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Disposition

Introduktion — hvad er et OIP system og hvordan virker det

Tolkning og fejlkilder

Eksempler pa brug af den optiske log med hvidt lys
- Billede analyse af farver i jorden
- Billede analyse af kornstruktur og afledte parametre

Eksempler pa brug af induceret fluorescens

- Detektion af fluorescerende tracere til
injektionsforsgg
- Kvantificering af fluorescerende tracere i vandprgver

« Konklusion
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OIP

Optical Image Profiler
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OIHPT

Eksempel pa billeder med UV/VIS hhv. Green/IR
Visible Still - 3,54 m

UV Still - 3,54 m

IR Still - 3,26 m

UV (275 nm)/VIS
- benzin, tracer

- geologqi

- redox

- vandmeetning

Green (520 nm)/IR
- kreosot, tracer
- geologi

- vandmeetning
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Geoprobe OIP - Typisk profil (olie)

Parametre der males med OIHPT systemet (kombination at bade OIP UV/VIS og HPT)

Effektivt veerktgj til kortlaegning af
olie og tjeere forureninger pa
baggrund af deres fluorescens
respons

HPT delen giver et klart billede af
de hydrauliske egenskaber der reelt
styrer spredningen af olie og vand

Kombinationen af OIP og HPT giver
samlet en vaesentligt forbedret
forstaelse af processerne i jorden -
og dermed en vaesentlig bedre
konceptuel model

Se NIRAS andet foredrag i morgen
om OIP kortlzegning af en
olieforurening der giver stof til
eftertanke (Gry Janniche/NIRAS,
Spor 4. kl 12)
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Geoprobe OIP - Data evaluering

Respons ved fluorescens kan skyldes naturligt forekommende mineraler/materialer !

... Positiv(olie) Falsk positiv
Visible light

EC (mSim) Flugrescence (%)

Astarte Elliptica

Analysed

Skaller af calcit/kalk,

reflektioner fra metaller
NIRAS




DepthTm bgl)

OIP-Analyse af billeder med hvidt lys

Farve analyse baseret pa jpeg-billeder optaget pr. 1,5 cm

Deptthm bgl)
Depth‘tm bgl)
Deptthm bgl)

(Red/Hue-Saturation-Brightness)

Mosaic af .jpeg
billeder

« Tolkning af lag
« Arkaeologi (fx

kulstof)

« Redox zoner
« Sporstoffer

Dephimg

=il e e

L=

Farve log
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OIP-Estimation af hydrauliske parametre

Automatiseret billedanalyse

« OIP-systemet kgres i VIS-mode (hvidt lys)
og optager RGB jpeg billeder for hver ca. 1.5
cm

« Ved python script beregnes en kornkurve for

hvert billede og herefter er dette input til
beregning af en hydraulisk konduktivitet
~~
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« Kornstgrrelsen der kan identificeres er

afhaengig af billede chippens oplgsning
og billedets generelle skarphed

6.5

7.0

N
ul

o
o

8.5

I | I I I I
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Farve Geometric mean grain size
(mm)

9 Buscombe, D. (2013) Transferable Wavelet Method for Grain-Size Distribution from Images of Sediment Surfaces and Thin Sections, and Other Natural

Granular Patterns. Sedimentology 60, 1709-1732

Shift in
grain size

Grain size distribution for presented points




(MZVI)

t spredning med OiHPT

t jern

IV

ion af reakt

um ZVI /guar og dokumentat

kt
ion af 50

inje

Geoprobe

injekt

Pilot forsog med

Kontrol

boks for
OiHPT




OIP-HPT-EC efter injection af mZVI

OIHPT - UV/VIS kert med hvidt lys til detektion af injiceret jern/guar blanding

R — ~+ Injektion fra 5 to 9 m u.t.

E —— T : “Bottom-up” metode med > m

..............................

intervaller

« Co-injektion af mono-& di-
kaliumfosfat for at gge den
electrisk ledningsevne (EC)

N
o
0O
3

|+ Indikation pa det injicerede

u materiale ses ved:

; - 2&ndring i jordens farve

- stigning i EC

- reduction af den hydrauliske
ledningsevne (stigende HPT tryk)

%%%%%%fﬁ%%%#

. NIRAS



OIP respons pa fluorescerende tracere

Image raw data, UV/VIS system

Blank rhodamine WT  fluorescein eosin Y sulforhpdamine B

Synligt lys
som kilde

UV lys kilde

. Alle tracere er synlige under bade UV og almindeligt hvidt lys og deres farve UV-
respons falder i to grupper orange/grgn *)

*Picture courtesy of Markus Reicher, PhD student at NIRAS/ University of Copenhagen. Under publication

. NIRAS




"Dual tracer” test ved brug af EC og OIP til detektion
af dikaliumfosfat (K,;HPO,) og Eosine

Injektion af 1m3 vandig oplgsning i dybden 4 m u.t.
Blandingen har en hgj elektrisk ledningsevne (1900
mS/m) og Eosine (2,5 mg/l )

OIP sonderinger udfart i forskellige retninger og
afstande fra injektionspunktet (0,5 m vist)

Begge systemer indikere spredning af tracerne -
men OIP viser en finere vertikal oplgsning. Afspejler
forskelle i sensor design (effektivt malevolumen)

Denne brug af tracere muligggr en meget hurtig
afklaring af om den gnskede influens zone er opnaet
forud for evt. fuldskala injektion

Tracerne kan senere detekteres nedstrgms og

13

bidrage med at beskrive den advektive transport
med grundvandet (hastighed/retning)
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Geoprobe injektion af tracer oplgsning

OIP system med EC/Green/IR anvendt for detektion af fordeling omkring injektionspunkt
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OIP-Green (525 nm) pa oplgste tracere

Maling pa vandige opleosninger af standard ”Fluorescent Dyes”

Eosin og Rh-WT
kan detekteres
ned til 1-10 ppb

Over ca. 1000-
5000 ppb bliver
detektoren
meaettet

Det dynamiske
maleomrade er
ca. 2-3 decader

Kvantificering in-
situ mulig
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Konklusion

Relativt simpelt og robust system. Produktion op ren OIP pa op til 100 m/dag - lidt
mindre for OiHPT systemet

OIP er et hurtigt og kost-effektivt system til at afgraense en bred vifte af forureninger
som benzin, diesel og nogle DNAPLs som kreosot og tjeere

Ved brug af OIHPT systemet kan de jordegenskaber der kontrollere spredningen og
fordelingen af NAPL bestemmes med en meget hgj vertikal oplgsning (1-2cm)

Real-time resultater muligggr et meget dynamisk undersggelses forlgb, hvor behovet for
og planlaegningen af nye punkter kan identificeres pa stedet.

Staerkt veerktgj til detektion af de fluorescerende tracere der typisk anvendes i
hydrogeologiske studier og har vist sig effektive ved udfgrelse af in-situ injektionsforsgg

Muligheden for at analysere billederne optaget med almindeligt lys abner for en raekke
muligheder for tolkning (geologi, redox, vandmaetning) og beregning af parametre som
kornkurver og hydraulisk ledningsevne — nu med en oplgsning pa 1-2 cm !

15
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WSP Danmark

Dagsorden

Baggrund og formal

Testede undersggelsesmetoder
Resultater fra test i boringer
Vurdering af de testede metoder
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WSP Danmark

Baggrund og formal

Baggrund:

* Behov for kortleegning af dykkende forureningsfaner “"homogene” sandmagasiner
* Eksisterende metoder er dyre og omstaendelige

Formal:
* Teste og sammenligne forskellige simple og billige metoder til niveauspecifik
. vandpravetagning - forsimple prgvetagningsproceduren

* Reducere de gkonomiske omkostninger — gnske om st@rre anvendelse af niveauspecifik
vandprgvetagning

* Teste hvorledes niveauspecifik prgvetagning kan kobles med detaljerede feltmalinger i
boringerne — male eventuelle @&ndringer i vandkemien ned gennem boringen og dermed
kortlaegge forhold omkring ind- og udstremning samt effekt af
opblanding/forureningsspredning i en filtersaetning prsssssies e, wn o

\\'\l)



e Testede metoder - Niveauspecifik vandprgvetagning

Metode 1: Niveauspecifik
vandprgvetagning med pumpe
(MP1) alene

Metode 2: Niveauspecifik

vandprgvetagning med pumpe
4 (MP1) kombineret med et

packersystem (twin-Ballon)

Metode 3: Niveauspecifik
vandprgvetagning med
preinstallerede engangspumper .
(pumper i forskellige dybder adskilt [
med plastskiver)

DT T TR [T TT TN

\\\I)




WSP Danmark

Metoder - maling af feltparametre og videologning
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WSP Danmark

Metoder - Test af kombineret malinger med in-situ
probe og vandprgvetagning med MP1 pumpe

S R % oy ] ; ™

a2 WG A Bf  Grundtanken var at aendringer i vandkemien/redox skulle

xS L= el bestemme dybderne for vandprgvetagningen ved at en MP1
pumpe og en In situ probe skulle seenkes ned i boringen
samtidig.

Denne installation virkede desveerre ikke, da MP1 pumpen
forstyrrede signalet fra in-situ proben, sa den ikke kunne
male ordentligt.

Metodikken var heller ikke praktisk anvendelig — sveert at
agerer pa online malingerne ift. den niveauspecifikke
provetagning.



WSP Danmark

Undersggelsesprogram - boringer

+ + + + (+)

Metode 1: MP1 pumpe alene

Metode 2: MP1 pumpe med packere + +(2x) +

Metode 3 :Przinstallerede pumper + +

7 Flowcelle (redox) ved prgvetagning + + + (2x) +
Probe (redox) fgr prgvetagning +

Probe (redox) etter prgvetagning +(2x) + + (2x) + (3x)

Videologning af boring + + + +

Testboringerne har filtre pa mellem 6 til 12 meter, og en filterdimension fra @90 mm til @315 mm.

\\\I)



WSP Danmark

Resultater B79 & 89 - Indledende videologning i boringer

Eksempel pa uteet samling

Tjek for indtraengning af vand i boringen — Kan have indflydelse pa vandkemi og forurening i boring

\\\ I ) Fokus pa samlinger og vandspejl i boringen. Tjek for udfaeldninger og uroligt vandspejl!



WSP Danmark

Resultater B88 - Metode 1 MP1 alene
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« Malt efter fijernelse af MP1 u. packere
(op)

* Punktmaling

L
- a’« . -
‘ v Vands pejl
I Filter 64-76 m.u.t.




S Resultater B79 - Metode 1 (MP1) og 3 (praeinstal. pumper)

02 (mg/1)
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8,0 ‘
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12,0 ° =
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£ Filter 9,5-17,5 m.u.t. - packere (op)
r B .
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a vandtagning
° .
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vk Resultater B193 - Metode 1 (MP1) - prgver pa vej ned
og op!

Chlorerede (pg/l) - Metode 1 (MP1 u. packere)

0 20 40 60
13,0
_______________________________________________ A
15,0 Vandpreven udtages ® TCE [ned]
efter, at der er .
forpumpet med max @ cis-DCE (ned)
ydelse i 1time og 40
e & TCE (op)
17,0 P
— e & cis-DCE (op)
18,0 T ——
11 3 N e T
£ Med . Op
° L] & h .
B 210 —
S ., %
D 1
23,0 b o G4
25,0
4" s @
27,0 : "
® ®
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Resultater B193 - Metode 2 (MP1 med packere)

Chlorerede (pg/l) — Metode 2 (MP1 m. packere) Chlorerede (pg/l) — Metode 2 (MP1 m. packere)
0,0 20,0 40,0 60,0 0,0 20,0 40,0 60,0
13,0 13,0
v v
15,0 15,0 B TCE prgvetagning u.
17,0 17,0
. v o>
@ TCE
— 190 = 19,0 @ TCE 200 | forpumpning
< s
£ ® cis-DCE £ me
- 21,0 o 21,0
@ =]
g -1
>

5‘ [a)

23,0 ) 23,0 ae

25,0 25,0

o 1
27,0 27,0
o " e
29,0 29,0

Forsgget viser, at filteret er gennemstrommet med vand fra formationen, hvilket
er en forudseetning for, at der kan udtages repraesentative vandprgver uden en

foregaende forpumpning.

forpumpning

cis-DCE prgvetagning u.
forpumpning

cis-DCE 200 | forpumpning
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Dybde(m.u.t.)

o
=

Resultater B193 - Feltparametre
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« Kontinuert maling efter MP1
u. packere (ned)

» Kontinuert maling efter MP1

u. packere (op)

¥ Vandspejl

I Filter 18-28 m.u.t.




i Resultater B6 & B7 - Metode 2 (MP1 med packere)

B6, ug/I B7, ug/l
0,0 2,0 4,0 6,0 3,0 0,0 2,0 4,0 6,0 8,0
5,0 5,0
® BAM
7,0 7,0 ® BAM
9,0 ® Metribuzin-desamino- 9,0 ® Metribuzin-desamino
deketo
110 . ® N,N-dimethylsulfamid 11,0 ® N,N-dimethylsulfamid
L o o (DMS) 'YX (DMS)
- 130 . 130
14 = Filter 2 - . Filter 2
E 150 10-17 m.u.t. E 150 10-17 m.u.t.
— ® e e —
a Q
- -
-6"_ 17,0 E_ 17,0
190 1 ¢ @ 190 I ¢
! Filter 1 !
17-24,5m.u.t. Filter 1
210 ¢ ® 21,0 -
® I ° 17-24,5 m.u.t.
230 9@ b B0 L
25,0 25,0
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Fordele og ulemper ved de 3 metoder

Opblanding
Handtering Starrelse af Opblanding i | iboring Undga vertikal
Metoder af udstyr i |Tidsforbrug dstvr boring ved efter vandtransport i @konomi
felten udsty pregvetagning | fijernelse af filter
Udstyr

Metode 1
En person 1 1 2 1 5 1
MP1 alene
Metode 2
To personer 3 2 3 2 1 2-3
MP1 med packere

Metode 3
Preaeinstallerede En person 2-4%* 4 1 4 2 2-4*

pumper

Skala fra 1-5 hvor 1 er det laveste/bedste og 5 er det hgjeste/veerste.

