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Jordforurening med olieprodukter, som f.eks. 
benzin, diesel og fyringsolie, er kendetegnet 
ved en naturlig massereduktion over tid som 
følge af biologiske nedbrydningsprocesser. Ét 
gram jord indeholder normalt mellem 105 og 
1011 bakterier, hvoraf mindst 0,1 % kan an­
vende oliestoffer i deres metabolisme /1/. Når 
jorden forurenes vil antal og aktivitet af ol­
ienedbrydende bakterier øges, hvilket under 
gunstige jordfysiske og geokemiske forhold 
kan begrænse forureningens spredning til 
ganske få centimeter /2/.  

Traditionelt bliver nedbrydningsprocesser 
ikke taget i betragtning i risikoberegninger af 
transport af forurening fra jordens umættede 
zone til bygningers indeklima eller underlig­
gende grundvandsmagasiner. Risikoen for 
indtrængning af gasformig forurening til byg­
ninger kan forholdsvis let belyses med udtag­
ning af poreluftprøver lige under gulv. Deri­
mod kan det være vanskeligt at vurdere den 
reelle risiko for nedsivning af gasformig eller 
opløst forurening fra et hot-spot til det under­
liggende grundvand. 

Miljøstyrelsen iværksatte i 2006 en revide­
ring af risikovurderingsværktøjet JAGG (Jord, 
Afdampning, Gas, Grundvand), med det for­
mål at udvikle en forbedret og mere bruger­
venlig version 2.0. I den forbindelse har 
NIRAS i samarbejde med DTU leveret et nyt 

koncept til beregning af stoftransport og ned­
brydning igennem den umættede zone og til 
det førstkommende underliggende grund­
vandsmagasin /3/. For at udnytte de nye mod­
elværktøjer og inkludere biologisk nedbrydn­
ing i konkrete risikovurderinger, er det 
nødvendigt at kunne vurdere om lokalitets-
specifikke forhold tillader betydelig biologisk 
aktivitet samt estimere størrelsesordenen af 
de forventede nedbrydningsrater /3, 4/. Ud­
kastet til JAGG 2.0 lægger op til frem­
gangsmåden beskrevet i boks 1.

Rambøll og Aalborg Universitet gennem­
førte fra 2007 til 2010 et ErhvervsPhD-projekt, 
der havde til formål, at bestemme hvorledes 
geologiske og fysiske forhold, og variabiliten 
af disse, påvirker den naturlige nedbrydning 
af benzinforurening i den umættede zone /2/. 
Studiet bestod af en litteraturgennemgang 

samt en række laboratorie- og feltundersø­
gelser. På baggrund heraf blev der foreslået 
konkrete kriterier og retningsliner for vurde­
ring af nedbrydningspotentialer på baggrund 
af grundlæggende parametre i jorden. Derud­
over har NIRAS og Dansk Miljørådgivning A/S 
i et projekt under Miljøstyrelsens Tekno­
logiudviklingsprogram beskrevet eksisterende 
eksperimentelle strategier for dokumentation 
af naturlig nedbrydning af oliestoffer i den 
umættede zone. Projektet består af en gen­
nemgang af både etablerede og forholdvis up­
røvede metoder beskrevet i udenlandsk og 
dansk litteratur.

Formål og afgrænsning
I denne artikel vil vi præsentere et screen­

ingsværktøj til indledende vurdering af poten­
tialet for naturlig nedbrydning på olieforure­
nede lokaliteter (svarende til fase IIa i boks 
1). Værktøjet er målrettet en anvendelse sam­
men med JAGG 2.0 i en situation med ned­
sivning af opløst eller gasformig forurening 
fra et hot-spot i den umættede zone til det 
førstkommende grundvandsmagasin (se fig. 
1). 

Værktøjet er opsummeret i fig. 2 og inde­
holder en række vejledende kriterier, der er­
faringsmæssigt bør være opfyldt i umættede 
aflejringer før de kan medvirke til biologisk 
afskæring af forureningsudbredelsen.
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Boks 1: Risikovurderingskoncept i JAGG 2.0. Efter /4/.

Fase I: Der udføres en beregning af nedsivning til grundvandet uden at 
medtage nedbrydning. Beregningen forudsætter en geologisk model 
for lokaliteten. 

Fase II: Der udføres en beregning af nedsivning til grundvandet ved 
brug af en konservativ nedbrydningsrate baseret på litteraturdata. Det-
te gøres kun hvis: (a) forudsætningerne for nedbrydning vurderes, at 
være til stede; og (b) O2- og CO2-koncentrationer i poreluften indikerer, 
at aerob nedbrydning finder sted.

