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Ten geleide 

ûntwildrelingen op het gebied van biologische geurbes~jding in afgassen van rwzi's 
hebben vaak geleid tot toepassingen zonder dat ontwerpcriteria en gebniiksmogelijk- 
heden duidelijk waren. Deze geurfilters presteren in een aanmerkelijk aantal gevallen 
onvoldoende met geuroverlast voor de omgeving tot gevolg. Inzicht in de relaties huisen 
belasting, bednjfsvoerhg en prestaties zijn derhalve nodig. 

Om de dimensioneringsgrondsiagen van biologische zuiveringssystemen verder te speoi- 
ficeren en te onderbouwen zijn een literatuuronderzoek, een inventarisatie van de 
Nederlandse praktijkervaringen op rwn's en een praktjkondcizock aan een viertal bio- 
logische luchtzuívering~sysîemen op de nvzi 's-Hertogenbosch uitgevoerd. 

Het thans voorliggende rapport geeft informatie over de opname van H2S in de filters en 
de eigenschappen van biofíiters en de daarin gebruikîe materialen. 

Het onderzoek werd uitgevoerd door de Gemeenschappelijke Technologische dienst 
Oost-Brabant (projectteam ir. P.I.M. Walet, J. dm Burger, drs. J.L.P.M. van der Pluijm 
en ing. R Moerman). Voor de begaeiding van het project zorgde een commissie 
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Samenvatting 

Op Nederlandse rwzi's wordt behandeling van geurrijke lucht steeds belangfjker om de 
geuremissie naar de omgeving te beperken. Met name m i ' s  die door oprukkende woonbebouwing 
op steeds kleinere afstand van woonwijken komen te liggen zijn m tot vergaande 
tuchtbehandeling. h Nederland worden hiertoe voornamelijk biologische systemen toegepast en 
gedimensioneerd op H2S-belasting m opl>srvlaktebelasting, waarvan de waarden op basis van ruwe 
praktijkgegevens worden ingeschat. 

In de vorm van een STOWA-project he& de Gemaenschappelijke Technologische Dicnst van 
Oost-Brabant (GTD) ondnzoek verricht om de diisioneringspdelagen van biologische 
luchtzuiveringssystemen verder te speoincemi en te onde~bouwen. Hiertoe zijn een 
literatuurondmoek, een inventarisatie van de Nederlandse praktijkervaringan op 4 ' s  en een 
praktijkonderzoek aan een viertal biologische luchtzuiveringssystemen op nvzi 's-Hsrtogenbosch 
uitgevoerd. 

In Nederland worden vooral biofiiters met een bedhoogie van c a  1 m, gevuld met boomschorslturf 
en kokosvezel, m lavafilters met bedhoogten tot 3 m toegepast. Ook in de l i u r  is hierover de 
meeste infonuatie te vinden. Lavafilters wordSn vaak ontworpen op 100-330 m 3 m  per m2 
f i l w  en H2S-concentraties tot 200 ppm. Voor b i o f i k  gelden oppavlaktebelastingen tot 100 
m3,,, per m2 m 80 ppm H2S. A n h  diiensioneringsgrondslagcn worden zelden of 
nooit toegepast. Biowasscrs worden h Nederland nog niet toegepast Een nieuwe odwikkeling is 
de toepassing van poreuze kunststofmsterialen als filtennatgiaal. Er is geen hikbaar dynamisch 
model voor de dimensimering voorhanden, waarin belangrijke variabelen als variaties in 
aanvarconctntreties, combides van stoffen en invloed van het filtemiauiieal zijn vmvcrln 
Ook is er nog te weinig bekend over het gedrag van biologische zuiveringssystemen bij 
piekbelastingen. 

In Nederland is goede praktijharing opgedaan met bioñlters gevuld met kokos- en 
boomschoralaimylhgen. Het gaat hierbij met name om ervaringen met standtijd, 
korts1uitshomen biolonische effectiviteit en inlrliirr. Een noad systeem voor beheer en 
onderhoud van biofik& blijft -tieel. Op Wis van &~eder&dse prálbjk voor onderhoud en 
controle van biologische luchtzuiveringssystemen is in dit project een protocol ontwikkeld dat kan - - - - 
dienen als standaard. 

Lavsfilters worden in toenemende mate op rwzi's toegepast wegens het robuuste karalda van het 
vulmateriaal, goede werking m deardoor lage totale kosten 
Met d i  inblazing van geurrijke lucht in de abtietanks via de bestaande bellenbeluchting is in 
de Nederlandse pmktijk positieve ervaring opgedaan. Gturproblcmai traden niet op en corrosie 
van leidinm en comoressorea of blowers bleek niet m verhoode mate OD te treden mits &z 
contmu w&. Er is echter nog geen onderzoek gedaan naar de &aak van'geurcornponenten bij 
directe inblazing. Het te behandelen luchtdebiet moet kleiner of aeliik ziin aan de minimale - -  
luchtbehoeíìe v& bellenbeluchting. 

Op de rwzi 's-Hertogenbosch is in de periode april 1997 - augustus 1998 onderzoek uitgevoerd aan 
vier biologische luchtzuiveiingssystemen: twee biofilters gevuld met nspeotiwelijk kokos en 
boomschorsmuf, een lavafilter en een filter met kunststofvulling. Hieruit blijkt dat de 
adaptatiegraad van de systemen aan de oppervlaktebelasting m H2S-belasting zeer groot is. Het is 
d a m  de waag of deze grootheden kunnen dienen als diiensioneringsgrondslagen. De 
adaptatiegrad van de systemen aan de actuele belasting en de variaties daarin lijkt &langrijker. Op 
basis van dit ondenoek kunnen diiensioneringsgmndslagen hiertoe echter niet ver& worden 



gespecificeerd. Tevens kan op basis van dit ondemek geen uitspraak worden gedaan over de 
relatie tussen H2S en geur omdat alleen H2S en geen geurmetingen uitgevoerd zijn 

Zowel de Nederlandse praktijkervaring als het ondenoek op de nvzi 's-Hertogenbosch tonen aan 
dat HzS grotendeels in de (eente) onderste 50 cm van het bed wordt verwijderd. De daarna 
doorstroomde, bovenliggende lagen zorgen voor restverwijdering van H2S. 

De geadapteerde biologische systemen in het o n d e m k  waren in staat pieken grotendeels op te 
vangen, gepaard gaande met een restemissie van HiS. In de systeemkeuze is het daarom van belang 
om het H2S-belastingspatroon van het filter te kennen. Bij grote schommelingen zijn (aanvullen&) 
chemische luchtzuivering of directe inblazing in de aëratieîank mogelijke opties. 

In het onderzoek blijken kokos en boomschors/huf als vulling van biofilters vergelijkbaar te 
presteren; een lichte voorkeur bestaat voor kokos. Kokos gaf ten opzichte van boomschors/turf 
een hogere activiteit in de onderste lagen te zien en een lagere emissie bij piekbelasting. Het 
verschil tussen lava en kunststof als pakkingmateriaal is evenmin groot. 

Naast & investeringskosten spelen de kosten gepaard gaan& met de vulling een belangrijke rol in 
de systeemkeuze. Een lange standtijd van & vulling leidt tot iagere kosten voor vernieuwing en 
verwerking van het materiaal. Bij nieuw in te richten d ' s  kunnen op basis van capaciteit & 
kostenvoordelen voor centrale luchtzuivering m kostenverhoging door extra leidimgwerk tegen 
elkaar worden afgewogen. 



1 Inleiding 

Sids de Nederlandse Emissierichtlijm (NeR) voor riwlwatemiveringiniicht'uigen 
(nvzi's) van kracht zijn, waarbij d s  vallen onder de categoriel-bedrijven, wordt het 
afdekken van geurgevoelii procesonderdelen in combiinatie met anuigen en behandelen 
van lucht steeds belangrijker. Met name de IW5's die door opnikksnde woonbebouwhg op 
steeds kleinere afstsnd van woonwijken k o m  te liggen, zijn genoodzaak om vergaande 
g e u r b e s t r i j d i n ~ 1 e n  ie nemen. 

In praktijk betekent d i  vaak het (gedeeltelijk) afdekken van infiwntgedesb 
zandvanginstallaties, vwrbezinl<tanks en &be tanks in de waterlijn en het afdekkm van 
indikkers en slibopslagvodeningen in de sliblijn. De lucht onder deze afgedekte 
onderdelen moot worden afgemgen en behandeld. Di heeft er toe geleid dat nu 80-900/0 van 
de Nederlandse IW5's is voonien van een of meer luchtbehandelmgpsyetancn. ûp  vrijwel 
alle m de jam '90 aangepaste d s  vin& luchtbehandelii plaats. 

In Nederland blijken vooral biolopiscbc luchtzuiveringesystemen tasgepast te worden 
bestsaode uit bevochtigde filterbedden gevuld met een scala van media wals 
compostlturyboomschmmenpIs, kokowy~el, iavastenen en poreuze huiststofmaterialen. 
De d is ioncr ing  van de luchtbehandeliistemen geschiedt aan de hand van vuistregels 
voor oppcrvlaktebelesting (m3 & ( m z m m h ) )  en H$3-belaStiag. H2S vormt in veel 
gevallen de geurbepalende component, en is met sensoren bcUr mwtbasr dan overige 
geurcomponenten. Besch~l<bars informatie wer biologisohe luchtbchandeliagsystemen is 
daarom vaak -t op H2S. Er bestaat daarom behoefte aan meetgegevens en 
praldijkenarhg om een deugdelijke d i i o n d a g  m keuzesysiemaîiek om deze 
biologische luchtaiiveringssysîemen op te baseren. 

1.1 Opzet en doeisteuiogen van het ondemk 

Doelstelhg van het onderzoek is de gehanteerde dimensionaingsgrondshgcn voor 
biologische luchtbehande1ingsystemcn te v a l i  en eventuesl aan te scheipen en de 
voonvaarden aan te geven voor het goed functioneren van de systemen. H i a t a  zijn een 
literaluurshidie, een enquête onder de Nederlandse w8terschappen en een praktijkodemek 
op nuzi 's-Hntogenbosch uitgevoerd; dit laatste met een v i d  biologische 
luchtmiveringssystemen voor de verwijdering van HzS. 

In de literutuwstudie is nagegaan welke diensioneringsgrondsiagen, vmiabelen m 
kritische parameteis bij het ontwcip een rol spelen. Vader is gezocht op 0nWikkeliingen in 
het procesmatig cdof modelmatig dimensioneren van biologische luchtmiveringssystemen 
m naar h i  in kennis van deze aspecten. De enquête onder de Nederlmrdce 
waterschqupen richtte zich vooral op de werking en het bedrijven van biologische 
luchtzuiveringssystemen, de b e h ~ p e c î e n  en uitgevoerd ondazoek aan biologische 
luchtzuiveringssystemm. 

Het praZ11jkondenoek werd uitgevoerd op de rwzi S'-Hertogenbosch aan vier biolopische 
luchtsystemen (iavafilter, film met kunststofvulling, biofilter met boomschors/tun m 
biofilter met kokokos/turf). De filterkeuze in het ondazoek is g e b d  op de toepassing van 
systemen in Nederland die bestaan uit ondiepe filters gevuld met biologisch actief mataiaal 
(biofilters). In toniemende mate worden lavaflters met grotere bedhoogten dan biofilters 
toegepast waarbij lavastecn als dra ge^ dient voor bacterih en waarin afvalstoffen met 
sproeiwater (dnuent van de nvzi) worden afgevoerd. Het filtci met hinstPtofvulling geldt 



als een recente ontwikkeling en is in het ondenoek betrokken voor een vergelijking met het 
lavafilter. 
Het prakfijkondenoek had een drietal doelstellingen. 

vast te stellen of oppervlaktebelasting en H2S -belasting valide ontwerpparameters zijn 
en of richtwaarden voor deze gmotheúen op basis van het onderzoek verder 
gespecificeerd kunnen worden 
de invloed vast te stellen van de keuze van het vulmateriaal op de H$-verwijdering: de 
vergelijking tussen boomschonlhuf in biofilters en lava en kunstctofvulling in filters met 
grotere bedhoogren. 
vast te stellen van de invloed van piekbelastingen op de werking van de systemen. 

1.2 Leeswijzer 
Allereerst behandelt hoofdstuk 2 de toegepaste systemen in Nederland en de principes van de 
HzS- &raak. In hoofdstuk 3 komt de l i i e  aan de orde, gericht op werking van de 
systemen, de toepassing van modellen en nieuwe ontwikkelingen. Hoofdstuk 4 bevat de 
Nederlandse praktijharingen met de biologische luchtzuiveringssystemen, vooral wat 
betreft ervatkg, en beheer en onderhoud. Hoofdstuk 5 gaat in op het uitgevoerde 
praktijkonderzoek op rwE S'-Hntogenbosch met an viertal f i l m .  Op basis van deze 
hoofdshild<en zal in hoofdstuk 6 worden ingegaan op de ontwerprichtlijnen, systeemkeuze en 
kostenaspecten van biologische luchtreiniging. Afsluitend bevat hoofdstuk 7 de 
literatuurreferenties. 



2 Achtergronden van biologische luchtzuivering 

In dit hooMstuL wonft een kort overzicht gegeven van de wer ' 
. . vcm de diverse 

e, & ud do toegepaste vulmataialen en de =HS* i 
bíologiache luchtpiivmysteaee 

2.1 Typen bidopirehe lncbtzPiverin~stemen 

De verschülende biologische iuchtniiveringssys~ onderscheiden zich mat name in 
. ' I L f i l t e r f i o o n t e e n ~ f 0 0 ~ 1 ~ o e r l l i g . A U e ~ s t r o o m t d e h l c h t v a n  

beneden naar iw>vcn en hét &van boven &u beneden (fcgcnstroom). Figuur 1 geeft een 
overzicht van de mogelijke p m x s d e d s .  



en zoutgehalte automatisch te sturen kan het proces bij  wormend de componenten goed 
worden geregeld. 

Biow-r 
Evenals bij het biotricklingfílter worden bij een biowasser de te verwijderen componenten in 
een stnptoren in de continu gerecirculeerde waterfase met actiefslib geadmbeed. De 
biomassa is gesuspenkd m een aparte beluchte tank waarin de biologische 
afbraakprocessen plaatsvinden. De pH en nulrihten kunnen geregeld worden 

Bioiüter 
Een biofilter bestaat uit een bed met fiIremiauriaal in een al of niet gesloten container. Het 
filtermateriaal kan bestaan uit bijvoorbeeld compost, kokosvezel, turf, grond of 
heidemateriaal. Het dragennateriaal heeft een poreus karakter en is geschikt voor fixatie van 
biomassa. Daarnaast bevat de drager poria die met water zijn gevuld. De werking berust op 
een combinatie van absorptie en biologische a f M .  Ter bevochtiging wordt gesproeid met 
pmolaat. 

