et faglig samarbeid i datainnsamlingen er det Tikevel grunn til
& arbeide videre med.

Den videre bearbeiding av automatisk innsamlede data er viktig. Med
slike malemetoder kan mengden av informasjon gkes s meget at det er
helt nedvendig & bruke EDB for lagring, utseking og bearbeiding av data.
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Tilbudet av programvare for slike formil er forelgpig for lite pd de ma-
skiner som brukes mest til slike form&l her i landet. Likeledes er gren-
sesnittene mellom de enkelte deler i tilgjengelige automatiske milesys-

temer lite samordnet. Det kan derfor by p& problemer & overfaore data
mellom de enkelte deler av et system.

Det er derfor ngdvendig & utarbeide programmer som enkelt overfgrer data
fra mdlesystemet til sterre datamaskiner. Likeledes er det behov for
bedre tilbud pd programmer som kan bearbeide data bide med henblikk p& ,
samvariasjon mellom parametre og tidsserieanalyser. Programmene md ut-
vikles i nart samarbeid med vannfaglige brukere og gjores enkle i bruk.

Automatisk utstyr i praktisk bruk

I USA ble det i 1959 (U.S. Department of Health, Education and Welfare
1981) utviklet en helautomatisk médlestasjon under navnet ORSANCO roboto-
monitoren. Stasjonen ble ferst tatt i bruk i Ohio River, hvor det etter
hvert er utplassert ca. 20. ORSANCO-monitoren er bygget opp farst og
fremst med sensorer av typen elektroder.

Lignende helautomatiske stasjoner er etablert i en rekke tand, bl.a. i
Finland (Kohonen 1981) og Sverige, hvor henholdsvis Vattenstyrelsen og
SMHI driver dem. Stasjonsnett av denne typen med et begrenset utvalg av
parametre, synes & fungere uten s@rlige driftsproblemer de fleste steder.

Bortsett fra innen PFM-prosjektet har det ikke vert drevet helautomatiske
stasjoner for mdling av vannkvalitet her i landet. Stasjoner for mdling
og registrering p& skriver av pH, konduktivitet, temperatur, oksygen og/
eller turbiditet har vert i bruk i mange sammenhenger. Bl.a. kan nevnes
SNSF-prosjektet (Sur Nedbers virkning p& Skog og fisk) (Gjessing et al.
1976}, Oslo vann- og kloakkvesen samt en del andre kommunale 0g inter-
kommunale instanser som har brukt slikt utstyr til overvéking av vann-
kvalitet i vassdrag.

N&r det gjelder bruk av mer avansert utstyr, har det vert vanskelig &
finne referanser til kommersielt utstyr som er i rutinemessig bruk.

Som eksempler pd tilgjengelig utstyr kan nevnes DigiChem fra Ionics, 0g
en ny automatisk monitor fra Technicon.

DigiChem 3000 er basert pd en kombinasjon av elektrodemdlinger og kolo-
rimetri. Den er modulert oppbygget og tilbyr metoder for et stort spek-
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trum av komponenter. For en del mdlevariable er imidlertid folsomheten
for darlig for overvdking av norske vassdrag.

Technicon som produserer AutoAnalyzer har basert sin monitor pd dette
prinsippet, men den er mikroprosessorstyrt. Dette resulterer bedre
fangtidsstabilitet samt mulighet for & anvende allerede eksisterende

analyseforskrifter. Erfaringer fra feltforhold foreligger imidlertid
ikke ennd.

En avansert stasjon er nylig lansert av NASA AMES Res. ctr. 0og The
Boeing Company (Jeffers et al. (1982). Den er bygget opp omkring en da-
tamaskin og hevdes & kunne bestemme en rekke klassiske analyseparametre
ved siden av at den har en s&kalt biosensor for maling av Tevende bak-
terier, detektor for koliforme bakterier samt mulighet for bestemmelse
av en rekke organiske mikroforurensninger med gasskromatografi.

Ved overvdking av fjordsystemer har parametre som beskriver vannutskift-
ningen stor interesse (Salinitet, temperatur og strem). For dette for-
malet finnes egnede sensorer. 1 Norge har slikt utstyr for utplassering
i boyer vert produsert i en &rrekke av firmaene Aanderaa Instruments,
Sensordata A/S og Bergen Ocean Data. Utstyret er i daglig bruk mange

steder, og anvendes dels ved at data lagres Tokalt, dels med telemetri-
overforing.

De fleste tilgjengelige biosensorer for kontinuerlig, automatisk over-
véking er basert pd fisk som testorganismer. Som eksempel kan nevnes
Warn- und Testanlage produsert av Kerren (Vest-Tyskland) og et anlegg
utviklet ved Virginia Polytechnic Institute and State University

(Cairns 1981). Biosensorer med mikroorganismer er blitt utviklet fremst
med tanke pd & beskytte mikroorganismesamfunnet i bioTogiske renseanleqq,
eller for & overvdke industriutslipp. BASF toximeter (Pagga und

Glnther 1981) og Toxiguard (Solyom et al. 1976), maler effekter p& mik-
roorganismenes respirasjon. I "Gross pollution detector" (Holland and
Green 1975) brukes hemming av den mikrobielle nitrifieringsprosessen

som responsparameter. Denne biosensoren er brukt til mdling i resipien-
ter (Stroud and Jones 1975). En oversikt over metoder for biologisk

driftskontroll i forbindelse med kloakkrenseanlegg av Traaen 0g Grande
(1979) omfatter flere automatiske overvakingssystemer.
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Instrumenter for m&ling av klorofyll a-fluorescens kan brukes til auto-
matisk registrering av variasjoner i algebiomasse. Utstyr for dettz og
eksempler p& praktisk bruk er beskrevet ay Aikers (1981) og Nusch (1981).
fJkonomi

Det er umulig & si noe generelt om den gkonomiske side av automatiske
mdlemetoder. Det er antakelig mulig 8 bygge og drive slike stasjoner
péd de fleste gkonomiske nivéer, avhengig av faglige ambisjoner.

