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l. RESUME 

1.1. DANSK RESUME 

Som led i en række miljØundersøgelser omkring olieefterforskningen 

ved VestgrØnland er der foretaget undersØgelser af de mikrobielle 

forhold i grØnlandske farvande. De her beskrevne undersØgelser ud

gør anden del af et projekt og har til formål at undersøge, hvil

ke mikroorganismer der findes i området, mikroorganismernes udbre

delse samt deres muligheder for at nedbryde olie i laboratoriet. 

I projektets fØrste del gennemførtes undersØgelser på tre kystnære 

lokaliteter. Resultaterne er beskrevet i en tidligere rapport. I 

de videre undersøgelser er to af disse lokaliteter undersøgt nær

mere. Det drejer sig om Færingehavn som det mest olieforurenede 

område og Kigdlut Iluat som det mindst forurenede område. Desuden 

foretoges undersøgelser i det åbne havområde ud for Vestgrønland, 

Fylla banke, et område, som forventedes at være endnu mindre for

urenet end Kigdlut Iluat. Undersøgelserne i det åbne hav udførtes 

i to perioder, dels i starten af juni og dels i slutningen af sep

tember 1978. 

på vand- og sedimentprøver fra de tre områder er udført kvantita

tive og kvalitative mikrobiologiske undersøgelser. Undersøgelserne 

har vist følgende: 

- såvel udenskærs som indenskærs forekommer der flere 

arter af olienedbrydende bakterier, som ved lave tem

peraturer og under marine forhold kan nedbryde olie, 

- såvel totalkimtal som antal olienedbrydende bakterier 

er hØjest i Færingehavn, hvor der er olieforurening fra 

tankanlægget Polaroil, 

- antallet af totalkim og olienedbrydende bakterier i 

vandfasen er generelt lavt i alle 3 undersøgte områder, 

- i sedimenter fra Fylla banke er der fundet højere antal 

totalkim og olienedbrydende kim i juni end i september, 

hvorimod der ikke kunne konstateres forskel på kimind

holdet i vandnrøver. 



- der er ikke fundet kendte human- eller fiskepatogene 

bakterier. 

Yderligere er udfØrt laboratorieundersØgelser til belysning af 

den olienedbrydende evne hos den naturlige mikroflora i det åbne 

havområde, hvor olieefterforskningen i VestgrØnland foregik. For

skellige faktorers indflydelse på nedbrydningen undersøgtes, idet 

nedbrydningen fulgtes gennem 19 uger ved hjælp af mikrobiologiske 

og kemiske analyser. Nedbrydelighedsundersøgelserne har vist fØl

gende: 

- tilstedeværelsen af sediment virker stærkt fremmende på 

nedbrydningen af olie, 

- en temperaturstigning fra 40 C til 20 0 C virker" som ventet 

fremmende på nedbrydningen, men olie nedbrydes ved 40 C, 

processen foregår blot langsommere, 

- en forøgelse af oliekoncentrationen fra 0,05% til 0,5% 

virkede i forsØgets start hæmmende på nedbrydningen 

(toxisk effekt ?), hvorimod påvirkningen var ringe se

nere i forsØget, 

- tilsætning af uorganiske næringssalte virker stærkt frem

mende på nedbrydningen, 

- som et mål for olienedbrydningen har bestemmelsen af to

talkim vist sig mere velegnet end bestemmelsen af olie

nedbrydende kim, 

- organiske buffere som for eksempel TRIS-buffer er ikke 

anvendelige ved nedbrydelighedsforsøg med langsomt ned

brydelige stoffer, idet organiske buffere synes at kun

ne indgå som kulstof- og energikilde i et forsØg, hvis 

forudsætning netop er, at olien selv udgØr den eneste 

kulstof- og energikilde. 
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1.2 SUMMARY 

As a part of environmental studies initiated in connection with 

oil exploration off West Greenland, investigations of the micro

biological conditions in Greenland waters were carried out. The 

studies reported here are the second part of a project with the 

airn of deterrnining which microorganisrns are present, their distri

bution and their ability to degrade oil in laboratory experiments. 

In the previous studies investigations were carried out in three 

coastal areas. The results are described in a previous report. 

In the present study two of these areas were further investigated. 

The two areas were Færingehavn being the locality most exposed to 

oil and Kigdlut Iluat being the one least exposed. Furthermore in

vestigations were carried out in the open sea off West Greenland, 

Fylla banke, an area expected to be the least exposed of the areas 

investigated in this study. The studies in the open sea were per

formed over two periods, in the beginning of June and at the end 

of September 1978. 

Quantitative and qualitative microbiological examinations were per

forrned on water and sediment samples from the three areas. The ex

aminations have shown that: 

several sgecies of bacteria with the ability of degra

ding oil in the sea at low temperatures were found in 

the open sea as well as in the coastal areas, 

- the total number of germs as well as the number of oil 

degrading bacteria were larger in Færingehavn, having 

some oil pollution from an oil tank plant, Polaroil, 

- the total number of germs and the number of oil degra

ding bacteria in the seawater samples were generaily low 

in the three areas studied, 



- in sediment samples from the open sea the total num

ber of germs and the number of oil degrading bacteria 

were found to be larger in June than in September, 

whereas no difference was found in the water samples, 

- human or fish patogenous baeteria have not been found. 

Laboratory studies were carried out to examine the oil degrading 

ability of the natural micro flora (i.e. in seawater and sediment) 

in the open sea, where the oil explorations off West Greenland 

were carried out. The influence of different factors on the bio

degradation was examined, as the degradation was followed during 

a per iod of 19 weeks by microbiological and chemical analysis. The 

degradation studies have shown that: 

- the presence of sediment faeilitates the degradation of 

oil, 

- an increase in ternperature from 40 e to 20 0 e facilitates 

the degradation as was expected, but oil is degraded 
o even at 4 e, 

- an increase in oil concentration from 0,05 to 0,5 per 

cent inhibits the growth of microorganisms in the be

ginning of the incubation period, 

- the addition of inorganic nutrients strongly faeilita

tes the degradation, 

- the determination of the total number of germs seems to 

be abetter measurement for degradation of oil than the 

determination of oil degrading microorganisms, 

- organic buffers like TRIS-buffers must be avoided in 

degradation studies of relatively undegradable substan

ces, as organic buffers seem to aet as a carbon source 

where the oil is assumed to be the only carbon source. 



2. INDLEDNING 

I forbindelse med, at der i 1976 blev indledt boringer efter 

olie i vestgrØnlandske farvande, blev der iværksat en ræk~ 

ke miljØundersøgelser i området. Med hensyn til en generel be

skrivelse af baggrunden for disse undersØgelser og af det områ

de, hvor de er foretaget, henvises til rapporten "Hydrocarboner 

i marine organismer og sedimenter ved VestgrØnland ll /1/. 

Formålet med undersøgelserne har været at undersøge, hvilke mi

kroorganismer der findes i grØnlandske farvande, samt disses 

evne til at nedbryde hydrocarboner. Nærværende rapport skal ses 

i sammenhæng med rapporten "01ienedbrydendell mikroorganismer i 

Færingehavn, Malenebugten og Kigdlut Iluat /2/, der beskriver 

kvantitative og kvalitative undersøgelser i vand og sediment af 

mikroorganismer på de nævnte kystnære lokaliteter. 

I nærværende rapport er undersØgelserne ligesom i 1977 foreta

get på lokaliteterne Færingehavn og Kigdlut Iluat. Indsamlingen 

er dog foretaget på et andet tidspunkt for at undersØge årstids

variationen. Desuden er der inddraget et nyt område, idet en 

lokalitet i det åbne havområde er undersØgt på to forskellige 

årstider. 

Rapporten indeholder desuden resultatet af laboratorieforsØg, 

hvor mikroorganismer, indsamlet i vand og sediment fra grøn

landske farvande, er blevet undersØgt for deres evne til at 

nedbryde olie under forskellige forsØgsbetingelser. 

Det er dels blevet undersØgt, om de enkelte arter af mikroorga

nismer er i stand til at nedbryde forskellige oliekomponenter, 

og dels er nedbrydningen af olie i vand- og sedimentprøver roed 

den naturlige mikroorganismepopulation blevet undersØgt ved 

forskellige temperaturer og for forskellige typer af olie. Ned

brydningen af olie i disse forsøg er fulgt både mikrobiologisk 

og kemisk. 
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De her beskrevne undersøgelser er gennemfØrt i samarbejde 

mellem Vandkvalitetsinstituttet (VKI) og GrØnlands Fiskeri

undersøgelser (GF) og finansieres af GF. 

De må indtil videre betragtes som afslutning på det projekt, 

som belyser de mikrobielle forhold i grØnlandske farvande 

med henblik på nedbrydning af oliekomponenter. 

2.1 BESKRIVELSE AF FARVAND 

PrØverne blev indsamlet både i kystnære og åbne havområder. 

De to kystnære lokaliteter er identiske med to af de loka

liteter, der blev benyttet til de første indsamlinger. Fig. l 

viser de undersøgte lokaliteters beliggenhed. 

Lokalitet l: Færingehavn, Kangerdluarssoruseq (63 0 41'N.51o 

31'V.). Færingehavn er beliggende ca. 56 km syd for Godthåb 

i en mindre fjord, Kangerdluarssoruseq (se figur l). på denne 

fjords sydlige side har der gennem flere år været placeret et 

olietankanlæg (POLAROlL) , hvorfra olieforurening jævnligt har 

fundet sted i forbindelse med bunkring af fiskefartøjer, tank

skibe og andre skibe og i forbindelse med udtømning af tank

skibenes ballastvand ved anlØb til havnen. 

området har således været udsat for olietilførsel gennem flere 

år, og prøver udtaget i dette område vil kunne give information, 

om der eventuelt er udviklet en mikroflora domineret afllolie

nedbrydere". PrØverne blev udtaget i umiddelbar nærhed af POLAR

OIL's kaj. Sedimentet i området bestod af sand med organisk ma

teriale, og vanddybden varierede mellem Il og 90 meter. 

