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Sammendrag

En periode med varmt vann inn pé renseanlegget forte til en sterk gkning i slamproduksjonen ved anlegget.
Mikroskopering av slam fra anlegget tatt ved noe redusert slamproduksjon etter at temperaturen var gétt tilbake til
normalt nivé, viste at filamentzre bakterier (200-1000 pm lange) utgjorde anslagsvis 10% av det biologiske
materialet og opp mot 5% av det partikulere materialet i flotasjonskammeret. Disse andelene kan ha vart
betraktelig hoyere i perioden med sterst slamproduksjon. Microthrix parvicella, Sphaerotilus natans og Beggiatoa
minima ble identifisert som dominerende filamenter, i all hovedsak knyttet til fnokkstrukturer. I
utjevningsbassenget utgjorde de filamentzre bakteriene tilnzrmet 50% av biomassen, men disse var nd meget
korte (5-20 pm) og befant seg frittsvevende i vannet. Biomassen utgjorde her praktisk talt hele den partikulaere
delen.

Temperaturgkningen i vannet er antatt 4 danne bakgrunnen for den ekte slamproduksjonen. Vannets haye innhold
av olje og fett, i tillegg til lav naringssaltkonsentrasjon, er sannsynligvis hovedgrunnene til den favoriserte
framveksten av de filamentzre bakteriene. Tilbakespylingsvannet fra sandfilterene og biofilmvekst pa
reaktorvegger, etc. er viktige bidrag for 4 gi en slamalder som holder de normalt saktevoksende filamentzre
bakteriene innenfor anlegget.

A holde temperaturen p& normalniv i anlegget anses som den beste méten 4 forhindre stor slamproduksjon.
Alternativt kan man klorere tilbakespylingsvannet fra sandfilterene for selektiv dreping av de filamentzre
bakteriene.
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Forord

Statoils renseanlegg pa Karstg for behandling av oljeholdig vann hadde i en
periode (oktober — november 2000) problemer med stor slamvekst. Slammet
var brunt, volumingst, geleaktig og inneholdt trader. Driftspersonellet gnsket &
vite hva slammet bestod av, hvorfor det oppstod og hva som kunne gjgres for a
begrense det. Prgver av vann og slam fra ulike deler av anlegget ble sent til
NIVA for analyse. Christian Vogelsang har vaert saksbehandler, mens Svein
Stene-Johansen har statt som ansvarlig for kvalitetskontrollen.

Vi takker Statoil Nord-Rogaland for samarbeidet.

Oslo, 4. januar 2001

Christian Vogelsang




NIV A <lgpenr >-<éir>

Innhold

1. Innledning
2. Karakterisering av slammet
3. Arsakene til slamveksten

4. Aktuelle tiltak




NIVA <lgpenr >-<ér>

1. Innledning

Statoils renseanlegg pa Karstg behandler oljeholdig prosessvann fra hele prosessomradet. Alle
inngdende strgmmer til anlegget blandes i et utjevningsbasseng (420 m”) med oljeskimmer.
Derfra pumpes vannet til to flotasjonskamre hvor flokkulant (Nalco 8103) og luft tilsettes.
Videre gir vannet til et sandfilter og sa til sjg. Ved store vannmengder benyttes et
stormvannsbasseng (500 m®) i tillegg til utjevningsbassenget. Dersom dette bassenget ogsé
blir fullt renner det videre til sjg. Hovedstrgmmene inn pa anlegget er overflatevann fra
prosessomradene, vann fra regenerering av tgrkefiltre, vann fra sumper rundt tanker og
mélestasjoner. Den hydrauliske belastningen er normalt 70-80 m*/h, men varierer betydelig
med nedbgrsmengdene. Vannets oppholdstid i utjevningsbassenget er ca 6 timer, og ca 1 time
1 flotasjonskamrene.

