Sensorbaseret badevandsvarsling

I Aarhus Kommune har vi udviklet og afprgvet en ny og simple me-

tode til overvigning af badevandskvaliteten. Vi har opbygget en sta-

tistisk model, som varsler om forhgjet indhold af E. coli i badevan-

det. Modellen baseres pd mélinger af badevandets ledningsevne.

Mdling af elektrisk ledningsevne foretages "real-time” med en billig

sensor, der placeres i badevandet. Data fra sensoren opsamles og

sendes automatisk. Modelberegningerne sikrer straks en prognose

om badevandskvaliteten til de ansvarlige myndigheder.
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Indledning

Sommeren 2018 har varet rekord varm, hvil-
ket fir mange til at sgge mod vandet for at
blive nedkglet. Mange af os tager det som en
selvfplge, at badevandskvaliteten er i top, ndr
vi hopper i bglgen bld. Sddan er det ogsé for
det meste, men desveerre ikke altid.

I mange byer har man et gnske om at eta-
blere badefaciliteter taettere pd byen. Det kan
vaere en god id |, hvis badevandskvaliteten er
tilstrackkelig hgj. De faerreste som hopper i
vandet, teenker over de risici, der kan vare
forbundet med en sygmmetur.

Overlgb fra faelleskloakeret omrade i forbin-
delse med nedbgr er den primaere kilde til
forurening ved mange danske badesteder. Det
er et kendt problem, som forventes at tiltage
yderligere, da ekstreme regnhaendelser for-
ventes at forekomme hyppigere og med hgj-
ere intensitet i fremtiden. Andre kilder til for-
urening kan skyldes, overfladevand/regnvand
fra separatkloakeret omrdde, spildevand fra
det dbne land (enkelthuse der ikke er tilslut-
tet kloak), udledning af renset spildevand fra
renseanlxg, fugle/kvag/heste samt vilde dyr.

Myndighederne skal sikre, at badevandet
ikke er sundhedsskadeligt. Ved kendte kort-
varige forureninger skal kommunen saledes

frardde de badende at hoppe i vandet. Derfor
er det vigtigt at etablere et varslingssystem,
som rettidig kan advare borgerne om kortva-
rige forureninger, sd de badende ikke bliver
udsat for sundhedsfare.

Hvorfor skal vi male
badevandskvaliteten

Danmark har en af Europas leengste kyststrack-
ninger, og der foretages hvert ar malinger

ved mere end 1000 badestrande og badesger.
Hele sommeren skal kommunerne fgre tilsyn
med badevandet og mindst n gang om m3-

neden indsamles vandprgver til bakterieanaly-
ser fra alle danske badesteder. Dette bliver
gjort for at sikre, at de badende ikke kommer
til at svgmme i forurenet vand /1/.
Badevandskvaliteten vurderes pd baggrund
af data fra fire pd hinanden fglgende &r og skal
mindst bestd af 16 prgver. I badevand anven-
des E. coli bakterier (EC) og Intestinale ente-
rokokker (IE) (tarmbakterier) som indikator
pa fekal forurening. I realiteten er de en indi-
kator for tilstedevarelsen af andre sygdoms-
fremkaldende bakterier og vira, der er rent
eksperimentelt er vanskelige at dyrke og iden-

Figur 1 Havnebadet pa Aarhus @. (Foto: Aarhus Kommune)
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Figur 2 Oversigtskort over undersggelsespositioner. Undersggelsesposition P1, P2 og P3
er placeret i Aarhus havn. undersggelsesposition 4 er placeret pa ydersiden af molen og er

referenceundersogelsespositioner.

tificere. Indholdet af EC og IE vurderes statis-
tisk, hvor hvert badested opndr en given klas-
sifikation. Kategoriseringen henviser til
kvalitetsklasserne i EU badevandsdirektiv /2/,
der er implementeret i dansk lovgivning via
Bekendtggrelse om badevand og badeomri-
der /3/, hvor udmaerket er den bedste
kvalitetsklasse.

Badevandskvaliteten skal som minimum
klassificeres som tilfredsstillende for at det
kan betragtes som badevand. Skulle der opstd
problemer med badevandet, skal kommuner-

ne informere borgerne om forureningen ved

at melde badeforbud eller frardde badning /3/.

Hvordan méler vi
badevandskvaliteten

Badevandskvalitet vurderes normalt pa bag-
grund af analyser, der tidligere er foretaget

af badevandet. Det tager typisk 2-3 dage fgr
resultaterne af vandprgverne er ferdiganaly-
seret, og varsling baseret pd vandprgve vil
derfor altid vaere bagudrettet. Endvidere er en
bakterieanalyse en "stik-prave”. Der er derfor

Tabel 1. Kategorisering af badevand i henhold til /3/. * 95 procent percentil, ** 90 procent

percentil.