Lokalitet 2: Kigdlut Iluat (63 0 53' N. 510 24' V.) .Kigdlut Iluat 

er beliggende 35 km syd for Godthåb. området er ubeboet, og bug

ten må anses for at være ubelastet af olieforurening. PrØver ta

get i dette område må antages at kunne give information om, hvor 

stor en del af mikrofloraen, der vil være i stand til at nedbry

de hydrocarboner fra råolie, når der i området kun er hydrocar

boner af biogen oprindelse til stede. PrØverne er udtaget på dyb

der mellem 12 og 83 meter. Sedimentet bestod af sand og silt. 
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Lokalitet 3: De prØver, der repræsenterer et åbent havområde, 

er indsamlet på kanten af Fylla banke (fig. l). PrØverne blev 

indsamlet på kanten, hvor sedimentet bestod af sand med vari

erende mængde skalgrus. PrØverne blev indsamlet indenfor et 

område på l sømi1 2 omkring positionen 64°04' N, 52°33' V på 

vanddybder fra 63 - 70 meter i en afstand ca. 25 km fra kys

ten, da det formodedes, at der i denne afstand ikke vil være 

nogen påvirkning fra landområder. 
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3. METODER 

3.1 INDSAMLING AF PRØVER 

Indsamlingen af prØver blev foretaget fra GrØnlands Fiskeri

undersØgelsers skib ADOLF JENSEN to gange på Fylla banke i 

henholdsvis juni og september måned og i Færingehavn i sep

tember måned. PrØverne fra Kigdlut Iluat blev indsamlet fra 

kutteren TORNAQ i september. 

Alle vandprØver blev indsamlet i l meters dybde med Knudsen

vandhenter, der blev steriliseret fØr brug. Vandet blev over

fØrt til sterile plastflasker. Temperatur og saltholdighed 

blev målt i l meters dybde. 

SedimentprØverne blev indsamlet med lysekrone-bundhenter, hvis 

plastikrØr blev steriliseret fØr brug. De to øverste cm af se

dementsøjlen blev overfØrt til en steril plastikbeholder. 

Både vand og sediment blev opbevaret ved temperaturer mellem 

10 og 40 C indtil podningen fandt sted. Dette skete på VKI's 

laboratorium i HØrsholm for prØverne fra Fylla banke, medens 

prøverne fra Færingehavn og Kigdlut Iluat blev podet på Fiskeri

biologisk Laboratorium i Godthåb. 
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3,2 ANALYTISKE METODER 

Samtlige prØver underkastedes mikrobiologiske undersØgelser 

efter metoder, som beskrives i afsnit 3.2.1. 

Desuden udfØrtes nedbrydelighedsforsØg i laboratoriet, idet 

der hertil benyttedes vand og sediment indsamlet i de åbne 

havområder ved Fylla banke. Ved laboratorieforsøgene fulgtes 

nedbrydningen ved mikrobiologiske og kemiske analyser. Meto

dikken ved nedbrydelighedsforsøgene beskrives i afsnit 3.2.2. 

3.2.1 Mikrobiologiske metoder 

!~1!!~g_~~_~Q~~b~!~_E~_~9~~E!~9§~ 
Totalkirn er bestemt på marinagar (Difco Bacto-marine agar 2216). 

Substratet fremstilledes efter formel oprindeligt angivet af 

Zobell. Sammensætningen fremgår af bilag l. 

Ved undersØgelsen af sediment og vand fremstilledes fortyndin

ger af undersØgelsesmaterialet, så der opnåedes fortyndinger 

på 10-1 - 10-6 . Som fortyndingsvæske anvendtes fysiologisk salt

opløsning. Fra disse fortyndinger podedes i petriskåle, og in

ocula repræsenterende de anvendte fortyndinger overhældtes med 

smeltet 45 0 varm marinagar. Inkubationstiden var 7 dage ved 

20 0 C. 

Metoden er benyttet i den tidligere undersøgelse / 2 /. 

Olienedbrydende mikroorganismer er bestemt under anvendelse af 

MPN-metode. Substratet er en modifikation af Colwells medium 

/ 3 /, idet indholdet af MgS0 4 , 7 H20 Er nedsa t for a t forebyg

ge udfældninger af magnesiumphosphat. Substratets sammensætning 

fremgår af bilag 2. 

Substratet fordeltes på reagensglas med skruelåg med 5 ml sub

strat pr. glas. Der tilsattes med mikropipette 50 ~l olie pr. 

glas, svarende til 1% olie. 
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Der anvendtes Shell Vitrea oil 27, en let smØreolie fri for de

tergenter. Olien har følgende sammensætning: 

ca. 70% alkaner 

ca. 24% cycloalkaner 

ca. 6% aromater. 

Tilsåede glas henstod i 2~ måned i rysteapparat ved 15 °C. Hver 

fortynding var repræsenteret med 3 rØr (triplicate-opsætning). 

RØrene aflæstes en gang ugentligt. 

Metoden er benyttet i den tidligere undersøgelse /2/. 

Kvalitative bestemmelser vedrØrende isolerede olienedbrydende 
e~~~§~!§~~ ____________________________________________ ______ _ 

Bakteriestammer blev isoleret fra medier med olie som eneste kul

stofkilde. Stammer er isoleret såvel fra de åbne havområder ved 

Fylla banke som indenskærs ved Færingehavn og Kigdlut Iluat. En 

del stammer er isoleret fra nedbrydelighedsforsØgene. Hovedpar

ten hidrØrer fra sediment, dog med enkelte stammer isoleret fra 

vandfasen. Stammerne er isoleret fra prØver udtaget såvel juni 

1978 som september 1978. 

De isolerede bakteriestammer er undersØgt biokemisk for at opnå 

en initial biokemisk-taxonomisk vurdering, og specielt med hen

bl~k på at dokumentere, hvorvidt olienedbrydende fiskepatogene 

eller humanpatogene bakterier kunne påvises i de åbne havområder. 

Biokemisk-taxonomiske undersØgelser er udfØrt ved hjælp af fØl

gende tests: 

Gramfarvning, hæmolyse, pigmentering, katalase, cyto

chrom oXidase, tween 20, tween 80, gelatine, lecitinase, 

O/F-test, SLmmon1s citrat, bevægelighed (S.I.M.), H2S 

(S.I.M.), indol (S.I.M.), 1% tryptone uden salttilsæt

ning, 1% tryptone med 4% NaCl, 1% tryptone med 7% NaCl, 

Voges Proskauer, arginin (MØller), lysin (MØller), urin

stof, nitratreduktion, arabinose, cellobiose, laktose, 
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sucrose, glycerol, stivelse, xylose, chitin, kødvand 

med 1% NaCl ved Soc, kØdvand med 1% NaCl ved 10°C, 

kødvand med 1% NaCl ved lSoC, kødvand med 1% NaCl ved 

30°C. 

Alle aflæsninger af reaktioner er afsluttet senest 7. dagen med 

daglige aflæsninger af ændringer i reaktioner. Hvor ikke andet 
o er anført, er den anvendte temperatur 20 C. 

3 .2. 2 Nedbrydelighedsforsøg 

NedbrydelighedsforsØgene udfØrtes som rystebord-forsøg i labora

toriet. 

Ved forsøgene undersøgtes 5 faktorers indflydelse på den mikro

bielle nedbrydning af olie. Disse faktorer er: 

A: Sediment 

B: Olietypen 

C: Temperaturen 

D: Oliekoncentrationen 

E: Næringssalte 

ForsØgene blev tilrettelagt efter statistisk forsØgsplan for et 

partielt 2k -faktorforsøg. Forsøgsplanen og beregningerne er kort 

gennemgået i bilag 3, og for en nøjere gennemgang henvises til 

/4/. Den benyttede forsøgsplan gør det muligt samtidigt at bestem

me faktorernes indflydelse. Faktorernes rækkefølge er valgt såle

des, at der opnås den størst mulige information om de enkelte fak

torers indflydelse. Ifølge forsøgsplanen kan hver faktor have 2 

"værdier". For ovenstående faktorer var disse "værdier" følgende: 

A: Al - vand uden sediment 

A2 - vand med sediment 

B: Bl - Ekofisk råolie 

B
2 

- Iran Light råolie 

C: Cl - 4°C 

C2 - 20 0 C 
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D: Dl - 0,05% olie 

D2 
- 0,5% olie 

E: El - uden næringssalte 

E2 - med næringssalte 

I tabellerne Bl - B3 i bilag 3 er faktorernes effekt på oliened

brydningen beregnet som talstØrrelser. Disse tal angiveri hvilken 

virkning en ændring af en faktor fra den ene "værdi" (f.eks. Al) 

til den anden "værdi" (f.eks. A2 ) vil have på den pågældende ana

lysevariabel. 

Der startedes 8 forsøgsserier, idet hver II værdi ll for de 5 faktorer 

optrådte i 4 serier. 4 serier kØrtes ved 4°C og 4 serier ved 20°C, 

til 4 serier sattes ingen næringssalte og til 4 serier sattes næ

ringssalte, etc. Forsøgene blev opstillet efter skemaet i tabel l, 

hvor faktorernes "værdi" er angivet for de 8 forsØgsserier. 

~ Serie A B C D E 

l Al Bl Cl Dl El 

2 A2 Bl Cl D2 El 

3 Al B2 Cl D2 E2 

4 A2 B2 Cl Dl E2 

5 Al Bl C2 D2 E 2 

6 A2 Bl C2 Dl E2 

7 Al B2 C2 Dl El 

8 A2 
B2 C2 °2 El 

Tabel l. ForsØgsplan for nedbrydelighedsforsØg. 
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Det benyttede vand og sediment var indsamlet i de åbne havom

råder ved Fylla banke, og for såvel vand som sediment var der 

tale om blandingsprøver. Prøverne indsamledes den l. juni 1978, 

og forsØget startedes den 6. juni. 

En karakteristik af de anvendte råolier er givet i tabel 2. 

erude oi1 EKOFISK CRUDE IRANIAN LIGHT CRUDE 
(Norway) (Iran) 

Speeifie gravity 0.839 0.855 

Kin. vise. at 50°F est 12.7 14.3 

Kin. vise. at 100°F cst 4.62 6.2 

Sulphur % wt 0.17 1.4 

Pour point (ASTM max.) °e -9 -15 

Total aeid number mg KOHjg 0.08 0.10 

Tabel 2. Karakteristik af de anvendte råolier /5/. 