Monitoringsutstyr som er komersielt tilgjengelig idag vil lett komme
opp 1 priser i omrddet kr. 300 - 600.000,- pr. mdlepunkt ndr det kreves
et avansert mdleprogram og/eller automatisk dataoverforing. For mer
konvensjonelle parametre og Tokal datalagring, kan stasjonene bygges
for mindre enn kr. 100.000,-.

Drift av stasjoner krever et besgk 1-2 ganger pr. mined, samt en lgpen-
de kontroll med inngdende data. Hvis stasjonen inngdr som en av et
storre antall kan det antas at arbeidet i gjennomsnitt utgjer 0.5 timer
pr. dag pr. stasjon. Med dagens prisnivd m& man derfor regne med &rli-
ge driftsutgifter pd minst kr. 50.000,-.

Installasjonsomkostninger selv for lett transportabelt utstyr kan an-
slas til kr. 10.000,- 1 gjennomsnitt, men vil variere sterkt fra sted
til sted.

Alle utgifter tatt i betraktning vil et s1ikt opplegg for overvadking
koste ca. kr. 50 - 100.000,~ pr. stasjon arlig, inklusive avskrivninger.
Den Taveste prisen gjelder et mileprogram som sjelden er faglig til-
fredsstillende.

Det kan etter dette konstateres at det ndvarende overvakingsprogram ikke
kan gjennomfgres billigere ved bruk av automatisk utstyr. P& Tlengre
sikt vil prisen pd elektroniske hjelpemidler relativt sett bli lavere,
mens personalutgifter gker. Dette kan pd 5-10 &rs sikt endre bildet.

Faglige hensyn m& derfor vere avgjerende for innfering av automatiske
metoder i overvdking av vannforekomster.

For kontroll av avlgpsvann kan dette bildet vere noe anderledes. Dels
er de faglige krav til mdleprogrammet mindre strenge, dels kan overfg-
ring av data forenkles.
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VURDERING AV BEHOV OG POTENSIALE FOR KONTINUERLIG, AUTOMATISK MALING
AV VANNKVALITETSPARAMETRE

Vannkvalitetsutvalget har hatt overvéking av vassdrag som bakgrunn for
vurderingen av automatiske mdlinger. En rapport om status 0g perspek-
tiver pd dette felt ble utarbeidet for NIVA av Rensvik (1982).

Dette avsnitt vil ogsd behandle noen andre felter hvor automatiske
vannkvalitetsmdlinger er aktuelle.

Overvaking av utslipp

I mange tilfeller vil overvéking av forurensningsbelastning med fordel
kunne skje ved kilden. Avlgpsvann fra industri har ofte svert varie-
rende sammensetning, noe som gjor automatisk og kontinuerlig m&ling
aktuell. Konsentrasjonene er ofte hgye, og utvalget av parametre som
kan males er derfor stort. Biologiske systemer for overviking av tok-
siske forurensninger kan benyttes.

Avlgpsvann fra industri har som regel store variasjoner i sammensetnin-
gen. Dette gjer at stikkprover kan gi et ikke representativt bilde av
innholdet. Blandprgver kan brukes for & beregne forurensningsbelast-
ninger, men gir ingen informasjon om hvordan utslippsforholdene varie-
rer. Slik informasjon er ofte ngdvendig for & bedomme effekter i re-
sipienten. Kortvarige episoder med sterkt forurenset vann kan ha al-
vorligere virkning enn hva man kan forutsi fra analyser av blandprover
over lengre tid.

I tillegg til varierende sammensetning kjennetegnes avlgpsvann ogsd som
regel av hgye konsentrasjoner av de kjemiske komponentene. Disse for-
hold gjor automatisk og kontinuerlig mdling egnet for overvdking av av-
lopsvann. Det er mulig & finne sensorer for en stor del av de parametre
som er aktuelle inklusive tungmetaller og plantenaringsstoffer (nitrat,
ammonium, fosfat) med tilstrekkelig folsomhet og nsyaktighet. Et prob-
Tem ved m&ling i aviepsvann kan vare korrosjon, begroing og tilslamming
som kan kreve spesiell utforming av stasjonene, bl.a. med automatisk
rensing.

Biologiske overvakingssystemer for varsling av toksiske utslipp er et
interessant verktey for utslippskontroll. Flere systemer som bygger pa
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mdling av forskjellige responser hos fisk er & finne p& markedet.

En spesiell form for automatisk, kontinuerlig vannkvalitetsovervaking
er bruk av testorganismer for undersegkelse av bioakkumulering av mil-
jegifter. Organismene kan eksponeres i avlgpsvann i bestemte perioder
for de analyseres og erstattes med nye.

Automatisk overvaking av kjemiske parametre eller biologisk respons kan
enten brukes til & karakterisere avigpsvannets sammensetning eller for
a varsle om spesielle episoder for & iverksette tiltak. I det siste
tilfellet er automatisk overfering av data tilen sentral nedvendig,

mens lokal lagring av data kan vare tilfredsstillende i andre tilfeller.

Prosesstyring i renseanlegg

Styring av prosesser er et felt hvor automatisk mdling av vannkvalitets-
parametre allerede har stor betydning i andre land. Dette henger sann-
synligvis sammen med at man kan utnytte erfaring fra lignende prosess-
styring innen industri. Ved & benytte automatiske m&linger kan man opp-
nd en mer stabil drift og lavere ressursforbruk.