Inblriaiag m de dratietank 
Inblazing van geurrijke lucht via fijne bellenbeluchting in de &ratietank is een v- op de 
biowasscr, waarbij het actief slib in de ahtietank als adsorbens fungeert en de 
geurcomponenten afbreekt. 

Vulmaterialen in biologische luchtniiverin&uystemen kunnen worden onderverdeeld in 
inerte en natuurlijke materialen die in de loop van de tijd van samenstelling lumnen 
veranderen. 

Tabel 1: Overzicht van vnlmiterhlea ia biilogiKhc Inehtmiveringryrtemen 

De natuurlijke materialen worden vaak onderling gemengd om een goeds porosiieit te 
verkrijgen. Soms wordt ook kalk meegemengd om vernuing tegen te gaan. Verondersteld 
wordt dat deze materialen nutribten te~gicversn die nodig zijn voor de microblle groei. 
Deze vulmaterialen worden vochtig gehouden door besproeiing met effluent dat tevens een 
nutri6ntenbron vormt voor de baden& in het filter. Omdat deze mengsels vaak veel vocht 
vasthouden is afvoer van stoffen met het percolaat beperkt mogelijk. De bedhoogte 
zich totl-1,s meter in verband met oplopende bedwarstand en de verhoogde inklinking door 
het eigen gewicht bij grotere bedhoogte. 

Lpvastenen 
Lavastenen zijn toepasbaar in filters met bedhoogten hoger dan 1 meter omdat het materiael 
niet kan inklinken en een beperkte drukval heeft. Bij de keuze van lava is een aantal 
kwaliteitseisen belangrijk. Zo moet het materiaal hoekig zijn tem behoeve van een goede 
oorositeit en een laap basaltstof~ehalte btzitten zodat de ~oriën niet verstout rakm. De 
&gepaste materiaalGooite ligt-tussen de 8 mm en 64' mm, waarbij het' filterbed in 



verschillende lagen wordt opgebouwd. Bijvoorbeeld: onder: 32-64 mm; midden: 16-32 mm; 
boven: 8-16 mm. Er is een ûend om in de cerste onderlaag grotere steqen toe te passen om 
verstopping door opgehoopt gruis te voorkomen. Deze opbouw leidt bij een Nterhoogk van 
3,4 m tot een bedweerstand van ca. 20 mm waterkolom bij een oppervlaktebelasting van 300 
m3/(m2.h). De standtijd van het lava in het filter wordt geschat op minimaal 15 jaar. 

Kunststoíhiiing 
De kunststofvulling bestaat uit materiaal op basis van bijvoorbeeld polyurethaan met em 
hoge porositeit (hoog specifiek oppervlak). Drie vulling kan in de vorm van pdk?ltm of 
gewonden matten in het filter vcnverld worden. De ontwikkeling van de structuur van deze 
vulmaterialen is momenkcl in beweging en is gericht op de weerstandsreductie (< 20 mm 
H20) een verlaging van lange temijn verstoppingtisiw. Hoewel langdurige praldjkaring 
met dit vulmateriaal ontbreekt, is de standtijd volgens leveranciers langer dan l0 jaar. 

KoluXJvezeI 
Kokosvezel is afkomstig van kokosnoten die door een rotingsproces van de noten wordt 
verwijderd. Na zeving blijven de laoge vezels over welke gesponnen worden tot luchtige 
strengen. Vervolgens worden de lange vezels bewerkt wdat deze een hoog ligninegehalte 
bevatten, waardoor de vezels meer rotbestendig worden. Belangrijke kwaliteitseisen zijn een 
laag gehalte aan vezelstof, gruis en fij- vez& (de f i j n e  del& h o p  zich anders op in de 
onderste lagen van h& filter) en een goeds rotbestendigheid door een hoog ligninegehalte. 

Kokosmateriaal wordt in filtm toegepast met een bedhoogte van ca 1 m. Bij grom 
bedhoogten klinkt het onderste gedwlte te skrk in. De drukval (ook wel bedweerstaad 
genoemd) bij een oppervlaldcbelasting van ca. 50 m3/m2.h bedraegt ka. 4-10 mm 
waterkolom, afhankelijk van het vochtgehalte. Het meteriaal is in staat om een vochtgehalte 
van ongeveer 65% te behalen. Het filtermateriaal kan exira worden afgedekt met een 
kokosmat van geweven kokosvezel met een dikte van m'n 2 cm waannct uitdroging van 
het filter bij zonnig weer wordt beperkt. Het meteriaal wordt vaak opgcmen& met turf (tot 
50%). De tuf wu nodig zijn voor de Ievering van nutdMen en sporenelementen voor de 
bgcteriele groei Of dit daadwerkelijk het p a l  is, is niet vastgesteld. De standtijd van het 
msterieal wordt geschat op 5-7 jaar. 

cbm 
Champost bestaat uit een mengsel van champigoonwmpost (vaak paardenmest gemengd met 
kak) m houtsnippers. De mengvertiding kan vazibn: een veel toegepaste verhouding is 
60% houtsnippers en Wh champignoncompost. De houtsnippers zorgsn voor eca luchtige 
structuur. De standtijd van deze matkalen wordt op grond van praktjharingen geschat 
op maximaal 3 jaar. 

Boomiehonltiirf 
Boomschors in boomschorslturfmengatls bestaat uit boomschorssnippers en is gedurende 
een aantal j a m  opgeslagen en als zodanig gestabil id.  Dit mataiaal gesft een luchtige 
structuur. Boomschors kan eventueel puur worden toegepast De standtijd wordt p h a t  op 
3-5 jaar. 

23 Principe van de H2Sverwijdering in bioííiters 

De uiteindelijke verwijdering van HIS in biologische luchkuiveringssystcmen verloopt via 
een miombiologisch proces. De volledige route van de HzS-verwijdering verloopt via de 
volgende stappen (uit: Schlegel Allgemeine Microbiologie 60 Auîlage, îñieme, 1985) : 

H2S-overdracht van de gasfase naar de waurfase 



Vergelijking 1: 

H2S (g) HzS (1) + H20 * Hso+ + HS 
0 Opname van H 6  uit de waterfase naar de biomassa 
o Microbiologische afbraak van S" naar sulfaat (onder niet-zuurstofgelimiteerde 

omstandigheden) 

In het algemeen kan verondersteld worden dat de micmbiologische atbraak van de 
bovengenoemde processen de snelheidsbepaiende stap is, mits het filter voldoende 
bevochtigd wordt en er geen watcnilm over de biofilm aanwezig is door overbevochtiging. 
De meiheidsbepalende stap is de micmbiilogische afbraak van HzS door back& van het 
type Thiobaccillus sp. Deze bacteriki zijn in staat om verschillende vonnen van zwavel te 
benutten voor hun energiehuishouding. 

Onder zuurstofnike ornstandipheden wordt het suMde via de vorming van elementair zwavel 
door oxidatie omeezet in sulfaat: 

2 H S + 4 @  2~04' + 2 w  
Als resultante van vergelijkiien 1 en 2 blijft per mol H2S twee mol HSO+ achter in de 
waterfase. Dit heeft tot gevolg dat het waterige medium zuurder wordt. 

Komen er muntoflimiterende zonei voor in het filter, dan zal de bacterie daar niet verder 
kunnen komen dan oxidatie tot zwavel: 
Vergeiijking J: 

2 H S  + q  2S+2OK 
In dat geval zal elementair zwavel ontstaan dat neerslaat in kristallijne vorm (lichtgeel tot 
bruine zwavelbolletjes). 

D. Thiobaccillus bacteriki produceren onder zuwstoüijke condities netto zwavehw 
(H2S04) en crekm daardoor voor zichzelf eem piur milieu. Van ThiobucciIIi is bekend dat 
zij ook bij lage pH kunnen groeien (tot pH = 1). Bij te sterke ophoping van HzSO~ zal het 
milieu in het biofilter te zuur worden m zal de biomassa afsterven. Dit kan voorkomen 
worden door sproeien en afvoer van percolaat uit het filter. 

Naast de atbraak van HzS zijn in het biofilter ook andere bactenki aanwezig voor de afbraak 
van de overige geurcomponenten, waaronder lagm vetauen, aromaten, d dan niet 
gehalogeneerd. In het algemeen zijn dit baamki die een pH-groeioptimum hebben van 6-8, 
maar ook bij lager pH's actief zijn. In praktijk is aangetoond dat deze processen simultaan 
kunnen optreden in het filter (zie hoofdstuk 3). 



3 Literatuurstudie biologische luchtzuivering 

Bij het literatuuronderzoek is met een geselecteerd autal trefwoorden en combides 
daarvan een aantal zoeksystemen en databanken geraadpleegd. Hieronder zijn de 
trefwoorden en de zoeksystemen en detabanken weergegeven. 

Tabel 2: Gebruikte t&wrdea, &tabanken en rekeaefriteria voor de iitemtnnrrtndie 

Indien het zockresulîaaî een te groot aantal bestnnden oplevede, is he$ zockget>ied verkleind 
met een combinatie van acfwoorden (zie derde kolom). De l i h e r o h e  Ievede 
enige hondenien a t h l e n  op w m m  de samenvattbgen nin gescreend. Op basis hicrvcin 
zijn 68 artikelen eeagicvraegd. w m a n  &indelijk 47 a t h l e n  en hsndboelcn zijn 
binnengekomen. U i l i j k  zijn achttien van deze artikSIen als relevaat banndeeld en 
samen met de reeds b e s c h i i  relevante handboelen, artikelen, rapporten en 
levtiancicrsinfomatie in deze rapportage verwerkt. De genoemde literatwmfcrsdtiee zijn 
m hoofdstuk 7 opgnunnen. 

3.1 Overzicht van de dimensioneringsgrondrlag~~~ 

Er Bjn relatief veel publicaties gevonden over luchtbehandeling in bioñlters wruwan &n de 
Duitse richtliin VDI 3477 is Dol. De meeste oublicaties zijn vrijwel uitsluitend gericht op de 
verwijdering-van H$. in sl&hk enkele g e d e n  is ook &el& naer -d jder& en 
componenten als msrcaptancn, tsipmen en endac koolwetastofvsrbmdingsn. Tabel 3 geefk 
een samenvattend ovazácht van de redaten. 



Tik1  3: RauItrîen nit ondcnoelwi met bbiüten 

In het hbniavolgende wordt de essentie van deze oadauroh pei iawn bsscbreven. Aan het 
eind van deze parapaf worden de voornaamste gegevens en resultaten van de= ztvar 
praktijkonderzoeken nog eens kort ~ g e W  in Tabel 9. Door sommige waterbehardas U 
in de praldUk ondermek v&& m k u i b  en aan vuImateriaal voor biofilters. b 
ondenoeken vonden plaats op: - denvnbth; 
- defwziNieuwgraaf; - deslibonhnrat.iinesinstallatieMido; - denvziEibdhovm, 
- de nvzi Tilburg-Nd, 
- denvziQlburgsn; 
- &nvziBeemsteP, - derwPTolkbeck. 

Het li-- heeft geen buitenlandse piblic9ties over lavatilten opgeleverd, 
hetgeen erop wijst dat dert mediode wijwel uitshi ' i  in Nederland wordt toegepast De 
gevonden i n f 4 c  betreft naast enkele Nederiamb publicaties mms gegevens van 
leveranciers m nuVoruigabehe~Iers. H@ bebcft boofdmkelijk de verwijdering van H2S en 
in één geval de verwijdering van geur. Tabel 4 gedi een samenvattend overzicht van de 
resuloaten. 





Uit tweewekelijks uitgevoerde H& metingen op diverse bedhoogtes blijkt H2S reeds voor 
90 % m de eerste meter en de reeterende 10% in de daaropvolgende meters van het filterbed 
verwijderd te worden. In figuur 3 wordt dit weergegeven. 

Figuur J: F@ irade.mcnt bij verrliuiende bedhoogtui in M livaflltcr Bath 

Het aangetoonde ethyibenzeen (350 ppm) en ethyiacrylaat worden volledig in het fl& 
verwijded. 

Geurverwtjdertng 
In het lavafilter zijn op ecn drietal tijdstippen gainnaiagen uitgevoerd bij de in- en uitgaag 
en op de hoogte waar de H&concentratie tor nul naderde. Voorts zijn simultaan 
geurnietingen uitgevoerd aan een oompoetbed, gevoed met dezelfde luchtstroota, Tabel 5 
geeft een saanenvaUiog van de resultaten. 



De geurverwijderingarendementen zijn voor beide systemen hogei den 9g0/a De r e s t g a  by 
het compostofter is lager. VVoorts blijkt dat, indien 0,OI ppm H& 1 GE'm3 reprepaiteert, de 
ingangsg-e voor 1% veroom& wordt door &S, en dat het overgrote deel van 
de overige geur shmhau met H& verwijderd kan worden. 

Over de negen maanden van her ondenoek is een zwave lbh  gemaakt door meting van 
H S  in de in -en uitgaande luohtstraom en kt SO& in het percolaat. Ui deze aiuitende 
balans blijkt dat er zich geen zwavel in het lavafilter ophoopte. Een sproeidobiet van 17-30 
V(m2.h) leek voldoende voor de sulfaatafvoer. 

Ondenoek naar de hge&rmijnwerking van het Iavafilter rwzi Nicungruf 
Een lavafilter op rwP Nieuwgraaf is gedwende twee jaar semioontimi geanalyseerd op 
HS.  Het geeft dus inzicht in de Isngeteimijmerloag van een lavantter. Belangrijke vraag 
was of her lawnlta, getoew op ieagmuige werking, een goede remedie tew stank v o m i  
of dat a peaiodm zijn aan te wij= waarin het laditer substantiele hoeveelheúen H& 
bevat. Dit nIter is beiast met 300 m3/(m2.h) vauuit de voorbehichtkig vao inmient. De 
kmtoogte bedroeg 3,4 m be&a& uit drie lagen lava: Od,l m: 32-44 mm; 0,l-1,6 m: 16- 
32 mm en1,6-3,4 m: 8-16 mm. 

Figuur 4 geeft het daggemiddelde van de ingaande en uitgaande H~ooncentrsties. Hd H& 
verwijdalligrendement m in de meetpaioáe in het algemeen boven Wh gaweest. In de 
tweede hef& van 1997 zijn echter HS-emissies gemeten, met name bij ingaande H&- 
ooipcentratias hoger dan 1OÖ-150 ppm. 

m 

Ondazool sliboatwateringrinrtrllatk Mier10 
In 199311994 is bij & slibontriiiatcring te Mier10 een mdazoek uitgevoerd asn esn 
íavañka voor de behaodciing van lucht uit de slibbofn?rs. Deze lucht bcvrilte 5-15 ppn H& 
dat geheel in bot W verwijdad werd. De hoge gmMa&g wad met rcodemreat na de 
apmübe 9-h verwijderd 



Combiiatie lavaiiiter met een bioñiter mei mmpoat vnUing d Eindhoven 
In 1993 is op rwzi Eidhoven een geurvenvijderingsondenaek uitgevoerd met in een serie 
geschakelde lavafilter (bedhoogte 1 m) en een mmposailter. Tabel 6 geeft de voornaamste 
resultaten. 