For at tilnærme undersØgelserne de naturlige forhold fjernedes 

de mest flygtige komponenter fra råolien, inden forsØgene star

tedes. Disse komponenter er de mest akut toksiske og ville 

kunne betyde en kraftig hæmning af mikrofloraen ved forsØgets 

start, en hæmning der ikke ville have betydning under naturli

ge forhold, hvor de flygtige komponenter vil fjernes under 

weathering processerne. 

Den simulerede weathering af råolien udfØrtes som fØlger: 

Olie og ionbyttet vand blandedes i en flaske med perfo

reret låg i forholdet 1:10, og flasken anbragtes i 3 

dage på rystebord ved ca. 22°C. For begge olietyper 

fjernedes 24% af olien ved denne behandling. Den til

bageblevne råolie benyttedes ved førsøgene. 
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Oliekoncentrationen i forsØgene var valgt ud fra erfaringer fra 

nedbrydelighedsundersØgelser udfØrt i forbindelse med et olie

spild i Melville bugten i august 1977 /6/. Disse forSØg udfØrtes 

med 0,5% olie, og resultaterne tydede på, at en mindre olie

mængde ville gøre en eventuel nedbrydning lettere at detektere 

ved kemiske analyser. 

Næringssaltene blev tilsat som amrooniumnitrat i koncentrationen 

l g NH
4

N0
3 

pr. liter og phosphatbuffer (pH 7,5) i en koncentra

tion svarende til ca. 0,6 g K2HP0 4 pr. liter. 

I nærværende forSØg er anvendt phosphatbuffer i stedet for orga

niske buffere, som for eksempel TRIS-buffer som eventuelt kunne 

udgØre en falsk og uØnsket kulstof- og energikilde. I initiale 

forSØg på Vandkvalitetsinstituttet blev det eftervist, at TRIS

buffer i den rekommenderede tilsætning (12 g/liter) tilsat 

Colwell-substrat uden andre kulstofkilder kunne resultere i en 

stigning i kimtal af en olienedbrydende teststamme fra 106/ml 

til 108/ml efter 4 uger. KontrolforsØg uden TRIS-tilsætning ud

viste konstante kirntal i forsØgsperioden /7/. 

på basis af nærværende undersøgelse må der advares stærkt mod 

anvendelse af tris-buffer, idet dette stof eventuelt kan ud

nyttes af bakterier fØr eller parallelt med det stof, hvis ned

brydelighed Ønskes undersøgt. 

ForSØgene udfØrtes i Erlenmeyerkolber. For hver forsØgs serie 

blev fremstillet blandinger i en l liter kolbe og otte 100 ml 

kolber. Literkolben benyttedes til de mikrobiologiske undersØ

gelser, der således alle udførtes på den samme kolbe. Startrum

fanget var ca. 350 ml vand og 50 g sediment. For hver forsØgs

serie medtages en kontrolkolbe til de mikrobiologiske analyser. 

Kontrollen var uden tilsat olie, men ellers identisk med den 

tilsvarende forsØgskolbe. 

De otte 100 ml kolber benyttedes til de kemiske analyser, idet 

der ved hver analyse benyttedes en kolbe. Mængderne i hver kol

be var 50 ml vand og 10 g sediment. Som kontrol ved de kemiske 

analyser benyttedes kolber med olie og 0,2% formalin. 

Formalin standser den bakterielle vækst, og kemisk analyse 



- 16 -

af disse kolbers indhold vil derfor afspejle de fysisk-kemiske 

ændringer, der har fundet sted i forsØgsperioden, mens ændrin

ger forårsaget af mikrobiel aktivitet elimineres. 

Der udtoges prØver ved forsØgets start og efter 1, 2, 3, 5, 8, 

12 og 19 uger, og prøverne underkastedes mikrobiologiske og 

kemiske analyser. 

De mikrobiologiske analyser omfattede bestemmelse af totalkim 

og olienedbrydende mikroorganismer ved metoderne anfØrt i af

snit 3.2.1. 

De kemiske analyser omfattede en bestemmelse af mængden af to-
n-C17 n-C18 

tal olie samt af . t - og h - forholdene. De sidstnævn-prlS an p ytan 
te forhold kan benyttes som en indikation på mikrobiel nedbryd-

ning af olien, idet n-alkanerne n-C17 og n-CIS nedbrydes hurti

gere end de forgrenede alkaner pristan og phytan. 

Analyser udfØrtes som fØlger: 

Hele forsøgskolbens indhold af vand, olie samt even

tuelt sediment ekstraheredes tre gange med 1,1,1 -

trichlorethan. Den kombinerede ekstrakt fortyndedes 

til 20 ml med trichlorethan. Nogle få mikroliter an

vendtes til gaschromatografisk analyse. Den gaschroma

tografiske analyse udfØrtes på en Hewlett Packard 

model 5830 A med flammeionisationsdetektor (FID). Der 

benyttedes en SCOT kolonne med 53.000 teoretiske bunde, 

stationær fase: OV 101. Ovntemperaturen programmeredes 

fra 85 °c til 275 °c med 4 °e/min. Såvel alkaner som 

aromater og cycloalkaner medtages, idet hydrocarboner 

i kogepunkts interval let for alkanerne 

medbestemmes. Ved bestemmelsen af det totale olieind

hold benyttedes som reference den råolie, der blev til

sat ved forsøgets start, det vil sige r~olien efter den 

simulerede weathering. 



4. RESULTATER 

4.1 KVANTITATIVE UNDERSØGELSER OVER FOREKOMST AF TOTALKIM 
OG OLIENEDBRYDENDE KIM 

I tabellerne 3-6 er anfØrt analyseresultaterne fra bestemmelsen 

af totalkim og olienedbrydende kim. Tabel 3 og 4 omfatter re

sultaterne fra de kystnære områder Færingehavn og Kigdlut Iluat, 

mens tabel Sag 6 omfatter resultaterne fra de åbne havområder 

ved Fylla banke. 

PrØve PrØvens Totalkim Olienedbrydende Temp. Salthol-
nr art pr ml/pr g kim pr ml/ pr g °c dighed,!6o 

l Vand 22 9,3 4,3 29,98 

2 II 79 4,3 4,3 30,03 

3 II 72 4,3 4,3 29,92 

4 II 6 0,4 3,7 30,40 

5 " 154 0,9 5,3 29,34 

6 " 177 0,9 5,0 29,54 

7 II 46 5,1 29,52 

8 Sediment 1070 1,1 

9 " 10800 1,1 

10 " 4800 > 240 

Il " 20 1,5 

12 II 20 1,1 

13 " 10800 110 

14 " 137 2,1 

Tabel 3. Totalkim og olienedbrydende kim i vand og sediment indsamlet 

ved Færingehavn den 18. september 1978. Podet d. 19. september. 



PrØve PrØvens Totalkim Olienedbrydende Temp. Salthol-
nr. art pr ml/pr g kim pr ml/ pr g ae dighed, %0 

15 Vand 2 0,4 3,9 30,74 

16 " < l 2,3 3,9 30,59 

17 " 2 < 0,3 4,0 30,75 

18 - II 3 < 0,3 4,1 30,61 

19 " 4 0,9 4,1 30,41 

20 II 4 0,9 3,8 30,74 

21 ti 120 24 4,2 30,35 

22 Sediment 68 2,3 

23 ti 5 2,3 

24 " 282 0,4 

25 " 98 0,4 

26 
II 75 15 

27 81 0,3 

28 78 2,0 

Tabel 4. Totalkim og olienedbrydende kim i vand og sediment indsamlet 

ved Kigdlut Iluat den 22. september 1978. Podet d. 23. september. 
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PrØve Prøvetag- Totalkim Olienedbrydende Temp Salthol-
nr ningsdato pr ml/pr g kim pr ml/ pr g °e dighed, %0 

29 1/6 15 0,09 

30 II 4 0,09 

31 II 3 0,04 

32 l 0,04 

33 " 12 0,09 

34 II l 0,09 

35 " < l 0,09 

36 II 12 < 0,03 ca. 1,0* ca.33,33 

37 II 6 1,5 

38 II < l < 0,03 

39 " 9 0,09 

40 " < 1 < 0,03 

41 II 4 < 0,03 

42 It 12 < 0,03 

43 II l 0,04 

44 25/9 42 < 0,03 2,6 31.51 

45 II 11 0,04 2,5 31,50 

46 II 2 < 0,03 2,6 31,56 

47 II 7 < 0,03 2,6 31,49 

48 " 4 < 0,03 31,50 

49 II 4 < 0,03 31,60 

50 II 4 < 0,03 31,50 

51 II < l < 0,03 31,50 

52 II l 0,04 31,50 

53 II 4 < 0,03 31,50 

54 II l < 0,03 31,51 

55 II 2 < 0,03 31,55 

56 II 3 < 0,03 31,52 

57 " l < 0,03 31,50 

58 II 2 < 0,03 

* Temperatur og salini tet målt 4 dage senere 'L sannne område. 

TabelS. Totalkim og olienedbrydende kim i vand indsamlet ved Fylla banke 

den l. juni og 25. september 1978. Podet henholdsvis den 3. juni 

og 28. september. 



PrØve 
nr 

59 

60 

61 

62 

63 

64 

65 

66 

67 

68 

69 

70 

71 

72 

73 

74 

75 

76 

77 

78 

79 

80 

81 

82 

83 

84 

85 

86 

87 

88 

Tabel 6. 
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Prøvetag
ningsdato 

1/6 

IT 

II 

II 

" 
ti 

II 

fI 

II 

ti 

" 

" 
'I 

" 

" 

25/9 

" 
II 

ff 

" 
" 

" 

" 
II 

.. 