Kjemisk felling er den rensemetode som er mest brukt i moderne
kloakkrenseanlegg i Norge. Optimal dosering av kjemikalier er ngdven-
dig for & oppné effektiv fjerning av fosfat, og lave restmengder av
fellingskjemikalier i effluenten. Her ligger ogsd muligheter for be-
sparinger. Variasjoner i avlgpsvannets sammensetning som skyldes bl.a.
tilsig av overvann krever endringer av doseringen. Parametre som kan
brukes for & bestemme doseringen er alkalitet og fosfat, eller paramet-
re som har korrelasjon med disse. I Sgrumsand renseanlegg benyttes
f.eks, ledningsevne. Det er enskelig & utvikle en automatisk milemeto-
de for alkalitet for dette formdl. Ved et biologisk/kjemisk renseanlegg
i Sverige benyttes automatiske fosfatmdlinger til bade styring av kje-
mikaliedosering og kontroll av renseeffektivitet (Karlsson 1983).
Metoden har medfert en klar bedring av renseeffekten ved anlegget.

Overvdking av drikkevann

En automatisk og kontinuerlig overvdking av drikkevannskvalitet har i
det minste et to-sidig utgangspunkt: Det mest &penbare er knyttet til
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sabotasje, en bevisst tilfersel av giftstoffer med den hensikt 3 skade
et samfunn. Det andre er en overvéking av de helseskadelige stoffer
som tilferes rdvannskilden i lgpet av kortere eller lengre perioder i
forbindelse med spesielle meteorologiske situasjoner (mye nedbgr, var-
flom, varmeperioder) eller ved ulike typer av uhell.

Den helsemessige og den samfunnsmessige betydning av drikkevann er s&-
pass innlysende at utvikling av kontinuerlige og automatiske kvalitets-
kontrollerende systemer ber kunne gis meget hoy prioritet. Selv om
dette ikke i dag vil kunne ansees & vare et generelt behov, synes det
klart at bdde utviklingen innen kjemisk industri ved at nye stoffer
produseres og spres og, ikke minst, den raske gkning innen medisinsk
kunnskap og epidemiologisk erkjennelse vil ngdvendiggjere en sikrere

kontroll av drikkevannet.

Det er lite trolig at man med det utall av kjemiske forbindelser, som
vil vere aktuelle overvdkingsobjekter, vil kunne benytte eller utvikle
kjemiske sensorer som er tilstrekkelig emfintlige og raskt responderen-
de. Det synes derfor &penbart at et hensiktsmessig kvalitetsoverva-
kings-system for drikkevann md baseres p& registrering av en eller fle-
re reaksjoner hos akvatiske organismer. I utgangspunktet bgr bide
mikro- og makro-organismer, dyr og planter kunne vare tenkelige studie-
objekter.

Dersom man tar utgangspunkt i at mange storre vannverk i Norge allere-
de har et kvalitetsovervdkings-behov, og at dette behovet vil gke her i
landet, er dette i enda storre grad et internasjonalt behov. Dette be-
tyr at et hensiktsmessig system som kan signalisere om ugunstige kvali-
tetsendringer i et vannforsyningssystem, har et stort internasjonalt
marked. '

Overvdking av vassdrag

Den rutinemessige overvdkingen av vannkvalitet i vassdrag som foregir
i dag bygger p& regelmessige konvensjonelle provetakinger og manuelle
analyser. For denne typen av prgvetakingsprogram er automatiske m&lin-
ger ikke noe aktuelt alternativ pga. begrenset parameterutvalg og hoye
installasjons- og driftsomkostninger. Dette utgangspunkt gir imidler-
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tid ikke et rettferdig bilde av perspektivet for automatiske malinger i
overvdking av vann. Utformingen av den navarende strategi for overva-
kingen har tatt utgangspunkt i de muligheter man har med konvensjonelle
provetakingsprogram innenfor begrensede gkonomiske rammer. Det er der-
for usikkert om det datagrunnlag som overvakingen gir oppfyller det
egentlige behov. En forutsetningslss analyse av informasjonsbehovet
bor vare det forste ledd i utformingen av et program for overvdkings-
undersgkelser. Analysen m& gi svar pa

- Hva er formdlet med undersekelsen (problemstilling)

- Hvilken presisjon er ngdvendig

- Hvordan er de naturlige vannkvalitetsvariasjoner

- Hvordan er de forurensningsbetingede vannkvalitetsvariasjoner
- Hvor raskt trengs informasjon om tilstand

Analysen gir grunnlag for & fastlegge parametervalg og provetakingsfrek-
vens for undersgkelsen. Forst ndr en slik analyse er utfert kan man
beregne hvilken kombinasjon av manuell og automatisk prgvetaking som er
mest gunstig. Automatiske mdlinger i en begrenset periode kan vare

nedvendig for & gi de data om variasjonene i vannkvalitet som analysen
krever,

I et notat av Statens forurensningstilsyn, datert 2.11.1982, foreslar
man en inndeling av undersgkelser i vannovervéking i tre kategorier:
Grove oversikter, tiltaksorientert overvdking og generelle problemunder-
sokelser. Det er ikke mulig & fasts1a et generelt informasjonsbehov

for hver av de ulike kategoriene av overvdking fordi problemstilling og
variasjonsmgnstre er forskjellig i ulike overvikingsobjekter. Det sy-
nes imidlertid klart at det er et storre behov for automatiske og kon-
tinuerlige mdlinger i tiltaksorientert overvékfng og generelle problem-
undersgkelser enn i de grove oversiktsundersgkelsene.

Automatisk overfering av data i forbindelse med automatiske mdlinger er
ikke alltid pakrevet. I noen tilfeller vil det imidlertid vare behov
for d iverksette tiltak mest mulig samtidig med observasjonene. Det
kan gjelde tiltak for & begrense effekten av spesielle forurensnings-
situasjoner eller igangsetting av prgvetakingsprogram for & dokumentere
bestemte episoder (f.eks. sngsmelting eller vannutskiftning).
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Den storste begrensningen ndr det gjelder bruk at automatiske milesta-
sjoner for overvdking av vassdrag er utvalget av sensorer og metoder.
Forelgpig kan bare et 1ite antall av de aktuelle parametre miles auto-
matisk. For mange av de gvrige finnes mdlemetoder med en fglsomhet og
presisjon som er utilstrekkelig for de fleste norske vassdrag, men som
~kan brukes for analyse av bl.a. avlgpsvann. Forutsetningene for & bruke
automatiske mdlinger i overvdking av norske vassdrag er derfor ikke si
gode som i enkelte andre Tland hvor denne teknikk er mer benyttet.