* Er meget afhaengig af om metoden skal anvendes i en eller flere boringer samt om boringen skal
genprgvetages



WSP Danmark

Konklusion og anbefalinger

» Resultaterne fra forsggene viser, at filtrene i de undersggte boringer er gennemstrgmmet
horisontalt med vand fra formationen, hvilket er en forudsaetning for, at der kan udtages
repraesentative niveauspecifikke vandprgver uden en foregaende forpumpning

» Der er pavist niveauspecifikke forureningsprofiler ved alle de tre testede metoder

» Der er registreret en god sammenhang mellem resultaterne fra metode 1 (MP1 alene)
og metode 2 (MP1 med packer) samt til dels metode 3 (preeinstallerede pumper)

> Alle tre metoder vurderes at vaere anvendelige til niveauspecifik prgvetagning

. » Metode 1 (MP1 alene) anbefales som udgangspunkt anvendt, da den er simpel og
billig.

» Metode 2 (MP1 med packer) anbefales anvendt vis der er mistanke om vertikal
vandtransport i filteret.

» Metode 3 (preeinstallerede pumper) anbefales anvendt, hvis det er vigtigt, at der ved
prevetagningen ikke ma vaere en effekt af installationen af udstyret, samt hvis der er
gnsker om flere gentagende niveauspecifik pr@gvetagninger. Genprgvetagning er
meget nemt, da pumperne kan blive i boringen. (godt alternativ til snapsampler, da
prgvetagningen er nemmere og mere sikker).

WS



WSP Danmark

Konklusion og anbefalinger

» Feltparametre: Metodikken med at kombinere den niveauspecifikke vandprgvetagning
med maling af feltparametre i flowcelle og maling ned gennem selve boringen giver
nyttige oplysninger om vandkemien i boringen og kan med fordel udfgres som en del af
den niveauspecifikke vandprgvetagning. (flowcelle mal feltparametre i blindrgr)

» Videolog: Der kan med fordel gennemfgres en videolog af boringen for at tjekke for
indtraengning af vand i boringen, da det kan have stor indflydelse pa vandkemien og
forureningen i boringen.

17
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Forbedret Vakuum Slug Test

Flemming Damgaard Christensen, Geo
Christian Harries Hansen, Geo
Kristian Farkkila Knudsen. Geo

Side 1



U Formal med (vakuum) slug test

SUBSURFACE EXPERTISE

» Bestemmelse af den lokale hydrauliske ledningsevne (K)
* Metode, som kan anvendes pa boringer med lille dimension (< @125)

* Bestemmelse af variabiliteten af hydraulisk ledningsevne — et K- felt
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Andersen, Martin Sggaard. 2001. Geochemical processes at a seawater-freshwater interface. Ph.D. dissertation, Environment
& Resources DTU. Technical University of Denmark.

Christensen, Flemming Damgaard. 2002. Numerical Analysis of Physical and Geochemical Processes for Seawater Intrusion in
Coastal aquifers. Ph.D. dissertation, ISVA, Environment & Resources DTU. Technical University of Denmark.



g . Vakuum Slug Test

S SURFACE EXPERTIS

Tryktransducer-
4— kabel

(Tradlgs) =
™~ a \

Udlgser
(kuglehane) =

\

Vakuum maler

Vakuumpumpe

1 Leftet vandstand, Hy

Tryktransducer




S U Traditionel Slug Test

SUBSURFACE EXPERTISE

« Traditionel Slug Test — med en stang

150

(B)

i VL e

Faldende vandstand

0 50
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Vandstand [m DVROO]

Stigende vandstand

-100

(D)

-150
2020-09-30 0&8:16 2020-09-30 08:31




1! Slug Test med Vandtank

SUBSURFACE EXPERTISE

« Slug Test med Vandtank

12.50

12.00

11.50

Vandstand [m DVR90]

11.00 l

10.00 : : : : : : : : : : : : : : : : :
2020-10-01 13:0 2020-10-01 13:19 2020-10-01 13:33 2020-10-01 13:48 2020-10-01 14:02

— 1 *  B1_manuel




U Vakuum Slug Test - illustration af udferelsen

SUBSURFACE EXPERTISE

Illustration af udfgrelsen:

Opszetning af Vakuum Test Vakuum pumpe startes Vakuum holdes Vakuum frigives
udstyret. Vandspejlet lgftes. Alle ventiler er lukket  Ligevaegt mellem atmosfaerisk
Vandspejlet skal vaere i luft og lufttrykket i boringen.

rovandstand Vandstanden falder
Aben | |,| Lukket
Lukket
e —
Rovandstand # h
| I
Tn,-'k.transu:iulc:eqJ !

(D)

(A) (B)



U Vakuum Slug Test - illustration af udferelsen

SUBSURFACE EXPERTISE

Resultat af en Vakuum Slug Test:
Bogstaver henviser til forrige slide

(B): Faldende tryk, se forklaring i rapport
14.5 4.00

( \ 3.00

13.5 / — k

12.5 \ .

ﬁ (C
11.5 _ ’_( A \ \\ 1.00
10.5 T . e VU] 000

| (B) /
05 | \J 100

8. 5 e e D 0
14:32 14:34 14:36 14:38 14:40 14:42 14:44 14:46 14:48 14:50 14:52

Vakuum tryk [m H,O]

Loggerdata - differenstryk [m]
=

—B1 —Vakuum



[ ]
AL ' Leverancer i projektet

Leverancer

V.

Udvikle et Vakuum Slug Test som kan benyttes til boringer af forskellige
dimensioner og tilstande af boringsafslutninger

Vakuum Slug Test metoden skal verificeres mod de traditionelle typer af slug test for
boringer.

Data handtering optimeres. Tolkninger og kvalitetssikring udfares i et tilhgrende
program.

Dataene (hydrauliske ledningsevner mv.) gemmes og udstilles i GeoAtlasLive

v

v
v



|: Udvikle et Vakuum Slug Test udstyr -

SUBSURFAGCE EXPERTISE Forsegling til brgndhoved

« Gummipakkersystem, hvor pak-ringe presses ud mod forergret og derved forsegles boringen.

* For mindre dimensioner (1" og 2" forerar) forsaettes med en isiflo messingkobling til foreraret

Anvendes alene til Mini Vakuum Slug Test
Type Starrelse Ydre Dltg,q. Indre D | Vakuum Slug Test
PE 7963 63 58 51.4 Ja
PE D75 70 6.8 56.4 Ja
o} '

« Andre metoder blev ogsa overvejeret PE 290 oo 2

PE @110 110 9 92 ja
— herunder pakkesystem med luft. PE o125 | 125 10 105 la

PEH @50 50 4.6 40.8] Ja - isiflo kobling
PEH @60 60 4 52 Ja
PEH D63 63 58 514 Ja
PEH J75 75 6.8 61.4 Ja
PEH @90 920 7 76 Ja
PEH @110 110 9 92 ? Maske
PEH 3125 125 10 105 Ja
Rotek Standard PVC @63 63 5 53 Ja
Rotek Standard PVC @90 90 4.3 81.4 Ja
Rotek Standard PVC @110 110 53 99.4 Ja
Rotek Standard PVC 3125 125 6.0 113 Ja
PVC DIN4925 88 88 4 80 Ja
PVC DIN4925 3113 113 5 103 Ja
PVC DIN4925 3125 125 75 110 Ja
PVC DIN4925 2140 140 6.5 127 Nej
PVC pejleboringer @25 25 1.7 21.6] Ja -isiflo kobling
PVC pejleboringer 32 32 1.8 28 .4 ?
PVC pejleboringer 40 40 2 36 ?
PVC pejleboringer @50 50 2.5 45| Ja - isiflo kobling
PVC pejleboringer @63 63 3 57 Ja




II: Slug Test metoden skal verificeres mod de traditionelle typer af slug test for

Side 10

e ceanse - oringer
Verifikation af metode -Metoden er sammenholdt med

* Slug Test, hvor der tilfgres "momentant” vand til boringen.
* Slug Test med Stang
« Verifikationen mod de traditionelle slug test er udfart pa relativ fa boringer (< 50) i dette projekt .

* Resultatet viser, at Vakuum Slug Test giver tilsvarende resultater.

Anbefalet metode

« \ed ro-vandstand under filter-top anbefales ikke "Vakuum Slug Test’

« \ed forventet meget lave hydrauliske ledningsevner anbefales ikke "Vakuum Slug Test”

* \Ved meget hgje hydrauliske ledningsevner er "Vakuum Slug Test” bedre end alternativerne.

* Generelt er Vakuum Slug Test lettere at udfare end alternativerne og er specielt velegnet ved
forurenet lokaliteter.



SUBSURFACE EXPERTISE

Optegning af fors@gene — Her fire test

1350

Input parametre og tolkningsomrade

R 4
ﬁ" |I Input Paramette Bruger Input [Enhed
" } \ i Forergrets diametr, d 0.053|m (~5.3 cm)
12.50 f + 3 Diameter af filter+gruskastning, D 0.1524|m ( ~15.24 cm)
[ i Filter lzngde, L 3[m ( ~300 cm)
=y ’ I.N.l_‘ ‘ Anisotropi (Kh/Kv) 3)-
g ’ ‘, * Hvorslev type Case 8 |
E 1150 ; I 2 [Tolkning Tolkning ]
T =y
8 % |y=Aln(x) + B Startpunkt Slutpunkt Ky, [m/s] A ent) B (skaeri )]
2 —— e [Tolkning Test 1 30 100 7.60E-06 -0.015) -0.268
= 3
1050 \ , 2 [Tolkning Test 2 30 100 7.56E-06 -0.015) -0.622
| N S > Tolkning Test 3 30 100 7.63E-06 0.015 -0.155
] Tolkning Test 4 30 100 7.32E-06 0.015] -0.153
i [Tolkning
250 - I 0 [Tolkning

2020-10-01 14:31 2020-10-01 14:45 2020-10-01 15:00 2020-10-01 15:14 2020-10-01 15:28

—1 B1_manuel —— Vakuum }
. 1.00 -+
Tolkningen. Der er anvendt en
anisotropi pa 3
=
k=]
I
=
T
0 20 40 Time (sec) g 80 100 120
+ B1, Test1 =+ B1,Test2 - B1,Testd - B1, Testd Tolkning Test 1 Tolkning Test 2 ——Tolkning Test 3 Tolkning Test 4
Resultat Tolknings model Kh [m/sek] Anisotropi Bemarkning
(KhiKv)
Test 1 vaocum slugiest Hvorlev: Case 8 7.60E-06 3
Test 2 vaccum slugiest Hvorev: Case 8 7.56E-06 3
Test 3 vaccum slugiest Hvoriev: Case 8 7.63E-06 3
Tesct 4 vaccum sluaiact Huorey Caee 8 T 12E08 1




S U Et frisk eksempel - Anlaegsprojekt

SUBSURFACE EXPERTISE

‘ y .Q‘Z ' al ’
* | Tegnforklaring

| @ Observations og Pumpeboringer
- | @ Slugtestede boringer [m/s]




U status pa Vakuum Slug Test

SUBSURFACE EXPERTISE

1. Der er udfert 68 Vakuum Slug Test i udviklingsfasen i efteraret 2020.

2. Vakuum Slug Test er udfart pa ca.10 projekter hovedsageligt i december 2020/ januar 2021,
men er der flere test i pipelinen for resten af 2021

3. Der er et starre potentiale indenfor anleegssektoren, hvor moniterings- og pejleboringer kan
testes

YWAw.Ivd




DANSK MILIJZRADGIVNING A/S

... din radgiver ggr en forskel

Masseflowtest giver unik
information om massetilfgrsien

til poreluften under gulv

Trine Skov Jepsen, Per Loll, Martin
Flyhn og Mads Buchardt Mundt, DMR

Ane Weitling Jantzen, Tidl. DMR

Maria Hag og Sine Thorling Sgrensen,
Region Hovedstaden




Kort om masseflowtests under gulv

r

Masseflow (mg/t) = konc. (ug/m3) * flow (m3/t)

7.000

6.000

5.000

— >

4.000

3.000 Steady state/Ligevaagt

—  Afgivelsen af forurening
bliver diffusionsbegraenset.