Tabel 6: Resultaten van georrendementmetin~n voor luchtbebandelinguysteem bij de 
voorbezinktank mzi Eindhoven. (beiasthg 100 m lm'h) 

Het Iavafilter venvijderde de geur tot een hisniveau van globaal 430 GU~' .  Het 
oompostîïlter gaf nog een verdere daling in de geuremissie te zien. 

Ondenoek l a v a t e r  Tibarg-Noord 
Op rwzi Tilburg-Noord is in 1994 een gewrendementsondenoek met een 
lavafilter met een bedhoogte van 3 m en een belasting van 100 en 300 
uit de aanvoervijzels. De resultaten worden vmneld in Tabel 7. 

Tabel 7: Resnitaten van bet genronderzoek op riini Tiburg-Noord 

Het filter gaf een rendement rond de 90% te zien. De kortstondige fluctuaties in de 
geurbelasting varieerden met een factor 10, waerbij tijdens pieken tolueen en xyleen m de 
gehitteerde lucht zijn waargenomen. 

Genrrendementsmetingen aan het lav.filter van de mzi Olbnrgen 
Op de rwzi Olburgen ifjn in 1994 geurrsndemenîsmetingen uitgevoerd aan lavafííers, 
gevoed met lucht uit de voorbeluchting. Hierbij zijn een olfactometer en een geurpanel 
gebni ' i  tevens is HiS gemeten. Het lavafilter werd belast met 530 m3/(m2.h). De resultaten 
staan vermeld in tabel 8. 

Tabel 8: Geiinnetingen iavaiiiter nvzi Olburgen 

De metingen wijzen uit dat het lavaflter bij relatief hoge luchtbelasting en lage geur en H2S 
vrachten hoge rendementen te zien geeft. 

Onderzoek aan het lavaiüter van de rwP k m s t e r  
Bij de rwzi Beemster wordt lucht van de silo voor omwaterd slib afgezogen en naar een 
compostfilter geleid. Dit oompostfilter blijkt in de praktijk regelmatig door te slaan. De 



geschiktheid van een favsnlta ah atiematef O ondenooht. Het ndenodc is gerioht op de 
afbraak van meerdere viuohtige. zwavelverbindingen, met name &S, OarbOnyIwunde (COS), 
methaautiol (Ml3, dimethylsulfide @MS), k o o h f d i d &  (Cs) en dimethyfttirrulnde 
@mv. 
De normale bedrijMhde en die tijdem het lossen vaa slib zijn daarbij oudenocht. De 
rewutitw van de metiugeu wordm weergegeven in de ngurCn 5 cn 6. 

"S CO. Yl DY. CS> OM?. 
..."".L 

F i i n r  5: Verwijdering van nNelcomponentcn uit siiioIucht in iavihita nrei 
&rmstn(iarmvuidedlo) 

Deze ñguren aan daî uaast H& mk mehautiol en d l l n a t h y W  beiaugijk 
zwaveIhoudeade componanten in de afgezogen lucht uit & sWib zijn. Bij het loruicn van 
de silo laimien aamienlijke coiaccntratim wijkomen, tot 100 maal & c m m t d e  bij 
normaai bodnjc en treedt enige doopslag van het nIter op. De belssang onder nOrmae 
opnsbuidighedeu lijkt onvoldoeude om voldoende biomasea te geamm om de pidrsibuaties 
aan te kunnen. 

Ondazak iavanIta vin ót rwzi ToUebeek 
00 de nvzi Toüebak is in 1995 een d uitnavoerd naar imuverwiideriue uit afmmm~ 

~ 

~&ht uit afgedekte shatietaolts. ~n hetetaolts6w~ bij een oppvkGlastiog Van 300 
m3/(m2.h) de gairvracbtm gaeduccad van gemiddeld 4.200.000 GEm M 270.000 GBm 



met een rendement van 94%.In onderstaande tabel 9 worden de gegevens en resultaten van 
de hiervoor beschreven acht praltijkondenoeken op Nederlandse 4 ' s  kort samengevat. 

Tabel 9: Gegevens en resultaten vin de praktijkondenalten nin lavaiilten 

R\ni Bath 100-125 20-180nni 

a& H2S doorslag op 

Het literatuurondenoek leverde relatief weinig muitaten op over biotrickliters: twee 
ondenoeken uit de VS en Nederlaad, en de Duitse richtlijn VDI 3478 [21. De genoemde 
ondermeken gaan specifiek in op de venvijdermg vaa &S, tenvijl de VDI-richîiijn 
algemene diiensioneringsgrondslagen voor biotncklingfilters geeft. Tabel 10 geeft een 
samenvattend overzicht van de resultaten van de ondazoeken. 

Tabel 10: Resuitsten uit onde~eke i i  aan biohietdiiyhlten 



3.1.4 Bwwassers 
Het onder~oek verschafte weinig resultaten van biowassers; slechts een ondenak uit 
Denemarken en de Duitse richtlijn VDI 3478. Het ondmoek behdelt  de toepapsing van 
een biowasscr bij em visverwerkend bedrijf terwijl de MI-richtlijn algemene 
dimensioneringsgrondshgen voor biowassers geeft. Tabel 11 vat de rosultatni van het 
ondcnack samen. 

Tabel 11: Resultaten van Deens ondenak aan biowwen 

Op ccn aantal d ' s  wordt ventilatielucht van procesonderdelen ingeblazen in ahtietanka 
door middel van bellenbeluchting. in em artikel w& 14 hallatic9 in de Vslenigde 
Staten genoemd [l9]. Ook is in de en- gewaagd naar praldijkervahg met directe 
inblapng op Nederlandse rwzi's. 

Er zijn door verschillende nidcnoekers modellen opgesteld voor de bcschnjving van de 
biologische afbraak van vluchtige organische koolwaterstoffen (WC'S) en stankstoffen, 
zoals HzS en NH3 in luchtstromen. De meeste modellen zijn echter ontwikkeld voor de 
afbraak van &n specifieke compoaent ([13], [14], [IS], [lq, [lq, [M]. Voor het 
onderhavige STOWAondmoek is het belangrijk te weten of de bestaande modellen als 
hulpmiddel huinen worden gebruikt voor het opstellen van diiioneringsgrondshgen 
voor biologische luchffilters bij nvzi's. 

De genoemde modellen zijn gebaseerd op ondcnacken waarin gedurende de gehele 
ondnzoclrspcnode een constante, nominale belasting werd aangehouden. De reletie tussen 
de belasting en de verwijderingcapacMt is vastgesteld gedurende kortstondige procven, 
waaruit blijkt dat de mauimale verwijderingcapaciteit van een biofilter min of meer constant 
is onder de voonvaerdc dat de nominale belasting van het filter constant is. Er bestaat 
derhalve ccn sterke relatie tussen de nominale en de maximale verwijderingcapaciteit 

in de praktijk zal de belasting van een biologisch l u c h t f i  op een rwzi onderhevig zijn aan 
grote schommelmgen waardoor de maximale verwijderlligcapaciteit in de tijd zal variëren. 



Op grond hiervan moet worden gesteld dat de verschillende modellen niet goed toepasbaar 
zijn voor het ontwerp van biologische luchtfilters op k ' s .  

Naast bovengenoemde oomken spelen de volgende aspecten een rol die toepassing van de 
modellen bemoeiliiken. De modellen die ziin gebaseerd OU één component kunnen niet 
worden gebmikî mengsels. Voor makkélfik afbreekbare componenten geldt dat deze 
van invloed kunnen zijn op de afbraak van moeilijk afbreekbare componenten, doordat de 
bacterih die de makkelijk afbreekbare component afbreken in de bacteriepopulatie gaat 
overheersen. De omzettingsnelheden per component zijn W e l i j k  van een groot aantal 
factoren als gas-vloeistof- overdrachtsprocessen, beschikbare actieve biomassa, inhibitie. 

Ook het íype vulmateriaal is een extra vrijheidsgraad en kan van invloed zijn. Met name 
gedurende de opstartfase van een biologisch luchtfilter voor de afbraak van (een) moeilijk 
afbreekbare component(en) kan een vulmateriaal met gunstige eigenschappen (specinek 
oppervlak, hechting) de groei van een biofilm bevordcnri. Als de biofilmoppcrvlak eenmaai 
is begroeid spelen de eigenschappen van het vulmateriaai een veel minder belangrijke rol. 
Het type vulmateri~dl voor biologische luohtolters bij &'s is gezien het bovmsteaode niet 
van doorslaggevend belang omdat het in het algemeen makkelijk afbreekbare oomponenten 
betreft die na een korte opstartpcriode volledig worden verwijderd. 

Ook de toevoeging van adsorbentia kan van invloed zijn. Adsorbentia worden mggepast om 
de eliminatiecapaciteit van slecht oplosbare componenten te verhogen. 

3 3  Nieuwe ontwikkeiingen bij biologische hchtreinigingstcehnieken 

Mcemgp~ysîemen 
het gebied van biologische Iuchtbehandelingsmahoden heel? Bch sedert de negenbiger 

j a k  e& aantai ontwikkeiingen voorgedaan w a k a n  de belangrijkste de meertraps-sy&en 
zijn. Hierbij worden meestal verschillende luchîbehandel~gstechnieken in serie geschakeld. 

de d Nieuwe Waterweg bestaat de luchîbehandeiimg uit een chemische &aswasser 
gevolgd door een biofilter 1241. Andere voorbeelden zijn mmbinaties van biotricId'mgfilters 
gevolgd door biofilters, m lavatilteff gevolgd dom biofilters. Het voordeel van meertraps- 
systemen is dat de component met de hoogste mnceaûatie in de eerste stap met een hoog 
rendement wordt verwijderd en de overige componenten in het tweede filter worden 
verwijderd. 

Ook het opsplitsen van filters in meerdere secties is een nieuwe ontwikkeling. Een 
leverancier van biotricklingfìlters past dit toe [ll]. Voordelen zijn het befer kunnen 
voorkomen van kortsluitstroming van zowel lucht als water en de mogelijkheid M de 
afstemming van specifieke deelgebieden per sectie op de actuele behoefte in het betreffende 
futCrdeel. 

Synîemea mct verhoûgde bidogirebe activitejî 
De biologische activiteit van een luchtbehandeiimgssysteem zou kunnen worden vergmot 
door ent& van biomassa of toepassing van +en, bijvoorbeeld in de vorm van 
geTmmobiliseerd poreus materiaal. Ontwikkelingen op het gebied van systemen met 
verhoogde biologische activiteit door het enten met speciaal gekweekte microorganismen 
doen zich niet voor op het gebied van luchtbehandelmg bij rwzi's, maar vinden doorgaans 
plaats voor de verwijdering van specifieke componenten uit induSri61e afgassen. 
Voorbeelden van edof onderzoeken naar de toepassing van enzymen (biologische 
katalysatoren) zijn in het literatuwondermek niet gevonden. 



3.4 Leemten in kennis pit de literatriur 

Tot nu toe worden biologische luchtfilters bij rwzi's ontworpen op basis van empmsche 
ontwerpregels in plaats van theoretisch onderbouwde modellen. Hier ligt nog een duidelijke 
leemte in kennis. Dearneast zal in de d e i k  altiid make ziin van variaties in belastim. 
@er de invloed hiervan op de verwij&ng&iit da-ee op het ontwerp is 
bekend. Voor een optimaal filterontwerp is meer kennis hierover noodzakelijk 

Het litcrahiuronderzoek he& geen informatie opgeleverd om biologische 
luchtbehandelii~ssvsteam OV basis van de aeurbelastina te kunnen dimensioneren, terwijl 
geuwerwijdering het prima& doel is. ~ i m e k o n e r i n ~  6 basis van de geurbelasting alle& 
is ook niet voldoende omdat geur geen infomistie gaft wer de samenstelling van de 
verontreinigde luchtstn>om T& 12bevat de puntenunten~aarin belangrijke Isemten %I kennis 
aanwezig zijn 

Takl 1 2  Overzicht van de kmten in kennis op bisis van het uterahiuronde~k 

in het praktijkondemek op de rwzi 's-Hcriogenboech is met name ingegaan op de invloed 
van de HzS- en oppervlaldcbelasting op de HzSvcnvijderingcqmciteit van bio- m lavafilters 
m een filter met kunststonrulling. 

3.5 Conclasia vin de literatriumtridie 

Literatuwstudie algemeen 
û e  internationaal gerichte l i d i e  heeft slechts een beperkt aantal bn&fm 
l i t i e s  opgeleverd. Dit is een signaal dat biologische lwhlzuivering op dit 
moment nog slechts een summiere wstsnsohappelijke ond.rbouwing h& m vooral benast 
op praktijkervaringen. Dc meeste publicaties zijn gericht op verwijdering van HzS en in veel 
mindm mate op andere geurstoffen. 

Modellen 
Op grond van de literatuurstudie kan geconcludeerd worden dat toepsing van (dynamische) 
modellen momenteel nog g e a  bnril<baar middel is voor W e r p  en systesmkeuze van 
biologische luohtniiveringssystemen, met name omdat de modcilen gericht rijn op een 
specifieke component en er in de praktijk een groot aantal invoe%egevens nodig is om het 
model te kunnen gebruiken enlof te valideren. 

Lemen in kennis 
De leemten in kennis zijn met name te vinden in het inzicht m het microbiologische gedrag 
van de biologische luchtmiveriogssystemen. Er kan op di moment nog geen praktische 
relatie worden gelegd tussen de geurverwijdering en dimensiondngsmodellen. Ook is er 
nog weinig bekend over het gedrag van biologische lwhkuivsringssystemen bij 
piekbelastingen m welke randvmaarden daaruit voortvloeien voor de dimensionering. 



4 Praktijbrvaring in Nederland 

Door het gmSschalige gebruik bij de waterschapp is er veel praktijk- met 
biologische luclitzuiveringssystemen. Bovendien wordcn door watmchappen korte 
o u d e d e n  uitgevoerd voor de beoordelig en systeemkeuze van 5 h  op rwzi's. In dit 
hoofdstuk wordt de= informatie venameld en ge&riJueerd. De mpons was ca. 90% 

Er is een inventande uitgevoerd naar aantal, iypn en ervaringen met de in werking zijnde 
systemen en de gehanteerde dimensionerlligrigrondslagen. Bovendien zijn de 
z u i v e r i n g s p d e ~  ge?nvomansCrrd alsmcdc & wijze van beoordciing van dc werking en 
onderhwd van de nIters. 