" 
II 

II 

" 

Totalkim 
pr.g 

26 

200 

24.600 

54 

5.200 

10 

4.900 

420 

1.380 

104 

290 

1.940 

80 

34.800 

80 

100 

80 

150 

1.020 

30 

350 

50 

60 

620 

400 

270 

140 

10 

50 

80 

01ienedbrydende 
kim pr. g 

110 

110 

46 

46 

15 

46 

9,3 

46 

24 

9,3 

4,3 

4,3 

0,7 

0,7 

< 01 3 

0,9 

0,4 

l,S 

4,3 

2,3 

0,7 

0,9 

0,4 

0,9 

0,9 

2,3 

4,3 

2,3 

2 11 

0,9 

Totalkim og olienedbrydende kim i sediment indsamlet ved 

Fylla banke den l. juni og 25. september 1978. Podet hen

holdsvis den 3. juni og 28. september. 
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4.2 KVALITATIVE UNDERSØGELSER AF ISOLEREDE, OLIENEDBRYDENDE 
BAKTERIESTAMMER 

I tabel 7 er anført de 70 bakteriestammer, som er isoleret fra 

medier med olie som eneste kulstofkilde. 

De anfØrte bakteriestammer er undersøgt ved biokemiske tests, og 

resultaterne heraf er anført i tabellerne 8 og 9, hvor gramposi

tive bakterier er anfØrt i tabel 8 og gramnegative i tabel 9. 

LOKALITET 
PRØVETAGN. 

I PRØVENS ART PRØVE NR STAMME NR 
DATO 

5 Fy lla banke 1/6-78 Sediment 60 -
7 " ol " 61 

13 " " " 65 

18 " " " 69 

51 " 'I nec1br:forsØg eksper. serie 6 

m/sediment 

72 " II Sediment 66 

121 .. " " 65 

125 II " " 67 

242 II II nedbr. forsøg kontrol, serie 6 
m/ sediment 

297 lo " .. eksper. serie 8 

530 " " Sediment 59 

531 II II " 59 

532 .. " " 59 

533 II II " S9 

534 " II ol 59 

536 " " II 60 
I 

540 " " " 63 

541 " II " 63 

543 " " " 64 

544 " II " 64 

545 .. II II 64 

546 " II " 65 

548 II " .. 65 

549 " " " 65 

553 IO II .. 67 
" 

., 

555 .. " .. 67 

556 .. " " 68 

557 .. II II 68 

559 " II " 69 

560 " " .. 69 

561 " " " 69 

562 II " " 69 

564 /I II " 70 

Tabel 7. (fortsættes) 



STAMME NR LOKALITET 
PR0VETAGN 

PRØVENS ART PRØVE NR 
DATO 

565 Fylla banke 1/6-78 Sediment 71 I 
566 " " " Il 

617 " " nedbr.fot"søg 
m/ vand eksper .. serie 3 -

619 " " .. " " 3 

621 " " " " " 3 

624 " " .. " " 3 

625a " " nedbr.forsØg " " 4 
ro/sediment 

627 " " " " " 4 

629 " " " " " 4 

644 " " " " " 6 

647 " " .. " " 6 

655 " " " " " 8 

659 " " " " " 8 

660 " " " " " 8 

703 " " Sediment 59 

704 " " " 60 

720 " " " 64 

725 " " " 65 

728 " " " 66 

731 " " " 66 

737 " " " 68 

738 " " " 68 

740 .. 
" " 69 

744 " " " 70 

803 " " Vand 34 

808 " " .. 37 

809 " " " 37 
.' 

1001 a Færingehavn 18/9-78 sediment 10 

1002 " 
,) " 1.1 

1006 b Kigd1ut Iluat 22/9-78 " 26 

1007 a li 1\ " 28 

1008 b Færingehavn 18/9-78 vand l 

1009 b " 
1.1. II 2 

1012 Kigdlut Iluat 22/9-78 " 15 

1013 a IL II " 16 

1017 b Fylla banke 25/9-78 sediment iS 

1019 b II Il " 84 

Tabel 7. Oprindelse af isolerede bakteriestammer. 
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5 G +sti V - RØd + - + + - - - - - - + + + - - + - + + + + -
7 " - Rød + - + + - - - - - - + + + - - + - + + + + -

13 " - Rød + - + + - - - - - - + + + - - + - + + + + -
18 " - RØd + - + + - - - - - - + + + - - + - + + + + -
51 " - RØd + - + -+' - - - - - - + + + - - + - + + + - -
72 II - Rød + - + + - - - - - - + -I' + - - + - + + + M -

r 

" 121 - Rød + - + + - - - - - - + + + - - + - + + + + -
125 " - Rød + - + + - - - - - - + + + - - + - + + + + -
242 " - Rød + - + + - - - - - - + + + - - + - + + + + -
297 " - Rød + - + + - - - - - - + + + - - + - + + + M -
530 " - RØd + - + + - - - - - - + + + - - + - + + + + -
531 " - Rød + - + + - - - - - - + + + - - + - + + + M -
532 " - Rød + - + + - - - - - - + + + - - + - + + + + -
533 " - Rød + - + + - - - - - - + + + - - + - + + + M -
534 ro - RØd + - + + - - - - - - + + + - - + - + + + + -
536 " - RØd + - + + - - - - - - + + + - - + - + + + + -
540 " - RØd + - + + - - - - - - + + + - - + - + + + M -
541 " - RØd + - + + - - - - - - + + + - - + - + + + + -
543 " - RØd + - + + - - - - - - + + + - - + - + + + + -
544 " - RØd + - ,+ + - - - - - - + + + - - + - + + + + -
545 " - Rød + - + + - - - - - - + + + - - + - + + + M -
546 " - RØd + - + + - - - - - - + + + - - + - + + + + -
548 " - RØd + - + + - - - - - - + + + - - + - + + + M -
549 " - RØd + - + + - - - - - - + + + - - + - + + + + -

553 " - Rød + , - + + - - - - - - + + + - - + - + + + + -
555 " - Rød + - + + - - - - - - + + + - - + - +. + + + 

556 " - RØd + - + + - - - - - - + + + - - + - + + + + -
557 " - Rød + - + + - - - - - - + + + - - + - + + + + -
559 " - Rød + - + + - - - - - - + + + - - + - + + + + -
560 " - Rød + - + + - - - - - - + + + - - + - + + + t1 -
561 " - Rød + - + + - - - - - - + + + - - + - + + + M -

562 " - RØd + - + + - - - - - - + + + - - + - + + + M -
564 " - Rød + - + + - - - - - - + + + - - + - + + + + -

565 " - Rød + - + + - - - - - - + + + - - + + + + + + + 

566 " - RØd + - + + - - - - - - + + - - - + + + + + + + 

703 " - RØd + - + + - - - - - - + -+: - - - + + + + + - -
704 " - Rød + - + + - - - - - - + + + - - + - + + + - -
720 " - Rød + - + + - - - - - - + + + - - + + + + + + -
725 " - RØd + - + + - - - - - - + + + - - + + + + + + -

728 " - Rød + - + + - - - - - - + + + - - + + + + + - -

731 " - Rød + - 1+ + - - - - - - + + + - - + - + + + - -
737 " - Rød + - + + - - - - - - + + + - - + + + + + + -

73B " - RØd + - + + - - - - - - + + + - - + - + + + + -

740 " - Rød + - + + - - - - - - + + + - - + - + + + + -
744 " - RØd + - + + - - - - - - + + + - - + - + + + + -

803 IO - Rød + - - - + F F - - - + + - - - - - + + + + -

100la II - - M M - - - - M - - - + + + - - - - + + + + M 

M: test ikke udført 

F; fermentativ 

Tabel 8. Biokemiske undersØgelser af qrampositive bakteriestammer. 
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629 - gl-

644 lo! + (+) gl- - (+) -
M7 SS . (+) - gl- -
(<;5 - ql-

653 - gl- -
660 S5 gl - -
60a Il lo! - g1-

809 - q1- -
lO02 ].I Il fol g1- - 1+) ... - ( .. ) .. 
LOO6b + lo! 91- -
1007a + ... ].I gl- + 

100Bb lo! 

100gb + lo! 91- -
1012 M 91- - + (+) 
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L017b + H 91- -
1019b + .... M gl- ... 
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617 

619 

621 

624 

O Sa -
(, : i 

629 

(44 

647 

655 

659 

660 

S( 3 

'1)9 

1002 

1006b - ... 
IOD?" -
100Sb - (+) 

100gb -
1012 

10Ua -
1017b -
1019b -

t .. st: ikke udført 

S sensitiv 

fermentativ 

gl-: glucosenegativ 

(+), 8V6g reaktion 

Tabel 9. Biokemiske undersøgelser af gramnegative bakteriestammer. 



4,3 NEDBRYDELIGHEDSFORS0G 

I tabellerne 10 - 17 er anført resultaterne fra de 8 forsØgs

serier i nedbrydelighedsforsøget. I hver tabel er samlet såvel 

de mikrobiologiske som de kemiske analyseresultater for en en

kelt forsøgsserie. 

Betegnelsen "total olie" omfatter såvel alkaner som aromater og 

cycloalkaner og vil således uspecifikt afspejle ændringen af 

olien. Forholdene n-c17/pristan og n-ClS/phytan er normerede i 

forhold til startbetingelserne, således at afvigelsen fra 1,00 

afspejler den mikrobielle nedbrydning. 

I tabel 18 er anført resultaterne af prØverne tilsat formalin. 

PrØverne havde et olieindhold på 5,0 g/log blev analyseret ved 

forsØgets afslutning efter 19 uger. Resultaterne for forholdene 

n-C17!pristan og n-ClB/phytan er ca. 1,00 og bekræfter således 

anvendelsen af disse stØrrelser som indikatorer for en mikro

biel nedbrydning. Resultaterne for total olie viser, at der er 

sket en fordampning af oliekomponenter i forsØgsperioden. Som 

forventet er fundet den største fordampning ved 20°. 



x) 

Tid, pH 

uger 

° 8,0 

l 8,1 

2 8,2 

3 8,2 

5 8,2 

8 8,2 

12 8,2 

19 8,2 

n-c
17 

pristan 

Tabel 10. 

Totalkim pr. ml Olienedbrydende kim Total n-C
17 

x) 
n-c

18 
x) 

pr. ml olie 
pristan phytan 

ekspe- kon,trol korri- ekspe- kontrol korri-
rd..ment geret riment geret g/l 

0,46 0,96 0,98 

570 130 440 < 0,3 0,4 ° 0,40 0,99 0,98 

4.940 80 4.900 0,3 0,9 ° 0,39 0,97 1,00 

3.900 1.010 2.900 4,3 0,7 3,6 0,42 0,98 1,00 
. 