—  Der afgives samme maengde
fra jordforureningen som
der fjernes via masseflow-
testen.

Start test

— Ophobet masse i
poreluft under gulv og i
formationen fjernes.

2.000

Masseflow, sum vest4@st [mg PCE/t]

1.000
0 7 14 21 28

Tid [dage]

Trine Skov Jepsen
Virtuelt vintermgde 9. marts 2021



Opseetning masseflowtests i Innovationsgaragen E@

e 6 stk. masseflowtest (3 pa nordside og 3 pa sydside):
-  Korttidstest over to dage (4 flow).
- Langtidstest -> Steady State.

e Poreluft (18 pkt.) og indeluftmonitering (9 pkt.) forud for hver test.
e Logning af differenstryk i 18 punkter under gulv.
e 5-6 ugers "hviletid” imellem hver masseflowtest.

(2 + 2 meler) (142 meter)
| u
MP9 MPvIG
MP2 MPS MP14
v v v M$1 fv Pulterrum
.
. + Kekke®MPLD
MP1 MP7 :MPIO : v
v v v
. JMP13
v
MP4 '

v ' .
MP3 MP6 M:g MP12 ' MP17 + MP18
v v ' v . v

.

Kentor
] !
(1+ ?.mulul}
= = Sokkel

— Blindrar - ventilationssug (nord)
= == Slidset rer - ventilationssug (nord)
—— Blindrer - ventilationssug (syd)

- = - Slidset rer - ventilationssug (syd)




Hvad kan I forvente at fa med hjem E@

e Best practice og robusthed ved brugen af masseflowtest pa
indeklimasager.

- Masseflowtests er et yderst staerkt veerktgj til forstaelse af samspillet mellem geologi,
forureningsfrigivelse og forureningsudbredelse under bygninger.

- Masseflowtest har saledes et keempe potentiale, nar det handler om at bidrage til den
konceptuelle forstaelse af en given forurenet lokalitet, inkl. forstaelse samspillet
imellem forureningen under bygningen og forureningsindholdet i indeluften.

Dette oplaag giver jer ikke “State of the art for masseflowtests”

. Delkonklusion:
Wake up call angaende massetilfgrsel til poreluft under gulv

Trine Skov Jepsen
Virtuelt vintermgde 9. marts 2021
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Udgangspunkt for tests pa Innovationsgaragen E

e Poreluftaftryk og indeluftkoncentrationer viser Under samme fysiske forhold

samme udgangspunkt for masseflowtest i 2018 - Ingen 8benlyse spredningsveje
Og 1 test | 20 19 (PCE) . ~ 1 3r siden sidste ventilation under gulv
= = IL7 — — L7
A A
L3 A Lz A IL3 A L2 A
IL6 A IL4A IL6 A IL4A
640 pg/m? 683 pg/m?
668 pg/m? 695 pg/m3
kg lESD pg/m? e LA X° 480 pg/m? —e IL1A
s n E 0 - 3 o 0

O u YTHG = = MP16
MP2 MPS Meg v MP2 MP5 MP9 v
2 2 ! P14 Poreluftkonc. o v v MP11 L
v PCE (pg/m?) v
Mp1 MP1
- v
"y v wMP10 > 60.000 "y K4 wMP1O

MP4

MP13 13
v > 6.000
Mp4
v
>
P3 MPG 15 MP12 MP17 MP18 600 MP6 = MP12 MP17 MP18
v v v v v -6 v v v v v
[m] n [m) ] [1

Tidl. data - Sep. 2018 1. Test - Okt. 2019
AV-gns.: 286.000 pg/ms3

AV-gns.: 184.000 pg/ms3 =
Maks: 1.500.000 pg/ms3 Stgrrelses- Maks: 2.200.000 pg/m3
Gns. indeluft: 650 pg/m3 oielEn Gns. indeluft: 640 ug/m?3

6 Trine Skov Jepsen
Virtuelt vintermgde 9. marts 2021




Poreluftaftryk og indeluft — 2 fgrste runder E

Aa ) O
1. Test - Okt. 2019 v v @ i
Masseflowtest
AV-gns.: 286.000 pg/m3 | |m: o7 P10 n
Maks: 2.200.000 pg/m3 - ca. 5 ugers
Gns. Indeluft: 640 pg/m3 |[ms pe v MP12 ventetid
e -* (m] m| = - -
= —
, = MP16 \;
-~ - $ 2. Test - Dec. 20 19 MP11 um M Poreluftkonc.
- 64.000 pg/m3 | TR e B
AV-gns.: . v : > 60.000 ot
> = . Maks: 760.000 pg/m3 = / * &.g
S - = (Ens. Indeluft: 230 |Jg/m'3 MP12 MpA7 MP18 ’ :ZOO —-‘(':;
e = ' oo =
. = = — — - S
P = . TS e, e -’:--./:fr*‘j
# . - — E —— - . ‘;,.- :
— . ‘i : S
— . = . - i’
Meget regn i perioden op til og mellem de to masseflowtests (felt-observationer) -> .
. Resulterer i en stgrre diffusionsbegraensning og et mindre poreluftvolumen. -
- — T —— ' L T T -

Trine Skov Jepsen
Virtuelt vintermgde 9. marts 2021



Poreluftaftryk og indeluft — 3 fgrste runder

MP2
v

1. Test - Okt. 2019
AV-gns.: 286.000 pg/m3 | |m:
Maks: 2.200.000 pg/ms3 -
Gns. Indeluft: 640 pg/m3 |[ms Y

.|

MP7
v

MP16
v

h

2. Test - Dec. 2019
AV-gns.: 64.000 ug/ms3
Maks: 760.000 pg/m3

Trine Skov Jepsen

8 Virtuelt vintermgde 9. marts 2021

Poreluftkonc. @
PCE (pg/m?)

> 60.000
> 6.000

> 600 Masseflowtest

Gns. Indeluft: 230 pg/ms3

3. Test - Feb. 2020
AV-gns.: 51.500 pg/ms3
Maks: 480.000 pg/m3
Gns. Indeluft: 90 pg/ms3

>6
| +
ca. 5 ugers
ventetid
MP16
v
MP15
v
17 MP18
v
]
MP'IG
MP14
MP'11 v
MPL5
v
MP13
v
MP12 MP17 MP18
v v
N [




Udviklingen i poreluftindholdet

3. Test - Feb. 2020:

Maj 2020:

HD

AV-gns.: 52.000 pg/m3, Maks: 480.000 pg/m3 Dage siden AV-gns.: 80.000 pg/m3, Maks: 760.000 pg/ms3
= n = s sidste test: = — = e
MP10 Y ’ MP% 89 dage MP10 Y MPIVE
MPS P12 MPL7 MP18 _Mz_Tl v M2 v’ "y
_ n 143 dage _ _ n
Jul. 2020: / Sep. 2020:
AV-gns.: 150.000 pg/m3, Maks: 1.400.000 pug/ms3 AV-gns.: 165.000 pg/m3, Maks: 1.600.000 pug/ms3
A2 v v ' /QD/M v -186 dage' MP1 MP7 MP10 < v
_ﬂ;ﬁTl ‘r’«we MES Mp12 T?/MP#S 206 dagf _HN ".’"’E‘ MP8 ex2 g7 wp1e
1 ﬂ im | (m |
Ao = = v # ||l 4. Test - Sep. 2020
200000 | s v AV-gns.: 170.000 pg/m3
Ejjﬁj‘) N Maks: 1.500.000 pg/m3
>6 v oo /Y "y ¥ "¥|| Gns. Indeluft: 490 ug/ms3
9 Trine Skov Jepsen _ _ n

Virtuelt vintermgde 9. marts 202




ilbagediffusion pa Innovationsgaragen E@

Det arealvaegtede gennemsnit (AV-gns.) er plottet imod dage siden
sidste masseflowtest.

- Der gar mindst 200 dage, og maske lezengere, fgr koncentrationen under
bygningen (pa Innovationsgaragen) vil vaere i ligevaegt med den tilhgrende
jordforurening -> der vil ikke ske yderligere diffusion.

300.000
250.000
200.000

150.000 s

AV-gns. (ug/m?)
[ ]

100.000

50.000 (& &

0 50 100 150 200 250 300 350 400

10 Trine Skov Jepsen Tid siden sluk for sug (d)
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Resultater fra langtids-masseflowtests E@

e Masseflow ved steady state er (pa denne sag) afhaengigt af

nedbgrsmaengden: o _
— Vad periode -> lavere masseflow

Vandet vil "lukke af" for afgivelsen

——Juli 2017 (Tid!. data) af forureningsmasse fra matricen til
Okt. 2019 (1. Test)

7.000

6.000 poreluften.
—e—Dec. 2019 (2. Test)
oo e Feb. 2020 (3. Test — Tgr periode -> hgjere masseflow
—+—0kt. 2020 (4. Test) Mere forureningsmasse afgives fra
4.000 matricen.

3.000 _
Torre perioder

. - ‘.

2.000

Masseflow, sum vest+gst [mg PCE/t]

| gennemsnit ud over landet faldt der 280,5 millimeter nedber i vinteren 2019-2020, hvilket er det

1.000 naesthgjeste, siden de landsdaekkende nedbgrsmalinger i Danmark startede i 1874. Det er 118,5
millimeter eller 73% over normalen for 1961-90 (162 millimeter) og 94,5 millimeter eller 51% over
tiars-gennemsnittet for 2006-15 (186 millimeter).

0

0 7 14 21 28
Tid [dage]

11 Trine Skov Jepsen
Virtuelt vintermgde 9. marts 2021



Tager det altid sa lang tid ???

12 Trine Skov Jepsen
Virtuelt vintermgde 9. marts 2021



- Indledende
En anden lOkaIItet - okt. 2018 og dec. 2019 E@

o . AV-gns.: 2.100 pg/ms3
Pa en anden lokalitet udfgres en Gns. indeluft (PCE): 40-52 pg/m?

masseflowtest som en del af en , e

. g
indeluftundersggelse og som P i y
forberedelse til afvaerge. P W
s
K
v e o
y S >

S 25
)
& 0 Masseflowtest - Mar. 2020
% . AV-gns.: 180 pg/ms3
9 Gns. indeluft (PCE): 0,97 pg/m3
o 10 T At A - S
“ ) Flow 34-41 m3/time A c
17} < . 7 > Q
S 5 Flow 124-131 m3/time W . V“Q’L‘
0 Q? Q'\«o
& N |
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ o~ ~ ~ ~ !
S @ 9 9 9 9 9 9 © 9O 9 9 9O O o)
0 = o ~ O ®Mm W o M W O N o &4
V
N4

13 Trine Skov Jepsen o e R e e
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En anden lokalitet E@

Ventilationstest - Mar. 2020

AV-gns.: 180 ug/m3 Driftstop - jul. 2020 Ventilation - aug. 2020
Gns. indeluft (PCE): 0,97 pg/m3 Gns. indeluft (PCE): 40 pg/m3 Gns. indeluft (PCE): 0,90 pg/m3

__ 60

w50

o

oo

B 40

30

_% Periode med Periode med

"9: 20 driftsstop driftsstop R

8 10 < > < >

= T

0

o N o N o = o = w = N = N o
w (78] [oe] ] i w (78] ~J = E=Y [oe] ] [#)] (o]
= = o o o o = = = o o = = =
] ] (78] (78] E=Y E=Y i i i [#)] [#)] ~J ~J [00]
N N N N N N N N N N N N N N
o o o o o o o o o o o o o o
MJ MJ MJ MJ MJ MJ MJ MJ MJ MJ MJ MJ MJ MJ
o o o o o o o o o o o o o o

Fa dage efter driftsstop er indeluftkoncentration tilbage ved
udgangspunktet.