[EBE )]

) Ringe Tilfredsstillende God Udmazerket
E-Coli (cfu/ml) >500** 500** 500* 250*
l-enterokokker S185%* 185%* 200* 100*
(cfu/ml)

en sandsynlighed for, at man ikke "fanger” en
eventuel forurening,

De fleste badesteder bergres aldrig eller
sjeldent af f.eks. overlgb. Den traditionelle
overvagning med "stik-prgver” vil derfor nor-
malt vare tilstreekkelig.

Myndighederne skal advare de badende,
hvis vandkvaliteten under bestemte forhold er
ringere end tilfredsstillende. Varsling af kendt
kortvarig forurening kan ikke baseres pa de
traditionelle analyser, da prgverne kun tages
sjeldent. Yderligere er analyse resultaterne
typisk farst til radighed efter flere dage

Hvis man gnsker badefaciliteter pa steder,
der kan vere pavirket af spildevand (fxien
stgrre by), sd er der derfor behov for et online
varslingssystem. Varslingssystemet skal for-
udse, hvorndr der er risiko for kortvarig foru-
rening, s3 myndighederne kan fraride bad-
ning rettidig.

Hvordan kan man varsle om forringet
badevandskvalitet?

Varslingssystemerne der anvendes i f.eks. Kg-
benhavn, Aarhus og mange andre kommuner
er deterministiske computermodeller i 3D.
Det vil sige, at systemet simulerer bide den
rumlige (horisontalt og ned gennem vandet)
og tidslige udvikling. Disse modeller holder
styr pd vandets bevagelser, hvordan bakteri-
erne, f.eks. EC og IE, spredes med vandets
bevagelser samt hvor hurtigt bakterierne dgr.
Disse computermodeller svarer groft sagt til
de modeller, som meteorologerne anvender
til at lave vejrudsigter /4/. Denne type model
kraever dog meget pracise randbetingelser for
at kunne lave praecise forudsigelser. Det kan

i praksis vaere svaert at etablere malepunkter
nok til at modellen rammer alle detaljer i
stromningerne.

Derfor kan der alternativt anvendes stati-
stiske og datadrevne modeller (kunstig intelli-
gens) til at forudsige badevandskvaliteten.
Fordelen er, at der kunne forudsiges vandkva-
litet i de kritiske punkter (f.eks ved havnebad)
i stedet for at beregne vandkvaliteten alle ste-
der. De statistike modeller (Regression, multi-
variat, neuralnetvaerk etc.) opstilles ved at
sammenholde malinger af indikator bakterier
(EC og IE) med forskellige metrologiske eller
hydrodynamiske forhold (vindretning, vand-
temperatur, tidevand, nedbgrshaendelser og
turbiditet(vandets uklarhed) etc.). Statistiske
modeller baseret pi nedbgrhandelser eller
turbiditet er flere stede anvendt med succes
til at varsle om forhgjede niveauer af indika-
tor-bakterier /5/.

I Aarhus Kommune har vi gennem 5 ar
taget vandprgver i bassin 7 ved Aarhus @. Fra
2016 er analyser af indikator-bakterier supple-
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Figur 3. Sammenhaeng mellem forekomst af E.coli (EC) og nedbar. Rad stiplet linje (graen-
seveerdi) viser graensen for "tilfredsstillende” badevandskvalitet.
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Figur 4. Méling af elektrisk ledningsevne (EL) i forskellige dybder pa de fire de under-
segelsespositioner i Arhus havn. Undersggelsespositioner fremgér af Figur 2.

ret med samtidig malinger af badevandets
elektriske ledningsevne (EL). Der har vist sig
at vaere en sammenhaeng mellem havvandets
indehold af bakterier og EL. Det har herved
vaeret muligt at opbygge en relation (statistisk
model), som kan anvendes til at varsle, om
koncentrationen af bakterier pd baggrund af
sensormdlinger af vandets elektriske lednings-
evne. Sensordata opsamles og sendes automa-
tisk, hvorved der er realtime information til
radighed for de ansvarlige myndigheder, der
kan anvendes til varsling om forringet
badevandskvalitet..