3.160 120 3.000 0,9 0,9 ° 0,39 0,99 1,03 

7.500 1.200 6.300 0,9 0,3 0,6 0,35 0,93 0,95 

8.500 4.900 3.600 9,3 4,0 5,3 0,28 0,88 0,89 

23.100 60.000 ° 9,3 9,3 O 0,26 0,72 0,78 

og er normeret i forhold til standardolien (startbetingelserne) 
phytan 

Resultater fra nedbrydelighedsforsøg, serie l 

ForsØgsbetingelser: Al - vand uden sediment 

Bl - Ekofisk råolie 

Cl - 4°C 

Dl - 0,05% olie 

El - uden næringssalte 



x) 

Tid, pH 

uger 

O 

l 

2 

3 

5 

8 

12 

19 

8,1 

7,9 

8,1 

8,2 

8,2 

8,1 

8,2 

8,3 

n-c
17 

pristan 

Tabel ll. 

Totalkim pr. ml Olienedbrydende kim Total n-c
17 

x) 
n-c

18 
x) 

pr. ml olie 
ekspe- kontrol korri- ekspe- kontrol korri-

pristan phytan 

riment geret riment geret g/l 

4,9 1,01 0,99 

8.200 
6 

O 4,lxlO 9 < 3 9 4,9 0,98 1,02 

6 6 
400.000 2,6xl0 2,2xlO 460 < 3 460 - 1,01 0,97 

1,lxlO 6 61.000 1,OxlO 
6 

>2.400 4 >2.400 4,5 0,74 0,76 

1,2xlO 
6 

56.000 1,lxlO 
6 

460 4 460 4,4 0,88 0,87 

420.000 44.000 380.000 43 3 40 4,0 0,90 0,88 

810.000 21.000 790.000 1.100 < 3 1.100 4,0 0,90 0,87 

2,OxlO 
6 

73.000 l,9xlO 
6 

2.100 < 3 2.100 3,9 0,76 0,57 

og er normeret i forhold til standardolien (startbetingelserne) phytan · 

Resultater fra nedbrydelighedsforsØg, serie 2 

Forsøgsbetingelser: A
2 

- vand med sediment 

Bl Ekofisk råolie 

Cl - 4°C 

D
2 

- 0,5% olie 

El - uden næringssalte 



Tid, 

uger 

° 
l 

2 

3 

5 

8 

12 

19 

x) n-C 
17 

pH 

7,5 

7,6 

7,4 

7,5 

7,5 

7,4 

7,1 

6,9 

pristan 

Tabel 12. 

To talkim pr. ml 01ienedbrydende kim Total 
x) Xj 

n-c
l7 

n-c
18 

pr. ml olie 
pristan phytan 

ekspe- -'kontrol korri- ekspe- kontrol korri-
riment geret riment geret g/l 

5,3 0,99 0,96 

590 110 480 0,7 < 0,3 0,7 - 1,01 1,00 

520 58 460 < 0,3 < 0,3 < 0,3 5,1 0,77 0,80 

13.500 160 13.300 0,9 < 0,3 0,9 5,3 0,97 0,98 

90.000 2.900 87.000 15 < 0,3 15 4,6 0,84 0,83 

380.000 16.800 360.000 0,7 < 0,3 0,7 3,4 0,85 0,80 

780.000 27.000 750.000 110 0,9 109 4,4 0,72 0,74 

3,7xlO 
6 

24.800 3,6xlO 
6 

15 < 0,3 15 4,0 0,63 0,62 
-

og er normeret i forhold til standardolien (startbetingelserne) 
phytan 

Resultater fra nedbrydelighedsforsØg, serie 3 

ForsØgsbetingelser: Al - vand uden sediment 

B
2 

- Iran Light råolie 

Cl - 4
0

C 

D
2 

- 0,5% olie 

E
2 

- med næringssalte 



x) 

Tid, pH 

uger 

O 7,4 

l 7,5 

2 7,6 

3 7,8 

5 7,8 

8 7,9 

12 7,7 

19 7,4 

n-C
17 

pristan 

Tabel 13. 
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Totalkim pr. ml Olienedbrydende kim Total n-C
17 

x) 
n-c

18 
x~ 

pr. ml olie 
pristan phytar 

ekspe- 'kontrol korri- ekspe- kontrol korri-
riment geret riment geret g/l 

0,50 0,99 0,99 

810.000 85.000 720.000 43 < 3 43 0,39 0,97 0,99 

370.000 870.000 O 43 < 3 43 0,28 0,64 0,69 

6 6 6 
460 3 460 0,22 0,61 0,66 2,6xlO l,2xlO l,4xlO < 

, 

6 
270.000 

6 
> 2.400 3 >2.400 0,23 0,62 0,48 7,5xlO 7,2xlO < 

8,2xlO 
6 

230.000 8,OxlO 
6 

1.100 4 1.100 0,12 0,48 0,44 

2,5xlO 
6 

38.000 2,5xlO 
6 > 2.400 9 >2.400 0,13 0,14 0,13 

4,7xlO 
6 

53.000 4,6xlO 
6 

1.100 4 1.100 0,15 <. 0,1 ~O ,l 

-

n-c
18 

og er normeret i forhold til standardolien (startbetingelserne) 
phytan 

Resultater fra nedbrydelighedsforsØg, serie 4 

ForsØgsbetingelser: A
2 

- vand med sediment 

B
2 

- Iran Light råolie 

Cl - 4°C 

Dl - 0,05% olie 

E
2 - med næringssalte 



x) 

Tid, pH 

uger 

° 
l 

2 

3 

5 

8 

12 

19 

7,6 

7,7 

7,4 

7,4 

7,4 

7,3 

6,6 

6,2 

n-c
l7 

pristan 

Tabel 14. 
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x) x 
Totalkim pr. ml Olienedbrydende kim Total n-c

17 
n-C

18 
pr. ml olie 

pristan phyta: 
ekspe- kontrol korri- ekspe- kontral korri-
riment geret riment geret g/l 

5,2 0,99 0,99 

82.000 80.000 2.000 2,0 0,9 1,1 4,6 1,00 1,02 

6 
154.000 

6 
4,3 0,4 3,9 0,94 0,95 1,6xlO 1,4xlO -

6,6xlO 
6 

260.000 
·6 

6,3xlO 9,3 l,S 7,8 4,9 0,96 0,99 

22xl0
6 

1,6xlO 
6 

20xl0
6 

110 0,4 110 4,5 0,92 0,92 

10xl0
6 

200.000 10xl0
6 

21 < 0,3 21 3,0 0,91 0,87 

4,lxlO 
6 

200.000 3,9xlO 
6 

>2.400 0,9 >2.400 3,0 0,14 0,13 

6,6xlO 
6 

440.000 6,2xlO 
6 

>2.400 24 >2.400 3,6 0,22 0,15 

n-c
18 

og phytan er normeret i forhold tilstandardolien (startbetingelserne: 

Resultater fra nedbrydelighedsforsøg, serie 

Fors.øgsbe tinge l ser: Al - vand uden sediment 

Bl - Ekofisk råolie 

C2 - 20
0

C 

D
2 

- 0,5% olie 

E
2 

- med næringssalte 

5 



x) 

I 
Tid, pH 

uger 

° 7,4 

l 7,5 

2 7,4 

3 7,6 

5 7,5 

8 7,5 

12 7,4 

19 6,9 

n-C
17 

pristan 

Tabel 15. 

- .j.l -

---

x) x 
Totalkim pr. ml Olienedbrydende kim Total n-c

17 
n-C

l8 pr. ml olie 
pristan ,phyta 

ekspe- kontrol korri- ekspe- kontrol korri-
n ~ 

riment geret riment geret g/l 

0,43 0,95 0,97 

6,4xlO 
6 

2,2xlO 
6 

4,2xlO 
6 

28 15 13 0,31 0,33 0,28 

~4,2xlO 
6 

3,8xlO 
6 

.... 0,4xlO 
6 

7 4 3 0,27 < 0,1 0,21 

~8,4xlO 
6 

2,9xlO 
6 

.... 5,5xl-O 
6 

>2.400 3 >2.400 0,18 < 0,1 <0,1 

~2xl06 1,lxlO 
6 

21xl0
6 

>2.400 3 >2.400 0,21 < 0,1 <0,1 

~6xl06 1,6xlO 
6 

44xl0
6 

>2.400 460 >2.400 0,09 < 0,1 <0,1 

~4XI06 870.000 23xl0
6 

1>24.000 150 >24.000 0,06 < .0, l <0,1 

~3xl06 390.000 23xl0
6 

4.600 20 4.600 0,04 < 0,1 <0,1 

n-C
18 

og er normeret i forhold til standardolien (startbetingelserne) 
phytan 

Resultater fra nedbrydelighedsforsøg, serie 6 

ForsØgsbetingelser: A
2 

- vand med sediment 

Bl - Ekofisk råolie 

C
2 

- 20
0

C 

Dl - 0,05% olie 

E
2 

- med næringssalte 



x) 

Tid, pH 

uger 

O 8,0 

l 8,2 

2 8,2 

3 8,3 

5 8,3 

8 8,3 

12 8,3 

19 8,2 

n-c
17 

pristan 

Tabel 16. 
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Totalkim pr. ml Olienedbrydende kim Total n-C
17 

x} 
n-C

1S 
xi 

pr. ml olie 
pristan phytan 

ekspe- kontrol korri- ekspe- kontrol korri-
riment geret riment geret g/l 

0,39 0,99 0,99 

176."000 66.000 110.00e 2,3 2,3 O 0,42 0,91 0,95 

192.000 6.000 186.00C 110 9,3 101 0,35 0,84 0,92 

340.000 67.000 270.QOC 7,5 4,3 3,2 0,33 0,62 0,68 

290.000 24.000 -270.00e 2,3 9,3 O - 0,95 0,94 

410.000 37.000 370.00e 15 15 O 0,15 0,30 0,36 

115.000 9.800 10S.00e 4,3 - - 0,20 0,16 0,11 

45.000 29.000 16.00C 9,3 2,3 7,0 0,29 0,45 0,53 

n-c
l8 

og er normeret i forhold til standardolien (startbetingelserne) 
phytan 

Resultater fra nedbrydelighedsforsØg, serie 7 

ForsØgsbetingelser: Al - vand uden sediment 

B2 - Iran Light råolie 

C
2 

- 20°C 

D - 0,05% olie 
l 

El - uden næringssalte 



x) 