For flere av de aktuelle parametre foreligger analysemetoder som kan
egne seg for automatisering, men det vil kreve en betydelig innsats pa
utviklingen av disse. Det er s@rlig behov for utvikling av sensorer

for planten@ringsstoffer og enkelte metaller. Det begrensede sensorut-
valget medforer at automatisk mdling i lang tid enda ikke er et alterna-
tiv, men et komplement til konvensjonell prgvetaking og analyse.

Registrering av biologiske fenomener, direkte eller indirekte er en
viktig del av overvdkingen. Arsaken til det er at det ofte er de bio-
logiske effektene av forurensningene som man gnsker & unngd (eutrofie-
ring, forgiftninger). Dessuten er biologiske systemer s& folsomme at
for mange stoffer kan kjemiske analysemetoder ikke brukes for & pdvise
forurensningene 1 tilstrekkelig Tave nivder. Ulempene med biologiske
undersgkelsesmetoder for overvdking er imidlertid at de som regel enten
er Tite kvantitative eller meget tidkrevende og kostbare.

Muligheten for automatiske m&linger av biologiske parametre er forelg-
pig meget begrensede. Utviklingen av fluorimetrisk metode for analyse
av klorofyll-fluorescens har imidlertid &pnet mulighetene for automa-
tisk overvdking av algebiomasse. Forutsetninger for automatisk m&ling
av viktige biologiske prosesser, med kjemiske eller biokjemiske para-
metre er ogsd til stede. Ma&Tlinger av fotosyntese og respirasjon i inn-
sjoer eller elver er f.eks. mulig & utfore ved automatiske m&linger av
oksygen og/eller pH. Dette kan utvikles til et viktig redskap i over-
vakingen., '
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Biotestsystemer for undersgkelse av toksisk p&virkning som er nevnt i
avsnittet om overvéking av utslipp kan ogsd vare aktuelle for overvéking
av forurensede vassdrag, eller for varsling om toksiske stoffer i drik-
kevannskilder.

Styring av vannfering o.1.

Et felt hvor automatiske, kontinuerlige malinger egner seg

serlig godt er ndr vannkvalitetsparametre skal danne grunnlag for til-
tak. Et eksempel p& dette er kalking av forsurede vassdrag. Doserin-
gen av kalk kan tenkes styrt automatisk eller manuelt p& grunnlag av
automatisk mdlte pH-verdier.

Minstevannfgring i regulerte elveutsnitt blir fastlagt etter foregdende
vurderinger av resipientkapasitet slik at akseptabel vannkvalitet kan
opprettholdes. Her vil automatiske md&1inger kunne benyttes for 4 kon-
trollere at vannkvaliteten oppfyller kriteriene og eventuelt ogsa for
styring av vannfegringen hvis forholdene blir kritiske. Eksempel p&
bruk av automatiske m&linger for lignende formdl er beskrevet i kapit-
tel 3.

Generell vannforskning

Som nevnt i avsnittet om overvdking av vassdrag er generelle kunnskaper
om vassdragene ngdvendig forutsetning for overvékingen og for praktisk
hdndtering av spersmdl i forbindelse med bruken av vannressursene.

Som fremholdt av Kotai og Skulberg i en rapport om hydrofenologiske
datastasjoner (1982), rommer dette feltet mange problemstillinger som
krever automatiske og kontinuerlige malinger.

Et stadig tilbakevendende problem er at vi mangler datagrunnlag for &
kunne beskrive en normal utvikling gjennom &ret i innsjger og elver, og
for & kunne forutsi virkningen av naturlige klimatiske variasjoner fra
dr til 8r. Dette gjor det vanskelig & skille mellom naturlige fenome-
ner og forurensningseffekter. Bare et bedre datagrunnlag kan avhjelpe
dette forhold. Automatiske m&linger kan gi oss en del av dette data-
grunnlaget.
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Eksempler pd forhold som vanskelig kan underspkes ved konvensjonell
stikkprovetaking er sammenheng mellom klimatiske faktorer og vannkvali-
tet, periodiske fenomener som dggnvariasjoner i biologisk aktivitet
eller interne bglger i innsjger og samtidighet eller rekkefelge i ut-
viklingen av biologiske fenomener, f.eks. algeoppblomstringer.

Et nett av stasjoner for kontinuerlige médlinger av vannkvalitetsdata i
vassdrag eller vassdragsavsnitt vil gjore det mulig & klarlegge hvordan
vassdraget virker som et dynamisk system. En forstielse for hva som
styrer biologiske prosesser vil man forst fi ved & folge utviklingen

av fysiske, kjemiske og biologiske faktorer i tid og rom. Uten denne
forstdelse vil mulighetene for & tolke forurensningseffekter ved kon-
vensjonell overvékingsteknikk vare begrenset.

Det kompliserte samspill mellom fysiske, kjemiske 0og biologiske fakto-
rer som foregdr i vassdragene taler for bruken av matematiske modeller
som et forskningsverktey. Forsgk med slike modeller har ofte strandet
pga. manglende datagrunnlag. Automatiske mdlinger vil dersom parameter-
utvalget blir dekkende kunne dekke behovet for data til dette formal.
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ERFARINGER FRA DRIFT AV AUTOMATISKE MALESTASJONER I DEMONSTRASJONS-
PROSJEKTET

Demonstrasjonsprosjektet for vannkvalitetsmd1inger har disponert 1 ho-
vedstasjon, 3 konsentratorstasjoner og 4 feltstasjoner. En beskrivelse
av disse enhetene er gitt i Fremdriftsrapport for PFM, Fase II, juli
1982. Utstyret har vart brukt for kontinuerlige m&linger i Gl&ma, Otra
og Vikedalselva. En oversikt over erfaringene fra disse m&lingene er
gitt nedenfor.