14
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Konceptuel forstaelse — Sand (anden lokalitet) E

e Forskellen pa de to (tre) meget forskellige fysiske systemer er
simplificeret i konceptuelle modeller.

e Sand (lav diffusionsbegraensning):
— Stor ophobet masse (i poreluft) -> hurtig tilbagediffusion (rebound)

L]

]
L

LIl o

Under Steady state/ Efter
Ligevaegt

15 Trine Skov Jepsen
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Konceptuel forstaelse — Ler (Innovationsgaragen)E@

e Forskellen pa de to (tre) meget forskellige fysiske systemer er
simplificeret i konceptuelle modeller.

e Ler (diffusionsbegraenset):
— Lille ophobet masse (i poreluft) -> langsom tilbagediffusion (rebound)

Ventilator

Under Steady state/ Efter
Ligevaegt

16 Trine Skov Jepsen
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Konceptuel forstaelse — Vad ler E@

(Innovationsgaragen)
e Forskellen pa de to (tre) meget forskellige fysiske systemer er

simplificeret i konceptuelle modeller.

- De forelgbige undersggelser tyder pa, at der er en yderligere begraensning i
den diffusionsstyrede pavirkning af poreluften i vade perioder, da fugt i
jorden hindrer frigivelsen af PCE til poreluften (endnu mere).
e Vad ler (ekstremt diffusionsbegraenset):
— Lille ophobet masse (i poreluft) -> Meget langsom tilbagediffusion (rebound)

Ventilator

Under Steady state/ Efter

Ligevaegt

17 Trine Skov Jepsen
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Iboende dilemma E@

Q e Den konceptuelle forstaelse af om
NGy P forureningstilfgrsel til poreluften under en
O bygning er diffusionsbegranset eller ej, lader
| sig bedst/kun undersgge vha. en
masseflowtest.

e MEN gennemfgres undersggelsesaktiviteterne
ikke i den rigtige raekkefglge pa en lokalitet
med diffusionsbegraenset forureningsfrigivelse
vil man i veerste fald komme til at lave
forfejlede vurderinger.

Trine Skov Jepsen

18 Virtuelt vintermgde 9. marts 2021



ake home messages E@

Masseflowtesten er en meget aggressiv testmetode som i hgj grad
aendrer forureningsforholdende under en bygning hvilket afspejles i
indeluftkoncentrationerne.

Tilbagediffusionen for ophobet poreluft er afhaengig af geologi.
— Lav diffusionsbegraensning (sand) - hurtig rebound -> dage/uger

- Hgj diffusionsbegraensning (ler) — langsom rebound -> maneder/ar

Vand/fugt i formationen kan aandre poreluftaftrykket og
tilbbagediffusionen vaesentligt.

Forvent ikke at du kan lave en retvisende poreluft- eller
indeluftundersggelse i en periode efter en masseflowtest.

19

Trine Skov Jepsen
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Hvad har vi i veerktgjskassen? @

e Vi har 4 principielle mader til bestemmelse af bidrag til indeluften:

Maling u/ gulv og beregning vha. model (f.eks. JAGG)
+ vurdering af bidrag via direkte spredningsveje.
Maling u/ gulv og beregning vha. reduktionsfaktorer (erfaringstal).

Maling pa kildeside + tracerstudium.
4. Direkte maling i indeluft (hvis der ikke er interne bidrag).

—4a. For chlorerede oplgsningsmidler kan man ofte
slippe afsted med at male i indeluften - da
der sjeeldent er vaesentlige interne bidrag.

Her er mit fokus | dag

4b. For oliekulbrinter derimod, er der ofte sa
store interne bidrag, at stgrstedelen af
indholdet i indeluften skal bortforklares.

Maling i indeluften
A

(00°GT-07"€T) Beppiwiays usabiow
| uaslapuy ‘H Bulwwal Je bae|pu|

2 Per Loll
ATV Vintermgde, 9. marts 2021
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Hvordan skiller vi de interne bidrag fra?

e Problemet i en ngddeskal: N

- Afdampningskriterierne (ADK) er bidragskriterier, sa vi skal
J kun forholde os til bidraget fra poreluften (jord/grundvand).
» — Baggrundsniveauerne kan “overdgve” bidraget fra |
poreluften. TR
— Hvis vi maler >ADK i indeluften, skal vi ofte bruge mange
kraefter pa at “vaske tavlen ren”.
— Dette afholder os fra at vade ind i den situation, hvis vi pa
forhand taenker er risikoen er "hgj” (renserier og olie).

— Vi har kun relativt usikre indirekte metoder til vores

(o] . . .
radighed, jf. slide 2: 1. MS&ling u/ gulv og beregning vha. model ...
2. Maling u/ gulv og beregning vha. reduktionsfaktorer ...
3. Maling pa kildeside + tracerstudium.

e Jeg ville virkelig gerne kunne male direkte i indeluften,
uden en alt for stor risiko for at skulle svgmme baglaens ...

4 Per Loll
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Men hvor er vi dog bare fantastisk heldige ... e

o .. for det er jo preecis det resten af mit indlaeg handler om.
4. Direkte maling i indeluft (selvom der er mterne bidrag).

4a For chlorerede oplfasnlngsmldler kan man ofte
slippe afsted med at male i indeluften - da
der sjeeldent er vaesentlige interne bidrag.

4b. For oliekulbrinter derimod, er der ofte sa
store interne bidrag, specielt for TVOC og
benzen, at poreluftbidraget drukner.

Maling i indeluften
)

e Jeg vil praesentere et lovende nyt analyseveerktgj, der
"aeder interne bidrag til morgenmad” (den er OP!).

- Veerktgjet er i beta-testning (= ikke helt faerdigt),
sa forvent ikke en ost, helt uden huller.

Kildedifferentiering

Per Loll
ATV Vintermgde, 9. marts 2021
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Metoden - helt kort (1/3) @

e Metoden blev praesenteret pa sidste ars V|nterm¢de sa her
far I blot den helt korte version: -

Ny objektiv malemetode til bestemmelse af bidraget

_ FO I"EStll Jer en Sta k Ch romatog ram mer . fra en (kulbrinte) poreluft-forurening til indeklimaet
fire fra poreluften og 10 fra indeluften: JanH Chistensen
o Poreluft . ndelutt ‘ - ATV Vintermede, 3-3-2020
| 220-3200 pg/m3 Sri | 230-440 ug/m? e g o

‘ :t :lgi Peter B Mortensen, Furofins Milje
|||||| [l Ida Henriette Kerrn-Jespersen og
'''''' L Sine T Serensen, Region Hovedstaden

Per Loll, DMR

‘ 4 12+ | @
' h h‘kL'ﬂﬂ'»rkuMl MJM ] l ] E B taden « eurofins @ .
y,lJ\'l‘uM,l.J M Ul i'fn Jb/\I’«u‘»-,_m“ru/\’rd’l\{'Mh W‘L’Jiwrlz’ﬁ&,y}@ S b ‘ \_.J\,,_‘L V—,‘LAJJ‘- \ J JL,__, | W J,)__u h])ﬂwu L Ww)* - ' . - ' :
Rgt(min) 0 R‘(ml) 12 13 V| Skal Ilge have fat i maSkInen

fra matematik i slut-70’erne:

— De ligner jo overhovedet ikke hinanden!

— Kan det veere samme kilde/produkt i poreluften? b=,
. . . J{{{4
— Kan man virkelig sige noget om hvor Ja! Py % Stofkendskab
meget i IL, der kommer fra PL? Ja! Analyseteknik
® Modellering

UNIVERSITY OF
COPENHAGEN

6

Per Loll -:% eurofins
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Metoden - helt kort (2/3) @

e Parallel-chromatografering: GC-FID/-MS (kvantifikation og identifikation).

e Modellering af “forvitring” nar en forurening afdamper og bevaeger
sig igennem jord, betongulv, bygninger og inventar:

Kontrolleret forvitringsforsgg i flow- oo
kammer, hvor vi ved at PL->IL o \ ,

Poreluft ﬁ Indeluft ﬁ 1000000

(8°C) (21°C) 800000

Renset —_— —_— o '
atm. luft t ‘ 400000
[Sink (tekstil) | - l

Kammer, lav konc.

- Fordampningseffekter
— Sorptionseffekter (sink)

e Validering pa syntetiske  10-100% Lforsk. interne
Sammenb|andinger af PL . Poreluft |bidrag (N=196)
og forskellige kildetyper. |

Per Loll l L u“ h

7 ATV Vintermgde, 9. marts 2021 My




Metoden - helt kort (3/3) @ | [

e QOliesager fra den virkelige verden:
1. Kvantifikation (ug/m3), jf. alm. olieanalyse (FID for TVOC). S
Evt. 2. Modellering af det maksimalt poreluftindhold i indeluftprgverne. .. | M
e Nogle toppe passer til modellen; andre er residualer. [hhm MLt
Evt. 3, Kvalifikation af residualerne (MS) -> nogle stoffer/bidrag kan treekkes fra:
o« Toppe hvor IL >> PL (evt. “genforurening”). |

« Nogle stoffer ikke fra en oliekilde, database med interne kilder. giT A | -
Evt. 4. Kvalifikation af styrende, matchende toppe (MS): §f1 f Il

e Nogle toppe er ikke matchende stoffer. Kan traekkes fra.
5. Endelig vurdering af poreluftbidrag til indeluft (pg/m3).

e For chlorerede oplgsningsmidler (spin-off):
— PCE/TCE-ratioen i poreluften kan veere ens.

—- Forbedret og mere praecis analysemetode (ogsa
ved helt lave og helt hgje konc.).

— Massebalance. To ligninger med to ubekendte ->

8 Per Loll
ATV Vintermgde, 9. marts 2021




Men kan det bruges i den virkelige verden? §

e Vi har indtil videre arbejdet med 6 oliesager: FYRINGIUE
. Pa 1 sag var poreluftbidraget til kaelder 96-98% (bidrag >100 pg/m3, ikke bolig).
@ + P31 sag var IL 230-440 pg/m3, men poreluftbidrag <100 pg/m3.

+ Pa 1 sag var IL 1.400 pg/m3, men vi kan pavise, at poreluftforureningen skyldes
interne bidrag fra erhverv i stueplan. Bidraget i boligen ... (ikke faerdigbehandlet).

. P3 3 sager kunne vi afvise risiko pa alm. vis (pga. lave poreluftkoncentrationer).

. ...0g pa 1, gjorde kildesammensaetningen, at grunden ville kunne udtages af den
offentlige indsats (ikke fyringsolie).

e (0Og 4 sager med chlorerede oplgsningsmidler:

« Vi har ikke haft en sag med interne bidrag endnu, men har fokuseret
@ pa at se om PCE/TCE-ratioen i poreluften var ca. konstant.

A « Pa 2,5 af sagerne konstant indenfor x 2; den halve sag havde en
overlappende olieforurening (2 godt; 2 skidt).

. Pa 1 sag var ratioen ikke konstant.

9 Per Loll
ATV Vintermgde, 9. marts 2021



Et godt eksempel (1/4)
e Bolig fra 1961 pa 100 + 25 m?2 (tilbygn.)

- Membran (kvalitet og placering ukendt).
— Nedgravet olietank fra ca. 1960.
-  SKkift til overjordisk tank fgr 1996.

e 1997: Opgravning af nedgravet tank

med hul og 9 ton jordforurening.
— Derefter etablering af fjernvarme.

e Afgraensende undersggelse 2019+
—  Flere runder poreluft.

— Flere runder luft fra spredningsveje. V%
O - - = - - - - MORAENELER >
- Ikke maling i indeluft pga. risiko for interne bidrag. Lo Ll L
Hot-spot E:] Mulig poreluftforurening
[:j Mul?g forurem:ng af jorden \/\/’ Forureningsspredning
E j Mulig forurening af det terraennaere grundvand
SIGNATURER

@ Jordprove med PID-udslag

o Jordprove uden PID-udslag

WV Luftprove med indhold over afdampningskriterierne
B Filter i tidl. borng

Poreluft i pg/m3
Jord i mg/kg TS

TVOC: Totalkulbrinter

{23 Opgravet tank
E] Oliefyr

Per Loll
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Et godt eksempel (2/4) :

PLY
5104 v
PL10E v ip.
PL10S

e Traditionelle undersggelsesresultater: T
- i.p.-190 pg/m?3 i hulmure og kloakker. — '
— Poreluftkonc. op til 9000 pg/m3 (Max). /

pd2Y. v Poreluftkonc.

- Arealveegtet gns. ca. 1000 pg/m? (AVG). . TVOC (/)

BRI
2
o

e Same procedure as every year, James... /%) & ﬁw

e Bidrag til indeluft: —_— f
- JAGG +uarmeret betongulv -> 2-4-ADK. B I O il e W P+

MP101 07-01-2020 <0,1 <1,0 1,2

o) 07-01-2020 <0,1 <1,0 1,6 <2,0 62
- Red.faktor pa max. konc. -> 0,9-3-ADK. — e s B

10-06-2020 <0,1 <1,0 <2,0 3,2

3 “' o MP104 07-01-2020 U.I’b‘ 1,1 2,2 <2,0 1,4 2828000
MiS® - Red.faktor pd AVG -> 10-30% af ADK.