Tid, pH 

uger 

O 

l 

2 

3 

5 

8 

12 

19 

8,1 

8,0 

8,0 

8,2 

8,1 

8,2 

8,2 

8,2 

n-C
17 

pristan 

Tabel 17. 
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Totalkim pr. ml Olienedbrydende kim 
x) x 

Total n-C
17 

n-c
18 pr. ml olie 

ekspe- kontrol korri- ekspe- kontrol korri-
pristan phytan 

riment geret riment geret g/l 

5,3 1,01 l,Ot 

760.000 530.000 230.000 9 7 2 5,0 0,92 0,91 

780.000 570.000 210.000 7 15 O 4,4 1,06 1,05 

6 
48.000 

6 
4,7xlO 4,7xlO 43 < 3 43 - 0,86 0,90 

3,4xlO 
6 

33.000 3,4xl0 
6 

< 3 7 O 4,1 0,71 0,72 

2,OxlO 
6 

70.00e 1,9xlO 
6 9 4 5 3,4 0,89 0,81 

2,5xlO 
6 

43.00e 2,SxlO 
6 

>2.400 21 >2.400 3,7 0,77 0,78 

6,OxlO 
6 

117.00C 5,9xlO 
6 23 4 17 3,0 0,28 0,29 

-

og er normeret i forhold til standardolien (startbetingelserne' 
phytan 

Resultater fra nedbrydelighedsforsØg, serie 8 

ForsØgsbetingelser: A
2 

- vand med sediment 

B
2 

- Iran Light råolie 

C
2 

- 20°C 

D
2 

- 0,5% olie 

El -- uden næringssalte 



Olie 

Ekofisk 

Ekofisk 

Iran Light 

Iran Light 

*) 
n-C

17 
pristan 

Temperatur 

°c 

4 

20 

4 

20 

og 
n-C

18 
phytan 

(startbetingelserne) . 
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n-c
17 

*) n-c
18 

pH Total 
pristan phytan 

olie 

g/l 

8,1 4,5 0,97 0,99 

8,1 3,8 0,98 0,98 

8,1 4,7 1,02 1,00 

8,1 4,0 1,01 1,01 

er normeret i forhold til standardolien 

Tabel 18. Resultater fra prØver tilsat 0,2% formalin. 

*) 
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5. DISKUSSION 

511 KVANTITATIVE UNDERSØGELSER OVER FOREKOMST AF TOTALKIM 
OG OLIENEDBRYDENDE KIM 

I tabellerne 19 - 22 er resultaterne af totalkim og olienedbrydende 

bakterier opdelt i koncentrationsintervaller. 

Tabel 19 gengiver resultaterne for totalkim i vand. Af tabellen frem

går, at kimtallet er hØjest i vand fra Færingehavn, mens niveauet er 

ens i vand fra Kigdlut Iluat og Fylla banke. på resultaterne fra Fyl

la banke er udført et statistisk test til undersøgelse af, om der er 

forskel på de fundne totalkimtal for juni og september. Testet viser, 

at der ikke er forskel på juni og september. 

Lokalitet Prøvetag- Antal Totalkim, antal 
ningsdato prøver 

< l pr. ml 1-9 pr. ml 10-100 pr. ml :;. 100 pr. ml 

Fylla 
banke 1/6 15 6 5 4 O 

Fylla 
banke 25/9 15 4 9 2 O 

Færinge-
havn 18/9 7 O l 4 2 

Kigdlut 
Iluat 22/9 7 l 5 O, l 

Tabel 19. Opdeling af resultater for totalkim i vand. 
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Tabel 20 gengiver resultaterne for totalkim i sedimenter. Ved sam

menligning af resultaterne fra september ses, at kimtallet er hØjest 

i sediment fra Færingehavn og lavest i sediment fra Kigdlut Iluat. 

Den fundne forskel mellem Færingehavn og Kigdlut Iluat er mere mar

kant end i de tidligere undersØgelser fra 1977 /2/. Et statistisk 

test på de fundne totalkimtal viser, at der i sedimenter fra Fylla 

banke er fundet hØjere kimtal i juni end i september. 

Lokalitet Prøvetag- Antal Totalkim, antal 
ningsdato prØver 

< 100 100-999 1000-10000 > 10000 
pr. g pr. g pr. g pr. g 

Fylla 
banke 1/6 15 5 4 4 2 

Fylla 
banke 25/9 15 8 6 l O 

Færinge-
havn 18/9 7 2 l 2 2 

Kigdlut 
Iluat 22/9 7 6 l O O 

Tabel 20. Opdeling af resultater for totalkim i sediment. 
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Tabel 21 angiver resultaterne for olienedbrydere i vand. Af tabel

len fremgår, at antal olienedbrydende bakterier generelt er lavt og 

lavest i vand fra Fylla banke. Et statistisk test viser ingen sikker 

forskel på antallet af olienedbrydere i vandprøver fra Fylla banke 

udtaget i henholdsvis juni og september, men der er dog en tendens 

til, at junitallene er størst. 

Lokalitet Prøvetag- Antal Olienedbrydere , antal 
ningsdato prØver 

< O,l 0,1-0,9 1-9 10-100 
pr. ml pr. ml pr. ml pr. ml 

Fylla 
banke 1/6 15 14 O l O 

Fylla 
banke 25/9 15 15 O O O 

Færinge-
havn 18/9 6 O 3 3 O 

Kigdlut 
Iluat 22/9 7 O 5 *) l l 

*) I to prØver kan antal olienedbrydere være < O,l pr. ml. 

Tabel 21. Opdeling af resultater for olienedbrydere i vand. 
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Tabel 22 angiver resultaterne for olienedbrydere i sedimenter. Af 

tallene fra september fremgår, at antal olienedbrydende bakterier 

er fundet højest i sediment fra Færingehavn. Et statistisk test 

viser, at der i sedimenter fra Fylla banke er fundet hØjere antal 

olienedbrydere i juni end i september. 

Lokalitet Prøvetag- Antal Olienedbrydere, antal 

ningsdato prØver 
< l 1-9 10-100 > 100 

pr. g pr. g pr. g pr. g 

Fylla 
banke 1/6 15 3 4 6 2 

Fylla 
banke 25/9 15 8 7 O O 

Færinge-
havn 18/9 7 O 5 O 2 

Kigdlut 
Iluat 22/9 7 3 3 l O 

Tabel 22. Opdeling af resultater for olienedbrydere i sediment. 

De her tilvejebragte resultater fra 1978 må ses som et supplement 

til de forholdsvis få resultater fra 1977 /2/. Resultaterne stemmer 

udmærket overens, idet der dog i 1978 er fundet en mere markant for

skel på kimtallet i Færingehavn og Kigdlut Iluat. 
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5.2 I 
KVALITATIVE UNDERSØGELSER AF ISOLEREDE OLIENEDBRYDENDE 
BAKTERIESTAMMER 

I juni 1978 blev isoleret 60 olienedbrydende bakteriestammer 

fra Fylla banke repræsenterende sediment og vand (se tabel 7). 

Disse isolationer domineredes totalt af en laksepigmenteret 

coccoid, grampositiv stav, hvis biokemiske egenskaber frem

går af tabel 8. Forgæringsresultaterne viser, at samtlige i

solerede grampositive stammer fra juni tilhØrer samme art. 

Der er tale om nonhæmolytiske, katalasepositive, cytochrom-

oxydasenegative , tween-positive, glucosenegative, ikke salt-

krævende, men saltresistente, nitratpositive, urinstofpositive 

bakterier med god vækst i temperaturintervallet 10 °c - 30 °e. 
Disse stammer voksede ikke ved 5 °c efter l uge. Enkelte stam

mer blev undersØgt med hensyn til telluritresistens og syre

fasthed og alle undersØgte stammer var telluritresistente, 

men ikke syrefaste. 

Omtalte olienedbrydende grampositive stavbakterier, som totalt 

har domineret ved udenskærsundersøgelser i juni 1978 kan ikke 

p~ basis af nuværende viden med sikkerhed henfØres til kendte 

bakteriearter. Det synes rimeligt at antage, at der er tale 

om corynebakterier. Disse bakterier forekommer ofte i marine 

sedimenter og er netop karakteriseret ved ofte at optræde 

som extremt korte, telluritresistente, ubevægelige stave. Ni

tratreduktion og urinstof spaltning er kendt fra denne slægt. 

En enkelt corynebakterie (Corynebakterium equi) producerer 

laksepigmenterede kolonier og er i Øvrigt potentiel patogen. 

Isolerede stammer fra Fylla banke adskiller sig imidlertid 

fra Corynebakterium equi ved at være H2S-negative, ikke-syre

faste og ved ikke at optræde med slimede, blanke kolonier på 

agarsubstrater. 

Den isolerede olienedbrydende grampositive bakterie synes ikke 

aktiv ved 5 °c, men vil ved hØjere temperaturer i marine far

vande kunne udnytte olien som kulstofkilde, hvilket også 

fremgår af nedbrydelighedsforsøg, hvor netop denne bakterie 

var aktiv. 
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I tabel 9 er gengivet resultater af biokemiske undersØgelser 

af gramnegative olienedbrydende bakterier isoleret fra Fylla 

banke i juni 1978. Forgæringsskemaet viser, at de gramnegative 

bakterier modsat de grampositive er repræsenteret af flere 

forskellige bakteriearter. Den større diversitet må tillægges 

en positiv betydning for det naturlige mikrobiologiske bered

skab til nedbrydning af olie i området. Det må ligeledes på

peges, at flere af de isolerede olienedbrydende gramnegative 

bakterier har evne til vækst ved 5 °c og således må antages 

at være aktive som olienedbrydere under arktiske forhold. Flere 

af disse bakteriearter er såvel saltkrævende som saltresisten

te og vil således være virksomme i marine områder. Det bemær

kes, at flertallet af disse bakterier netop er isoleret fra 

nedbrydelighedsforsØg (jævnfØr tabel 7). Flertallet af isole

rede, olienedbrydende gramnegative bakterier er ikke-bevægelige, 

glucosenegative, oxydasepositive stammer, som formentlig kan 

henfØres til moraxellagruppen,som ofte er påvist i marine om

råder. Cytochromoxydasenegative, glucosenegative ikke-bevægelige 

bakterier kan eventuelt henfØres til Acinetobaktergruppen 

som ofte er isoleret fra havvand. 