Fase III: Der fremskaffes lokalitetsspecifikke data til estimering af ned-
brydningsrater i den umættede zone – f.eks. ved in-situ nedbrydnings-
forsøg. Desuden sandsynliggøres ved massebalancer på ilt, N og P, at 
raten kan opretholdes over en tidshorisont, der svarer til kildens for-
ventede levetid. Endeligt skal den naturlige forureningsfjernelse doku-
menteres ved monitering.
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I det følgende gennemgås baggrunden for 
fig. 2 med fokus på fysisk-kemiske nøglepara­
metre: (i) tilstedeværelse af ilt; (ii) tilgænge­
lighed af kvælstof og fosfor; og (iii) jordfysi­
ske forhold, der styrer transporten i 
jordmatricen på både makro- og mikroskala. 
Hvorvidt kriterierne overordnet set er opfyldt 
på en lokalitet kan f.eks. bestemmes i forbin­
delse med en forureningsundersøgelse. 

Jo længere afstand, desto mere ned-
brydning
Afstanden mellem et forurenet hot-spot og 
det underliggende grundvand – eller snarere 
transporttiden mellem dem – spiller en vigtig 
rolle for om forureningen på sigt vil medføre 
grundvandsforurening. Miljøstyrelsen udgav i 
2009 en erfaringsopsamling om sammenhæn­
gen mellem fyringsolieforurening og inde­
klimaproblemer, der konkluderede, at 
risikoen for indtrængning af gasformige 
oliestoffer gennem fundamentet er minimal, 
når afstanden mellem jordforureningen 
og bygningen er > 1 meter /6/. På samme 
måde vil det også være relevant, at inddrage 
nedbrydning i risikovurderingen i situationer 
med mere end en meter til grundvandet. Man 
skal i den forbindelse være opmærksom på, at 
grundvandspejlet kan bevæge sig betydeligt 

over året og potentielt løfte grundvandet 
tættere på forureningen. Afstanden til grund­
vandsspejlet bør derfor være større end én 
meter ved højeste vandstand. Derudover 
spiller nettonedbør, overfladeafstrømning og 
nettoinfiltrationen af regnvand en styrende 
rolle for udvaskningshastigheden og dermed 
opholdstiden af opløst forurening i den 
umættede zone /4, 5/.

Ingen ilt, ingen effektiv nedbrydning
Ilt er den absolut vigtigste forudsætning for 
naturlig nedbrydning af oliestoffer i umæt­
tet jord. Aerobe nedbrydningsprocesser 
forudsætter generelt omkring 1-2 mg O2/
liter porevand, svarende til omkring 2-5 % 
O2 i poreluften /1, 2/. Anaerob nedbrydn­
ing af kulbrinter er blevet påvist i forurenet 
grundvand - eksempelvis ved denitrifikation 
eller sulfatreduktion af BTEX’er – men i den 
umættede zone betragtes ilt normalt som 
en forudsætning for biologisk afskæring af 
forureningsudbredelse. I tilfælde af transport 
over længere afstande (f.eks. 10-20 meter) vil 
anaerob nedbrydning dog sandsynligvis spille 
en rolle. 

I uforurenet sand kan der ofte måles at­
mosfæriske iltindhold helt ned til 10-20 me­
ters dybde /2/. Derimod træffes typisk redu­

cerede eller anaerobe forhold i 
olieforurenede jordzoner, hvor ilten forbru­
ges ved aerob nedbrydning. Lokale anaerobe 
forhold omkring et hot-spot betyder dog ikke 
nødvendigvis, at der ikke sker aerob nedbryd­
ning, men nedbrydningen vil være begrænset 
af: (i) vertikal tilførsel af ilt fra atmosfæren; el­
ler (ii) horisontal tilførsel af ilt fra mindre for­
urenede områder i den umættede zone /7/. I 
disse situationer kan en potentiel nedbryd­
ningsrate estimeres ud fra en simpel flux-be­
tragtning (ved brug af Fick’s 1. lov) med hen­
syn til diffusion af gasformig ilt til den 
forurenede jordzone. Her kan antages et ilt­
behov på 3-3,5 kg O2 pr. kg olieforurening 
der skal nedbrydes /15/.

Vækst af biologiske nedbrydere  
kræver næringssalte
Næringsfattige forhold i undergrunden vil 
typisk kunne begrænse væksten af bakterier. 
Nedbrydning vil ganske vist kunne finde sted 
uden mikrobiologisk vækst, men på lang sigt 
kan næringsfattige forhold udsulte jordens 
biomasse og forhindre effektiv nedbrydning 
/1/. Desuden viser erfaringer fra laborato­
riet, at tilførsel af makronæringsstoffer til 
jordprøver næsten altid stimulerer den ob­
serverede nedbrydning /16/. Risikoen for 
kvælstofbegrænsning vil være størst i ældre 
jordforureninger, hvor kvælstofpuljen kan 
være kraftigt reduceret.   