4.1 Overzicht van in gebrnik zijnde fíítertypeii en praictijkervaring 

4.1.1 FUîet?vpen 
Om een indruk te krijgen van de deiveringetcchnieken die momenteel op de 
Nederlandse d s  toegepast warden, is gwraagd naar de aantallen en totdcapiteitai per 
luchtzuiveringstechniek. Daar wam het gaat om capantntcn 

. . ontbreken vaak de gegevens. De 
beschouwing van de gebrnikte l u c h t p i i v e r i n ~  in reiatie tot de opaciteiten is 
daannn slechts indicatief en geeft een grof beeld van de huidige situatie in Nedetland. 
Gerelateerd aan de capaciteit gezuiverde lucht per mimiek leveren volg- figuur 7 
biologische zuiverin&ssystemen niim 78% van de lwhtzuiveringscapaCiteit op de 
Nederlandse d s .  Chemische wassing vormt m& 11% een geringer aandeel dat wordt 
geleverd door een in verbuihg klein aanîai iastallaties met een grote capaoiteit. 

B i î b e  locbteuiverbgtecbii*ken. 
Als biologische luchtniiveringstachniekon blijken v o d  laMnItas en biofilters m 
te wonieo. Het marktaaiubl win ñíiere met hastrtoSMliing ia zeer gering. De verdeling in 
figuur 8 is gebeefd op de behandelde hoeveelheid l& per techniek (c.q. fltennateriaal). 



VolmrtrrWm 
Figuur 9 toont een m e  onderverdeiing naar toegepast nItemiateriaal gebasecnl op 
aaiiaallcn m werhng zijnde nIters. Met name in bioñitera (circa 1 moter badhoogte) wordt 
eai breder scaia aan vulmsfarialen tmgepa& Het blijkt dat met name kolros en 
bannsohorsEturf m verhouding het mairi: toegepast worden. Uit de mventarisatie blijkt 
t e v e a i i d a t d e t r s n d ~ e z i g i s ~ ( J i a m p o e t , b o o m c i c h o r s l b n f ) t c ~ c n a a g ~ d o o r  
kokoevezele. 

Fiimr 9: OverPcbt vin toegepaste vuim.tcriakn ia biotiltar h Nederland 



4.2 Gehanteerde systeemkeuze en dimenrioneringsgrondshgen. 

Systeemkeuze. 
De in de praiuiijk gehanteerde systeemkeuze heefì betrekking op de keuze van het filtertype 
bii nieuwbouw en de keuze van het filtermateiiaal bii bestaande filters. Een aantal 
iaterbeheerders hanteert hiervoor specifieke richtlijnen: 
o hoon heemraad scha^ De Stichtse Riinlanden beschikt vooral over biofiiters met kokos 

v u 1 1 ~ ~  (37 stuks) .en biofilters m g  champost vullimg (6 stuks). Op rwzi Rh- zijn 
twee lavafi~lters gebouwd. Op gemalen worden tevens filters met kunststofvulling 
toegepast. De bestaande champostvullimgen worden geleidelijk vervangen door kokos. 
Voor nieuw te bouwen filters gaat de voorkcur uit naar lavafilters. 

n Waterschap Veluwe geeft op grond van een onderzoek op rwzi Hardewijk, gericht op de 
vergelijking van vulmaterialen in biofilters, de voorkeur aan kokosvezel wegens de 
langere standtijd ten opzichte van compost, champost m heidemateriaai. 

o Het Hoogheemraadschap van West-Brabant heeft voorkeur voor lavafilters vanwege de 
robuustheid en onderhoudshdelijkheid; op termijn zullen biofilters met compost 
vulling vervangen worden door lavafilters. 

o Waterschap Regge en Dinkel gaat om dezelfde redenen als voorgenoemde 
wateffchappen uit van lavafilters bij nieuw te installm biofiltes, waarbij de 
mogelijkheid wordt opgehouden om een biofilter na te schakelen ter verwijdering van de 
overige componenten. 

Bij remt uitgevoerde uitbreidings/nieuwbouwproj&en van nvzi's is ook bij de overige 
wateischappen de keuze voor l a v a f i h  de trend. 

Dimensioneringsgrodlagen 
De gehanteerde dimensioneringsgrondslagen bij de weterschappen hebben vooral behekl<ing 
op de oppervlaktebelasting van de filters en de H2S-belasting. Een samenvatting van de 
genoemde dimensionenngsgrondslagen ziet er als volgt uit: 

Tabel 14: Dimenrionering van biofflten in de prakiijk op d ' r  

Tabel 15: Dimenrionering van iavalilten in de praktijk op d ' s  

4 3  Praktijkervaringen met viilmaterialen 

Gevraagd is near de praktijkervaringen met de biologische luchtzuiveringssystemen. Dit 
heeft ten opzichte van de literatuurstudie extra informatie opgeleverd over ervaringen met 
verschillende vulmaterialen, onderhoudsaspeuen en ervaring met directe inblazing in de 
aëratietanks met fijne bellenbeluchting. 



Het vulmatennol van de biofilters 
In de periode 1993-1996 is op nvzi Harderwijk door het Waterochap Veluwe ondnoek 
gedaan aan een vierhl filtermateríalen. Tabel 16 geeft een ovhch t  van de belangrijkste 
waarnemingen en conclusies van dit ondenoek. 

Tabcl 16: PrnWjkewaringen mei vulmaterialen in bei bioíiitw op rwzi Harderwijk 

Uit de bovenstaande praktijkenwingen blijkî een duidelijke voorkeur voor boomschorruturf 
of kokosvezel als vullig van biofikem. 

4.4 Praktijkervaringen met d i  inbhzhig in aCrmtietrnlrri 

Zuiveringsschap Hollandse Eilanden en Waarden h& op een vijftal locaties jarenlenge 
ervaring met direcîe inblazing van luoht in aaratietanks (oa  m i ' s  Meerkerk en Krimpsn 
aan de Lek). Met name lucht uit de siiblijn en ontvangwcricsn wonft ingebiazen (&S 
concentraties gemiddeld 10-20 ppm Hls). De eneringen daarmee zijn zonder uitzondaing 
goed. De lucht wordt ingeblazan met continue blowen om condsnsatiieprobllcmni te 
voorkomen. Technisch ondervonden leidingwerk en blowers in de 15 jaar dat dincte 
inblaziig bij het zuiveringsschap is toegepast geen problemen. D m  op& als 
conseqii.ntie dat via deze route geen lucht gezuiverd kan worden als onderhoud geplagd 
moet worden aan de atratie%anks en de beluchting niet in bedrijf is. 

Op rwzi Hoensbroek wordt sinds begin jam '90 lucht uit de wedekte zandvanger 
afgezogen en via membraanbeluchters ingebracht in de s d r a t i W  met fijne- 
bellenbeluchting (brand01 bui-). Ook hier wordt geen mstgeuremissie geconstateerd. Op 
deze locatie speelt wel het probleem van schuimvonning in de zandvanger, wadoor vocht 
met de luch*ltroom wordt meegevoerd. Voor de geurverwijderhg he& dit niet M 
problemen geleid. Op rwzi Venlo wordt lucht uit het ontvangwerk en de sliblijn ingebracht 
in de Wetank mder  dat resigeuremissies zijn waargenomen. 

Op de rwzi's ûmmsn, Dcdemsvaatt en Brummen is momenteel directe mblenng van 
afgezogen lucht in voorbereiding. Als aanvullende bestekseisai wordt opgenomen dat de 
blower voorzien moet zijn van een H2S-beschermende coating. Voor de leidingen wordt 
gebruik gemaakt van tempeistuwbestendige kunsistofleidmgen. 

Uit deze praktijkervaringen kan worden opgemaakt dat d i  inblazing in de aëraturank 
goede geurverwijdering gafl en niet leidt tot exha onderhoud. H~C~BBII liggen schter gcen 
gemetingen ten grondslag en is de bijdrage aan de Male geuremissie niet meer vast te 
stellen. Voor de toepassing van deze wijze van geurbestrijding is het beh@jk dat het debiet 
van de te zuiveren lucht afgestemd is op de minimale luobtbshcefte in de aëraxietank. zadat 
de blower continu in bedrvf kan zijn. Vooits is gebruik van oomsicbestendige matorkien 



nodig (kunststofleidingen, blowers met H2S-werende coaîing). Metingen van de 
daadwerkelijke verwijdering ontbreken echter. 

4.5 Onderhoudsmpeeten van de  ñiters 

Gevraagd is naar de ondertioudsaspecten van de biologische luchtniiveringssystemen. Met 
name Hoogheemraadschap De Stichtse Rijnlanden, Waterschap Friesland, Waterschap 
Regge m Dinkel en de GTD hebben uitgebreide protocollen voor onderhoud en beheer 
ontwikkeld. De procedure is tevens afgestemd op verplichtingen in het kader van de Wm- 
vergunning. De wijze van beheer van de filters bij de ovexige waterschappen kwam in grote 
lijnen overeen met die van HDSR en WS Friesland. Op basis van de geïnventariseerde 
protooollen en regels voor het onderhoud en het Meer wordt een voorstel gedaan voor een 
standaard protocol voor onderhoud en beheer. Dit onderhoudsprotocol is verdeeld in: 
metingen, onderverdeeld in reguliere metingen (wekelijks) en periodieke metingen @.v. 
halfjaarlijks), in beoordelingscriteria en mogelijke d i i o s e  en handelingen. (Tabel 17) 

~~ ~ ~ 

i) op iwog~~ v n  ca 30 m vm oppai.lak midden in het filter I deel materiaai mmgen md 1 dei wdci 
" C . , .  *. . -  ,..< . z  
*.S=--X&8 .- voor de meetgegwens 

hukval te hoog. Vasiopping: fihclrm8aiaal omwerka~ of vcwmgm 
ínia bii kokosvullinn~ 



4.6 Conhier  uit de Nederiandae praktijkervaringen 

Toepassing van bioIogische luchauiveringssystemen op Nederlmidse m i ' s  
In Nederland wordt het wcrgrote deel van de afgemgai lucht bchaadeld in biofilters en 
lavafiltcrs. Biotnckliigfiltcrs worden nog nauwelijks toegepast 

Dimensione*UIgsgrond<lagen en systeemkmze 
Op de Nederiandsc rwzi's zijn veel bi&ltcrs aaawezig mot bedhwgien van ca 1 m. In 
nieuwe en uitbreidingoprojecten is een st& voorkcur voor tospassing van levafiltcrs met 
als genoemde argumenten lagen kosten, de lange siandîijd van de vulling en de goede 
beheersbaarheid van het systeem. Kunststof vulmatCriaen (biotncklimgfitter) worden (nog) 
niet op grote schaal toegepast omdat kostenvoordelen, miveringspnstatie en eenvoudiger 
bedrijfsvoering ten opzichte van lavafilters nog niet bewezen zijn. Bij biofutcts gedt een 
kokosvulling goede resultaten bij een lange standtijd van het materiael. 

Prah~kervmingen met tie werking van biologische zuiverings~ystemen 
In het algemeen blijkt de werking van de biofilters sterk af te hangen van de staat van het 
vulmatdaal en de wiize van onderhoud. Hierdoor kunnen bii Ntrm wisselende 
zuivcingpi.eStaties & met name bij onderhoudsgcvoelige fil&llingen ais compost 
en heide-. In het algemm zijn de bedrijfserveringen redelijk tot god met name in 
de gevallen dat kokos en boomscho~turfals vulÏiing worden gebruikt. 
De bedrijfsvoering van lavafilters wordt in vngolijkiug met biofilters als ssnvoudiier 
ervaren en bchoefi ook minder frequent aanpassing. De zuivefing~presteties van lavafilters 
zijn poed. Zowel lavañlters als bioñlters blijken gevoelig voor piekbelastingai waarbij 
doorslag van geur optnedt. Onderhoud speelt een beimgrijke rol bij de werking van de 
biologische luchtniiveringssystmien. 



Beheer en onderhoud 
Goed beheer en onderhoud zijn belangrijke succesfsctoren voor een goede werking van 
biologische luchtaiiveringssystemen. Met name voor biofilters is dit het geval. Uit de 
beheerservaringen en aangeleverde protocollen van de waterschappen is een 
standaardprotocol voor beheer en onderhoud W I d  dat als Nederlandse standaard 
gehanteerd kan worden. 

Kritische ontwerpfactoren en dimenrioneringsgrondclagen 
De kritische factoren bij het ontwerp zijn met name de volumetrische belasting en de H2S- 
belasting. Belangrijke randvoowaarden zijn pH, temperatuur, besproeiing. 

Directe inblazing 
Met de toepassing van directe inblazing van lucht in de abtietanks is op eem zevental 
locaties positieve ervaring opgedaan. Belangrijke randvoowmrden zijn dat het debiet van de 
afgezogen lucht overeen moet komen met de minimale luchtbehoefte van de Wietank, 
zodat de lucht m a  een continu werkmde blower aangezogen kan worden en dat de 
materiaalkeuze van de compressor of blower en leidingen corrosiebestendig zijn voor H$. 



5 Onderzoek naar H2S-afbraak in biologische 
Inchtreinigingssystemen op de rwzi 's-Hertogenbosch 

Het onderzoek op nvzi 's-Hertogenbosch in de periode april 1997 tot augustus 1998 had M 
doel de relaties vast te leggen tussen oppervlaktebelasting, H2S-belasting en het HzS- 
rendement voor een viertal filtertypen, om de dirnension~ngsgrondslagen te kunnen 
specificeren. Ook is de flexibiliteit van de systemen getest door de filters piekbeiastingen aan 
H2S te geven. Het onderzoek heeft zich geconcentreerd op de H2S-verwijdering. 

Het onderzoek is uitgevoerd met een viertal biologische luchtbehandelmgfilters, namelijk: 

Tabel 18: Osdenoehte filtertypen en gehastarde naamgeving 

1 Biofilter met 1 1.12 

Voor de biofilters worden dus twee filtennaterialen uitgetest, namelijk k o k o M  en 
boomschorsmirf. Voor deze materialen is gekozen omdat hiermee in ~ e d e r l k d  reeds goede 
ervaring is opgedaan en deze een brede toepassing hebben. Door naast h a  lavafilter onder 
gelijke procescondities een filter met kunststofvullig te bedrijven, konden de H2S 
venvijderingseigenschappen van beide filtennaterialen met elkaar worden vergeleken. 

Een gedetailleerde beschrijving van de vier filters en de toegepaste onderdelen is 
opgenomen in bijlage U. Schematisch geeft figuur 11 de proefopstelling weer. 