10-06-2020 <01 <10 <2,0 3000

4 - . . o . MP106 09-01-2020 <0.2 <2,0 21 <50 9000
— R|s|kovu rdenng ”pa V|ppen" -> 10062020 <01 10 <20 100
= MP107 13-01-2020 <0,1 <1,0 0,46 <2,0
. 09-06-2020 <0,1 <1,0 <2,0
yderligere undersggelser.
09-06-2020 <0,1 <1,0 <2,0
MP109 07-01-2020 0,15 <10 0,6 <2,0
MP110 07-01-2020 <0,1 <1,0 0,48 <2,0
MP111 07-01-2020 0,13 <1,0 0,42 <2,0
10-06-2020 <
- U U - MP112 09-06-2020 <0,1 ,
+Kildedifferentierin ~
MP114 09-06-2020 <0,1 <10 <2,0
ULREF1 07-01-2020 0,46 1,2 0,76
ULREF2 07-01-2020 0,66 1.3 2,4
ULREF3 09-01-2020 3,5 13 13 <5,0 2,1
ULREF4 13-01-2020 0,5 <1,0 0,44 <2,
Ulref7 09-06-2020 0,11 <1,0 0,26 <2,0
Ulref8 10-06-2020 <0,1 <10 0,22 2,
11 Per Loll prdampnings: 0,13 400 100 40 30 100

ATV Vintermgde, 9. marts 2021



Et godt eksempel (3/4) @

e Resultater (kildedifferentiering):
- Konceptuel sammenhang med alm. undersggelse. fomiing i batydenda e .
Poreluftmaling med betydende indhold (>1000 pg/m3
@ —_ POI"QIUftkonC_ Op t|| 3_200 IJg/m3 (MaX) Udtaget Indeluftmaling med betydende indhold(>100 pg/m3)

succesivt (lige efter de alm.).
@ - 10 stk. IL- mallnger (230-440 pg/m3) S e A oy
e | Y i | A J g IL1101 IL1104
S AR - e T = '@
220-3200 pg/m? e 230-440 ug/m3 1S wems o | wie | ¥ MP1106
i - | i ey et :f.\ mp1103 - $8WL1103
ﬂ L’i W ' 5#‘ MP1104 J
‘ ‘%j ¥ 111102
. WMW — e
‘JH u i k{‘}'ﬁﬁ‘gﬂ‘ﬁ e l_}p‘L.WJJ_JJJWJM\,w#\_u_wu__u.)#m__H_ 73 L1110
© Masser af mformatlon
- Fingeraftryk 1 (MP1103/MP1104). ..~ i
-  Fingeraftryk 2 ( ).
- Fingeraftryk 3 (MP1102).
— Indeluft = samme fingeraftryk.
1o PerlLoll 0 —

ATV Vintermgde, 9. marts 2021 ' R " R RUMn)



Et godt eksempel (4/4)
e Modellering af poreluftbidrag:

0.025 Poreluft Indel uft
T — A Punkt ug/m’ Pkt. pg/m?
atched Toppe | MP1101 0 L1101 234
‘ MP1102 0 IL1102 377
o0z r ] MP1103 3173 1L1103 288
00 MP1104->1L1101 l MP1104 | 1402 | IL1104 280 —
. MP1105 0 IL1105 281 .
Bldrag 43 |_,|g/m3 i MP1106 3102 IL1106 259 I'v i
MP1107 0 L1107 56 v
MP1108 0 IL1108 278 MP11065-1¢
MP1109 IL1108 397 A e
MP1110 1o | 441 $t MP1103 @‘Q IL1103
v

MP1111
MP1201

0. r 1

ol |

0.004 ] 1 MP1202 W MP1104

] s

0. r b J

2\ ' ) Y1102
ol ].’ |h | AR, Ju . G 2 D y

16 4 6 8 10 12 14 16

8 10
Rt{min} Rt{Min)

F:J)OOOO

'

e Bidrag til indeluft: gy i A
- Maksimalt poreluftbidrag = 77 ug/m3.

e Med den nye metode kan vi slippe for usikre/
konservative beregninger fra poreluft til indeluft
og Vi kan afvise risiko (men vi skal nok vise det
over flere runder).

Per Loll
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Begraensninger

e Vi skal tage poreluftprgver - ellers ingen fingeraftryk.
e Kun korttidsmalinger - kulrgr 100 L (ingen ORSA over 14 dage)

e Vikan pt. kun sammenligne PL og IL én til én, sa der er brug for et
samarbejde imellem laboratorium og kunde ift. hvilke prgver der er
konceptuelt relevante at sammenligne (rumlighed og kvantitative
resultater).

e Pa sager med chlorerede (igangveerende renserier):
— Konst. PCE/TCE-ratio i poreluften.
- TCE >detektionsgraensen i indeluften.
- Ikke overlappende olieforurening eller kloak (nedbrydning).

WORDS | TM DISAPRINTED
FAIL ME. | TOD, BUT KeEP IR
MIRD TRENSMOGRI-
FIGTON 1S A NEN
E | TECHNQLOGY.

-~

14

Per Loll
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Hvor star vi nu?

e Vitgr nu male direkte i indeluften pa oliesager.

e Vi kan nu handtere situationer hvor poreluftbidraget plejer at
drukne i interne bidrag.
e Vilaerer nye ting hver gang vi afprgver det pa en ny sag:
— Forskellige kilder i poreluft - og er det den produkttype vi troede?

— Vi finder ud af hvilke stoffer der er alm. i indeluft.
— Gentagne olie-PL-prgver -> successivt lavere indhold (~lavt masseflow).

e Hvad skal der arbejdes videre med?
- Forbedret bestemmelse af det maksimale bidrag.
— Resultater med usikkerhedsangivelse (%).
— Kvalifikation — hvad og hvordan kan vi pille fra?
— Chlorerede: Teste flere sager (hvor ofte konstant PCE/TCE-ratio i kilden?).
— Tidslig robusthed i resultatet (korttidsprgver vs. tidslige variationer).

Per Loll
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Tanja J. Christensen
> Baggrund: Civilingenigr, Miljg DTU, 15 ar i COWI

> Projektleder: Udvikling af stgrre forurenede omrader til bolig, erhvery,
infrastruktur, skoler, input til nyttigggrelsesprojekter/modtageanlaeg mv.

2 9. MARTS 2021
VINTERM@DE 2021

COWIL



Typisk forlgb

~
¢ Projektbeskrivelser, hvad er det vi vil etablere?
Plan for bygge-
anlaeg(s)e?rbejde -/
~
e Undersggelser i jord, vand og poreluft i forhold til evt. § 8-tilladelse
e Forklassificering af jord med jordprgver til bortskaffelse af jord (+andre lokale krav)
SEEEEE o Planer for jordens handtering
grelse Y,

* Byggeri/projekt med indeklimaforanstaltninger pa baggrund af iseer vand og poreluft

» Overskudsjord nyttigggres/bortskaffes pa baggrund af dokumentation fra jordprgver og
nyttigggres i terraenregulering, kommunalt anlaeg, stgjvold, havneopfyld

3 9. MARTS 2021
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Spgrgsmal til jer alle sammen:

Undersager vi jord tilstraekkeligt, nar jord skal
nyttiggares internt | projekter

eller ved jordflytning til en ekstern lokalitet?

Skaber vi nye problemer?

4 9. MARTS 2021
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TCE mg/m¢ %ﬁutl*”
Projektbeskrivelse - boligbyggeri Qiéfj ‘ I,

> Udvikling af grund med PCE- og TCE-forurenet D\L/1J\ ‘—
1 L

grundvand

> Egentlige hotspot udenfor byggefeltet pa naboens = Dm
byggefelt D b O " <I

> Muligt, der kan veere sket flere mindre spild pa o
arealet, men de er ikke lokaliseret

> Byggefeltet har vaeret ubefaestet i mange ar

> Geologi: 1,5 meter fyld, 3 meter moraenesand, fint
sand og siltet sand

> Vandspejlet ca. 15 meter under terraen

9. MARTS 2021
5 VINTERM@DE 2021



Undersggelse og § 8-tilladelse

> Meget grundig undersggelse af vand og poreluft
> PCE-/TCE-forurening kortlaagges i vand og poreluft

> Undersggelser i jord viser overvejende “ren jord” for kulbrinter, PAH og
tungmetaller og nogle steder lave indhold af PCE og TCE.

> § 8-tilladelse til byggeri med indeklimaforanstaltninger

ALT ER GODT

6 9. MARTS 2021
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Plan for jordens handtering og nyttigggrelse
> Ren jord genanvendes i projektet iht. § 19-tilladelse

> Inden genanvendelse verificeres indholdet af PCE og TCE ved
poreluftsmalinger pr. 30 tons jord




Resultat af jord i miler
> TCE overskred 100 x MST gv. i 71 af 214 poreluftsprgver

> TCE overskred 100 x MST gv. i 50 af 214 poreluftsprgver

> Vanskeligt at genfinde PCE/TCE i jordprgverne pa 56 af de mest
forurenede poreluftsprgver

> Jorden er for ren til at blive bortskaffet som forurenet

> Er jorden ren?

8 9. MARTS 2021
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Undersgger vi jord tilstraekkeligt inden nyttigggrelse?

> Analyser i jord for eksempelvis chlorerede oplgsningsmidler — muliggar
genanvendelse af jord med uacceptable indhold i poreluften

> Sveert at prgvetage i jord og genfinde stofferne og overholde vilkar i
tilladelserne der bruger jordprgver som dokumentationsmetode

> Nyttigggrelsesprojekter til ren jord ma ofte ikke modtage mobil
forurening

> Jorden er for ren til at vaere forurenet

9 9. MARTS 2021
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Skaber vi nye problemer, og hvad kan vi ggre ved det?

> Ja - st@rre fokus pa hvilket medie der undersgges

> Ved nyttigggrelse af jord kan det overvejes, om poreluft eller vand skal
anvendes som supplement til jordhandtering og bortskaffelse

> Stort behov for modtageprojekter, der kan modtage denne slags jord, sa
jorden placeres korrekt

> Vi skal overveje om tilsvarende jord sendes ud i falsomme projekter,
fordi der ikke er andre muligheder

10 9. MARTS 2021
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ATV Jord og grundvand
9. marts 2021

Microflora Danica

Kortlaegning af Danmarks
mikroorganismer — over og under
jordoverfladen

‘ g'm Vibeke Rudkjobing Jorgensen
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The Microbiome of Denmark
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%MICRO

é FLORA
DANICA

Flora Danica: Porcelzen fra Royal Copenhagen
- og en omfattende bogserie over Danmarks flora

Produceret mellem 1761 og 1883

CENTER FOR MICROBIAL COMMUNITIES | AALBORG UNIVERSITY ((‘



Microflora Danica

The Microbiome of Denmark

PDJ Fonden = 30 million DKK ~ POULDUE JENSEN[ GRUNDFOS

lpber i perioden 2019-2023 FOUNDATION

Pl: Mads Albertsen & co-Pl: Per Halkjaer Nielsen

Vi vil lave referencedatabasen over alle mikroorganismer
i Danmark. Det kan kun ggres én gang!

Alle omrader i Danmark tilstraebes analyseret, ialt =
10.000 prever

Sammensatning af arter (biodiversitet) i bade naturlige
og menneskabte habitater, geografisk fordeling

En paraply over talrige interne og eksterne samarbejder
Samarbejde med “Earth Microbiome Project”

En fremragende platform for uddannelse af studerende

%\MCRO

é FLORA
DANICA

NATIONAL
GEOGRAPHIC

FIELD GUIDE 10 THE

MICROBLES

OF DENMARK

CENTER FOR MICROBIAL COMMUNITIES | AALBORG UNIVERSITY ((‘



Indhold
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% MICRO
= FLORA

¥ DANICA

Identifikation af mikroorganismer og betydning af en
god referencedatabase

Microflora Danica:
Organisering af prgvetagning
Muligheder for at deltage i projektet
Data output

Forelpbige resultater, eksempler

CENTER FOR MICROBIAL COMMUNITIES | AALBORG UNIVERSITY ((‘



Hvor mange bakterie arter finds der i verden?

Langt de fleste
arter kan ikke
dyrkes og
isoleres med
kendte metoder

Dyrkede og karakteriserede: = 10.000 arter
Kendt via deres DNA: = 250.000 arter

Estimater: tusinde til milliarder

Bedste bud i dag: nogle/mange millioner

CENTER FOR MICROBIAL COMMUNITIES | AALBORG UNIVERSITY ((‘
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ldentifikation af mikroorganismer e

¥ DANICA

NLtg Might code for

= an enzyme that
/ mmo=mm  degrades fat.