Ofte benyttes C:N:P-forholdet 100:10:1 som 
en tommelfingerregel for det indhold af ma­
kronæringsstoffer, der vil tillade ubegrænset 
nedbrydning af olieforurening /4/. Forholdet 
regnes i masser af totalindhold af kulbrinter, 
kvælstof og fosfor, hvilket f.eks. er relevant 
ved vurdering nedbrydning i hot-spots /17/. 
Ved vurdering af mulig biologisk afskæring af 
forureningsudbredelse kan det dog være hen­
sigtsmæssigt i stedet, at anvende umiddelbart 
tilgængelige (dvs. opløste) næringssaltkon­
centrationer, der ofte vil være en faktor 2-100 
mindre end total-koncentrationerne /7/. Det 
er dog et område, hvor der generelt mangler 
detaljeret viden.

På trods af teoretisk næringsstofbegrænsn­
ing af naturlige nedbrydningsprocesser i jord 
viser erfaringer fra 135 lokaliteter indenfor 
det amerikanske flyvevåben, at naturlig ned­
brydning under aktiv ventilering i umættet 
zone så godt som altid er i stand til at fjerne 
kulbrinter /8/. I litteraturen gives således også 
et alternativt og mindre konservativt bud på 
en kritisk C:N:P i kulbrinteforurenet jord på 
100:1,7:0,125 (ligeledes baseret på totalind­
hold) /9/. Dette er i overensstemmelse med 
resultater fra det omtalte ErhvervsPhD-studie, 
der påviste naturlig nedbrydning af kulbrinter 

Fig. 1. Konceptuel model af nedsivning af opløst og gasformig forurening ned mod et un-
derliggende grundvandsmagasin. Baseret på /4, 5/.
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i dybe og stærkt kvælstoffattige aflejringer 
med en generel C:N:P på ca. 100:1,6:31 /10/. 

Jordfysiske faktorer styrer fordeling 
af ilt og næringsstoffer 
På lokalitetsskala er transporten af ilt til foru­
renede hot-spots i den umættede zone styret 
af den geologiske lagfølge og den fysiske 
fasefordeling i hvert enkelt lag – dvs. det vol­
umetriske forhold mellem partikler, vand og 
luft (se boks 2). Det samme er forureningens 
fordeling og spredningsveje i jorden. 

Vand- og luftfyldt porøsitet
Mikrobiologisk liv i al almindelighed forud­
sætter vand, og udtørring til TS% > 90-95 
kan derfor sætte en stopper for nedbrydning­
sprocesserne. Jordens vandfase er desuden 
vigtig for fordelingen af næringsstoffer i ma­
tricen, og lav vandmætning (V

V 
< 0,3×Φ) kan 

hæmme den mikrobielle vækst og nedbrydn­
ingsaktivitet /1, 15/. Imidlertid er udtørring 
af den dybtliggende umættede zone sjælden 
under danske forhold. Derudover er lavt 
vandindhold normalt ikke begrænsende for 
naturlig nedbrydning på lokalitetsskala /7/. 

Vand i umættet jord er med til at fortrænge 
poreluft fra jordmatricen. Vandindholdet sty­
rer derfor jordens luftfyldte porøsitet (V

L
) og 

den gasformige transport af ilt og forurening i 
poreluften. Figur 3 viser aerob nedbrydning­
saktivitet i prøver af moræneler som funktion 
af V

L
 estimeret for den aflejring hvori jord­

prøven er udtaget. Nedbrydningsaktiviteten 
er målt som en førsteordens nedbrydning­
skonstant, k

1
, for benzen i batchflasker i labo­

ratoriet (initielle rater = nedbrydningspoten­
tiale) /7/. 

Nedbrydningsaktiviteten er generelt sti­
gende med den luftfyldte porøsitet – dvs. fal­
dende med jordens vandindhold. Figur 3 il­
lustrerer hvordan vandholdige aflejringer, 
dvs. lagdelinger med lav V

L
, kan resultere i 

zoner med lav aktivitet af olienedbryderne. 
Som tommelfingerregel vil en V

L
 omkring 10 

% indikere sammenhængende luftfyldte porer 
og effektiv diffusiv fordeling af gasser i jord­
matricen /7/. Derudover er gasdiffusivitet 
også afhængig af jordens struktur og densitet 
/11/.  