Rdnasfoss

En feltstasjon med egen konsentratorstasjon ble montert p& Ranisfoss
kraftstasjon i august 1982. Stasjonen var utstyrt med sensorer for
temperatur, elektrolyttisk Tedningsevne, pH, oksygen og turbiditet.
Monteringen ble utfert av Eidsvoll Electronics. N&r ansvaret for drif-
ten av stasjonene ble overfgrt til NIVA i oktober ble det gjort et for-
sgk pd kalibrering av sensorene. P& grunn av en del feil ved installa-
sjonen kunne imidlertid tre av instrumentene ikke kalibreres. Feilene
ble rettet opp ved en befaring i midten av november.

Dataoverfgringen til hovedstasjonen virket under hgsten bare sporadisk.
Automatisk oppringing for innhenting av data virket ofte ikke, sannsyn-
Tigvis pga. at det ikke ble opprettet kontakt. Linjen var bare tilgjen-
gelig om natten slik at det var vanskelig & f& hentet inn manglende data
ved manuell oppringing. En annen grunn til at data ikke kom inn var
klokkefeil p& konsentratorstasjonen som skyldtes midlertidige strom-
brudd. Oppstarting av klokken ble gjort av STK etter melding fra NIVA.

I desember var driften mer stabil og for denne Méneden manglet data
bare for 3 dager. Etter 1. januar ble data ikke lagret pa hovedstasjo-
nen fordi datalagringsprogrammet ikke tillater skifte fra mined 12 til
mdned 1. Etter skifting av datadiskett virket overfgringen igjen.

Stasjonen pd Réndsfoss ble demontert for flytting til Otra 10.1.1983.

Solbergfoss

Design av mdlestasjon og utvalg av sensorer var identisk med stasjonen
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i Rdndsfoss. Feltstasjon og konsentratorstasjon var installert p&
Solbergfoss kraftstasjon. Installasjonen ble justert og instrumentene
kalibrert i november -82.

Dataoverferingen fra Solbergfoss var som for R&nisfoss uregelmessig
utover hgsten, men i desember virket den med unntak av en dag. Varen
1983 var det ofte problemer med at den automatiske oppringningen ikke
ferte til kontakt slik at data métte hentes inn ved manuell oppringing.
I januar skjedde det gjentatte ganger at hovedstasjonen hadde stoppet i
de automatiske utlistinger av data fra en annen konsentratorstasjon
slik at Solbergfoss ikke ble ringt opp. Flere tilfeller av strgmbrudd
inntraff ogsd slik at klokken pd konsentratorstasjonen mitte settes p&
nytt. I midten av mars gikk AC/DC-konverteren som forsyner konsentra-
torstasjonen i stykker og mdtte repareres. Dette forte til avbrudd i
datainnsamlingen over paskeferien. Totalt i perioden desember-mai

(182 dogn) mangler data fra 38 degn. Regulariteten har altsi vert 79%
i denne perioden. P& grunn av de problemer som er nevnt har det imid-
lTertid vart ngdvendig med et regelmessig oppsyn med datainnsamlingen 09
et relativt stort antall manuelle oppringninger for & f& overfert data
fra konsentratorstasjonen.

Etter at kalibreringen av instrumentene ble foretatt og kalibrerings-
kurver lagt inn pd hovedstasjonen har det vert mulig & vurdere de data
som er kommet inn. Det har vist seg at sensorene og instrumentene stort
sett har virket tilfredsstillende. Temperaturkompensatoren pd lednings-
evnemdleren virket imidlertid ikke etter at AC/DC-konverteren gikk i
stykker. I lgpet av fem méneder er kalibrering og rensing bare fore-
tatt tre ganger. Det har ved disse kontrollene kun vart nsdvendig &
gjere meget smd justeringer av instrumentene.

Data mottatt pd hovedstasjonen har i de fleste tilfeller vart rimelig,
men store avvik i enkeltverdier har vert vanlige. Eksempler pd dette
er vist i utskriften av temperatur i fig. 9. Det er &penbart at dette
ikke er reelle temperatursvingninger, men at de avvikende verdiene
skyldes stey. For & finne ut om instrumentene ble p&virket av stgy
eller om feilen oppsto senere i datalagrings- og overferingssystemet
ble det installert flerkanalskrivere som registrerte sensorutslagene
kontinuerlig. En sammenligning av ledningsevne registrert pd hovedsta-
sjonen og p& skriver i Solbergfoss er vist i fig. 10.
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Figur 9. Temperaturregistreringer fra Solbergfoss 3.1. - 2.2.1983, mottatt
pd hovedstasjonen. Eksemplet viser perioder med kraftig stoy.
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Figur 10. Ledningsevne pd stasjonen i Solbergfoss, registrert pd skriver
lokalt og mottatt p& hovedstasjonen., Eksemplet viser at mdlein-

strumentene ikke er péavirket av stoy, men dataoverfgringen er
utsatt.
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De to kurvene viser et Tignende hovedforlep, men kurven fra skriveren
ligger noe over hovedstasjonen. Dette skyldes at instillingen pd& skri-
veren ikke har vert eksakt justert. Kurven fra hovedstasjonen viser

at det er mye stoy som gir avvik p& opp til ca. 20% i begge retninger.
Steyproblemet ser ut til & vare periodisk og forekommer bade pé dag og
nattid. Lignende sty er blitt registrert for alle sensorer pa Solberg-
foss, men ikke alltid samtidig. Det er tydelig at stayen ikke skyldes
mdleinstrumentene men kommer inn senere, antakelig ved overfaring fra
instrument til konsentratorstésjanen.