Luchttoevoer en H$ dosering 
De filters zijn belast met lucht afkomstig van de afgedekte voorbezinktank. Hiervoor is 
gekozen omdat deze lucht een hoge en v o d  constante relatieve luchtvochtigheid had 
(>W%) en dus representatief was voor de praktijk. Gebruik van buitenlucht zou sterke 
variaties geven in luchtvochtigheid en de mate van uitdroging van het filter. De H& 
concentratie was relatief laag (C! ppm), zoda! de mogelijkheid bestond door H2S te doseren 
de belasting van de filters nauwkeurig te beinvloeden. De tempexatuur van de lucht nam 
gedurende de winterperiode niet verder af dan tot 10 'C. Om de H~S-concmtratie naar wens 
te kunnen regelen, werd in de. ioevoer naar de filters zuiver H I S - ~  (99,8 %) gedoseerd aan 
de zuigzijde van de ventilatoren, zodat de twee gasstromen volledig konden mengen. 

Biologische luchmiiveringrsystcmm op m i ' s  
S- m dimnuiooaing gcbarard op litaahiur- m praktij-k 



Figuur 10: haprensie van de prodopstelliup op de riPci ' s - m a b o s e b  

u ILY*V.Tl 

Figuur 11: Schema van de proefopatelling. 

Omrekenings$wtor v m  ppm naar mg S/m' 
Als omrekening9factor van ppm naar mg s/mJ is 1,33 gckmukt: 1 ppm = 1,33 mglm3. 



Meetbereik van a2 sensoren 
Als meetscnsor is gebruikt de sensor van Interscan. Deze heeft een onnauwkeurigheid van 
2% op de volle schal. De. te kiezen schaal was tot 100 ppm of tot 500 ppm. Dit houdt in d84 
indien in de schaal tot 100 ppm gemeten werd, de fout plus of minus 2 ppm was. In praktijk 
hield dit in dat de onnauwkewigheid bij metingen van 2 ppm of lager meer dan l W ?  was. 

Besproeiing von a2 filters 
Voor de besproeiing van de filters is in eerste instantie gebruik gemaakt van effluent van de 
nvzi. Gedurende bepaalde perioden zijn de filters besproeid met oppervLaldswaUr uit de 
Dieze, omdat het in de= gevallen niet mogelijk was effluent te gebruiken vanwege hoge 
gehaltes ean zwevende stof. Het sproeidebiet van de twee biofilters was u, ingesteld om in 
eerste instantie het fikerbed voldoende vochtig te houden. Daarnaast is het debikt tijdeus de 
proefpende verhoogd om de gevonnde zouten en zuren uit te spoclen. De biofilters zijn 
besproeid met een oppervlaktebelasting van 0,2 tot 12 l/m2.h. De relatief hoge debieten van 
12 I/m2.h was bij de hoge H2S-vrachtem nodig voor de a f v a r  van zuur. 

Het filter met kunststofvulling is niet met recirculatie bedreven, zodat de bedrijfsvoering in 
feite conform het lavafilter is geweest Het sproeidebiet van het lavafilter en filier met 
kun&&fwlling was ingesteld op 50 L/mz.h om een vergaende verwijdering van gevormde 
zouten te verkrijgen. 

Monitoren en bemonstering 
Voor de H2S-monitoring zijn de fi l terhuh v d e n  van b e m d g s p u n t a i .  Naast de 
ingaande en de uitgaande luchtstromen kon de lucht in de filters op vc18chillende hoo%eg 
worden bemonsterd. Hiervoor zijn bemonsteringsslangen aimgsbraoht, weamia ccn 
luchtmonster van het gehele oppervlak genomen kon worden.. Door middel van ccn 
monsterpuntomsohakelaar en twee H~S-anaIyscls (type Envico 1000) kon de H& 
cmcmmties op acht verschillende punten semic011tinu gevolgd worden. De duur van em 
mectcyclus bedroeg 1 M 2 uur. 

Relatie tussen a2 H$-belactmg en oppe?vIak?ebeIasting 
Voor de bepaling van de relatie tussen HiS-belasting en H 2 S - v  zijn de 
vier filters bij drie verschillende oppervlakîeûelaptlligm bedreven ( M w I  19). P a  
oppervlaktcbclasting is de H2S-concMitratie in drie stappen gevarieerd. Di geaft totaal 
negen situaties die per filter ondmocht zijn met een duur van 1 tot 4 weken elk. Tabel 19 
beval een overzicht van de oppcrvlaktebclastingen met bijbehorende H~S-concentratic8 per 
filtatype. 

Tabel 19: Overzicht van de LaB.iit#rdc H2S eoneentntia en o p p c r t i a ~ ~  



Tijokduur van de meetsessies 
De tijdsduur van elke periode hing af van de adaptatietijd van de filters aan de nieuwe 
oppervlaktebelasting erdof de H&wncentratie en varieerde van een tot vier weken. Bij 
meting van lage, constante H2S eoncentraties in de uitgaande lucht rond de 
onnauwkeurigheid van de meetappanituur (2 p p ) ,  zijn de H~Sconcentraties van de in- en 
uitgaande luchtstromen continu gemeten gedurende &n week. DIsamaast is tevens het 
verloop van de H2S-concentratie in de tilters gevolgd. 

Elirninafiecapaciíeit 
De elminatiecapaciteit (EC) is gedefinieerd ais de hocveelheid zwavel die per kubieke meter 
vulmateriaal uit de lucht verwijderd wordt met als eenheid g s/(m3.h). In dit onderzoek is 
naast de ingang en uitgang op &ie hoogien in het filter gemeten. Dit geeft een W: gebasead 
op een bedvolume kleiner dan 1 m3. Om de U3 in de goede eenheid te krijgen is de waarde 
voor het bedvolume gecdgeard. 

Piekbelasting 
Per ondenoeksperiode zijn de filters bij een vaste HZhncentratie bedreven. Om na te gaen 
hoe de Nters reageren op tijdelijke verhogingen van de H2Sconicentratie, is na elke periode 
het H2S-verwijderinprendement bepaald bij een verhoging van de concentratie naar ca. 500 
mg s/m3. Direct na de verhoging van de wncnmatie en na 45 minuten zijn de begin- en 
eindconcentraties en het verloop van de H2Sconcentratie in de filters gemeten. 

Analyses en parameters 
Een ovenicht van de analyses en pcuameters is opgcnomcn in bijlage I. 

53 Bewerking van de resultaten 

Doordat voor een viertal filtntypen de Hts-venvijdmog op verschillende filterbedhoogten is 
vastgesteld met als variabelen de belasting (m3/mz.h) en de H&concentratie, is een groot 
aantal relaties te leggen. Per filtertype komen de volgende relaties aan de orde: 

de oppervlaktebelasting (m3/mz.h) en het H2S-rendement, met tevens de relatie met de 
HIS- omcentratie. De horizontale as van de figurai waarin deze relaties zijn 
aangegeven, is wnfom de volgorde van u h r i n g  van de proeven; 

e de H2S-vracht (g ~~s/(m'*.h)) m het HzS-rendemaf waarbij onderscheid gemaakt is 
in deelfilters, 
de eliinatiecauaciteit (EC) en de HzS-wacht; 
de piekbelastin&n m de ~&ind& 

Zowel de op-laktebelasting als de c ~ a i e a t i e  is in de praktijk een belangrijk 
grondslag v& de dimaisi~ne&~ van biolopische lucha~iverings~stem&. ~amenh&gend 
hiermee ge& de EC, afhankelijk van de ingevoerde H2S-vracht, een indicatie of de 
filtercapaciteit beperkt wordt door de aangevoerde HzS-vracht. 

Beschouwing van deePIters 
Uit de ervaringen tot nu toe blijkt dat HzS met name in de onderste iagen van het filter wordt 
omgezet. Het is daarom belangrijk het filter te zien als een serie opeengestapelde biofiiters, 
in di geval vier stuks, omdat naast de ingangstroom het filter op vier hoogtes bemonsterd is. 
Hierdoor ontstaat een duidelijk beeld waar de H&aîhak  in het filter zich afspeelt, en wat 
de eliminatiecapaciteit is als functie van de H~S-vracht. De filterdelen tussen de meetpunten 
zijn te beschouwen als "deelfilters" waarvan de mgaande m uitgaande Hts-concentratie 
gemeten wordt. Hierbij zijn alleen die deelfilters relevant die een meetbare H~S-conmtratie 
in het effluent te zien geven. Is de uitgangsconmmtie nul, dan kan dit inhouden dat de HzS- 
concentiatie in dit deelfilter limitexend is voor de HzS-afbraak. Voor dat deelfilter heeft het 
geen zin om eliminatiecapaciteitai (W:) te beschouwen. l 



De U: is ook per deelfiker beschouwd. Hierbij is de waarde gecomigard voor het 
bcd4olume. 

Pieùbelasting 
De robuustheid van de filters voor piekbelasting in H2S wordt vervolgens besproken. 
Tenslotte worden de bednjfseinarhgen met de filters besproken. 

Vergelijhing van de jìltertypen 
Het b o o m s c h ~ l t e r  is vergeleken met het kokosfiiter om ccn uitspraak te kunnen doen 
over de invlad van het vulmauiiaal op de werking van het filter. ùeze filters zijn 
behoudens het vulmateriael identiek Ook wordt het iavafiker vanzeleken met het filter met 

Reiaiie tiuren de opperviaktebeiasthg en het H&renäement van het boomhordtsrf 
6Iter 

iaktebeiasting is bij verschillende H2S c o n d e s  gevarieerd tussen 48 en 161 DeOpp" m31(m .h). Een normale ontwwpwasrde voor biofilters met compost vuilmg in de praldijk is 
50 m31(m2.h). 

Figuur 12 geeft de relatie weer tussen oppervlaktebelaptmg en HlSiendement. V o m  
maakt de figuur duidelijk in wek 'deelfilter' de rsndsmcnten behaald zijn. Ui de figuur 
blijkt dat met het boomscharslMftilter rsndementen van meer dan W ?  gehaald zijn m in 
twee gevallen een lege restconccntratie Hls meetbaar was. De H$3-vdjjdering blijkt zich 
voord in de ondrrste laag van het filterbsd af te spelen,  echte^ in de mee& gevalien was de 
bovenste hem van het fitrabed ook nog actief in H2S-vsrwijdering. V o d  de eerste 25 cm 
onder in het filterbsd was actief en gaf rendementen van 49 tot 98 % HlS-verwijdering. 

De H~S-rendementen waren in het gehele bercuc van de 0ppmlaktebeIssting hoger dan 
97%, ook bij belastingen van 161 m'lm2.h. De stapsgewijze verhoging van de H2S 
concentde leidde niet tot ccn daling van het totaatrsndement. De Ingere Nterdslcn namen 
een steeds groter aandeel van de HIS-verwijdering voor hun rekening. Een reden hiervan kan 
zijn dat Ach daar gedurende het experiment biomassa heeft kunnen opbouwen. Het biofIltei 
met banaschorsítwfwas in twee van de negen siniaties niet in steet om H2Scoaoentnties te 
verwijderen lagsr dan de onnauwI<cusigheid van de me&ppmtuur (2 p). In die govallen 
is Hls als geur duidelijk waarneembaar. 



Relatie tussen de HSwacht en de duninatieeapaateit vin het boomschodhirnilter 
De reiatie tussen de H&-vra& en de eliecapaciteit @C) in Figuur 13 laat een 
duidelijke stijging zien vao de EC bij hogere vracbtai. Dit heeft ertoe geleid dat in de 
gehele ondenochte range van H+via~hten het totaal rendement hoger dan 97% was. B'g 
hogere H&-wachtm (>l8 g Sl(mz.h)) aam h& aandeel in de EC van het tweede en derde 
deelfilter toe. Met name bij de maximaie H&-& van 35 g S/(m2.h) venorgdeii hei 
tweede en derde 'deelfilter' oa. 50% van de totale EC. Ikmelijk is bij 35 g Sl(mz.h) de 
maximde elimioatiecapaciteit in hei eerste deetniter bere&. De anicenhatic in de uitgsaadt 
stroom leek wel af te nemen bij toenemende beksiing. Dit Laa het gevolg zijn geweest van 
de ontwikkeling van meer biomassa (adsptatie). 

Piikùelutinp van bet boomschordtuM~lter 
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Relatie tussen de oppervlaktebelasting en M H~Snndcment v i n  M IrolrwMter 
De rektie tussen de oppervlaktebckstmg en het H$hdment bij kolrosnltcr (Fiauur 15) 
peeft aan dat in aiie o&xmchtc situâties rendemcntm hoger dan 99% gehaald zijn-ook bh " 
hogçre oppervlaktebelastiop~n en H$-concentraties was vooral de eerste 25 cm van hd. 
fiItermateiiaal veram~oordelijk voor de verwijdering. Het is opmerkelijk dat bii de l a e  
oppervlaltebelasting de dee& twee ca drie naeededen in de H&verwijdenng, &,l bij 
de hoge oppetviaktebeksengen (169 m'/ma.h) HzS dcen in bet eerste deeIhltcr wed 
verwijderd. Oonaalr hiervan kan zijn dat de oppervlaktebeidng Stapsgewij~ is opgevoerd 
tijdens de onderzoekspdode. Hierdoor kan het rijn dat in de penode met fage 
oppenlaltebeiastingen de biomassa nog niet volledig was o@wuwd in bet eerste 
deeMïter. De H2S waren in alle negen gevallen laser dan de 
onuauwkeurigùeid van de meting (2 ppm). In twee wen is HzS in de ~ g s s t r o o m  
gemeten, echter hes H2S-rendmieat was in die gevallai ook hoog. 



Relaiie trurea de H&waeht en de eöminimtieeapiateit van het IroLoonttei 
F i g i n i r 1 6 g e & d e m l a t i e ~ & E C m & ~ - v r a o h t .  J3ijdebeschouwingvan& 
rendanenten in de vorige paragrafen was reeds geconetateerd dat M renbent in alle 
oodaux:bîe sihiatiea hoger was dan 99% en dat & diminabie voaal m het ondende (e) 
deeifilter plaatsvond. De EC ui de bovenliggende iagen is niet e ofontwildreld. 
Het Mtet adapteerde zich dus aan de aaPgebadwi vrachi, ofwel de EC neemt in gelijke mate 
toeaesmt met de H@-beWhg. 



kleine verschillen in de pH en de weerstand. De pH van het tiltennateriaal op een hoogte van 
75 om in de doorsh.oomrichting is in de beginfase van het ondenoek afgenomen tot 2,s. Bij 
een verhoging van het sproeidebiet is de pH van het bovenste (laatste) gedeelte van het filter 
toegenomen tot 7,s. De weastand van het fdtcmiatcrieal is gedurende het o n d m k  licht 
toegenomen: van 4 hPa tot 7 Wa bij een luohtbelasting van 169 m3/mS.h. 