I fig. 3 ses desuden, at der i forureningens 
hot-spot kan opstå situationer, hvor ned­
brydningsprocesserne hæmmes af toksiske 
forureningskoncentrationer. Den toksiske ol­
iekoncentration kan variere mellem 1.000 og 
50.000 mg /kg TS, alt afhængig af forurenin­

gens og jordens sammensætning /7, 15/. Tilst­
edeværelse af hot-spots med høje koncentra­
tioner kan derfor betyde, at biologisk 
nedbrydning primært vil foregå efter fortynd­
ing i den omgivende jord.

Gasdiffusivitet
Hastigheden af gasdiffusion i umættet jord 
afhænger af gassens koncentrationsgradient 
samt gasdiffusionskoefficienten i jord D

p
 

(cm
2
/s). Gasdiffusivitet (D

p
/D

0
) er forholdet 

mellem gasdiffusionskoefficienten i jord og 
i fri luft og er et mål for i hvilket omfang en 
given aflejring tillader diffusiv gastransport. 
Figur 4 viser førsteordens nedbrydningskon­
stanter, k

1
, for benzen i 100 cm3 intakte jord­

prøver udtaget i den umættede zone fra for­
skellige lokaliteter. Nedbrydningskonstanten 
er afbildet mod D

p
/D

0
 målt i den samme 

prøve således, at effekten af diffusiv transport 
på naturlig nedbrydning af gasformig foruren­
ing fremgår. På trods af forskellige jordtyper 
viser resultaterne en positiv korrelation mel­
lem k

1
 og D

p
/D

0
 for værdier lavere end 0,02. 

I aflejringer med højere gasdiffusivitet er 
nedbrydningsraten sandsynligvis uafhængig 
af D

p
/D

0
 /2/ 

Det kan derfor konkluderes, at distributio­
nen af ilt og gasformig forurening typisk vil 
være hæmmet i finkornede jorde med højt 

Nedbrydning af oliestoffer 

Fig. 2. Beslutningsværktøj til screening for potentiel biologisk afskæring af forurening-
sudbredelse fra et hot-spot i den umættede zone til førstkommende grundvandsmagasin. 
Baseret på resultater og litteraturstudie i /2/.

Boks 2. Sammenhæng mellem grundlæggende jordfysiske parametre

Hvor: 
TS% er tørstofprocent (100%·kg TS/kg jord) 
ω er gravimetrisk vandindhold (kg vand/kg TS)
VV er vandfyldt porøsitet (L vand/L jord)
VL er luftfyldt porøsitet (L luft/L jord)
VS er partikelindholdet (L partikler/L jord)
Φ er jordens totale porøsitet (L hulrum/L jord)
ρb er jordens volumenvægt (kg TS/L jord)a

ρs er jordens partikeldensitet (kg TS/L partikler)b

a ρb er mellem 1,5 og 1,8 kg TS/L jord for de fle-
ste danske jordtyper
b ρs er ca. 2,65 for mineralske jorde
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naturligt vandindhold – f.eks. lerholdig og 
siltet jord med D

p
/D

0
 < 0,02 – mens diffu­

sionsbegrænsning sandsynligvis ikke vil være 
en faktor i mere permeable aflejringer – f.eks. 
sandede og grusede aflejringer med D

p
/D

0
 > 

0,02. Gasdiffusivitet kan estimeres som be­
skrevet i boks 3.

Variation af geokemiske og jordfysi-
ske parametre 
Figur 5 viser eksempler på en række kemiske 
og fysiske parametre målt i en 16-meter dyb 
umættet zone i Nyborg. Figuren viser hvordan 
jordens egenskaber varierer betydeligt mel­
lem forskellige jordtyper og ned gennem et 
jordprofil. Eksempelvis er V

L
 i finsand dobbelt 

så stor som i moræneler, mens kalk i dette 
eksempel er så godt som vandmættet og har 
en meget lav D

p
/D

0
. Derudover ses, at høje 

forureningskoncentrationer hyppigere findes 
i sand end i moræneler. Geologisk variabilitet 
vil således have en altdominerende betydning 
for koncentrationer og transport af foruren­
ing, ilt og næringssalte på lokalitetsskala. 

Dansk geologi er typisk opbygget af lagde­

Nedbrydning af oliestoffer 

Fig. 3. Førsteordens nedbrydningskonstant 
for benzen i batch-flasker med jordprøver af 
moræneler /7/. 