Hvis man ser bort fra stoy er de registrerte verdiene fra Solbergfoss i
samsvar med manuelt mdTte verdier for temperatur, ledningsevne, oksygen
og pH. I store trekk gir mé&lingene derfor et bilde av variasjonene i
disse parametrene. Turbiditetsmdlingene er vanskeligere & sammenligne
med andre mélte verdier, men det er mulig at sm& luftbobler i ledninge-

ne kan virke inn pd mdlingene.

Gldmas stgrrelse og utjevningseffekten av Oyeren 1ike ovenfor stasjonen
i Solbergfoss gjor at variasjonene i de fleste parametre er Tangsomme.
Et unntak er turbiditeten som bl.a. p&virkes av nedbgr i nzromradet om
vinteren. pH-verdiene har variert lite og som regel vert i omraddet
6,7-6,8. Temperaturen har vist forholdsvis langsomme endringer, men
episoder med raske endringer er ogsd registrert. Islssningen og full-
sirkulasjonen i Qyeren ga for eksempel en markert gkning i temperaturen
1 slutten av april. Senere ble det registrert periodiske svingninger i
temperatur og ledningsevne som sannsynligvis skyldes at utlgpet fra
fyeren vekselvis domineres av dypvann og overflatevann. Et eksempel pad
dette er vist i figur 11. Data er hentet fra skriveren pa Solbergfoss
og derfor ikke preget av stay. '

Otra

2

Hensikten med m&lestasjonene i Otra var & registrere eventuelle effek-
ter av industriutslipp pa vannkvaliteten og sarlig p& pH-verdien.

De to feltstasjonene er utstyrt med de samme sensorene som pa Solberg-
foss og Réndsfoss. En er plassert p& Hunsfoss fabrikker ovenfor utslip-
pet fra fabrikken. Den andre er installert pd Vigeland kraftstasjon
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nedenfor Hunsfos. Data fra den gvre feltstasjonen blir overfort til
konsentratorstasjonen pd Vigeland kraftstasjon via telefonlinje.

I tilknytning til stasjonen pd Vigeland er det ogs§ satt opp et biolo-
gisk testsystem basert p& fisk (laks, bekkergye) i gjennomstremnings-
akvarier for & registrere eventuelle effekter av vannkvaliteten pd fisk.
Dodeligheten av fisk blir registrert manuelt hver dag.

Stasjonene var ferdig montert i slutten av februar, men pad grunn av
feil i konsentratorstasjonen virket ikke dataoverfegringen til hovedsta-
sjonen. Konsentratorstasjonen ble senere reparert og kom i drift i
mars.

Personal pd Hunsfos Fabrikker og Vigeland kraftstasjon har kontrollert
stasjonene og utfert rensing av elektroder. Manuelle malinger av pH er
0gsd utfort for sammenligning med de automatiske.

Sensorene pd begge stasjonene ser ut til & ha virket tilfredsstillende

og det har ikke vert behov for justeringer av instrumentene. Den siste
tiden er det imidlertid blitt observert drift pd pH-sensoren pi Huns-

fos.

Dataoverforingen fra Otra har stort sett virket tilfredsstillende. Det
har vert fa problemer med den automatiske oppringingen. I tillegg har
det vert mulig & ringe opp manuelt pd dagtid fordi det er egen linje

til stasjonen. I mai méned manglet data fra bare 2 dager (93% regula-
ritet). I juni har noe data g&tt tapt pd grunn av stremstans pad konsen-
tratorstasjonen. Enkeltobservasjoner (timeverdier) mangler imidlertid
ofte fra den nedre stasjonen. I begynnelsen av juni falt denne stasjo-
nen ut,mens data fortsatt ble registrert fra den gvre stasjonen.

En sammenligning av utskrift p& flerkanalskriver og data mottatt pa
hovedstasjonen viser at stoy forekommer ogsd p& stasjonene i Otra.
Fig.12 viser en utskrift av pH-verdier p& den gvre stasjonen (Hunsfos).
I perioder som f.eks. 6.-13.5. er det mye stoy som gjor at pH-verdien
blir ca. 0.3 enheter for hgy eller for lav. Enkeltobservasjoner med
storre avvik forekommer ogsé.
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Vurdering av data fra stasjonene i Otra har bare kunnet skje i begren-
set omfang fordi mye av dataene er gdtt tapt ved at datadisketter pa
hovedstasjonen er blitt slettet i forbindelse med initialisering av

nye disketter. Fra skriverne pd stasjonene er det imidlertid tatt ut
timeverdier for pH i perioden 15.-27.4. Disse resultatene viste at pH,
med unntak for 9 observasjoner, var lavere nedstroms p& den nedre sta-
sjonen (Vigeland) enn ved Hunsfos. Differansen var i gjennomsnitt

0.25 pH-enheter.

Data tatt fra hovedstasjonen i en periode med lite stayproblemer (30.4.
- 4.5) er plottet manuelt i fig. 13. Effekten av industriutslipp mellom
stasjonene gar klart frem. Okningen av pH ved Vigeland til samme niva
som Hunsfos 1. og 2. mai tyder p& lite utslipp disse dagene. Fra bedrif-
tene har vi fatt bekreftet at det var stans i produksjonen i det ak-

tuelle tidsrommet. For gvrig Tigger pH-verdiene klart lavere nedstroms
Hunsfos,

Det har vert registrert en viss dodelighet hos fisken i biotestanlegget
pé Vigeland. Serlig laksen er rammet. Det er ikke klarlagt om den
lave pH-verdien er &rsak til at fisken dor.

Vikedalselva

En feltstasjon i Vikedalselva ble opprettet i februar for & overvake
serlig pH-variasjoner i sammenheng med sngsmelting i vassdraget. Ved
episoder med lav pH skulle prgvetakingsprogrammer gjennomfores.