I den angitte perioden (okt.-nov. 00) gikk anlegget med normal organisk belastning, men
inngdende vannmengder var store pga mye nedbgr og oppstart av nytt hjelpe- og
prosessanlegg. Vannet fra det nye anlegget har hatt en betydelig hgyere temperatur enn resten
av vannet, og har derfor gitt en anslitt temperaturgkning pa ca 10°C i vannet inn pa
renseanlegget (fral0-15°C til 20-30°C). Dette vedvarte en periode pa 1-1%2 uke, som svarte til
en topp 1 slamproduksjonen. Etter at temperaturen var tilbake til det normale, avtok
slamproduksjonen de neste ukene.

2. Karakterisering av slammet

Slamprgver fra flotasjonskammer og utjevningsbasseng ble tatt ut 5/12-00 og sendt til NIVA i
nedkjglt tilstand. Dette uttaket skjedde pa et tidspunkt der slamveksten hadde avtatt
betraktelig, og slammet kan av den grunn ha hatt en noe ulik sammensetning i forhold til
perioden med mest vekst. Dette anses derimot ikke & vere av avgjgrende betydning for
vurderingen.

Mikroskopering av slammet fra flotasjonskammeret viste at det inneholdt relativt store
mengder filamentare bakterier. Normalt bestar dette av enkeltbakterier som har gatt sammen
til tynne (0.4-21um) og lange (50-1000 pm) tradstrukturer, og disse kan finnes og er gnsket i
de aller fleste biologiske renseanlegg fordi de er med pa & gi godt sedimenterbare fnokker. I
stgrre mengder kan de derimot gi slammet en dpen og lett struktur og dermed fordrsake store
separasjonsproblemer. Ut fra farging med DAPI (binder seg til DNA) og metylenbla (binder
seg til celleveggen og indre organeller) av slamprgver fra utjevningsbassenget og
flotasjonskammeret, ble mengden filamentare bakterier estimert til h.h.v ca 50% og ca 10%
av det biologiske materialet. Mens sd og si alt det partikulere materialet i utjevningsbassenget
bestod av biomasse, utgjorde biomassen i flotasjonskammeret 20-50% av det partikulaere
materialet. Det utfelte materialet gjorde det vanskelig a estimere denne andelen mer ngyaktig.
Ut fra stereomikroskop-bilder av slamfnokker tatt fra flotasjonskammeret mens slamveksten
fremdeles var meget hgy, kan tyde pa at andelen filamentwre bakterier kan ha vert vesentlig
hgyere.
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Selv om en rekke ulike filamentere bakterier ble observert, var det tre typer som s ut til &
dominere klart i flotasjonskammeret. De ble identifisert som Microthrix parvicella,
Sphaerotilus natans og Beggiatoa minima. Utseende og identifiseringskriterier for disse er gitt
1 Tabell 1 nedenfor. Mens de filamentare bakteriene i flotasjonskammeret var lange og i
hovedsak tilknyttet slamfnokker, sa bildet ganske anderledes ut i utjevningsbassenget. De
aller fleste var fra 5-20 um lange og ble funnet frittsvevende i vannet. Av den grunn ble de
vanskeligere 4 identifisere, men pa bakgrunn av intracellulere granuler (sannsynligvis PHB-
0g S-) ble de antatt 4 tilhgre de samme hovedgruppene som ble identifisert i
flotasjonskammeret.

Tabell 1. Dominerende filamentzre bakterier observert i flotasjonskammeret.
Organisme Utseende Identifisering ved farging

Microthrix parvicella 200-500 um lange, 1-2 um brede, svakt bgyde | Gram +
Bilde 1 eller oppkrgllede, septa (enkeltceller) ikke
synlige i lysmikroskop, granuler (ukjent type)

Sphaerotilus natans 200-1000 pm lange, 0.5-1 pm brede, svakt Gram +
Bilde 2 bgyde, septa og hylster lett synlig
Beggiatoa minima 200-1000 pm lange, 0.5-1 pum brede, Gram +

oppkrgllede, enkelte med tydelige svovel-
granuler, septa ikke synlige

Bilde 1. Microthrix parvicella blir Bilde 2. Septa og hylster til Sphaerotilus
mgrkebléd/fiolett ved Gram-farging natans er lett synlig i vanlig lysmikroskop