Genome
3000-5000 genes

Fingerprint

Unique for
different
bacteria

16S rRNA gene

CENTER FOR MICROBIAL COMMUNITIES | AALBORG UNIVERSITY ((/‘



g MICRO

ldentifikation af mikroorganismer e

DANICA

Reference

16S rRNA gene amplicon sequencing database S I lva %

" . . .. . high quality ribosomal RNA databases
Sampling DNA Extraction Sample prep. Sequencing Bioinformatics

-

i -
S 3 Ba = \\7
o \

e 3 e B Y

ota \ I/

\VrJ

Neutg' M,ught code for g The 16S ‘rRNA Gene‘Database and Tools
= an enzyme that
degrades fat.
Relative abundance [%]
® Microthrix 11.8
. o Genome C10_SB1A 9.1
o 3000-5000 genes Tetrasphaera 7.5
O Dechloromonas 3.1
B45 2.8
& Trichococcus 25
Rhodoferax 1.4
P2CN44 1.3
Fodinibacter 1.1
. . Propionicimonas 0.8
Fingerprint Hyphomicrobium 0.8
Simplicispira 0.6
Uni Gordonia 0.3
16S rRNA gene nigue for Sphingopyxis 0.3
different Ferruginibacter 0.1
. . +1000 more...
bacteria

CENTER FOR MICROBIAL COMMUNITIES | AALBORG UNIVERSITY ((‘



Referencedatabaser indeholder DNA-sekvenser fra alle kendte bakterier %%%

|dentifikation:
Sammenligning af ukendt
DNA-sekvens med
reference database

Kort ukendt 16S
rRNA sekvens

S| lva%?

high quality ribosomal RNA databases

‘Methylobacterium

Xanthobacter

Bradyrhizobium

Rhodopseudomonas sp.
0 seus
hodoplanes elegans
X84612 (Bond)
MC2

MC10
MC8 MC16

mc3s DA122

main tree

PAD47

X84609
(Bond)

Sphingomonas et al.

¥ DANICA

CENTER FOR MICROBIAL COMMUNITIES | AALBORG UNIVERSITY ((‘



Men databaserne er ikke komplette....... %%%

Identifikation: SI lva i i

Sammenligning af ukendt high quality ribosomal RNA databases
DNA-sekvens med
reference database

=] virescens
§ ~ ~~ = Ukendt
S} oseococcus

Kort ukendt 16S
rRNA sekvens

X84609
(Bond)

CENTER FOR MICROBIAL COMMUNITIES | AALBORG UNIVERSITY ((‘



ldentifikation af mikroorganismer

16S rRNA gene amplicon sequencing

Sampling DNA Extraction Sample prep. Sequencing Bioinformatics

-

; LA e B R
g B AT —

B . — SRy —> UL —> e —

":;ﬁ.:_.;: K a ¥ ¥ B

i \1/ i

Databaser kan ggres komplette!

1) Etablere et komplet saet 16S rRNA gen sekvenser

LETTERS

nature 2018
biotechnology

Retrieval of a million high-quality, full-length microbial
16S and 18S rRNA gene sequences without primer bias

Soren M Karst!2, Morten S Dueholm!"2®, Simon ] Mcllroy'®, Rasmus H Kirkegaard! @, Per H Nielsen!
& Mads Albertsen!

2) Etablere et kunstigt klassifikationssystem med placeholder
navne indtil der kan opnas rigtig klassifikation

Relative abundance [%)]

Microthrix
Unknown species
Tetrasphaera
Dechloromonas
Unknown species
Trichococcus
Unknown species
Unknown species
Fodinibacter
Unknown species
Unknown species
Unknown species
Unknown species
Sphingopyxis
Unknown species
+ 1000 more...

11.8
9.1
75
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I'kke-komplet! Si lva%

high quality ribosomal RNA databases

g The 165 rRNA Gene Database and Tools

Mange ukendte

Ingen taxonomi
for de ukendte
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MiDAS reference database for spildevan

n

1 million full-l&engde 16S rRNA gene sekvenser

n

4,000 arter — naesten alle er ukendte!

Kan ogsa bruges til visualisering af mikroorganismer

Tree scale: 0.001 -+

Firmicutes, . 4 j’h"’f//p&"f\ Proteobacteria
= s,

Chloroflex%
£ Y x
= Full-length 16S rRNA tree (2

£

~

—

N\

Actinobacteria )
i i W ———

¢/

J/é"j‘/ M }"u??&

A gl

§§ )“f‘
N\ Others

Bacteroidetes

d og radnetanke

MICRO
FLORA
DANICA

O

www.midasfieldguide.org/guide

MIDAS
Field Guide

Home Search Field Guide Browse taxonomy BLAST Definitions Downloads Protocols Publications About

Contact us

Visit our other sites

MiDAS: Field Guide to the Microbes of

Activated Sludge and Anaerobic Digesters . MIDAS
- Global

——MmIDAS

Denmark

News

The MIDAS (Microbial Database for Activated Sludge) field guide aims to summarize all the Digest this latest preprint
knowledge about the physiology and ecology of the important microorganisms present in featuring extensive analysis of
engineered ecosystems of activated sludge plants, anaerobic digesters, and related Danish AD #microbiome with
wastewater treatment systems, ultimately creating a universal guide to the field. focus on growing species using

the new MiDAS3 #taxonomy
Based on many years of collaboration with Danish wastewater treatment plants we https:

developed the ecosystem-specific MiDAS taxonomy. It is a comprehensive, automated and
curated taxonomy providing species-level resolution (Dueholm et al. 2020). In the near
future, the taxonomy will be extenvded zvavenv further based 9n our recent global campaign in The new version of ecosystem-
order to expose near-complete microbial diversity present in these ecosystems across the specific MiDAS #taxonomy is

//www.biorxiv.org/content

hours ag:

world. now available Check how
@PHNLab applied it to analyze
species-level microbiome of
Danish #WWTPs

https://www.sciencedirect.com/
Posted 4 hours ag

Vision: MiDAS provides an y pecific y that together with the field
guide links identity to function for the microbes in wastewater treatment and
bioenergy systems.

The MIDAS taxonomy can be used to classify and provide placeholder names for unknown
sequences at the species-level, and the online MiDAS field guide links the identity to a
referenced summary of their in situ metabolism, morphotypes, and abundance in influent
wastewater, activated sludge, and anaerobic digesters. Moreover, the BLAST function

W Follow us on twitter

allows you to classify your sequences directly online.

Identity

m l D n S Genus & species function
Abundance
F| eld G ul d e Data visualisation

Protocols
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Sammenligning af MiDAS 3 og SILVA 132 pa sleegts-niveau

MiDAS_3.0

Tetrasphaera; -
Candidatus_Amarolinea; -
Candidatus_Microthrix; -
Trichococcus; /-
Candidatus_Microthrix; -
Candidatus_Epiflobacter;-
— midas_g_488; /-
Tetrasphaera; -

Ferribacterium; -

MiDAS navn

Tetrasphaera; -
Thauera; -
midas_g_7; -
Nitrospira; -
Rhodoferax; -

Dechloromonas; -

7.3

1.9
0.8
1.2
0.7
21
0.1
0.1

o O

0.1
0.2

>- 0O

(state-of-the-art)
Silva_132_SSURef_Nr99

27 52 2.3 1.6 - Tetrasphaera;
0.2 0.4 [16.8 7.6 - r_Chloroflexi
45 3.2 3.3 0.2 - p_Actinobacteria
0.7 0.9 0.9 0.9 - Trichococcus;
2 23 0.2 1.4 - Candidatus_Microthrix;
0.5 1 0.3 (0.7 -f__Saprospiraceae
05 0.7 02 0.7 -f_Anaerolineaceae,
0.5 0.7 0.5 1.1 - Tetrasphaera;.
0 0 0 0 - Dechloromonas;
0.1 0.1 04 0.5 - Tetrasphaera;
0 0 0 0 - Thauera;.
03 0 01 1.1 -f_Saprospiraceae,
0.3 0.3 0.1 0.6 - Nitrospira;

02 02 03 0.2 -f_Burkholderiaceae
05 02 25 0.1 - Dechloromonas;.

B C D E

Renseanlaeg

g MICRO

éiiory
Hyppigste slaegteri 5

danske renseanlaeg

Rod: ingen
klassifikation til sleegt
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Indhold

% MICRO
= FLORA

Y DANICA

ldentifikation af mikroorganismer og betydning af en god
referencedatabase

Microflora Danica:
Organisering af prgvetagning
Muligheder for at deltage i projektet
Data output

Forelpbige resultater, eksempler
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Mange samarbejspartnere (nationalt og internationalt) Qo

arth

F | |
o The New Tree of Eukaryotes r
- — " »

Erik Aude
HabitatVision

Jgrgensen

Institut for Bioscience

Foskning v Rddgivning v Uddonnelse v Ervenssamarbeide v Alumner v v Austtv

150220

Biodverset Biowide 7.500 naturejere fir besog Fabien Burki,'>*® Andrew J. Roger,** Matthew W. Brown,>4 and Alastair G.B. Simpson®7.*
g Prcheider Biowide (Biodis Width and Depth) er den hidtil D Ml aytuder
i :(:. - ‘;::‘n“‘n““ﬂ, SRR P et Mol For 15 years, the eukaryote Tree of Life (eToL) has been divided into five to eight major group-  Highlights
e Dok Tt o e b e B e e G SR IEOROR ings, known as ‘supergroups’. However, the tree has been profoundly rearranged during this 1,
kortlagt i Atlas-undersogelser eller undersogelser of vihar | time. The ToL results i di r
eksperimenter med fokus pd interessante eller forhel h ationst lovgning, 0 rekter o9 nernationale e coveries of major lineages of yotes, mostly free-living ic protists. The evids
beskyttede bestande elle lokaliteter. 1 Biowide har vi o O SOy B e s that supports the tree has transitioned from a synthesis of molecular phylogenetics and biolog-
> Medarbejdere “"“_";"“_:“' “;“[‘““ ““"'”‘"":‘i" il ical characters to purely molecular Most current lack defining
tankliss typer a plaster, vaimpe og dye - enten

morphological or cell-biological characteristics, making the supergroup label even more arbi-
trary than before. Going forward, the combination of traditional culturing with maturing cul-
ture-froe approaches and phylogenomics should accelerate the process of completing and
resolving the eToL at its deepest levels.

direkte ved observation af rter, eler indirekte ved
sekvensering af DNA-pester § jordbanden.

Finansiering og dataindsamiing @

Ym::ﬂluﬂ'ﬁ:ﬂl;!l"" af Villam Fonden og lob i The Eukaryote Tree of Life

e e Resolving the evolutionary tree for all eukaryotes has been a long-standing goal in biology. Inferring
nsive is a worthwhile objective in itself, but the eToL is

3 the origins and histereatagkanare biologyand

Tlobet af fire i blev 130 provefeler pi 40 x 40
meter undersest il bunds, med undiagelse of
vireeldy, som ikke kunne reprasenteres
meningsfaldt pd denne skals, Proveteherne

& gradiate  produktiitet,

evolutionary processes underpinning it. It
of eukaryote evolution, such as cell biology, genome orga

rrokse suppleret med folter, som. molecular era, the eTol has also become a vital resoufé . .
- by el Daniel McDonald Rob Knight

{odevi miljo- og artsdata (planter,
{Bipe og insekter) samt DNA-data
blew brugt latteste

UCSD, USA UCSD, USA

Fabien Burki Javier del Campo
(SciFiLab, Sweeden) (Miami, USA)

Rasmus Ejrnaes
Biowide, AU

CENTER FOR MICROBIAL COMMUNITIES | AALBORG UNIVERSITY ((‘



10,000 prgver pa tveers af Danmark %’%gsg

AAAAAA

30 prevesamlings projekter
* Geografisk deekning
* Hensyn til arealanvendelse

* Fokus pa lokationer med
forventet hgj diversitet

Land use in Denmark

Natural

A

Agriculture



Erik Aude i\?%mcm

) HabitatVision éFLORA

DANICA

Naturlige habitater: vand og jord

I8Nk . natural soil

Gothenburg=

Natur-vand

S¢er maoser natural water
V4

Kyster

Vandlgb

Natur-jord
Kystomrader

Torre jorde
Vade jorde

Skove



$SEGES ...