Test case — Aarhus havn

Aarhus A har sit udlgb i bunden af Aarhus
Havn, se Figur 2. I oplandet til Aarhus A er
to af Aarhus’ fire renseanlag samt en rakke
sparerbassiner. Hovedparten af Aarhus
bycentrum er stadig falleskloakeret, hvor
regn- og spildevand Igber i samme ledning.
Under kraftig regn er der ikke kapacitet i
ledningerne til de ekstra mangder vand,

og der sker derfor overlgb af blandet regn
og spildevand. Overlgbene sker primaert til
Aarhus A, hvorfor spildevandet strgmmer med
det ferske d-vand ud i Aarhus Havn (P1). A-

vandet strgmmer forbi mellemarmen (P2) og
bassin 7 (P3), inden det ender ude i det dbne
hav (P4). Strgmningsforholdene praeges desu-
den af tidevandet og vindretning, hvorfor man
hydraulisk kan betragte strgmningsforholdene
i havneomradet (P1,P2 og P3) som et "flod-
delta”.

Datagrundlag
Badevandsdata
I forbindelse med udviklingen af Aarhus @ er
der et gnske om at tilbyde rekreative tilbud.
Bassin 7 blev udpeget som muligt omride
for rekreative vandaktiviteter. Der er derfor
indsamlet prgver af badevandet til analyse af
indikator-bakterier fra 2012. Der er siden 2012
taget vandprgver i badesaesonen (1. juni til 1.
september) i henhold til Bekendtggrelse om
badevand og badeomrader /3/. Som navnt i
afsnit 3 udtages vandprgverne som stik-prg-
ver”. Specifikt for position P3-bassin 7 betyder
det, at der tages en "ordinar” badevandsprgve
hver mandag i badesasonen.

P4 Figur 3 ses EC (gule prikker) for to uger
i badesasonen 2017. For alle fire analyser er
EC koncentrationerne under gransevardien
(rpdstiplet linje), hvorfor badevandskvaliteten
synes at vaere udmaerket jf. Tabel 1. Vi ved, at
der kan ske overlgb. Derfor er der som sup-
plement indsamlet supplerende vandprgver. I
Figur 3 er der vist resultatet af to mélekam-
pagner (rgde prikker), der klart viser, at ind-
holdet af indikator-bakterier langt overskrider
det tilladte niveau efter regn. Det er vaerd at
bemaerke at "malekampagne 1” er foretaget
efter et kort, men intensivt regnvejr, mens
"malekampagne 2” er foretaget efter en peri-
ode med konstant regn. Begge typer af ned-
bgrshandelser (kort-intensiv og dagsnedbgr)
kan fgre til overskridelse af kloakkens kapaci-
tet og dermed overlgb af urenset spildevand.
Det ordinare prgvetagningsprogram “fanger”
sdledes ikke korttidsforureningerne efter kraf-
tigt nedbgr. Det vil sige, at i forbindelse med
regnvejr vil der vaere mange overskridelser af
graensen for tilfredsstillende badevandskvali-
tet. Disse overskridelser ville ikke vare obser-
veret, hvis badevandskvaliteten alene var over-
vaget med den kraevede provetagnings-
frekvens (gule prikker i Figur 3).

Lagdeling

Som en del af malekampagnerne er der ogsd
fortaget undersggelser af blandings- og fortyn-
dingsforholdende i Aarhus Havn. Der er lavet
vertikale profiler af vandets elektriske led-
ningsevne pd de fire undersggelsespositioner
i Aarhus Havn. Mélinger i Aarhus A (P1) viser
som forventet at 4-vandet er fersk, og at den
gverste del kan vare pavirket af salt havvand.
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Figur 5. Sammenhaeng mellem malinger af indikator bakterier og vandetes elektriske ledn-
ingsevne. De rad stiplede linjer viser greensen for ’tilfredsstillende” badevandskvalitet for
henholdsvis EC og IE. Den sorte linje viser resultatet af regresionsanalysen.

P4 mdlestation P2 og P3 er den gverste del af
vandsgjlen pavirket af fersk 4-vand. I 3 meters
dybde er der ingen pavirkning af ferskvandet.
P4 milestation P4 er der kun mélt hgje EL-
vaerdier svarende til, hvad man forventer at

mdle i havvand.

Mélinger fra position P2 og P3 viser, at det
ferske d-vand kun i nogen grad blandes med
det salte havvand. Den ringe opblanding og
fortynding skyldes forskellene i massefylde og

temperatur mellem havvandet og 4-vandet. A-
vandet strommer/transporteres ovenpd hav-
vandet, hvilket kan observeres helt ud i bassin
7 (P3).