Fig. 4. Førsteordens nedbrydningsrater, 
k1, som funktion af gasdiffusivitet (Dp/D0) i 
intakte jordprøver. Værdierne angiver gen-
nemsnittet af trippelbestemmelser /2/.

linger beliggende parallelt med terrænoverf­
laden. Det medfører, at variationen af fysiske 
og kemiske faktorer i jorden generelt er 2-5 
gange større i vertikal retning end i horisontal 
retning /12/. Det hænder derfor ofte, at en el­
lers homogen umættet zone indeholder en 
eller flere impermeable horisontale aflejrin­
ger, hvilket fuldstændigt ændrer måden 
hvorpå forurening vil fordele og bevæge sig i 
jorden. Desuden kan sådanne aflejringer også 
forhindre tilførslen af atmosfærisk ilt til jord­
forureningen og derved skabe lokale anaer­
obe zoner. Man bør derfor ikke foretage en 
risikovurdering i den umættede zone uden 
først at have udarbejdet en detaljeret geolo­
gisk model. 

Geologiske modeller udarbejdes typisk på 
baggrund af visuel bedømmelse af jordprøver 
udtaget fra traditionelle miljøtekniske bor­
inger med boresnegl. Dette er i de fleste sam­
menhænge en fornuftig og økonomisk renta­
bel fremgangsmåde. Imidlertid kan det i 
særligt heterogen geologi være hensigtsmæs­
sigt, at supplere de traditionelle boringer med 
én eller flere kerneboringer (f.eks. Geo­
Probe® eller SonicSampDrill®). Sådanne 
boreteknikker giver en forbedret prøvekval­
itet og øger chancen for at identificere selv 
centimeter-tynde lagdelinger, der kan have 
stor betydning for risikovurderingen /14/. 

Anvendelse af screeningskoncept 
Screeningskonceptet beskrevet i denne ar­
tikel og opsummeret i fig. 2 kan bruges som 
en tjekliste ved vurdering af tilgængelige data 
på en olieforurenet lokalitet. Derudover kan 
konceptet bruges til at fastlægge en under­
søgelsesstrategi på sager, hvor naturlig ned­
brydning vurderes at kunne spille en rolle for 
risikobilledet. Hvis kriterierne fra fig. 2 er op­
fyldt, er det sandsynligt, at aerob nedbrydning 
kan mindske nedsivningen af oliestoffer og 

dermed forureningen af det underliggende 
grundvand. Man bør da fortsætte med en 
endelig dokumentation af nedbrydningen 
(fase IIb og III i boks 1). Konceptet kan 
både bruges på lokalitetsskala og på enkelte 
lagdelinger, som udgør en potentiel barriere 
mellem forurenede jordlag og grundvandet. 
Det er en vigtig pointe, at datagrundlaget fra 
en forurenet lokalitet skal vurderes i forhold 
til den tredimensionelle geologi. Eksempel­
vis kan permeable linser af sand eller grus 
reducere forureningens opholdstid ganske 
betydeligt. På samme måde kan vandmættede 
jordlag skabe ”døde zoner”, hvor gastrans­
porten og den aerobe nedbrydning vil være 
minimal. Ved risikovurderinger bør man der­
for altid tage jordens lagdeling og heterogeni­
tet i betragtning i de udførte beregninger. 
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Fig. 5. Eksempel på geologisk profil og geokemiske og jordfysiske parametre målt 2-16 m.u.t. i en lagdelt, umættet zone. Grundvandspejlet 
findes i 15,5-16 m.u.t. Tal er parentes er standardafvigelsn er Efter /7, 12/.

Salpeter…
Amnesti for fartovertrædelser i 
trafikken.
 Regeringen har indført en mere lempelig 
politik for miljøsyndere. I forbindelse 
med Mærsk Olie og Gas overtrædelse af 
udledningstilladelsen for produktionsvand 
erklærer Miljøministeren i Politiken 8.dec 
2010: Helt overordnet er det naturligvis helt 
utilfredsstillende at selskaberne ikke over­
holder grænserne. Men jeg må også sige at 
selskaberne investerer betydelige beløb i ny 
teknologi, så det er min klare forventning at 
målene nås snart’.  Miljøministeren mener 
ikke at der er grundlag for at rejse en sag 
mod Mærsk.
For bilister må det samme vel gælde hvis de 
overskrider hastighedsgrænserne. Blot vi 

investerer betydelige beløb i ny teknologi 
(det gør vi jo med vores biler med mellem­
rum) er der intet grundlag for at idømme en 
fartbøde.

Folketingets Miljøudvalg har fået oplyst at 
Bjørn Lomborg har fået 145,6 millioner kr. i 
perioden fra 2002 og frem til 2014 til diverse 
aktiviteter. Salpeter overvejer fordelingen af 
dette beløb mellem ’cost-benefit’ og ’cost-
damage’.  
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