DANICA

Landbrug

Askov
Saesonprgver fra forsggsstation

Jonkoping* . Askov

Cothenburg*

B kvadratnet

Studenter projekter something else

Konventionelt og gkologisk landbrug

Kvadratnet
Graes
Kartofler
Majs
Sukkerroer

& ‘O NHAGEN®

Q MALMO*

'&

Raps
Forskellige kornarter

To come:
2000 prover fra SEGES
landbrug



Urbane omrader

Byer-jord
Byparker
Byer - andet

Byer-vand
Byer-sger

Regnvand
Byers regnvandsbassiner
Vejes regnvandsbassiner

To come:
Grundvand
Drikkevand
Forurenet jord

Odense*
O @
&

O
o

Helsingborg»

COPENHAGEN™

MALMO*

é

city_ponds

city_soil

“ainwater

! MICRO

FLORA
DANICA



2 FLORA
DANICA

2021: prevetagning af Danmark under jordoverfladen %5

Vi spger samarbejdspartnere til at daekke flere omrader

Vibeke R. Jgrgensen
vri@bio.aau.dk
— Tel: 9940 7243
Mobil: 2617 9672

Grundvandsmagasiner

Vandprgver

Mal: 100 primeere grundvandsmagasiner
spredt over Danmark

Jordprgver

Mal: +100 prever fra anleeggelse af nye
boringer

Forureningsundersggelser
Mal: 250 prgver fra alle 5
regioner

Drikkevandsprgver
Mal: 50 vandpregver fra
vandveerker

Mal: 50 omrader

www.microfloradanica.aau.dk
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indhold Y
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.....
.....
V
-
-

%}? Microflora Danica:

MICRO

é?‘)&%’{.é\ Organisering af prgvetagning
Muligheder for at deltage i projektet
LN Data output

Forelgbige resultater, eksempler
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Data output fra Microflora Danica %“‘2«%

1000 prover

rRNA amplicon
[Nanopore/PacBio]

small subunit large subunit

e e

165 (SSU)  tRNA 235 (LSU) 55
—) <
8F 2490R

Liste (Database) af hgj-kvalitets
reference 165/18S rRNA
sekvenser til tree-of-life

(stamtrae).

DANICA

10.000 prever 100 prgver
Shallow Metagenomics Deep Metagenomics
[lllumina 5 gbp; 17 mill. Reads] [lllumina + Nanopore]
bbb
I B S b |
.
Sammenligning af korte DNA Genskabe genomer fra
sekvenser (reads) til databaser. ukendte bakterier fra
Hyppighed af 165/18S rRNA gener i udvalgte prgver
alle pragver.
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g MICRO

Microflora Danmark: Renseanlaeg og spildevand i Danmark &iisis

Ca. 80 renseanlaeg + spildevand i Danmark
(alle pr@ver er indsamlet, ca. halvdelen
sekventeret)

* Hvilke bakterier findes i spildevand og
renseanlzeg?

* Er bakteriesammensaetning forskellig i
forskellige dele af landet?

* Betyder bakterierne i indlgbet noget for
renseanlaegget?

¥ DANICA

Admir Giulia Marta

Murguz Dottorini Nierychlo
Sk?n Gotheonburg Bor:
er?&s o
o rvedo?_;havn Kunqscpacka
Vendsyssel o B]
arbel
KIJL()H("? O AQ}{(QJ
meo Q om o Halr
%
Q VIbQ_.] Rangrs Q
HOLOO.EDIO o co o N
Q
Ring¥ot He?c”n? 8 AO 3 o%oHelsirégb
e Sand o Q Q
0 Q Q 0
Billund \,?e o oCopoehag
c o Ros{lJ(ilde
r Denmark
=L Ay L 1)
O o o co o *?:ocelse O
Nationalp& o Q 4 Q [ca7
Vadehavy c3 Q O o o
Q
L 4 9 0% o 0 g
Fie_;w;burg O Q
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Aktivt slam renseanlaeg:

Top 25 hyppigste

slaegter

T

P g P

Ca_A "

Rhodob 1

Thiotrichaceae; Thiothrix -
Anaerolineaceae; Ca_Villigracilis -

Burkholderiaceae; Rhodoferax -

Carnob i Trich

Rhodocycl Dechl

Competibacteraceae; Ca_Competibacter -

Saprospiraceae; Ca_Epiflobacter -

tiahaimianahl AP0 PR

Nye slaegter
> Q

Ayk

Burkholderiaceae; Acidovorax -

Rhodocyclaceae; Ca_Accumulibacter -

ﬁ

Chitinophagaceae; Terrimonas -

ﬁ

Burkholderiaceae; Simplicispira -

Chitinophagaceae; Ferruginibacter -

> Sphing N

Microtrichaceae; Ca_Microthrix -

midas_g_6162-

Saprospiraceae; midas_g_17-

midas_f_27; midas_g_70-

midas_g_59-

Rhodobacteraceae; midas_g_57 -
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2 FLORA
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Generelt samme
arter/slaegter i alle
anlzeg

6 ubeskrevne
slaegter blandt top
25
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g MICRO

Mikrobielle samfund er ret ens — men har forskellig signatur Sl

40 aktiv-slam anlaeg
= 10 prgver gennem 3 uger fra hvert anlzeg

% ADONIS (Facility):
e _ Rggvey N R?=0.88 (p-value = 0.001)
® _~ . .
Helﬂ'
Forskelle kan skyldes:
02 . —— orskellie Kan sKyildes:
Bjerringbro ) Kolding
Brande @ LollandVest
Vojens i -
2 %{nade Christiansfeld € Logster
I EgebjergSyd @ Mariagefjord
I .
LallandVest Egsmade @ Marstal o T I t d I f
o - A ) 9 B o listedevaerelse a
0.1 Kjellerup x arstal Ega @ Middelfart
Udsholt Esbjerg@st @ Nr.Aby f k I I H t
B ~ s Hivas orskellige arter
X N
© ==3 @ e Redbyhavn Fornaes RudsVedby
©, ® gebjel9 g D Gilleleje Redbyhavn
N I o B e )
S Esbjerg@st _ vamn g @ Grindsted Sigsgard .
0.0 : Vinderup @ Helsinge Sorg PY FO rS ke I I Ig
L"éhrl_gg,l_ansfeld @ Hirsthals Stistrup
Py dgf &) @ Holstebro Seholt .
o i © Ten hyppighed af de
& @ Hunseby Udsholt
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Sigsgard = © Ikast Vampdrup r'r'] r'r'] t
-0.1 Bjerringbro Holstﬁ = gg ® Kerup VSR S a e a r e r
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Kag@3 ¢ Them - D Kiellerup
L . ® $3§strup
® Grindsted hd “Mariagefjord
02 @°
-0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2

PCo1 [10.4%)]
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PCo2 [8.6%]

Betyder geografisk placering noget %%%

25::2;'2 AktIV S|am anlaeg ADONIS (Region): ¥ DANICA

a R2=0.19 (p-value = 0.001) o °
- el : for bakteriesammensaetning?
. s I = m.v...,, aaaaaa
s T . g . = m e Aktiv slam: geografi har en vis betydning (kan
o o~ g T .
- n : -t forklare 20 % variation)
5 E
. v S
& o T"e"s’? . s
O Rom 035 (paue = 0.001  Spildevand: geografi har en stor betydning
(kan forklare 36 % variation)
| e v....  =>Forskelle i bakteriesammensaetning pa
| al renseanlag pavirkes/bestemmes af
Spildevand sammensatning i spildevand
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Vi er blevet lidt forsinkede.........

POUL DUE JENSEN/ GRUNDFOS

FOUND

ATION

Fra Microflora
Danica til Corona
Danica

POLITIKENE

Skal,
skalikke

E“

Nordjyder er blevet eksperter
i at spore coronaens nye
smitsomme mutationer

Ny metode bandt srlnitte pa plejehjem
gog hos mink sammen - og det kan vaere

TEXAD -

" 3 R s _ “0 WHO: Smitt¢
Virussens sma karakteristika kan vise, om smittekader hanger accelererer i Ev

Verdensbergmt corona-
overvagning: »Alles gjne er
rettet mod Danmark«

Showing 1176 of 1176 genomes sampled between Dec 2019 and Jun 2020.

207
istaden [ Nordiylland o’
lanmark B Hubei
=
&
Denmark
%l
¢
25 gy 3‘);
SR=ER PR
e .Y, = Lineages ana mutations or interest
20204029 20205026 2020Mar25 2020-8r22 2020 May-20
ot The plots below sh wmber of ca o mutatior
First reported in the UK. read more about the B.1.1.7 Also known
First observed: 2020-W37
Last observed
| 1l 4 Total cases: 2497
8,000 10,000 12,000

Geography

T il

1 Whole Denmark i

wp Washington Post
Denmark is sequencing all coronavirus
samples and has an alarming view of the U.K.

variant

Cases are exploding exponentially and
lockdowns may not be enough.

Cases weh genome

MICRO
FLORA
DANICA

RESETZOOM

CENTER FOR MICROBIAL COMMUNITIES | AALBORG UNIVERSITY ((‘



Center for Microbial Communities

POUL DUE JENSEN[ GRUNDFOS

FOUND

\TION

www.microfloradanica.aau.dk

VILLUM FONDEN

FORSIDE BI0 / MICROFLORA DANICA /

HVORDAN DEKKER VI DANMARK?

AALBORG UNIVERSITET +

MICROFLORA DANJCA

IDENTIFIKATION AF MIKROORGANISMER BAGGRUND 0G METODER '

MIKROORGANISMER 0G DERES BETYDNING TILKNYTNING TIL FLORA DANICA
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BAGGRUND 0G METODER

Lees mere om Microfiora Danicas ideologiske
tiiknytning il det historiske vaerk Flora Danica, samt
om mikroorganismer og deres betydning, og
hvordan mikoorganismer identificeres.
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SAMARBEJDSPARTNERE
MATERIALE TIL PARTNERE
PRESSEARKIV

MICROFLORA DANICA TEAMET

HVORDAN DAKKER VI DANMARK?
“Den videnskabelige og
teknologiske betydning
af en sadan
mikrobiologisk
database (et atlas) kan
vanskeligt '
overvurderes. Nar de
store linjer i atlas’et
engang er identificeret,
vil det ikke ske igen. Laes mere om, hvordan 10.000 prover indsamles pa
tvaers af Danmarks geografi og terraen for at daskke
Projektet har derfor den mikrobielle diversitet, som findes i jordhojde, i
mulighed for at skabe bade terrestriske og akvatiske miljger. |
signifikant impact pa !'
bade kort og lang LAES MERE !

tidshorisont.” °

— Poul Toft Frederiksen, programchef for Forskning,
Poul Due Jensen/Grundfos Fonden
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Baggrund :

Skovrejsning er et af de primeere veerktgijer til
grundvandsbeskyttelse.

Afledte spargsmal:

Reducerer skov grundvandsdannelsen og i hvilket
omfang?

Er treesammensatningen bestemmende for
grundvandsdannelse?

Udfordringer:

Det er dyrt at svare pa disse spgrgsmal
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Zndring | grundvandsdannelse

Graes Forskellige skovtyper

Grundvandsdannelse?
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Vandbalance

Vandbalanceligningen:

e Grundvanddannelse = Nedbgr - Evapotranspiration (ingen
draening og ingen afstramning pa terraen)

Metoder:

e Lysimeter

1g 2. Lysimeter apparatus for measuring evapotranspirah

Nedbgar

Evaporation
Magasinering i vegetation

Nedbgrsgennemfald

Rodoptag og transpiration

Grundvanddannelse

WATSONC @



Undersggelsesstrategi

"Direkte” maling af variationer i interception og evaporation fra traeekroner:

 Maling af nedbgr uden for beplantning

* Opsamling af nedbgr der falder igennem treekronerne

Transpiration og infiltration ud af rodzonen

e Dererforsveert

In-direkte malinger til bestemmelse af grundvandsdannelse
Kontinuert maling af

* Jordfugtighed

* Porevandstryk (AAU)

« Vind, luftfugtighed, temperatur og global indstraling

Felt og laboratoriumundersggelser af

* Jordfysiske parametre
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Grundvandsdannels
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DualEM kortlegning

- statte til placermg af statloner

Geofy5|k 0,5-1m

o

Nedbbrsstation &
klimastation

g **Mahng af porevandstryk 2 dybder
_‘(AAU) \
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Jordfugtighedsprofil

* AQUACHECK PROBE
* 120cm

* 6 fugtighedssensorer

4 )

Nedbgrsstation &

klimastation

AAU)

WATSONC

VIDEN OM VAND

: Wallng af porevandstryk i 2 dybder
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Jordvandspotentiale

* TEROS 21 probe

* To niveauer
e 0,15m
e 0,30m
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Nedbgrsstation &

klimastation
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Nedbgrsgennemfald

« Skalering i forhold til areal

e Dynamisk korrektion
e Vind?
* Intensitet?
*  Temperatur?

