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Bestrijding van luchtverontreiniging: Biofiltratie

Niet zo maar een bak met turf!

Dat micro-organismen zeer goed in staat zijn tot
afbraak van organische stoffen, wil nog niet
zeggen dat alle biofilters bevredigend werken.
De oorzaak ligt in het al of niet tegemoet komen
aan de randvoorwaarden die aan het biofiltratie
proces moeten worden gesteld. In de strijd
tegen luchtverontreiniging zijn biofilters geen
panacee, geen haarlemmerolie die overal tegen
helpt. Biofiltratie is een echt microbiologisch
proces dat moet beantwoorden aan bepaalde
wetmatigheden en technische uitvoeringen en
houdt meer in dan “een bak met turf waar lucht
doorheen wordt geblazen”. Als reactie hierop is
al een groot aantal variaties ontstaan in bouw en
uitvoering van de biofilters. In principe blijft
biofiltratie een gevoelig proces, dat alleen goed
inzetbaar is als men rekening houdt met de
randvoorwaarden en voldoende vakkundige
aandacht besteedt aan het ontwerpen, bedrijven
en onderhouden

Geordende chaos

In een biofilter passeert verontreinigde lucht een
behuizing waarin zich een zogeheten biomassa
bevindt . De te verwijderen verontreinigingen lossen
op in het in de biomassa aanwezige water, waarna
ze door micro-organismen worden afgebroken. Als
“tussenstation” bij het oplossen is sprake van
adsorptie van verontreinigingen aan het biomassa
materiaal.

Bij microbiologische afbraak van koolwaterstoffen
komt CO2, H20 en energie in de vorm van warmte
vrij (fig.1). Van zwavelhoudende stoffen zoals H2S
wordt de zwavel elementair afgescheiden, dan wel
geoxideerd tot sulfaat in de vorm van zwavelzuur.
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Organische verontreiniging + O2
figuur 1.

Ammoniak wordt omgezet in nitraat (salpeterzuur).
Enkelvoudig gechloreerde koolwaterstoffen, zoals
methyleenchloride, leveren koolzuur, water en
zoutzuur op.
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Meervoudig gechloreerde koolwaterstoffen worden
in het geheel niet afgebroken omdat de relatief
volumineuze chlooratomen de koolstofkern van het
molecuul teveel afschermen en onbereikbaar
maken voor micro-organismen.

Met de hier beschreven stofwisselingsprocessen
houden de micro-organismen zich in leven,
vermeerderen zich, en sterven weer af. Deze
kringloop is mede mogelijk door de aanwezigheid
van mineralen, sporenelementen en water in de
biomassa alsmede door een zeker
temperatuurniveau. Opgemerkt moet worden dat
bacteri n niet uitsluitend leven van de aangeboden
verontreinigingen, maar zich

voornamelijk voeden door de biomassa af te
breken.
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Schematische weergave van een biofilter

Door dit zogeheten mineralisatieproces valt de
biomassa uiteen tot een kruimelige of poederachtige
substantie. Dat hierdoor de luchtweerstand toe- en
de bio-activiteit afneemt zal duidelijk zijn.

De samenstelling van de microbiologie in de
biomassa is gebaseerd op het principe van de
geordende chaos, uitgaande van de stalling: “Alles
is overal”. Op basis van de aangeboden en
aanwezige voedingsstoffen, de temperatuur en de
vochtigheid stelt zich een microbiologisch evenwicht
in, waarin een bepaalde bacteriesoort dominant is
en andere soorten worden onderdrukt. Wijzigen de
omstandigheden, dan wordt de eerder dominante
populatie gedecimeerd en krijgt een ander
bacterietype de overhand.

Het enten van een biofilter met een monocultuur
heeft dan ook een specifieke uitwerking zolang deze
cultuur dominant is; daarna komt het systeem
automatisch weer in een evenwicht. Enten kan
zinvol zijn om de microbiologie op gang te brengen.
Doet men helemaal niets, dan stelt zich na verloop
van tijd toch het bij het systeem horende evenwicht
in.
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Randvoorwaarden

Uit het voorgaande kan men de volgende negen
randvoorwaarden voor een correct verlopende
biofiltratie-proces afleiden.