Stasjonen i Vikedalselva mdler noen av de samme parametrene (temperatur
Tedningsevne og pH) som de gvrige feltstasjonene, men med en annen type
sensorer og instrumenter. Stasjonen er utformet ved NIVA 0og brukt for
automatiske mdlinger i andre sammenhenger. Data blir sendt via satel-
Tit til Tromse Telemetristasjon hvor en konsentratorstasjon er plassert,
og videre til hovedstasjonen ved automatisk oppringing hvert dagn.

3

Tilsyn med feltstasjonen blir foretatt daglig av grunneieren. Han ut-
forer ogsd manuelle mdlinger og skal gi beskjed hvis den automatiske
mélingen avviker fra de manuelle stikkprgvene. Dessverre stanset pum-
pen kort tid etter at stasjonen var montert, 0g en ny pumpe mdtte in-
stalleres. Instrumentene har virket tilfredsstillende i hele perioden
(5 mdneder) og justeringer har ikke vert ngdvendig. Kalibrering er
bare foretatt en gang. Allikevel har f.eks. pH-avvikene i forhold til
manuelle mdlinger aldri oversteget 0.1 enhet.
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Dataoverferingen fra Vikedalselva har vart sporadisk. Dette skyldes
forst og fremst at data fra satelliten blir tatt ned manuelt péd tele-
metristasjonen. Derfor blir data bare registrert ved satellitpasse-
ringer i arbeidstiden, dvs. som regel bare 1-3 ganger/dag og ikke
lerdag/sendag. Noen problemer har det ogs& vert ved oversending av
data til hovedstasjonen. I perioden mars-mai mangler data helt for 51
degn (45% regularitet).

Fra Meteorologisk institutt som ogsd tar ned satellitsignalene har vi
fatt data som gir en betydelig bedre dekning (4-7 observasjoner/dggn
alle dager). Regulariteten i disse dataene for de perioder vi har fatt
utskrifter fra har vert 100%.

Utformingen av dataoverforingssystemet har ikke vart hensiktsmessig for
problemstillingen i Vikedalselva. Muligheten for rask informasjon om
PH-svingninger er ikke til stede. Dette skyldes ogsd at konsentrator-
stasjonen ikke kunne ringes opp p& dagtid for manuell innsamling av
aktuelle data. Den kontinuerlige registreringen pé& skriver p& feltsta-
sjonen har imidlertid gjort det mulig & rekonstruere forlgpet av de mil-
te parametrene i elven for en sammenhengende periode av 5 mineder.

Kommunikasjons- og datalagringssystemet

Erfaringene fra milestasjonene viser at det er vanskelig & oppnd en til-
fredsstillende regularitet i datainnsamlingen. En ngye kontroll av om
dataoverfering har skjedd er ngdvendig hver dag hvis man ikke skal ri-
sikere at data gdr tapt. En vanlig &rsak til tap av data har vert
stregmbrudd p& konsentratorstasjonene, som forer til sletting av data

og feil tidsangivelse. Det er ofte behov for & sette klokken i konsen-
tratorstasjonene. En "master" hovedstasjon bor gjore dette hver dag.

At nullstilling av klokken skjer s3 ofte selv pd kraftstasjonen og te-
Temetristasjonen viser at det hadde vart en fordel med batteridrift av

klokken pa konsentratorstasjonen.

Stgy har vart et problem p& alle stasjonene (muligens med unntak for
Vikedalselva). Dette tyder pd at det er en feil i utformingen av sta-
sjonene og skyldes ikke eksterne stoykilder. Videre har installeringen
av skrivere vist at stoyen ikke bergrer mdleinstrumentene. En mulig
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kilde til steyen er grensesnittet mellom instrumenter og konsentrator-
stasjonen.

Hovedstasjonen som styrer datainnsamlingen fra konsentratorstasjonene

og hvor data lagres har virket problemfritt under demonstrasjonspros-
Jjektet,

P& grunn av feil i brukerveiledningen for stasjonen har imidlertid da-
ta blitt slettet fra to disketter n&r disse skulle skiftes.

Rutinen for overfeoring av data fra hovedstasjonen til NORD har ikke
virket. S1ik som den er tenkt 8 fungere er den heller ikke egnet for
situasjonen p& NIVA. Det blir n& arbeidet med & utvikle en rutine for
overfgring.

At det i praksis har vert umulig & overfere data til NORD-maskinen har
redusert muligheten for analyse av data. For presentasjonen har vi
vart henvist til & bruke hovedstasjonens rutiner. Denne har to alter-
nativer for datapresentasjon: I tabellform og grafisk. Eksempel pa ta-
bellutskrift er vist nedenfor,

(1S S S S ST ES IS FIRETEECO SRS ETRYY

KONSENTRATOR NR: 5

FELTSTASJON MR: 1

SENGOR NRT 2

SENSORTYFE ILEDNINGSEUNE

EMHET s v v s n v s s MIERS /CH

D7D TID HORS,DATA FEDATA

AHAEKK KL AR AAKRAKLKKF LA KKK R A KT KKK KK
22/ 01230 x 18,254 % T
2276 12:00 % 19,12 % 783 x
2274 03:00  x 12,87 x 12 0x
22746 04300 x 18.03 x 737 %
2274 05:00 x 18.346 x 7522 %
2276 06300 x . 18.%93 x 75 =

2074 37300 x 18.3% x 723 %

274 0nt0d x 18.%5 % RAVESEEE

2L5b R 4 19.07 x 31 ¥
24 10030 x 24,37 % S9g3  x
2276 11300 x 18.27 % 742 x
L2708 12100 x 24.57 % 1607 «x
2274 13100 x 18,72 x RE-VARNE
2274 14100 x 12.90 % 212 =
2274 15500 = 18,26 x 7460 x
2276 16308 x 18.3% x TL3 0=
2276 17300 x 18,52 x 7o x
JZ256 18500 x 17 .54 % T23 =
27 12100 «x 24,40 x SI7 %
2276 20300 x 17.57 % T34 =
22/4 2100 x 18.2& % 7S x

2276 22100 x 18,58 x &1 =

2274 23300 x 18,29 x ] ¥

2376 00:00  x 18.34 x g x
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I tabellene Tistes kun 1 parameter om gangen. Utskrift av 5 parametre
for en periode blir derved uforholdsmessig tid- 0g papirkrevende. Ut-
skriften tar ogsd med timer hvor data mangler. P& stasjoner med f&
observasjoner/dagn som f.eks. Vikedalselva bestir utskrifter derfor
mest av "null-observasjoner” med enkelte data innimellom.