Der er isoleret overraskende få bevægelige og oxydative bakte

rier ved udenskærsundersØgelserne, hvilket viser, at Pseudomo

nas ikke synes rigt repræsenteret i materialet. Flere isolere

de, olienedbrydende starmner har ikke kunnet henfØres til be

stemte arter eller slægter. 

Tabel 9 viser desuden resultater af biokemiske undersøgelser 

af olienedbrydende gramnegative bakterier isoleret i september 

1978 fra Færingehavn, Kigdlut Iluat og Fylla banke. Ubevæge

lige, glucosenegative, cytochromoxydase-negative bakterier do

minerer i materialet p hvilket antyder, at ACinetObakter-lignende 

bakterier dominerer. Forgæringsresultaterne viser, at der 

er tale om forskellige gramnegative, olienedbrydende bakterier, 

hvilket igen antyder en Ønsket diversitet og et bredspektret 

mikrobiologisk beredskab til eventuel olienedbrydning i far

vandet 1 iævnfØr /2/. Bevægelige, glucosenagative bakterier kan 

være Pseudomonasarter. Flertallet af isolerede bakterier vokser 
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ikke ved 5°C efter l uge og vokser ikke uden salttilsætning. Størst 

vækstintensitet ses i temperaturintervallet lOoC - 15 C. 

Der er ikke i det samlede materiale omfattende isolationer fra juni 

1978 og september 1978 påvist bakterier som samtidig er hærnolytiske, 

argininpositive og fermentative, hvilket viser, at fiskepatogene Vi

brio ikke er påvist i det samlede materiale. 

Som omtalt er prøverne fra juni helt domineret af en grampositiv lak

sepigrnenteret stav. For prØverne fra september kan der ikke på basis 

af nærværende undersØgelser, jf. tabel 9, konstateres forskelle m.h.t. 

hvilke bakteriegrupper, der er karakteristiske for de respektive lo

kaliteter. 

5,3 NEDBRYDELIGHEDSFORSØG 

Til en vurdering af sammenhængen mellem de mikrobiologiske og de ke

miske analyseresultater er resultaterne sammenstillet i tabel 23. I 

de to serier med den største nedbrydning (serie 4 og 6) er der en ri

melig sammenhæng mellem de mikrobiologiske og de kemiske ændringer. 

Dette er også tilfældet i de to serier med den mindste nedbrydning 

(serie l og 3). I de Øvrige serier er sammenhængen mindre udtalt. 

Det skal understreges l at forsøgene er gennemført med olie som eneste 

kulstofkilde, hvorfor en vækst i totalkimtal vil afspejle en aktivitet 

af olienedbrydende mikroorganismer. 

I bilag 3 er angivet den beregningsmetodik, der er benyttet ved bereg

ningen af, hvilken indflydelse de undersØgte faktorer har på den mi

krobielle nedbrydning. Beregningen gennemfØrtes på resultaterne for 

korrigerede totalkim og forholdene n-C17/pristan og n-C18/phytan. 

Derimod viste resultaterne for korrigerede olienedbrydere og total

olie sig at være behæftet med en så stor analytisk usikkerhed, at de 

var uanvendelige til vurdering af faktorernes indflydelse. 

Resultaterne af disse beregninger er anfØrt i tabel B.l - B.3 i bilag 

3. De i tabellerne anførte hovedvirkninger kan opfattes som et mål 

for den ændring, der vil fremkomme alene som følge af at ændre en 
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enkelt faktor fra den ene "værdi!! til den anden IIværdi". Eksempelvis 

kan den sidst anfØrte virkning i tabel B.I (3,7 millo kim pr. ml for 

faktor E efter 19 uger) tages som et mål for, at en tilsætning af næ

ringssalte vil øge de korrigerede totalkim med 3,7 millo kim pr. ml 

i forhold til ikke at tilsætte næringssalte. 

Forsøgs- Antal. '.:ger før 
serie 

korrigeret korrigereee Cn/pr istan Olierest 
totalkim olienedb)C;'oere og 

C1s/phytan 

-
> 0,5 milL > 1000 pr . ml begge <0,7 < 50\ 
pr. ml. 

l - - - -

2 3 3 - -

3 12 - 19 -

4 l - 3 S 2 3 

5 2 12 12 -

6 l 3 l 3 

7 - - 3 -

8 3 12 19 8 - 19 

- betyder, at den angivne ændring ikke er opnået i forsøgsperioden (19 uger). 

Tabel 23. Mikrobiologiske og kemiske ændringer 
under nedbrydelighedsforsøg som funk
tion af tiden. 

Tallene i tabellen angiver det antal 
uger, der er forlØbet, inden den an
givne ændring har fundet sted. 

De mikrobiologiske og kemiske undersØgelser viser en pæn overensstem

melse, idet begge metoder viser, at de 4 faktorer, hvis indflydelse 

estimeres, i hele forsøgsperioden har signifikant virkning. Ved de 

mikrobiologiske underSØgelser viser en positiv effekt på nedbrydnin

gen af olie sig som en vækst i totalkim, altså en positiv hovedvirk

ning, jf. tabel B.l. Ved de kemiske undersøgelser viser en positiv 

effekt sig derimod som et fald i n-C 17/pristan henholdsvis n-c lS / 

phytan, altså en negativ hovedvirkning, jf. tabel B.2 og B.3. Det er 

fundet, at fØlgende ændringer af faktorerne fremmer den mikrobielle 

nedbrydning: 
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Faktor A - tilstedeværelsen af sediment 

Faktor C - en temperaturstigning fra 40 C til 20 0 C 

Faktor D - et fald i oliekoncentrationen fra 0,5% til 0,05% 

Faktor E - tilsætning af næringssalte 

Indflydelsen af faktor B (olietypen) har som tidligere nævnt ikke 

kunnet estimeres. 

Tilstedeværelsen af sediment har en positiv effekt på den mikrobielle 

nedbrydning o Effekten ses allerede efter en uge og holder sig gennem 

hele forsØgsperioden på 19 uger. Effekten hænger uden tvivl sammen 

med, at der med sediment tilfØres såvel mikroorganismer som nærings

salte. UndersØgelsen af den mikrobiologiske situation på Fylla banke 

har vist, jf. afsnit 4.1 og 4.2, at sediment har en langt rigere bak

terieflora end vandet, også hvad angår olienedbrydende mikroorganis

mer. Hvorvidt sedimentets indhold af mikroorganismer eller indholdet 

af næringssalte er den vigtigste årsag til den positive effekt kan 

ikke afsløres af disse forsøg. 

En temperaturstigning fra 40 C til 20 0 C har som ventet en kraftig po

sitiv effekt på nedbrydningen. Denne effekt ses ligeledes allerede 

efter en uge og holder sig gennem hele forsøgsperioden. SkØnt ned

brydningen således foregår langsommere ved 4oC, viser forsøgene dog 

samtidigt, at olien kan nedbrydes ved 4oC, processen er blot lang

sommere ved denne lave temperatur. Dette ses tydeligt ved sammenlig

ning af serie 4 og 6 eller serie 2 og 8, se tabel Il, 13, 15 og 17. 

Dette forhold er af stor betydning for effekten af en olieforure

ning i arktiske farvande som de grØnlandske, idet en mikrobiel ned

brydning altså kan foregå, selv ved de lave vandtemperaturer, der 

findes i disse farvande. 

Et fald i oliekoncentrationen fra 0,5% til 0,05% har en positiv effekL 

på nedbrydningen. Resultaterne for totalkim tyder på, at fra 3. uge 

til forsøgets afslutning er oliekoncentrationen den faktor, der har 

mindst betydning for nedbrydningen, jf. tabel B.I i bilag 3. Derimod 

synes oliekoncentrationen i de fØrste 2 uger at have lige så stor be

tydning som de øvrige faktorer. Dette forhold kan forklares ved, at 
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en hØjere oliekoncentration ved forsØgets start har en inhiberende 

virkning over for mikroorganismerne, og at disse efterhånden akkli

matiseres. Det skal understreges, at oliekoncentrationen under na

turlige forhold sjældent vil være så hØj som i denne undersøgelse. 

Tilsætning af næringssalte har som ventet en positiv effekt på ned

brydningen. Resultaterne for totalkim indicerer, at fra 5. uge til 

forsøgets afslutning er næringssaltene den faktor, der har stØrst 

betydning for nedbrydningen, jf. tabel B.I i bilag 3. Næringssaltenes 

betydning synes derimod ikke i de første 3 uger at være stØrre end de 

andre faktorers. Dette stemmer overens med, at det fØrst er efter en 

kraftig vækst af mikroorganismer, at næringssaltene bliver en begræn

sende faktor for en yderligere vækst. 

Ovenfor er det for oliekoncentrationen og næringssaltene fremhævet, 

at totalkimtallene viser tendenser, som ikke ses af tallene fra 

n-C I7 /pristan og n-CIS/phytan forholdene. Det skal i denne forbindel

se erindres, at totalkimtallene gennem hele forsØget tages i den sam

me forsøgskolbe, mens de kemiske analyser udføres på en ny kolbe fra 

gang til gang. Resultaterne fra de kemiske analyser vil derfor for

uden den analytiske usikkerhed være behæftet med en "biologisk usik

kerhed H
• 

Det er interessant, at det korrigerede kimtal i nærværende forsØg har 

været et rimeligt instrument til at angive udviklingsforlØbet med hen

syn til oliens nedbrydning. Bestemmelsen af korrigeret tal for olie

nedbrydere er derimod i nærværende forsøg behæftet med en stor usik

kerhed. Dette kan blandt andet skyldes, at olienedbrydende bakterier 

er adhæreret tiloliepartikler, og at der i nogen grad kan blive tale 

om " partikeltælling ll
, hvor hver oliepartikel kan repræsentere mange 

olienedbrydere, og hvor der følgelig generelt vil være en tendens til 

for lave tal. 