Tabel 21: Samenvatting van de prnetsparameten van het kokosfilter 

5 5  Vergelijking van boomschorsltiirf- en kokosfilter 

De filters onderscheidden zich aua vulmaterieal. Beide filters =ven hom HS-rendementen 
in het ondenochte bereik van de oppenlaktebclasting, ~2~-concentratië en ~$3-wacht. Het 
kokosfilter gaf echter een Isgere H2Semissie dan het boomsohors/turffilter. Het kokosñlter 
gaf hogere &dementen en e& grotere eliminatiecapaciteii in het eerste deelfilter (eerste 25 
cm van het filter) en dus minder doorslag naar de bovenliggende filteriagen. Dit duii op 
een betere processtabiliteit ten opzichte van een boomschorsfturfflter. Het kokosfiltm gaf 
stabielen hoge rendementen bij toenemende H2S-vracht ( i  het gebied tot 35 g ~ ~ ~ / ( m ~ . h ) .  
De piekbelastingen werden door het kokosfilter ook beter opgevangen: de H2S-gehalten in de 
uitgaande stroom zijn doorgaans een factor twee lager. 

Bij de afweging tussen boomschorsítwfen kokosvezel als vulling van het biofilter voor H+ 
verwijdering gaat op basis van dit ondenoek een voorkew uit naar kokos. Uit het 
onderzoek blijkt dat ook bij oppervlaktebelaEtingen tot 169 m3/(m2.h) m H2S-concenMes 
tot 219 mg slm3 rendementen hoger dan 99?? haalbaar zijn. 

Reiatie tiusen de opperviaktebelnsting en het H&rendement van het hvaiiiter 
De relatie tussen de oppentlaktebelasting en het H&endement, d s  in Figuw 1% is 
aangegeven, geeA tussen 228 m 53 1 m3/(m2.h) een mdcmcnt van meer dan 97%, waarvan 
het rendement het grootst is in het ectste compmtiment. In de rendementen is geen direct 
verband met de oppervlaktebelasting te zien. Dc ontwerpbelasting van l a v a f ï h  is ca. 330 
m3/(m2.h). De HzS-verwijdering blijkt ook bij hogere belasting van het filter meer dan 97%. 



Wie twen & H&vracht en de dim'iaîieeapaciteit van het Iavafuber 
Figuur 19 geeft de relatie tussen de EC en de ingevoerde H&-vm&. í h f o m  het beeld dat 
uitdemdrmrenten~l8t,MdeECvan&oaderete(ecrste)heIftvanhetfilmhetgmatet.~ 
bertoegaptudebcrakmde&S-vm& isgeeiiafvlald0ngvandeECafteleiden. inhet 
gekozen gebied tijken gem H&-limitatka op te treden. De X's M en met 1,s meter 
bedhoogte M in de figuur meegenomen, omdat de EC's van de bovmuggende lagen niet te 
bepalenwarenomdatdeuitgaadeconcenhatieinde~mil waraiofdeECzeerktein 
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Fiuur 19: De reialie torseii HrSvrncht a de EC VM het I~I f i lbr  

Pwkbeldng VIM M I d l t c r  
Bij de pialrbclastiilg M de HS«nceirtratie vertioogd M 532 mg s/m3. Deze p idm waden 
in aüe garallen groîemiwls door ber fik verwijderd (Figuur 20). Bij de h- &e 
was de H&mbie mbstantiael(80 mg sim)). Bij de oppavlaktebelaetlig vim 236 m31ma.h 
traddoorslagopbijdepidrbeiasting. Ditwasdedapgiodedathetnhar&hstwdtm& 
een piek, en is de adaptatie nog niet voldoende gebleken. 
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Fïguur 20: Invloed van de pielbd.sting op het &sgü&e in de uitgaande loehîstmom vrn 
het íavdiîer 

Proeeervaring met het Invafiiter 
Besproeiing, percolaat 
De sproeíûequentie is gedurende het ondemk eemnalig verhoogd, om de relatief hoge 
vrachten aan zouten te kunnen verwijderen. 

pH en geleidbanrheid 
Gedurende de opstartperioden is een sterke ahme van de pH waarneembaar tot een piK2. 

Filtemterlaal 
De weerstand van het filtennateriaal is gedurende het onderzoek gelijk gebleven op ongeveer 
3 hPa bij een luchtt>elasting van 531 m3/m2.h. Ondauks de toenemende biomassa m het tilter, 
als gevok van de hogere HzS-belastingen, is de weerstand van het filter gelijk gebleven. Ten 
opzichte van het "schone" IaMnIter (sîart ondermek) is de weerstand toegenomen met ca 2 
Ma. 

Aanpllsslngspenoden 
Bij een verhoging van de oppervlaktebelasting met een fado1 1,s werd de H~S-eatie 
verlaagd van 400 naar 65 mg S/m3. In deze situaties wetd het H,S direct volledig verwijderd 
als gevolg van een verlaging van de ~~~~Macht. Bij eea verhoging van de H2S-conoedratie 
met een fattor twee tot drie waren de aanpassuigspehoden 20 30 dagen, met ' 

vaa de Nac opstartperioden De -ode, waarbij M Mu met 230 m 3 1 z  "9 H& ainCentratie van 65 mg S/m , duurde ongeveer 30 dagen, waarb'i na 20 dagen het 
verwíjdenngrendement num 90% was Na de wintaperiode, waarin de H&-belasting van 
het filter zeer gering was, was de biologische activiteit van het filter drastisch afgenomen 
Het nItei werd v e u w  opgestart, waarbij de H 2 S - u m c e m  geleidelijk wad verhoogd 
naar 400 mg S/m bij een luchtbelasting van 350 m3/m2.h. Deze periode duur& ca 70 dagen. 



Rdaüetmaen de H&vrreM en de EC vrn hct mter met lamsbtofnilling 
Uit Figuur 22, wearsi de re@ tussen de H$-vracht m de EC is weergcgsven, blijk dat de 
E C ~ t o e n a m m e t & H & - v r a c b t . H i e r b i j d t o p  datdeECvanbeteerstedeelntrer 
n i e t ~ t o e n a m m ~ d e v r a o l d , m a e r d a t & E C i n b e t t w e e d c d e e ~ d i t ~ .  
Bij een bekstiag hoger dan 50 g SI(d.h) vlakie de EC rceds aanziedijk af en spreddc de EC 
in het tweede deelülter een beiaagrijke ml. Mst name bij de hoogsie v r d ü  ( W 8  g 
s/(m2.h)) epeeíde de EC in hei tweede deeiîüter een belangrijke ml. 
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Figuur 22: Relatie tussen de HIsvracbt en de EC m het filter met kunststofvulling 

Piekbelasting van het filter met kunststohruüing 
In Figuur 23 is de uivloed van de piekbeksting op de uagaande HzS concatratie afgebeeld. 
Het filter verwijderde de piek voor meer dan 95% met uitzondenag van de eerst ondrrzochtc 
situatie met de laagste belasting (243 m3/m2 h), hatgeen mogelijk aan onvoldoende adaptatie 
geweten kan worden. 
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Figvur U: De invbed van de E , S - g i g  op de &5eooceiitntic uit bet filter me4 
-&w 
P r o e e ~ ~ a r i n g  met het fdter met kunrtstofvullhg 
De proceservaringen van het î l k  met Ininststofvuüing waren nagenoeg gelijk aan die met 
het lavanlter, met uitzondering van de sarnetuitelling van het percolaat m de weerstand vaa 
de fílterkolom De pH was ge$urende heî aidenoek eea frsctie lager (enkele tienden bij een 
pH van 1-2) en de geleidbaad een facta twee hoger. De weersiand van de 
kunstston.ullíng was zeer laag en aam gedurende heî ondermek nagenoeg niet toe. De 
opstart- en aanpassingspnioden bij hogere ~ e s / o p p e r v ~ e n  warm 
gelijk aan die van het lavañlter. De daarbij vrijkomende H~S-concentreties in de uittredende 
l~htstroom waren echter een fractie hoger 



Tabel X+ Proeapirimcta vni het iiltrr met k p n r t r t o f v p ~  

5.8 Vergelijking van het hvrnlter en het fiiter met kansîstotvalling 

Beide fitters gaven een vergelijkbare en goede H2S-verwijdering. Deze vond in het iavafilter 
met name in de onderste (easte) lagen plaats. In het filter met kunststofvull'hg speel& bij 
hogere belastingen de bovensîe helft van het filter tevens een belangrijke rol. De 
piekbelastingni werden door bei& filters vergelijkbaar goed opgcvengcn. ûok qua 
adaptatietijd en proc~scryaring waren de systemen vergelijlbaar. 

5.9 Vergeiijkhg van de g-te ñüem 

Tabel 24 gedt de vergelijking van & EC's van de ond- filterlagen 

Tabel '24: Vergeiijking EC in onderste N(erdeel van de ondenoehte flltem 

Hierbij zijn de ondersîe filterlagen van het kokos- en iavafi~lter in verhouding tot de a d e n  
f i lm actiever. Het de EC van iavafilter heeft betrekking op een groteie bedhoogte en de 
H2S-belasting was ook hoger dan het kokosfilter. 

De W: van de daar bovenliggende laag is bij het iavafilter en filter met hmstptofvulSing 
echter veel hoger. Deze vergelijking Y echter niet zuiva, omdat & biofiltas veel Lega zijn 
belast dan het lavafi~lter m filter met kunststofvullimg. 
De maximum eliminatiecapaciteit betrokken op h a  ondersîe filierdeel ge& het volgende 
beeld 

5.10 Conclpdies uit het prnlrtljkonderzoek op rwzi ' s-HertogenNb 

deze variaties kan &n vkband tussen deze &e miheden worden vnstgesteld en het H2S- 
midement of de ekninatieapaciteit van de ondekchte filtcitypsn. Di Wijst a op dat qua 
H i S w h t  H&-concentratie en omervlaktebelasting in de filters geen l i e s  zijn . - 
o&areden.in de volgende bereiken. 



Tabel 25: Cebkd van de geùanîeerde ontwerppammeten tijdens bet p m k t i j k o n d e ~  

Het ondenmk was m opgezet dat de H2S-belasting van de fdters stapsgewijs kon worden 
verhoogd en gedurende een tijd constant gehouden kon worden. Hierdoof kan zich biomassa 
opbouwen voor de H2S-afbmk waardoor de elminaticcapaciteit van de filters vagroot 
wordt. Dit heeft ertoe neleid dat & HiS-verwiidgma voor de onderzochte filteis.pen in de 
gehanteerde bereiken ~~S-belastin~& opp&lakt8belasting meer dan 98% is geksst. De 
maximumcombinatie leidt echter tot d e n l i j k e  H2S -doorslag. 

In de praktijk is de H2S-belasting van biologische zuiveringssystemen stak wisstlnid, 
waardoor per situatie kan verschillen hoevacl biomassa zich in het filter hesft kunnen 
opbouwen en in stand gehouden kan worden over langere perioden. Als dm belasting zeer 
sterk wisselt m over langere perioden zelfs zeex h g  b, kan deze bioms~~~-opbouw wellicht 
onvoldosnde zijn. In die gevallen ral alieen toepassing van eea biologisoh 
luehtzuiveringssysieem minder voldoen en is mogelijk een aanvullende zuiverhgstedmiek 
nodig. 

Op grond van het mdemek kan gesteld worden dat H2Sbelasting en oppenlaldebelasting 
slechts een beperkîe waarde voor de diensimering ûeziüen m geen l i m i i  fsetoien 
behoeven te zijn bij voldoende gedqhw& biomassa. Bij een meer wnîinu 
belastingsprof~el lijken hogere oppervlakte- en H2S-belastingen gehantsad te kunnen 
worden dan bij meer fluctuerende belastingspiofie11en. 

H,S en geur 
De vraag of &S een goede voorbeeIdparam*cr is voor de geurbestnjding is  op grond van dit 
ondenak niet te beantwoorden. Er zijn in het odemwk naast H2S gcen geurmetingen of 
metingen aan andere geurcomponenten uitgevoerd, waerdoor de relatie tussen H& 
verwijdering en gewetwijdering niet gek@ kan worden. Bovendien wes & 
onnauwkeurigheid van de gebruikte H2S-analysexs 2 ppm. Deze H~Sconoentratie geeft wel 
aanleiding tot g e u r h i i .  Hls geca reeds op bbpniveau aanleiding tot geur. 

PieLbolutingen 
De flexibiliteit wan de systemen voor piekbela9tingen is getest door m de ondemekssituatia 
de concentratie HiS te verhogen tot 400-500 p. De piekbelastingen varieerden met eea 
factor 2 tot 5 van de basi1asting. Deze verhoging leidde in alle gevallen tot emissie van 
H2S, waarbij wel een groot deel van de piek verwijderd wordt (verhwgde E). Dit 
ondstIodc geeft aan dat de biologische zuiverhgssystemen gevoelig zijn voor 
piekbeiastingen. Een vertaling van piekbelasting aaiir em diensionerhg is op grond van dit 
onderzoek niet uit te voeren. Lavafilters lijken beîer ùestand tegen piekbelastingen omdat de 
EC in de onderste lagen het grootst lijkt. 

FütertypcnUtermateri.Pi 
De biofilters zijn in een lager belastingstpjeet getest dan het lavatilter en het filter met 
kunststoffillmg. Hierdoor valt een d i  vergelijking voor de toepassingsgebieden voor 
beide systemen niet d i  te maken. ûewncludcal kan slechts worden dat hel lavafilter en 
het filter met kunststofvullimg in het bed* tot 410 ppm HIS m 510 m31(m2.h) goed kunnen 
functioneren, en dat dit voor biofilters in dit o n d m d  niet bewezen is. De biofiltai3 hebben 
in het lagas concentratiegebied (tot 200 ppm) beide $ad g.cfunctionecrd. Het kdrosfilter 



gaf een stabiels miveriagsresuíiaat en stabielen processtabilit dan het biofiltrr gevuld 
met boomschorsíturf. 

De prestaties van het lavafíltei en het filter met kunststofvulling waren in Mijwel alle 
opzichten vergelgkbaar in de odenochte situaties. Dit kan erop duiden dat mits het 
dragmnateriaal aan eisen van o.a. porositeit, lage dnikval voldoet de keuze van het inerte 
filtemiedium van ondergeschikt belang is. 

Filterbedhoogte 
Bij biofilters lijkt een filterbedhoogte van 1 meter voldoende. De H&vmijdering s p i t  
zich vooral in de onderste (eerste) lagen van het ñ i t s  af. Bij een goed onderhouden f i k  of 
een filter met vers filtemiareiiaal hebben grotere bedhoogten gem toegevoegde waarde. 

Voor het lavaflter en het fik met kunst9tofvullig wordt het meeste H2S in de onderste 
(eerste) helft ven het filter vmvijderd; maar in de bovenste helft vindt de res tvm~daing 
plaats. 