Modellering af Badevandskvalitet
12016 0g 2017 har der veeret fortaget grundige
analyser af vandkvaliteten i bassin 7 (P3). Sam-
menhgrende malinger af koncentrationen

af indikator-bakterier og vandets elektriske
ledningsevne i Bassin 7 viser en tydelig sam-
menhang (Figur 5). Figur 5 viser, at ved

lave elektriske ledningsevnevaerdier (0-2.000
mS/m) er bakteriekoncentrationen i bassin 7
meget hgj. For hgje elektriske ledningsevne
veerdier (3.000-4.000 mS/m) er bakteriekon-
centrationen i bassin 7 relativ lav. Analysen
understreger hypotesen om, at jo mere fersk-
vand der er i bassin 7, desto stgrre er risikoen
for sundhedsfaren pa grund af bakterier i
vandet. Med denne viden konstrueres der et
varslingssystem, hvor der monteres en sensor,
som kan mdle den elektriske ledningsevne

af vandet i bassin 7. Den malte elektriske
ledningsevne omsattes til et teoretisk bak-
terieniveau (den sorte linje), se Figur 5.
Badevandskvaliteten bliver problematisk nr
vandets EL er under 2550 mS/m. Vi kalder
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Figur 6. Lysdiodeskilt til automatiseret varsling om forringet badevandskvalitet.(Foto: Amphi-Bac)
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denne graense "cuf-off vaerdien”. Cuf-off
vaerdien beskriver, hvorndr badevandet ikke
kan forventes at holde minimumskravet pd
tilfredsstillende. Registerer sensoren EL-vaer-
dier under Cuf-off vaerdien er vandet uegnet
til badning og vice versa.

Resultatet sendes til en varslingstavle som
viser om vandet i bassin 7 er egnet til badning
eller j. Hvis det beregnede bakterieniveau er
i kategorien "ringe”, jf. Tabel 1, vil varslings-
tavlen advare om kortvarig forurening af ba-
devandet ved hjxlp af rade lysdioder, se Figur
5. Varslingstavlen lever op til badevandsdirek-
tivets krav /2/ til skiltning i forbindelse med
kendt kortvarig forurening af badevandet.

Konklusion og fremtidsperspektiver
Forudsatningen for sensorbaseret varsling
er adgang til store datamaengder. Data skal
bruges til at etablere relationen mellem in-
dikator-bakterier og elektrisk ledningsevne.
Data skal dackke et bredt spektrum af situa-
tioner: Far og efter overlgb, far og efter flod/
ebbe, forskellige vandfgringer i Aarhus A, etc.
For at minimere fejl skal varslingsmodellens
forudsigelser Iabende valideres. Prgvetag-
ning til validering af modellen planlagges,

sd man fir analyseret vandet ved bdde lav og
hgj elektrisk ledningsevne. Der skal serligt
tages mange prover omkring cut-off vaerdien,
hvor badning og aktiviteter med vandkontakt
frarddes.

I det konkrete tilfelde er det ikke ngdven-
digt at kende de enkelte forureningskilder fra
byen aflgbssystem, da vandet i Aarhus A er be-
lastet fra to renseanlaeg og overlgb fra aflgbs-
systemet /6/. Der vil derfor altid vaere et hgjt
niveau af bakterier i 4-vandet. Dette er drsagen
til at der er udstedt et permanent badeforbud
mellem P1 og P2. Ved P3 er strgmningsmgn-
strene mere dynamiske. Her kan vandet g fra
at veere rent havvand til at veere meget forure-
net af &-vand, se Figur 5. Ved direkte at male
vandets elektriske ledningsevne far vi indi-
rekte information om badevandskvaliteten,
men ogsa indirekte information om strgm-
ningsforholdende i havnen.

Strgmningsforholdende er dynamiske og
andrer sig hele tiden. Strgmningsforholdende
drives af naturlige forhold som tidevand, vind
og vandfpringen fra Aarhus A. De mange
bygge- og anlaegsprojekter i Aarhus @, her-
under jordtippe, anleg af havnebad, samt eta-
blering af interne kanaler, er med til at zendre
strgmningsforholdende og introducerer nye
kilder til forurening. Fejlkoblinger, driftsfor-
styrrelser pa renseanlaeg og tilstoppede kloak
medfgrer utilsigtede udledninger af spilde-
vand. Ved Igbende at indsamle data til at for-
bedre varslingsmodellen far vi samtidig infor-
mation om utilsigtede udledninger af
spildevand, , der ellers ville vaere umuligt at
monitere eller forudse..

Ingen kan garantere, at badevandets kvali-

tetskrav altid er opfyldt. Badevandsdirektivet
kraever, at myndighederne skal advare de ba-
dende, ndr der er kendskab til forringet bade-
vandskvalitet. Sensorbaseret varsling af forrin-
get badevandskvalitet kan derfor vaere en
effektiv metode til at sikre, at dette krav er op-

fyldt.
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