Den grafiske presentasjonen av data er vist i figurene 1 og 4. Det er
mulig 8 plotte mer enn en parameter pid samme figur. En svakhet ved
programmet for grafisk presentasjon er at utsnitt og skala pd parame-
teraksen ikke kan velges fritt. Opplesningen blir dermed alt for dar-
1ig 1 forhold til datamaterialets kvalitet. For & gi et bilde av de
ofte smd variasjonene som registreres har manuell plotting vert ngd-
vendig som vist f.eks. i fig. 3 og 5.

En annen ulempe med den grafiske presentasjonen er rutenettet som burde
tatt hensyn til graderingen av Y-aksen.

Alle disse manglene ved hovedstasjonen vil ha Titen betydning s& snart
det foreligger egnet programvare for overforing av data til f.eks. NORD-

100.

Forelgpige erfaringer med utprgvingen av algesonden

Nedenfor gjengis i korte trekk de forelgpige erfaringene vi har fra ut-
prgvingen av algesonden. Ytterligere noen tester vil bli foretatt 0g
vil bli rapportert samlet i en egen rapport.

Algesonden ble mottatt p& NIVA den 2. mars d.3., mens milecellen forst
var klar i slutten av mdneden og ble Tevert NIVA den 29. mars. Instru-
mentet bestar av en overflateenhet med betjeningsbrytere og signalut-
ganger og en 9 meter lang fiberbunt hvorpd mdlecellen skulle p&monteres.
Kun den analoge signalutgangen var ferdig utbygget, mens den digitale
utgangen som har flere integrasjonsmuligheter av signalet ikke var klar-
gjort. Den analoge signalutgangen har en meget liten integrasjonstid
(ikke oppgitt) og dette har vanskeliggjort utpregvingen. Med instrumen-
tet fulgte kun en enkel beskrivelse av betjeningsbrytere 0g signalut-
gangen, og det savnes derfor en fullstendig brukerveiledning med prin-
sippforklaringer, koplingskjemaer etc. Spesielt trengs en teoretisk
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forklaring pé hvordan de forskjellige eksitasjonskanalene gir respons
i klorofyll a fluorescens og hvordan dette videre skal tolkes for & be-
stemme algesammensetningen.

Instrumentet er blitt testet i laboratoriet med algekulturer, 0og det er
foretatt en enkelt felttest. Malecellen er kun benyttet under felttes-
ten slik at en vurdering av vannutskiftning etc. i denne md foretas se-
nere ndr man far bygget om signalutgangen mht. integrasjonstiden.
Kalibreringene med algekulturer er foretatt i sorte kuvetter pi ca.

30 ml's volum. Forelopig har man kun testet klorofyllfluorescenssigna-
Tet etter "vanlig" eksitasjon med b1&tt lys (450 ¥ 20 nm, kanal 4).
Bruk av automatisk filterveksling for kvalitativ undersgkelse av alge-
sammensetningen har ikke kunnet utferes bl.a. pga. at digitalutgangen
ikke er utbygget og signalene fra analogutgangen er for raske for regi-
strering pd en flerkanalskriver. Vi finner det ikke hensiktsmessig &
teste dette for analogutgangene far en lengre integrasjonstid.

I kalibreringene med algekulturer varierte fluorescenssignalet med

¥ 30-35% av middelverdien over hele omradet (0-5 volt). Ut fra de fa
kalibreringene som er foretatt er signalet line@rt med en nedre bestem-
melsesgrense pd ca. 0.5 ug klorofyll pr. liter og en gvre grense pa ca.
240 ng/1 med 1/3-signalnivdet. Den gvre grensen med vanlig full skala
innstilling blir ca. 80 ug/1. Denne gvre grensen p& full skala inn-
stilling bgr senkes til ca. 30-40 ug/1 som da kan dekke de fleste "nor-
male"” klorofyllkonsentrasjonene, mens man med 1/3-signalniviet kan fa
dekket de fleste ekstreme klorofyllkonsentrasjoner som vi kan vente &
finne pd vdre breddegrader. Hvorvidt man far omtrent samme fluorescens/

klorofyllforhold for flere algetyper er ikke testet.

De ovenfor nevnte forhold m& forandres og utbedres for instrumentet kan
tas i bruk for mer omfattende utpreving. Videre bgr nevnes at valg av
200 volt vekselspenning som eneste stremforsyningsmulighet vanskelig-
gjer bruken av instrumentet fra mindre bater, slik at i den ndvarende
utformingen er algesonden lite egnet der hvor det er steorst behev for
kTorofyllfluorescens-registreringer. Det m& derfor til noe mer utvik-
lingsarbeid for & f4 frem et egnet instrument, og vi kan tenke oss to
modeller av instrumentet. Den ene baseres p& 220 volt med stort sett
de muligheter som man tenker seg innebygget i den modellen som ni fin-
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nes, mens den andre modellen bgr baseres p& batteridrift og kan forenk-
les slik at eventuelle stromkrevende komponenter kan fjernes. Denne
modellen kan f.eks. enten ha en eksitasjonsmulighet (bl4att), eventuelt
med mulighet for manuell skifting av filter. Videre md fiber forlenges
til ca. 30 m og instrumentet bgr utstyres eller forberedes for bruk
sammen med en dybdesensor slik at man kan ta ut et dybdeprofil direkte
til en XY-skriver eller en datalogger.
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