6 Ontwerprichtlijnen voor biologische luchtzuiveringstechnieken 

6.1 Zijn H2s-beIasting en opperviakîebeluting valide ontwerpparameters? 

Het vaststellen of de oppervlaktebelasting en de H2S-belasting valide ontwerpparameters 
konden voor de dimensionering van geurfilters op rwzi's was een belangrijke doelstelling 
van het ondenoek. Zowel uit de literatuurstudie als uit de Nederlandse praktijkervaringen 
blijken dat oppervlaktebelasting en H2S-belasting als belangrijke dimensioneringsgrootheden 
te worden gehanteerd voor biologische luchtniiveringssystemen. Uit het praktijkondermek 
blijkt voorts dat de biologische luchtzuiveringssysîemen hogere Hls-belasting en 
oppervlaktebelastingen aan kunnen, miis de fiIters geadopteerd h e n  raken m h e  
omstundigheden. Omstandigheden als aangegeven in Tabel 19 blijken daarbij in biologische 
zin geen limitemide factoren. 

De goede werking van de filters hangt dus meer af van de microbiologische adaptatie, dus 
van het belastingspatroon van H2S. Een ontwerpH2S-belasting ze@ in wezen niet u, veel 
hierover. Inzicht in hei HzS-belastingpatroon, bijvoorbeeld een mmm-winterpatroon, geeA 
wel belangrijke aanvullende informatie. Een oppenlaktebelasting is meer relevant voor het 
al of niet optden van kortsluitstromen dan voor de microbiologie van het Nter voor HzS- 
verwijdering. 

Ook de vraag of H2S-verwijdering een goede maat is voor de geurverwijdering is moeilijk te 
f 

beantwoorden. Ondenoek op onder andere de d s  Bath en Beemster heeft weliswaar 
aangetoond dat H2S en overige geurcomponenten simultaan vemjjderd kunnen worden, 
echter, een eenduidige relatie hiernissen is niet te geven, temeer daar het gaat om een scala i 
van componenten. 

Conclusie is dmr ook dat H#-belasting m oppenl&ebelasting als ontwerpparameters voor 
biologische filters slechts van gering mu dijn voor de dimensionering voor de H . -  
verwijdering omdat deze f-en in & ondertochte gebieden niet limiterend blgken. De 
adapatiegraad van de systemen is van groot belang. 

6 3  Richtwaarden voor de dimensionerhg 

Hoewel oppervlaktebelasting en &S-belasting geen harde diiensioneringscritena blijken, 
kan op basis van de liteiatuurstudie en de Nederlandse praktijkervaring wel enige richting 

worden aan de dimensionerhg van de filters. de Tabel 26 Tabel 26 word& 
voor de filters de gegevens uit de literatuurstudie, de Nederlandse praktijkervaring en hei 
onderzoek in 's-Hertogenbosch samengevat, en op grond daarvan een advieswaarde 
gegeven. 

Bio~Zters 
IGeeze van bet fdtermateW 
Bij biofilters speelt de keuze van de vulling een belangrijke rol. Op grond van de 
Nederlandse praktijkervaring blijken kokosvulliig en boomschorslhirf vullingen momenteel 
de meest werkbare qua onderhoud, levensduur m miveringsprestatie. Ui het ondermek op l ! 
Nni's-Hertogenbosch blijk de kokosvullig stabieler te zijn ten opzichte van 
boomschors/turf. Afgezien van kostenaspecten heeft toepassing van kokosmaterialen op di J. 

moment de voorkeur. De levensduur van kokos wordt geschat op 5-7 jaar. 



Hoogte van het filterbed en dmkval 
De meest voorkomende bcdhoogîe bedraagt 1,O m met een variatie tussen 0,5 m en 1,s m. 
De keuze. voor de ondeignns wordt ontraden vanwege hei risiw van kortsluitsüomimg en 
onvoldoende buffercapaciteit bij piekbelastingen. Bij filtabedhoogtes boven 1,s m loopt de 
luchtweerstand te hoog op. 

OppeNlaldcbehIíhg 
De oppervlaktebelastimg heeft ook invloed op de mate van kortsluitstroming. Deze neemt toe 
bij hogere debieten m is dearnaast afhankelijk van de soort en staat van de vulling. Uit 
praktijkervaring kan worden opgemaakt dat bij belastuigen hoger dan 150 m3/(m3.h) het 
risiw van kaaaalvorming in de biofiltcrs toeneemt. 

Tempenttour 
De biologische activiteit is aaianlrslijk van de tempslatuur m is hoger naamiate de 
temperatuur toeneemt. In de l i i u r  worden behalve in referentie 2 g a n  
temperatuurathankelijke Sffcctm beschreven; en de v~~~gcs t s lde  
dimensioneringsgrondslagen zijn m Nederland algemeen toepasbaar. Bovendien is het 
gunstig dat de hoogste H~S-smiisies in het warmste deel van het jaar voorkomsn. 

Tibel 26: Voorstel voor de dlmnisioneringsgrondaiagen van Molllters 

Voor lavafiltas is de kwaliiit van het meuriaal belangrijk (voor specificaties zie par.22.), 
waarbij gebruik wordt gemaakt van lagen matcriaal van verschillende korrelgroottcs. 

Hoogte van bet tItterbed en diPkwl 
Om c o n ~ ~ h n i s c h e  rcdenen worden filtrrbedhoogteu tot 5 meter toegepst Een filter 
bedhoogte van meer dan 2 meter blijkt voldoende voor een goede werking op langere termijn 

O p p e ~ - b e l ~ n g  
De meest gangbare ontwnpwaarde voorde oppervlaktebeiasting is 330 m3/(m2.h). b praktijk 
blijken lavafilters met belastingen tot 500 m3/(m2.h) tevens goed te function61611. 



Tabel n: Voorstel voor & d i m e o r i o ~ ~ r o ~ ~ d r b g e a  en kenmerken van hriifüterr 
l 

BimicMin9fUter 
Met biotrioklingñk is nog niet w va l  maring. In dit onderzoek is het b i o t r i c l r l i h  
niet als mdmig bedreven. Vooialswg geiden ver$clijk&are waarden als b@ lavaîlbs. De 
drukval is bij bi&ckIiiIters lager. Als watsrAuchwcrhoiididing kan op basis van ssn 
li-hg 1:lO wordsn aangehouden. 

Biowagser 
Biowassers zijn in de Nederlandse praktijk nog niet tagepast m zijn in het ondcnock in 'o- 
Hertogenbosdi evenmin onderzocht. Er is een Wi richtlijn 0 1  3478) beschikbaar voor 
het ontwcip van biowasscrs in het a l m  het I ' i u ronde r toe l  haft echter geen 

Dbeck inbJazing in a2 aëroliettank 
D i i e  inbliiling van geurrijke lucht in & seiatieiank met bellenbeluohting lijld esn 
v@eIbelwende techniek. D. pralrtUkervaringen dacaiics zíjn gunstig haewci meetgegevens 
over&afbraakenadsopptievang.urcompoaadmontbrekai.Conosieaanleiduigsaen 
blowersícompmsmren blijkt in prslaijk hantsgbsar. Belangrijkc criteria zijn dat de 
minimum luchtbehaeffe van de alffatietank wsnan moet komen met de hosveeW te 
reinigen hcht en dat de blowerYcompm~r die & geyrrijlte lucht verwerkt continu aan moet 
staan om condenrrate van HzS-rijke damp te voorkoarsa. 



systeemkcwe en dimensionering. Op grond van het ondnzoek en gegevens uit utaahiur zijn 
geen dimensioneringsgrondsiagen te g e m  voor geurverwijdering. ûndcrstaand schema 
bevat een eente aanzet voor ecn systeemkeu~c. Tussen 'laag' en 'hoog' ligt uiteraard een 
grijs gebied waarin gekozen kan worden voor tussen minimum en maximum nchtwaardcn . 
T M  28: Systeemkeize voor lachtbehandeling 

T G S O ~  
- 

~ocpuing biofihon of h film ma Tocpuing iiia-biob9irbc of 
hmststoh.ulline (mttraps systeem inblazing in ahatietank 

Tabel 29 bevat ecn afweging van de systemen o n d e r l i  op andere aspecten dan de 
zu~eringspmstpdie. 

Tabel 29: Afweging van de venehillende alten onderling 

Vooralsnog is in technische zin geen gocd onderbouwde vooikeur uit te s p r e h  voor 
lavafilters of filUrs met hmststof whte rkd .  Hierin zal met nam de kocostenafwegng 
doorslaggevend zijn. 

Ook de mogelijkheid ven directe inblazing in de a&atietank wentuccl na voorbdiendebg in 
een lavafilter kan leiden tot ecn iwaetraps systeem dat goed in staat is pieken in belasting op 
te vangen. 



6.3 Kostenfactoren bij de keuzen voor biologische luchízuivenng 

Naast een technologische afweging spelen in & systeankeuze de kosten uiteraard een 
belangrijke ml. Hierin zijn de belangrijkste overwegingen de keuze voor caitrale 
luchtzuivering (grotere eenbeden, langere Ieuiingen hichtaanvoer) of dmmtde 
luchtni'ivering (kleinere eenhede& kortere leldingen) en de jaarlijkse kosten voor het 
filtaspe (afsohrijving, vulmateriaa en eindvawerking ervan, onderhoud en energie) 

centrale of decentrale luchtsuiwnng 
Bij centrale zuivering kan een kostenvoordeel behaald worden omdat de 
luchtzuiverinpcenheden groter en dus goedkoper gereahwerd lainnen worden Daarbij 
speelt een rol dat onderhoud en beheer minda tijd vragen. Ale voorbeeld ie in ñguur 29, op 
basis van levefa~~~iersinfonaatie & relatie tussen capaciteit en prijs weergegewn. De ñguw 
ge& aan dat wor lavañttnbie in h@ traject tot 2WO m3/b een srgnificante kostenverlaging 
kan optreden bij keuze van grotere eenheden. Bij capaciteiten gmter dan 2000 m3h wordt 
het voordeel marginaal. 

Deze mogelijke kostenvoordelen bij meer lucht.~uíve~ing kumen teniat 

is etak afhankelijk van de situatie. De diameter van de leidmgen wordt vaak baelrertd 
i 

uitgaande van een hiohtenelheid van 10 ds. Voa de kosten voor leidhgwd kim &J 

wistregel worden aangenomen f 300,- /mZ voor bovengrondse leidingen en f600,4ma 
i 

voorondagrondselddingen. D c e e n l a e i d p e r m l ~ ~ o p o m t r e k ( ~ b g d r e n a i u i t d o  
diametg)maal delengte. 

Figuur 25 geeft de kosten per m leidinglengte pa eenheid capaciteit (m3/h) weer voor 
leidingen (y-as) ten opzichte van de totale -it (x-as). Op deze +j= 
laianen beide figuren aan elkaar gekoppeld worden 

vau 250 

leidinglemgte (bovengronds) komen de koste0 voor beide situaties overeen. 



~e j&jb kosten spelen een beianpijke rol bij de keuze van heî filtertype. In de jadijkse 
Loeten woden de in Tabel 3 1 gewende posten oodcnicheidai. 

Tibei 31: Jmrüjlw Lorten voor bklo$irhe Iirhtbehradeling 
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Bijlage I: beschrijving van de proefinstallatie 

Figuur: Globale opzet van de a ten  



kokos 1cvganci.1 Cvr Bi- 
50 # v/v tutQ 
SWOL~~<OSV~ZCI. 1~tot20aiilaq 
dichtheid 150 Wm3 

luchaoevoer 
Twee ventuatoren. 

Colasit QMV 200 RS (iavaNtsn +filter met lauiststofvulling) 
C o w W 1 6 0 R S  (boomschordturf+ bioñlter met kokos vullmg) 

Ha debiet van de vcntibmen werd m l d  d.mv. twee fkquentiercgelaars 
Siemens M i m a s t e r  MM37 
S i e m m s M i M M 2 5  

Het luchtdebiet naar de sfionderlijke f i k  werd @regeld b . v .  vlinderldeppcn 
Colapit diameter 1 10 mm 

beveiliging 

2 maal 50 liter gascilinders Hls (99,8%), waarvan 1 teserve 
~ ~ 3 1 6 l e i d i n g e n m e t e e n d i v a n 6 x l  mm 
ws reducementiel met spoelinrichting ConCoa type 422 
Elsag Bailey Hartman & Bram 
glazen purgemeters 
type 10A6132 M RvS 3 l 6  (0,7474 N MI) 
typelOA6131 MRVS316(3-30NVh) 
type 1OA6131 MRVS316(29-290NYh) 
twee magneetkleppen Asoo, type A17 SCB 262 C86 ASC 302 020 T 
Sluiten de H2S toevoer bij een stroomStONig of bij overveihittmg 
van de ventilatoren af. 
Het H2S werd aan de zuigzijde van de twee ventilatorai ingebracht 
De ventilatoren zorgden voor een optimale menging van de twee 
luchtstromen. 



gnmiweter 
sproeiwater effluent van de mi, of oppenlaktewater uit de Dieze 
sproei&biet het sproeidebiet werd geregeld door middel van de sproeitijden; 

tijdschakelaar Siemens, UXIO 
debiebnethg eik filter was voorzien van een waterJtandmetsr 

perwlatieafvoa 
Het perwlaat werd afgevoerd via een percolatievat (waterslot) en p v c - b u k  (diameter 50 
mm) naar het bcdnjfsriool van & zuivering. 

H&4nonit,g& 
bemonstcringsslangen teflon 6,s 1 mm, PTFE 

Envico, MP0 SM 181 

D.m.v. een mwsterpuntomschakelaar kan op 8 varschillen& punten de H&conccntratie 
gevolgd worden. De MP0 leidt, athanlulijk van de ingestelde parameters, 1 van de 8 
aangesloten bemonsteringspuntcn nasi & H+adysm.  Indien & concentratie leger is dan 
10Oppmwordt&waarde~legeain&p~.Bij e e n c w d v a n  100-500ppm 
wordt het monster doorgeschakeld ruiar de tweede &hnalysm, waarna de waarde wordt 
opgesiagen in de - pc. 

De MP0 wordt aangestuurd door het rro~ramma "EdssGTDníENViCO). Met dit 
programma kan ondkeer de mahr~lgo;dc, de spoeltijdm de meatijden aangegcvai 
worden. Het programma zog tevens voor de regisrnitie en verwerking van de &S- 



De H2S-concentraties zijn gemeten met twee H2S-analysen voorzien van een 
elektrochemische sensor. Voor de semi-continue metingen is gebrui* gemaakt van een 
schakelkast, waarmee maximaal 8 meetpuaten achtereenvolgens bemonsterd en gemeten 
kunnen worden. De sturing van de kast, waarbij spoeltijden en meettijden afionderlgk 
ingesteld konden worden, vond plaats via een progranuna edmgtd De duur van één 
meetcyclus was afhankelijk van de beginconcentratie en varieerde van 1 tot 2 uur. 
De oppervlakiebelastingen van de vier filters zijn bepaald aan de hand van 
luchtsnelheidmetingen in de toevwleidingen. Het luchtdebiet werd bepaald uit het product 
van de luchtsneiheid en het 0 p p e ~ h k  van het leidingwerk. 