3. Arsakene til slamveksten

Slamveksten sé ut til & vaere direkte fordrsaket av en ca 10°C temperaturgkning i vannet inn pa
renseanlegget. Etter ca én dag med varmere vann var slamproduksjonen betydelig stgrre, mens den
gradvis avtok ndr temperaturen i vannet var tilbake til normalen etter 1-1%2 uke. Dette passer bra
overens med det en ville forventet; en kort "lag-fase” hvor bakteriene omstiller seg (vanligvis i minutt-
til time-skala), etterfulgt av en vekstfase. Hvor fort man vil kunne observere den gkte
slamproduksjonen, vil vaere avhengig av bakterienes spesifikke veksthastighet og deres fysiologiske
egenskaper. Disse igjen er svart avhengig av hvilke typer bakterier som er tilstede og hva som etter
hvert blir begrensende faktor for veksten. En 10°C gkning i temperaturen vil normalt gi ca. en dobling
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1 veksthastigheten. Men hvis andelen av filamentere bakterier er stor, kan den observerte
slamproduksjonen tilsynelatende bli langt stgrre pa grunn av de volumingse slamfnokkene.

De mikroorganismene som normalt er tilstede i anlegget vil reflektere hva som finnes i det inngdende
vannet. Dette inneholder mye olje og fett/glykol med en hgy andel S-forbindelser, men er ellers fattig
pa naringssalter. pH er nazr ngytral. Tabell 2 og Tabell 3 pa neste side viser innholdet av h.h.v noen av
de viktigste naringssaltene og Igst organisk materiale. Det hgye innholdet av lite vannlgselige
komponenter favoriserer bakterier som kan gjgre sin egen overflate hydrofob for dermed & lette
tilgangen til disse komponentene. Dette inkluderer en del filamentdannende bakterier, der i blant
Microtrix parvicella, Sphaerotilus natans og Beggiatoa minima. Disse er alle sammen helt avhengig
av oksygen for a eksistere, men vokser best ved lave oksygennivéer. For Beggiatoa minima sin del
henger dette sammen med tilstedevarelsen av svovel pa redusert form. Den kan bruke hydrogensulfid
som energikilde, og danner da intracelluleere svovelgranuler. Nar H,S-tilgangen er begrenset, f.eks i
aerobt miljg, vil disse svovelgranulene fungere som et energilager for Beggiatoa minima ved videre
oksydasjon til H,SO,.

Tabell 2. Nearingssaltkonsentrasjonen i filtrerte prgver

Nearingssalt Innlep Utjevningsbasseng | Stormvannsbasseng | Flotasjonsbasseng
PO,™ 0.02 mg P/ 0.00 mg P/l 0.13 mg P/l 0.00 mg P/l
NH,* 1.7 mg N/I 1.6 mg N/ 0.8 mg N/I 0.9 mg P/l
SO, 3.2 mg S/I (ICP) - 180 mg S/1
SO,™, etter lufting