LI | Ll [1] | |

| |

~u Jan 10 Jan 17 Jan 24 Jan 31 Feb 7 Feb 14 Feb 21 Feb 28
Y — ! 2021
- . [0 varst_Nedbgr, time-nedbar

3
2.5
2
1 fol 1.5
1
0.5
- L & L i 1 e ¥ l l. \ l 0
Jan 3 Jan 10 Jan 17 Jan 24 Jan 31 Feb 7 Feb 14 Feb 21 Feb 28
2021

[0 Tthroughflow_1, time-nedbar




Fugtighedsdata

 Skalering i forholdt til jordtype
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Volwmatric Sofl Water Content (%)
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Volumetrisk vandii

 Output signal til volumetrisk vandindhold

Volsmatric Soil Wister Content (%)

20 =

AquaCheck Soil Calibration Graphs

Sandg
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* Dybdefordeling

0,2 m under terraen
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Porevandstryk og volumetrisk

vandindhold

Porevandstryk

* PF (log10 til porevandstryk i cm vandsgjle)
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Gistrup AAU
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Porevandstryk PF -15 cm === Porevandstryk PF -30 cm
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Tid

Station 1 Station 2 Station 3 Average | Limestone
Bulk density, py,, [g DM g soil] 1.45 1.40 1.35 1.40 1.39
Total porosity, ¢iot, [cm® em™3) 0.46 0.47 0.48 0.47 0.48
Effectiv porosity, desr, [cm® cm ™3] 0.32 0.33 0.33 0.33 0.06
Water content pF 2, f,r2, [cm® cm—3] 0.14 0.14 0.15 0.14 0.42
Water content pF 4.2, O,p4.2, [em® em—3| 0.05 0.04 0.04 0.04 -
Saturated Hydraulic Conductivity, Ky [mmh—1] 252 168 438 288 -
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K [em min™']

Studenterarbejder

* Jordfysisk kortleegning

Udtagning af intakte jordpraver
Udtagning af forstyrrede jordpraver
In situ infiltrationstest

Laboratoriebestemmelse af jordfysiske parametre
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Station 1 Station 2 Station 3 Average | Limestone
Bulk density, py,, [g DM g~ soil| 1.45 1.40 1.35 1.40 1.39
Total porosity, ¢tot, [cm® cm ™3| 0.46 047 0.48 0.47 0.48
Effectiv porosity, e, [cm® cm™3] 0.32 0.33 0.33 0.33 0.06
Water content pF 2, fpp2, [em3 em—3] 0.14 0.14 0.15 0.14 0.42
Water content pF 4.2, 0,p4.2, [em® cm—3] 0.05 0.04 0.04 0.04 -
Saturated Hydraulic Conductivity, Kg [mmh™1] 252 168 438 288 -
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Fremadrettet

* Indsamling af data forelgbig til og med 2023
* Tilknytning af specialeprojekter

 Validering af sensordata

=>»Modellering af grundvandsdannelse

17

Tak for opmaerksomheden!
Spargsmal?
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Mikrobiodiversitets tilstedevcerelse |
grundvand og sandfiltre

- 0g deres betyaning for forskellige processer

/ AARHUS ) asuem JENSEN
¥ UNIVERSITY 9MARCH2021 | RESEARCHER
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Indhold

Mikroorganismer i grundvand og sandfiltre
- inkl. DNA undersggelser af disse miljger

Biologisk fjernelse af pesticidrester i grundvand
- baggrund og resultater «

5)
., MEMZBIO

AARHUS | LEA ELLEGAARD-JENSEN
UNIVERSITY 9 MARCH 2021 RESEARCHER

DEPARTMENT OF ENVIRONMENTAL SCIENCE
lecel@envs.au.dk




Der er vel ikke bakterier i mit vand?

- alm. opfattelse: bakterier bgr ikke veere i vores vand
pga. E. coli og Legionella

- fakta: der er et helt samfund — ikke bare af bakterier —
men ogsa andre mikroorganismer i vores vand

- de kan vaere gode eller dérlige for os — og for de
bioteknologiske processer vi anvender for at rense
forurenet vand.

m

/ AARHUS LEA ELLEGAARD-JENSEN
v UNIVERSITY 9 MARCH 2021 RESEARCHER

DEPARTMENT OF ENVIRONMENTAL SCIENCE
lecel@envs.au.dk
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DNA undersggelse af biodiversiteten |
(velfungerende) sandfiltre

(A)

>
A

I By

Anaerobic

Aerobic

groundwater

sand filter

- Protozoa

AARHUS
UNIVERSITY

DEPARTMENT OF ENVIRONMENTAL SCIENCE

Pure drinking water
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Bacteria
Fungi

Invertebrates
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LEA ELLEGAARD-JENSEN
9 MARCH 2021 RESEARCHER
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Albers, Ellegaard-Jensen,
Harder, Rosendahl, Knudsen,
Ekelund, Aamand (2015).
Environmental Science &
Technology

Bugge Harder, Albers, Rosendahl,
Aamand, Ellegaard-Jensen,
Ekelund (2019). FEMS
Microbiology Ecology



Fraction of the total number of sequences
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0.75+

0.50+

N l
0,00___——2.--—---

Bakterie samfund i sandfiltre

Taxonomic groups

Planctomycetes
Nitrospira

Gemmatimonadetes

- - Gammaproteobacteria
- Deltaproteobacteria

Chloroflexi

- —— Betaproteobacteria
- ] R
Bl

Alphaproteobacteria

- Actinobacteria

Acidobacteria

=
]
Other assigned
I ] I I 1 I I 1 I I 1 I
Ast=T Ast-I Aik—T Vej—T Sve-T Ode-T Lin—T Lun-TLan—T Son—T IslI-T Hvi-T Unassigned

Albers et al. 2015

- Stor biodiversitet i alle filtre

Fe) Jern-oxiderende Gallionella (Betaproteobacteria)
dominerer iscer i filtre, der behandler grundvand med
hajt jernindhold (Ast-T, Ast-1).

Mn) Hyphomicrobium spp. (Alphaproteobacteria) er |
alle filtre, hvor de sandsynligvis laver mangan oxidation.
CH,) Methanotrof Methylococcaceae

( ) dominerer i det sand filter, der
har hejt indhold af metan i vandet (Sve-T).

N) Nitrificerende bakterier; Nitrosomonas

(Betaproteobacteria) og Nitrospira (Nitrospira) er i alle

, , filtre.
- Sammenhang mellem geokemi og sammensaetningen af
bakteriesamfundet
AARHUS LEA ELLEGAARD-JENSEN

UNIVERSITY 9 MARCH 2021 RESEARCHER
DEPARTMENT OF ENVIRONMENTAL SCIENCE
lecel@envs.au.dk



En@\ fpdekaede i sandfiltre
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Bugge Harder et al. 20719
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(A) Landet

.44
' - J; Protozoa
. Heterotrophic
bacteria
Chemolithotrophic
bacteria
(B) Aike

Large ciliates

|
-
a
- Heterotrophic
bacteria
Chemollthotrophlc Nematoda

). (c) Hvidovre
’ féra \ \
4N cilia

A
(_Fun%i_

e
Heterotrophic
bacteria

Chemolithotrophic

Protozoa —>

Gastrotricha Turbellaria

Nematoda

bacteria
Trophic level 1: Level 2: Level 3: Level 4: Level 5:
Dead organic Detritivores/ Bacterial Predators Top predators
material decomposers grazers
Chemosynthesis
LEA ELLEGAARD-JENSEN
9 MARCH 2021 RESEARCHER

lecel@envs.au.dk

Jo aeldre sandfilter
materiale, des flere led i
fadekaeden
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Biodiversiteten i sandfiltre styres af:

Filter materialets alder (eukaryoter)

Prokaryotes

300 -
(B)

Filter material age

Eukaryotes
(A) ’ |
;\? 90 -
e
[)]
2]
® 60 -
C
e
S
2 30-
2 e . r2= 0.37
p=0.003
O -
0 10 20 30 40
Bugge Harder et al. 2019
AARHUS
UNIVERSITY
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r’=0.06
p=0.17

30 40

9 MARCH 2021

lecel@envs.au.dk

Vandets geokemi (prokaryoter)
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A
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Albers et al. 2015 gt
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Hvad med virus?

GENOME

BACTERIOPHAGE
% L VIRAL

NUCLEOID

% %‘\ @ BACTERIA CELL ﬂ/
% -

Bakteriofager = virus der angriber bakterier

Bakteriofager i vores vand?

/ AARHUS LEA ELLEGAARD-JENSEN
v UNIVERSITY 9 MARCH 2021 RESEARCHER

DEPARTMENT OF ENVIRONMENTAL SCIENCE
lecel@envs.au.dk
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Figure 1. Transmission electron micrograph showing the long-tailed Siphoviridae morphotype of phage Anath
(A) and phage Lana (B). The arrows indicate faint central tail-fibre structures.

AARHUS
/ ¥ UNIVERSITY

DEPARTMENT OF ENVIRONMENTAL SCIENCE

www.nature.com/scientificreports

SCIENTIFIC
REPORTS

natureresearch

W) Chack for updates

Two novel bacteriophage genera
from a groundwater reservoir
highlight subsurface environments
as underexplored biotopes

in bacteriophage ecology

Ole Hylling’, Alexander B. Carstens™?, Witold Kot™?, Martin Hansen’, Horst Neve’,
Charles M. A. P. Franz?, Anders Johansen’, Lea Ellegaard-Jensen® & Lars H. Hansen?*

LEA ELLEGAARD-JENSEN
9 MARCH 2021 RESEARCHER

lecel@envs.au.dk



Relevans for mikrobiel nedbrydning af forurening - baggrund

Case: grundvand forurenet med pesticid-rest BAM (2,6-dichlorobenzamide)

Bakterier fjerner
Bam

Uden tilsatte bakterier

1,0 1

BAM i pg/L

05 1 Med Aminobacter

0,0 T T T T u T
Tid (timer)

Pa figurens bla graf ser man, at bakterien Aminobacter fierner det til-
satte BAM effektivt fra grundvandet. Efter to dage er koncentrationen
lavere end 0,02 pg/I, hvilket er under de 0,1 pg/|, der hgjst ma veere i
vandet, hvis det skal bruges til drikkevand. Kun fa bakterier er i stand
til at fierne pesticider ved sa lave koncentrationer i grundvand, da
deres enzymer kun teendes ved hgjere koncentrationer. Hvis vi ikke
tilseetter bakterien, forbliver BAM i grundvandet, som vist pa den rgde
graf. Hvert punkt repraesenterer gennemsnittet af forsgg i tre flasker
tilsat grundvand, BAM og evt. Aminobacter ved 10 °C. Desuden er
standardafvigelserne angivet for hvert punkt.

Holtze (GeologiskNyt 1/07)

AARHUS
/ ¥ UNIVERSITY

DEPARTMENT OF ENVIRONMENTAL SCIENCE

2

Aminobacter sp. MSH1

oo | < vamsmnon |

N

LEA ELLEGAARD-JENSEN
9 MARCH 2021 RESEARCHER
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MSH1 inoculum
cells 100%

<

%08-0§ uoisaype [eniu| |

(massive loss 50-100%)

Back Wash

Biofilm
formation

snonunuod Aq ssoj |2
%05-0 SI192 ﬁugJaqpe-uoN

8-12° C, low AOC and BAM concentration

Short hydraulic retention times and high
flow rates

Indigenous bacteria and protozoa

Ellegaard-Jensen et al. 2017



Sand filter i Pilot vandvaerk

Polluted

well

i §

/ AARHUS LEA ELLEGAARD-JENSEN
v UNIVERSITY 9 MARCH 2021 | RESEARCHER

DEPARTMENT OF ENVIRONMENTAL SCIENCE
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MSH1 kan fjerne BAM i sand filtre,

BAM (ug/L)

L
—

T BAM (% removal of inlet conc.)

0.25

CN. Albers et al / Water Research 83 (2015) 61-70
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BAM-concentration

BAM-degradation
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Mulige arsager

/v

- Predation fra protozoer

- Udvaskning med flow

- Sult

- Konkurrence med andre bakterier

- Angreb fra bakteriophager

Undersgges og afhjaelpes i

nyt projekt
vE Pro) MEMSBIO
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MSH1 inoculum
cells 100%

N

2

9%08-0 UoIsaype |eniu| |

(massive loss 50-100%)

Back Wash

Biofilm
formation

o | |
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N
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8-12° C, low AOC and BAM concentration

Short hydraulic retention times and high
flow rates

Indigenous bacteria and protozoa

Ellegaard-Jensen et al. 2017
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Pilot anlaeg ved forurenet brgnd i Esbjerg
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Pilot anleeg — Test for opholdstid / flow
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Hvad med de naturlige fjender — bakteriofagerne?
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Mikrobiodiversitets i grundvand og sandfiltre
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