De zuurgraad (pH) en het vochtgehalte van het filtermateriaal van de twee biofilters is iedere 
periode een maal bepaald op een diepte van ca. 25 cm. 

Het percolaat is met twee methoden bemonsterd 
0 Steekmonsters van 1 l i  (tot en met periode 2 van de twee biofiltm en tot en met 

periode 3 van het lavafilter m filter met kunststofvulling) 
0 Daarna is het percolaat gedurende één sproeiperiode opgevangen, waaruit een 

mengmonster is genomen. îén sproeiperiode is de sproeitijd plus de daarop volgende 
pauzetijd. 

snelheidsmeting (v) 
Berekening 

H7S-concentratie 
H2S-concentratie 
meetfout 

ijken 

Ppm HiS. 
omrekening 

Testo 452 met hittedrciadsonde 
Oppervlaktebelasting. =v  .Am. 3.600 / ~iua,(m',m-~.~') 

Interscan 1170 SP, sensor 117 PA (elektrochemisch) 
*2% van de volle schaal 
i 2 ppm bij concentraties tot 100 ppm 
i 10 ppm bij conoentraties tot 500 ppm 
De analysers zijn na iedere periode geijkt a.h.v. een ijkgas met 73 

1 ppmm 1,33 mgs/m3 bij T-;ZOOC en p=1.16 pa 

Relatieve luchtvochtieheid íRV) en temoerahiur pas 

RV + temperatuur Testo 452 met vochtigheid- en temperatuursonde (0636.9760) 
meetpunt leidingwerk na de ventilatoren 

Vochtnehalte en zuureraad filtcroiatenaal 
monstemame op ca. 25 om onder het oppervlak 
analyse Ceneaal laboratorium GTD Oost-Brabant 

pH; NEN 641 1,6616,5750 
dsgehalte; A 100a 

Drukval filtermateriaal 
statische druk Testo 452 met druksonde 
meetpunt luch~oerleiding voor het filter 

Smidebiet í~.m~~.h.') 
Volume wate~standmeters 
berekening V,, - Vw 

ti . Amra 



&imensteliii cercoletie en someiwater luH. EC. ISOA?. M-ectal] 
banonstering 1 gedurende periode 1 en 2 van de twee biofilters en periode 1 tfm 3 

van het lavañlter en filter met kunststofvulling: steekmonster van ca. 
l lita op willekeurig tijdstip 

bemonstering 2 overige perioden: mengmonster van het pcrcoiaat van één 
spmoipcriode (gedurende sproeitijd plus paudjd) 

PH Schott Geratc, pH meter CG 817 
veldmeting 

M-getal Centraal laboratorium GTD, NF% 6546 
[so?l Centraal laboratorium GTD, NEN6580 

m i n i d e  m maximaie temperatuur van de buitailucht m de 
schaduw op 1 meter hoogte. 



Bijlage 11: Samenvatting meetgegevens praktijkonderzoek 



Tabel 1: Gemiddelde HZSconcentraties met bljbehorende oppenilaktabehstlng en ellminetie aangevuld met handmetingen 

Compostfilter 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

Opp.- 
belasting 

(m'/m2.h) 

48 

H2S-concentratie (mg .Slm3) 

hoogte. h, in bed (m): 
h=O h=0,25 h=0.5 h=0.75 h=l 
45 ' 1 O O 1 
3 1 O O 1 

14-~un-97 
26-jun-97 

Um 
3-lul-97 

16-feb-98 
Vm 

16-mri-98 
18-mrt-98 

Vm 
4apr-98 
8-apr-98 

Um 
29-apr-96 
25mei-98 

Um 
10iun-98 
12-jun-98 

Vm 
27-jun-98 
29-jun-98 

Vm 
22-jul-98 
22-jul-98 

Um 
4aug-98 

Eliminatie (g .SlmS filter. uur) 

filtergedeelte (m): 
0-025 0,250.5 0.5-0,75 0,75-1 

8 O 
1 O 

periode belasting meet 
periode 

1 l-jun-97 
Um 

1 

14-jun-97 
l-jul-97 

Um 
3-jul-97 

16-feb-98 
Urn 

lômrt-98 
30-mrt-98 

Um 
4-apr-% 

20-apr-98 
Vm 

29apr-98 
4yn-98 

Um 
10-lun-96 
23-jun-98 

iim 
27-jun-98 
17-Jul-98 

Um 
22-iul-98 
27-jul-98 

Um 
4-aug-98 

6Jun-97 
Um 

gem 
stds 
max 
gem 
stds 
max 
gem 
stds 
max 
gem 
stds 
max 
gem 
sids 
max 
gem 
sids 
max 
gem 
stds 
max 
gem 
stds 
max 
gem 
sids 
max 

aantal 
metingen 

n 
21 

37 

12 

87 

7 

88 

89 

36 

11 

51. 3 1 O 3 
118 52 24 25 O 

8 18 7 7 O 
138 77 47 43 3 
196 37 16 4 1 
24 27 17 10 1 

239 94 53 365 4 
72 9 6 2 4 
11 2 1 1 2 
93 13 9 4 7 

140 21 l1  l 1 
31 8 4 O 1 

184 25 15 1 1 
179 54 27 6 1 
35 22 11 4 3 

220 85 47 15 11 
74 10 4 l 2 
7 1 O 1 1 

83 11 5 5 3 
120 20 10 O O 

9 8 3 O O 
140 29 15 O O 
219 112 43 O O 
12 31 17 O O 

234 142 65 O O 

48 
3 

51 
49 
6 

56 
102 

2 
107 
101 

96-90 

141 
20 

155 
155 
20 

169 
161 

8 
169 

10 1 
13 5 
4 3 

24 8 
31 4 2 1 
7 4 2 2 

46 9 6 7 
26 1 2 -1 
5 1 1 1 

35 3 3 1 
49 3 4 O 
11 1 1 O 
64 4 5 1 
47 10 8 2 
10 6 3 1 
66 25 12 4 
35 3 2 O 
2 1 1 O 

37 3 3 1 
56 6 5 O 
5 3 2 O 

67 9 8 O 
69 43 27 O 
16 8 10 O 

111 49 40 O 



Tabel 2: Gemlddclde H2S-conccntnîiu met bijbehorende oppuvhktebelastlng eo dlminatle ungevukl met handmetIngen 

Kokosfilter 

I 14-jun-971 14-jun-971 max I 5 I 17 I O 01 1 6 3 
2 26-jun-97 I-jul-97 gan 37 l l8 42 I I O O 48 I5 6 

urn tmi st a 6 2 I O 3 2 I 

paiodebelasting 

I 

Um Um 12 7 4 8 5 2 I 
4 - a ~ ~ - 9 ü  7-aug-98 23-4 .21 9 169 139 7 I 

o p  basis van hanmaetinga 

meel 
M o d e  

I I-jun-97 
thn 

6-jun-97 
thn 

4 

5 

mntal 
mdingai 

gan 
stds 

16-mn-98 
18-w-98 

thn 
4-0pr-98 
8-apr-98 

Um 

H2S-vmcentratic(mg ~/m') 

n 
21 

16-ma-98 
30-nut-98 

um 
4-apr-98 

20-ap~98 
thn 

Opp.- 
bdssting 

hwgtc, h, in bed (m): 
h=û h 4 3  h=OS h4.75 h=l 

45 I5 O O O 
3 I I O O 

m 
gan 
sids 
m a  
gan 
sids 

Eliminatie (g S/m3 filter. uur) 

(m31m!h) 

48 

87 

7 

filhgalaltc(m): 
0-0.25 0.254.5 O.Sa.75 0.75-1 

6 3 
O O 

239 93 53 12 3 
72 O o o 
I I 1 o O 
93 3 I I 

140 I I I 
31 I I I 

53 
IM 

5 
107 
% 

43 9 9 2 
29 o O 
4 0.2 '41 

39 I O 
53 O O 
12 O O 



Tabel 9: Gemlddelde HZSconcentraUer met bijbehorende oppewlaktebalastlng en elimlnatle aangevuld met handmetlngen 

Lava-filter 
periode belasting meet 

periode 

21-mei-97 
Um 

23-mei-97 
20-jun-97 

Um 
25-luw97 
1EjuI-97 

Um 
23-W97 
30-&97 

Vm 
3-aug-97 
13jul-98 

Um 
17-lul-98 
5mel-98 

Vm 
7-mei-98 
7-mei-98 

Um 
11-mel-98 
14-met-98 

Vm 
25-mei-98 

3jul-98 
Vm 

9-lul-98 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

17-apr-97 
Um 

23-mei-97 
23-mel-97 

Um 
25-jun-97 
27-jun-97 

um 
23-W97 
23juI-97 

Vm 
3-aug-97 
10jul-98 

Vm 
17-juk98 

2Efeb-98 
Vm 

7-mei-98 
7-mei-98 

Um 
11-W-98 
12-mei-98 

Um 
25-mei-98 

4-jun-98 
Vm 

9-lul-98 

gem 
stds 
max 
gem 
stds 
max 
gem 
stds 
max 
gem 
stds 
m x  
gem 
stds 
max 
gem 
stds 
mex 
gem 
max 
stds 
gem 
stds 
max 
gem 
EMS 
max 

aantal 
metingen 

n 
31 

37 

15 

80 

24 

22 

27 

72 

Opp.- 
belasting 

(mSlm2 h) 

228 
6 

234 
245 

14 
264 

2281234 

360 

381 

349 
7 

357 
513 

6 
522 
529 
39 

630 
531 
36 

573 

H2S-concentmlii (mg .Slm3) 

hoogte. h, in bed (m): 
h=O.O h=0,75 h4.5 h=2,25 h=3.0 

78 8 O O O 
18 5 O O O 

104 16 O O O 
120 22 O O o 
10 11 O O O 

138 51 O O O 
336 51 3 O O 
40 16 6 o O 

391 84 23 O O 
72 O O O O 
6 O O O O 

80 O O O O 
134 O O O 1 
15 2 1 1 1 

152 8 3 1 3 
231 64 48 O O 
37 50 39 O O 

366 137 138 O O 
77 7 3 1 1 
12 5 2 1 1 
92 15 5 3 3 

150 32 21 1 2 
30 17 16 2 2 

246 89 81 12 8 
376 40 26 3 9 
20 33 19 2 6 

410 100 82 9 l 7  

EC (g .Slms filter. uur) 

filtergedeelte (m): 
0-0.75 0,751.5 1.5-2 25 2.25-3 

21 2 O O 
4 1 O O 

27 5 O O 
30 7 O o 
5 4 O O 

41 15 O 0- 
84 14 1 O 
14 5 2 O 

100 25 7 O 
33 O O O 
3 O O O 

37 O O O 
68 O O -1 
8 0.6 0.4 0,5 

77 3 1 O 
77 7 23 O 
24 19 18 O 

113 64 66 O 
48 3 1 O 
6 3 0.9 0,s 

55 8 3 O 
82 B 13 O 
15 7 11 1 

139 24 49 8 
131 10 18 -4 
33 24 13 4 

272 50 54 5 



Tabel 4: Gemiddelde HZSconcentratlea met bijbehorende opperviaktebelastlng en ellmlnatle aangevuid met handmetingen 

t I 23-mei-971 23mtil-971 maxl 

l 
I 104 47 I I 3051 17 9 

2 23mei-97 20-j~-97 gem 37 120 44 1 245 15 9 
Vm Urn sMs 10 19 1 19 5 4 

Purspring-filter - 
periode belasting 

4 

5 

meetperiode 

21-mei87 
Um 

1 

6 

17-apr-97 
um 

Vm 
23-jul-97 
23-jd-97 

Um 
3-aug-97 
IO-jui-98 

Vm 

8 

9 

gem 
slds 

17-jul-98 
264eb-98 

Vm 

Vm 
2Wul-97 
30444-97 

Vm 
03-a~~-97 

13jui-98 
Vm 

Um 
l i - m e i a  
12meI-98 

Vm 
25-mei-98 

4-jun-98 
Vm 

9-jui-98 

aanlal 

melingen 

n 

30 

17-jul-98 
05mei-98 

Vm 

' stds 
max 
gem 
stds 
max 
gem 
SMS 

Vm 
IlmeCgB 

14-mei-98 
Vm 

25mei-98 
03-jui-98 

tlm 
Oqiui-98 

H2SconcenlraUe (mg  SI^) 

hoogte. h. in bed (m): 
h=&O h11.23 h=2A6 

78 22 O 
19 9 o 

max 

gem 
sMs 

82 

. 
stds 
max 

gem 
stds 
max 

gem 
slds 
max. 

Oppbelastitìg 

(m3h2.h) 

300 
4 

21 

EC (g ~ l m '  Rlter . uur) 

filtergedeelte (m): 
0-1.23 l .3-2,46 

11 4 
2 2 

32 12 O 
391 109 O 
70 12 O 
7 3 O 

80 17 O 
134 6 O 
15 5 1 

72 

41 

152 19 l 
232 51 15 
37 38 15 

342 

381 

12 9 1 
92 37 3 

150 59 2 
19 22 2 
200 121 9 
376 165 5 
20 29 2 

410 l90 8 

5 2 
57 21 
16 3 
2 1 

18 5 
39 2 
4 1 

366 
37 

45 5 
52 11 
13 10 

6 
554 

. 585 
52 

654 
531 
37 

573 

4 4 
29 15 
40 26 
9 11 

85 58 
89 65 
11 19 

132 TI 



Plekbelastingen 

Compostfilter Kokasflbr 
HZSmncenWe (mg S m  

hoogie. h, in bed (m): 
h=@ hq.25 hi0.5 h=0.75 h 4  
372 1 O O O 
333 O O O O 
519 166 21 3 59 84 
51 2 153 93 57 61 
492 90 109 9 24 
459 77 106 23 M 
419 31 21 1 7 
459 47 27 3 9 
359 O O O O 
386 1 1 O O 

~&awim(nriie (mg Urn", opp.- 
belasling 

haogte. h, h bed (m): (m3/m2.h) 
h=O h4.25 h 4 3  hi0.75 h=l 
372 49 37 4 85 
333 47 O O 
51 9 299 219 146 85 
512 180 166 133 
492 166 112 40 170 
459 160 100 33 
419 MO 106 16 156 
459 239 1 26 40 
359 120 53 O 170 
366 153 64 O 

geriode 

5 

6 

7 

8 

S 

eind 
begin 
eind 
begin 
eind 
begin 
eind 
begln 
eind 

daim 

299prbegin 

IC-jun 

294un 

22-jul 

4-aug 

opp.- 
beiaslng 
(m3/m'.h) 

85 

91 

148 

156 

170 



Bijlage IE Verloop elektrische geleidbaarheid en pH in het 
percoiaat van de onderzochte fiiters 
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