Tabell 3. Organisk materiale i filtrerte prgver

Innlep Utjevningsbasseng | Stormvannsbasseng | Flotasjonsbasseng

Lost KOF 9.3 mg/l 183 mg/l 136 mg/l 28 mg/l

Et mulig senario for den markerte fremveksten av de filamentere bakteriene kan vare som fglger: Den
gkte temperaturen i anlegget fgrte til en betydelig reduksjon i oksygennivéet i utjevningsbassenget av
to grunner; gkt oksygenforbruk pa grunn av gkt bakteriell aktivitet samt avtagende lgselighet av
oksygen 1 vann. Det vil normalt vere store lokale variasjoner i oksygennivéet i dette bassenget pa
grunn av ujevn biomassedistribusjon og avstand til vanninntak/overflate. I perioden med hgy
vanntemperatur vil sannsynligvis en betydelig del av mikrofloraen ha befunnet seg i tilneermet
oksygenfrie omgivelser. Som nevnt favoriserer hgy temperatur (opp til drgyt 30°C), lavt oksygenniva
og lavt neringssaltinnhold fremveksten av filamentare bakterier. Det lave naringssaltinnholdet, og
delvis ogsa det lave oksygennivéet, har trolig ogsd begrenset veksten av normalt langt mer
rasktvoksende heterotrofe bakterier — til tross for den gkte temperaturen. Men fordi innholdet av
organisk materiale i utjevningsbassenget samtidig var hgyt, innbydde forholdene til rask formering
som enkeltceller eller langt kortere filamenter i vannet. Nér derimot vannet — og biomassen — ble
overfgrt til flotasjonskamrene, gkte forst oksygenniviet raskt pa grunn av luftingen, og H,S ble
strippet av. Videre var flokkulanten (Nalco 8103) med pa & samle biomassen, samtidig som den korte
oppholdstiden (ca 1 time) forte til utvasking av enkeltceller. Disse forholdene i flotasjonskamrene ville
kunne favorisere filamentdannelsen blant de filamentzre bakteriene.

4. Aktuelle tiltak

En temperaturgkning tilsvarende den renseanlegget opplevde, vil under ner sagt alle omstendigheter
fgre til gkt slamproduksjon pa grunn av den gkte biologiske aktiviteten. Det naturligste tiltaket for &
forhindre gkt slamproduksjon er derfor 4 holde temperaturen i anlegget pd normalnivaet.
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Hvor vanskelig handterbar en eventuell gkt slamproduksjon er, vil i stor grad avhenge av slammets
egenskaper og separasjonsmetoden anlegget bruker. I de fleste tilfeller vil et volumingst slam med en
hgy andel av filamentare bakterier veere problematisk, og tiltakene vil 1 fgrste rekke veere rettet mot 4
redusere andelen av disse mikroorganismene i anlegget. Dette er ikke alltid sa enkelt, spesielt ikke nar
naringssaltbelastningen pa anlegget er lavt. Tiltak som kan hindre veksten av noen filamenteere
organismer, kan legge forholdene til rette for andre igjen. Dette gjelder blant annet a justere vannets
oksygenniva og pH, som vel ma anses & vere de enklest manipulerbare parameterene 1 anlegget. Ved &
titfgre litt luft til utjevningsbassenget (og stormvannsbassenget) og senke pH til like under 7, vil
veksten til Microthrix parvicella, Sphaerotilus natans og Beggiatoa minima sannsynligvis avta
betraktelig. Men dette vil kunne gi bedre betingelser for andre filamentare bakterier, samtidig som det
trolig ville fgre til en enda stgrre generell slamproduksjon.

Under normale omstendigheter kan man forvente at veksthastigheten til bakteriene i1 anlegget vil vaere
langt lavere enn den hydrauliske oppholdstiden pa ca 7 timer, noe som normalt ville fart til rask
utvasking av bakterier som kommer inn pa anlegget. Sannsynligvis er det tilbakespylingsvannet fra
sandfilterene som 1 stgrst grad bidrar til en betydelig forlenget slamalder i anlegget, og dermed ogsé
tilstedevaerelsen av en bakteriepopulasjon av en viss stgrrelse og variasjon. Vekst pd vegger, etc. i
ulike deler av anlegget og vann fra slamfortykker kan ogsé bidra i betydelig grad. Et mulig tiltak hvis
det skulle vise seg at en vanlig temperaturkontroll ikke er tilstrekkelig, vil derfor vaere & gjennomfgre
en mild desinfisering, fortrinnsvis av tilbakespylingsvannet fra sandfilterene. Det har vist seg at det til
en viss grad er mulig & drepe de filamentare bakteriene selektivt ved klorering eller med H,O,.