1. Houdt de temperatuur op peil

Hoewel de voor biofiltratie noodzakelijke micro-
organismen goed gedijen tussen 15 en 40<C is het
toch van belang het temperatuursniveau zo mogelijk
tussen 15 en 25T te houden. Ten eerste hebben
fluctuaties in de temperatuur hun weerslag op de
bacteri le activiteit. Ten tweede moet men
voorkomen dat deze activiteit zich onstuimig
ontwikkelt door een te hoge temperatuur. Dit heeft
immers versnelde mineralisatie van de biomassa tot
gevolg.

2. Handhaaf de vochtigheid

Handhaving van een optimaal vochtgehalte in de
biomassa is een essenti le voorwaarde voor het
goed functioneren van een biofilter. De biomassa
mag niet te droog zijn, maar ook niet te nat. Bij
teveel vocht kan de biomassa gaan samenklonten.
Hierdoor neemt de luchtweerstand van het filter toe
en in de klonten kan geen zuurstof meer indringen,
waardoor ana robe omzettingen een kans krijgen
met als gevolg: stank...

De beste manier van bevochtigen is, ervoor te
zorgen dat de inkomende lucht geheel met vocht
verzadigd is. Dit vraagt een goede luchtbevochtiger:
een goed gedimensioneerde tegen- of
kruisstroombevochtiging in een contactlichaam.
Juist in het gebied tussen negentig en honderd
procent relatieve vochtigheid is een nozzletje of een
watersproeier in de luchtstroom beslist
onvoldoende! Men kan ook verzadigd stoom in de
luchtstroom blazen; zodra de temperatuur op gaat
lopen weet men dat de lucht verzadigd is.

Door de geproduceerde leefwarmte in het filter
neemt de lucht weer water op en kan de biomassa ,
zonder additionele luchtbevochtiging langzaam
uitdrogen. Daarom ziet men vaak een
beregeningsinstallatie boven de biomassa.

Een dergelijk systeem blijft echter gebrekkig omdat
men nooit weet of het de juiste hoeveelheid water
toevoegt. Teveel water leidt ertoe, dat de fijne delen
in de biomassa naar beneden worden gespoeld en
daar een voor de lucht moeilijk doordringbare laag
vormen. Bovendien kunnen zouten en
sporenelementen op deze wijze uit de biomassa
worden gedreven. Toepassing van aanvullende
bevochtiging vereist derhalve een empirisch
ontwikkeld bedieningsregime.

3. Vang stof op
Stoffige lucht (berucht zijn vetnevels en meelstof) is
funest. Omdat de biomassa werkt als een stoffilter

vormt zich na enige tijd een ondoordringbare laag
bij de inlaat. Rook (een aerosol met een zeer kleine
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deeltjesgrootte) passeert de biomassa zonder
problemen; een biofilter heft dan ook nagenoeg
geen effect op rook.

4. Voorkom overbelasting

Maatstaf voor een optimale belasting van de
biomassa is de relatie tussen aangeboden
verontreiniging en werkzame bacteriemassa. Deze
is te vergelijken met die van aktiefslibsystemen voor
de zuivering van afvalwater. Hier geldt de
zogeheten slibbelasting: kg BZVvuillast per kg
BZVaktief slib per dag.

Empirisch zijn vele belastingen, uitgedrukt als kg
verontreiniging per kg biomassa per uur, onderzocht
en in de literatuur beschikbaar. Bij een hoog
verwijderingsrendement hoort een relatieve lage
belasting. Bij een hoge belasting daalt het
rendement en stijgt de hoeveelheid bacteriemassa
(‘surplusslib’). Dit laatste heeft weer gevolgen voor
een versnelde mineralisatie van de biomassa.

Natuurlijk moet de belasting in evenwicht zijn met
de totale luchthoeveelheid. Aan deze laatste moet,
in verband met de ondervonden weerstand in de
biomassa, een grens worden gesteld. De tot nu toe
beschikbare praktijkgegevens gaan tot ca. 600m3
lucht per uur per m2 filteropperviak, bij een
laagdikte van ongeveer 1 meter. 150m3/m2h is een
goed gemiddelde.