Det må bemærkes, at tællingsmetoder til totaltælling af kim giver 

stØrre mulighed for at skille olieadhærerede bakterier fra hinanden 

og tælle enkelte organismer, end det er tilfældet ved tælling af olie

nedbrydere. Tælling af olienedbrydere forudsætter derfor en mere ef

fektiv homogenisering af prØven end normalt anvendt ved totalkirntæl

ling. 
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Der registreres i disse forsØg en opformering af bakterier også i 

kontrolforsØg uden olietilsætning. En sådan opformering af naturlige 

vandbakterier i et næringsfattigt miljØ er kendt fra andre typer af 

vandundersøgelser, hvor små delmængder af vand tages ud af en større 

enhed. Der er tale om opformering af bakterier i mindre tubes, kolber 

og flasker, hvor rumfang er relativt mindre i forhold til emballagens 

indre overfladeareal, hvor næringsstoffer koncentreres og opformering 

foregår. Opgivelser af bakterietal i nedbrydelighedsforsØg må fØlge

lig ske som korrigerede kimtal. 
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6. KONKLUSION 

Nærværende undersøgelser har omfattet kvantitative og kvalitative 

mikrobiologiske undersØgelser af vand og sedimenter fra inden

skærs og udenskærs områder ved VestgrØnland. Desuden er udfØrt 

nedbrydelighedsforsØg, hvor olies nedbrydning er fulgt ved mikro

biologiske og kemiske analyser. på basis af undersøgelserne kan 

fØlgende konkluderes: 

l. såvel udenskærs som indenskærs forekommer der flere arter 

af olienedbrydende bakterier, som ved lave temperaturer og 

under marine forhold kan nedbryde olie, 

2. såvel totalkimtal som antal olienedbrydende bakterier er 

hØjest i Færingehavn, hvor der er olieforurening fra tank

anlægget Polaroil, 

3. antallet af totalkim og olienedbrydende bakterier i vand

fasen er generelt lavt i alle 3 undersØgte områder: Færin

gehavn, Kigdlut Iluat og Fylla banke, 

4. i sedimenter fra Fylla banke er der fundet hØjere antal 

totalkim og olienedbrydende kim i juni end i september, 

hvorimod der ikke kunne konstateres forskel på kimindhold 

i vandprØver, 

5. blandt de isolerede olienedbrydende bakterier fundet inden

og udenskærs er der ikke fundet kendte human- eller fiske

patogene bakterier, 

6. tilstedeværelsen af sediment i laboratorieforsøgene virker 

stærkt fremmende på nedbrydningen af olie, 

7. en temperaturstigning fra 40 C til 20 0 C virker som ventet 

fremmende på nedbrydningen, men olie nedbrydes ved 4oC, 

processen er blot langsommere ved den lave temperatur. 
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8. en forøgelse af oliekoncentrationen' fra 0,05% til 0,5% 

virkede i forsøgets start hæmmende på nedbrydningen 

(toxisk effekt ?), hvorimod påvirkningen var ringe se

nere i forsøget, 

9. tilsætning af uorganiske næringssalte virker stærkt frem

mende på nedbrydningen, og denne effekt var størst fra 

forsØgets 5. uge til afslutningen efter 19 uger, 

10. som et mål for olienedbrydningen har bestemmelsen af to

talkim vist sig mere velegnet end bestemmelsen af olie

nedbrydende kim, 

ll. organiske buffere som for eksempel TRIS-buffer er ikke 

anvendelige ved nedbrydelighedsforsøg med langsomt ned

brydelige stoffer, idet organiske buffere synes at kunne 

indgå som kulstof- og energikilde i et forsøg, hvis for

udsætning netop er, at olien selv udgør den eneste kul

stof- og energikilde. 
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BILAG l SUBSTRAT TIL TOTALKIM 

Marinagar 

Bacto-pepton 5 g 

Bacto-gærekstrakt l g 

FeC1 3 0,1 g 

NaCl 19,45 g 

Na 2S0 4 3,24 g 

MgC1 2 8,8 g 

CaC1 2 1,8 g 

KCl 0,55 g 

NaHC0 3 
0,16 g 

KBr 0,08 g 

srC1 2 0,034 g 

H3B0 3 0,022 g 

Na 2Si03 0,004 g 

NaF 0,0024 g 

NH 4N0 3 0,0016 g 

Na 2HP04 0,008 g 

Bacto-agar 15 g 

Ved brug tilsættes 55,1 g substrat til 1000 ml koldt destilleret 

vand,og der opvarmes til kogning for at oplØse substratet. Ste

rilisation ved 12loC i 15 minutter og pH indstilles på 7,6. 
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BILAG 2 SUBSTRAT TIL OLIE NEDBRYDENDE MIKROORGANISMER 

Colwell-substrat til MPN-tælling: 

NaCl 24 g 

MgS0 4 07H 2O 0,5 g 

KCl 0,7 g 

KH 2P04 2,0 g 

Na 2HPo4 3,0 g 

NH 4N0 3 1,0 g 

Stofferne oplØses i l l destilleret vand. 

pH indstilles på 7,1 efter ste'rilisation ved 115°C i 10 minutter. 
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BILAG 3 

BESKRIVELSE AF BEREGNINGSMETODIK I NEDBRYDE~IGHEDSFORSØG 

Der anvendes en forsØgsplan for et partielt 2k - faktorforsøg. 

For en nøjere gennemgang kan for eksempel henvises til /4/. 

Faktorernes værdi var fØlgende: 

A: Al - vand uden sediment 

A2 - vand med sediment 

B: Bl - Ekofisk råolie 

B2 - Iran Light råolie 

C: Cl - 4°C 

C2 - 20°C 

O: Dl - 0,05% olie 

O2 - 0,5% olie 

E: El - uden næringssalte 

E2 - med næringssalte 

Strukturen er en 2
5
-2 faktorstruktur med aliasrelationerne 

D = ABC, E = -BC. 
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Strukturens behandlinger er: 

A B c ABC -BC Behandlinger 

(l) (l) 

a + + ad 

b + + + bde 

ab + + + abe 

e + + + ede 

ae + + + aee 

be + + be 

abe + + + + abcd 

Forsøgsplanen muliggør en estimation af 5 hovedvirkninger og 

2 2-faktor vekselvirkninger. Disse er sammenblandet som fØl-

ger: 

A = BCD = -ABCE 

B = -CE = ACD 

C = -BE = ABD 

D = ABC = -BCDE 

E = -BC = ABCDE 

CD= AB = -ACE 

AC= BD = -ABE 

Alle vekselvirkninger over 2 faktorer lades ude af betragtning. 

Ud fra kendskab til faktorerne kan endvidere ses bort fra vek

sel virkningerne -BE, -BC og AB, idet de kan regnes ul:Jetydelige 

i forhold til de virkninger, de er sammenblandet med. Følgen

de virkninger kan estimeres rent: 

A, C , D , E , CD , 
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mens fØlgende er sammenblandet: 

B = -CE, Ae = BD. 

Beregningerne udfØres efter Yates-metoden. FØrst testes ved 

F-test, hvorvidt virkningerne er signifikante. Ved test for 

totalkim transformeres resultaterne til kvadratroden, idet tal

lene er Poisson fordelt. De 4 hovedvirkninger A, C, D og E be

regnes dernæst, ligeledes ved Yates-metoden. 

Resultaterne af beregningerne er anfØrt i tabellerne Bl - B3. 

I tabellerne er givet de 4 estimerede ho~edvirkninger beregnet 

ud fra henholdsvis totalkim, n-C17/pristan forhold og n-C lB / 
phytan forholdet. 

Uge Hovedvirkninger, millo kim pr. ml Gennemsnitligt totalkim 
alle 8 forsØgsserier, 

A C D E 
millo kim pr. ml 

l 0,6 0,5 -0,6 0,6 0,7 

2 1,2 1,5 -1,2 1,5 1,6 

3 2,1 2,9 O 2,3 3,8 

5 l,S 4,6 O 5,5 6,7 

8 5,4 5,9 -5,0 7,5 8,4 

12 3,0 3,2 -2,2 3,4 4,2 

19 3,2 J,l -1,3 3,7 5,7 

Tabel B.l. Hovedvirkninger beregnet ud fra de 

korrigerede totalkim. 

for 



Uge 

A 

l -0,09 

2 -0,10 

3 -0,17 

5 -0,19 

8 -0,09 

12 O 

19 -0,12 

Tabel B.2. 

Uge 

A 

l -0,09 

2 -0,09 

3 -0,17 

5 -0,21 

8 -0,11 

12 O 

19 -0,15 

Tabel B.3. 
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Hovedvirknlng Gennemsnitligt 
n-C 7/pristan 

C D E forkald for alle 
8 forsØgsserier 

-0,10 0,09 -0,06 0,89 

-0,19 0,17 -0,19 0,65 

-0,23 0,17 -O,OB 0,59 

-0,09 0,10 -0,14 0,74 

-0,13 0,23 -0,10 0,66 

-0,20 0,17 -0,21 0,46 

-0,15 0,09 -0,17 0,38 

Hovedvirkninger beregnet ud fra det 

normerede n-C l7 /pristan forhold. 

Hovedvirkning Gennemsnitligt 

C D E 
n-C 8/phytan 
forf;.old for alle 
8 forsøgsserier 

-0,10 0,09 -0;07 0,89 

-0,04 0,12 -0,16 0,82 

-0,10 0,16 -0,09 0,75 

-0,08 0,11 -0,17 0,72 

-0,13 0,20 -0,11 0,64 

-0,20 0,17 -0,21 0,46 

-0,13 0,04 -0,18 0.37 

Hovedvirkninger beregnet ud fra normerede 

n-C18!phytan forhold. 
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