Biofilt}ane van aflucht voedingsmiddelenbedrijf 700m3/h

5. Let op giftige en verzurende stoffen

Expliciet giftige stoffen zijn niet microbiologisch
afbreekbaar en leiden tot afsterven van de
biomassa. Ook stoffen die verzuring van de
biomassa tot gevolg hebben, zoals ammoniak en
zwavelwaterstof, moeten worden geweerd. In
voorkomende gevallen is een voorgeschakelde
luchtwasser nodig (zie fig. 1), waarin de betreffende
stof in water wordt geabsorbeerd en vervolgens
chemisch gebonden:

2NH3 +H2S04 -> (NH4)2S04 (ammoniumsulfaat)

H2S + NaOH -> NaHS (natriumhydrosulfide) + H20
Een restconcentratie van minder dan 10 ppm in de

lucht is acceptabel voor de biomassa. De verzuring
loopt dan enigszins synchroon met de mineralisatie.
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De wasser kan tegelijk dienen als bevochtiger en
eventueel ook als koeler voor de lucht.

6. Realiseer een gelijkmatige luchtverdeling

Om de lucht gelijkmatig door een biofilter te kunnen
leiden, moeten structuur en homogeniteit van de
biomassa aan bepaalde eisen voldoen. Te grove
structuren hebben vaak een ongelijkmatige
luchtverdeling tot gevolg; te fijne structuren geven
een te hoge luchtweerstand.

Er zijn diverse luchtverdelingssystemen op de
markt. Een goed systeem is een ‘header’ met
afgaande geperforeerde kunststofpijpen. Deze
worden op de bodem van het filterhuis gelegd, liefst
in een bed van grof grind of (nog beter) een bed van
kleikorrels die de luchtvochtigheid reguleren. Op dit
bed komt de biomassa te liggen. Nadeel is dat bij
werken in de biomassa dit verdeelsysteem
gemakkelijk kan worden beschadigd.

Ook wordt de biomassa vaak op een roostervloer
gelegd. Onder de rooster bevindt zich de drukkamer
waarin de lucht wordt geblazen. De roostervloer kan
bestaan uit hardhout, geimpregneerd grenen,
kunststof of geperforeerde betonplaten.

7. Kies een goede biomassa

Algemeen

De biomassa moet een vormvaste structuur
hebben, die een goede luchtverdeling mogelijk
maakt en in stand kan houden. En die bovendien
een relatief lage luchtweerstand heeft.
Samenstellingen op basis van boomschors of
houtsnippers zijn daarom favoriet.

De biomassa moet een groot uitwisselingsoppervlak
hebben en voldoende organisch materiaal bevatten
om de bacteriemassa in stand te houden. De
biomassa moet goed worden onderhouden.
Naarmate het mineralisatieproces vordert kunnen
voorkeurstromen in de biomassa ontstaan. De
biomassa moet dan worden “opgeschud” en
aangevuld met vers materiaal. Om de continuiteit
van de werking te handhaven is het zinvol niet de
hele biomassa van een filter te vervangen, maar
zo’n 10% van de oude biomassa te vermengen met
de verse massa . De standtijd van de biomassa
varieert van 1-5 jaar, afhankelijk van vele factoren,
waaronder goed onderhoud. In de loop der jaren
zZijn vele biomassa’s ontwikkeld. Naast mengsels
van turf/heide en huisvuilcompost zijn mengsels van
uitgerijpte houtsnippers, maritieme boomschors of
wortelhout met champignoncompost ontwikkeld.
Ook worden wel cocosvezels toegepast. Andere
biomassa’s bestaan uit potgronden turfstrooisel,
verluchtigd met styropoorkorrels, waaraan
additieven zoals kalk en/of actieve kool kunnen
worden toegevoegd. Tenslotte worden lavastenen
toegepast, die, zoals in een tricklingfilter, worden
bevloeid met een oplossing van nutrienten. Het
voordeel is dat de structuur vormvast blijft en het
proces goed gecontroleerd kan worden, maar het
nadeel is dat de filtermassa kan dichtslaan als
gevolg van een te uitbundige biologische groei op
de lavastenen.
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Geinoculeerde biomassa

Bepaalde geurcomponenten, zoals organische
sulfiden, blijken in een standaard biomassa slecht
tot niet biologisch afbreekbaar. De praktijk heeft
aangetoond, dat, wanneer de biomassa wordt
geinoculeerd met een specifiek zwavelafbrekend
micro-organisme, het verwijderingsrendement tot
ca. 90% kan oplopen. Het blijkt echter ook dat in
dergelijke gevallen er steeds een specifiek
onderzoek moet worden verricht en dat er geen
standaard inoculatie-methoden bestaan.

De geinoculeerde micro-organismen blijven zo lang
in dominantie in de biomassa aanwezig als er
componenten in de lucht aanwezig zijn waarvan zij
moeten leven. Vallen deze componenten over
langere tijd weg dan treedt de wet van de
georganiseerde chaos in werking en zullen micro-
organismen gaan domineren, die bij de gewijzigde
toestand horen. Waarbij het dan nog de vraag is of
de geinoculeerde organismen weer in dominantie
terugkeren als er weer specifieke componenten in
de lucht verschijnen.

Biomassa

Moderator

Wanneer aan de biomassa actieve kool wordt
toegevoegd dan gaat het volgende gebeuren: De
actieve kool absorbeert in eerste instantie de met
name niet of slecht in water oplosbare
verontreinigingen. Vervolgens treedt desorptie op,
gekenmerkt door een zekere gelijkmatigheid en in
lage concentraties. Hierdoor krijgt de biologie de tijd
om de gedesorbeerde stoffen af te breken.

De actieve kool functioneert ook als piek-shaver:
snelle absorptie van pieken en langzame desorptie.
De biologie van een biomassa kan dergelijke pieken
niet adequaat verwerken. Tenslotte functioneert de
actieve kool ook als drager voor een biofilm; dus als
gewone biomassa. De gedesorbeerde stoffen, of op
Z'n minst een groot deel ervan, worden aan het
koolopperviak meteen biologisch afgebroken. De
actieve kool in biomassa wordt omschreven als
‘moderator’ en in de praktijk blijkt dit in een aantal
gevallen goed te werken. Vanzelfsprekend moet
een stabiel korrelvormig kooltype worden toegepast
omdat anders versmering optreedt en een hoge
luchtweerstand ontstaat. De moderator wordt
toegevoegd in een percentage van

10-20 vol. %.

De kool wordt door de biomassa gemengd dan wel
als een laag eroverheen gelegd.
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Nutriénten

leder goed ontworpen biofilter is uitgerust met een
bevochtigingssysteem, omdat er altijd sprake is van
enige temperatuurverhoging van de lucht als gevolg
van de afgegeven biologische leefwarmte. Door
deze temperatuurverhoging treedt onderverzadiging
van de lucht op en zal vochttransport vanuit de
biomassa plaatsvinden waardoor de biomassa
(langzaam) uitdroogt. De aanwezigheid van een
bevochtigingssysteem biedt de mogelijkheid om
nutriénten te doseren aan de biomassa in het geval
er een voorspelbaar tekort bestaat aan fosfor en/of
stikstof. Er kan dan een fosfaat- c.q.
Ammoniumsulfaatoplossing gedoseerd worden.
Uiteraard kan op deze wijze ook een organische
component worden meegenomen bijv. natrium
acetaat o.i.d.

Neutralisatie

Wanneer er componenten in de lucht zitten, die een
verzurend effect hebben, zoals H2S en NH3, dan
kan een neutralisatie-middel door de biomassa
worden gemengd om teruglopen van de zuurgraad
enigszins te beperken. Gemalen mergel is een
uitstekend medium voor deze toepassing. Deze
mogelijkheid moet niet uitnodigend zijn om lucht met
relatief hoge concentraties aan NH3 en/of H2S
zonder voorwassing in een biofilter te leiden, want
de neutraliserende werking is net zo groot als de
equivalentie van de aanwezige kalk en op een
gegeven moment is de biomassa dan toch uitgeput.
Bovendien is de kalk ook niet overal in de biomassa
aanwezig waardoor het doel voorbij wordt
geschoten.

8. Zorg voor voldoende zuurstof

Om te voorkomen dat de bacteriemassa afsterft en
niet meer “paraat” is voor de afbraak van
ingebrachte verontreinigingen, moet steeds
voldoende zuurstof in de biomassa aanwezig zijn.
Normaal gesproken is dit geen probleem, zolang de
lucht door de biomassa wordt geblazen. Als het
biofiltratieproces periodiek (bijvoorbeeld 's nachts of
in de weekeinden) stil komt te liggen, moet aan dit
aspect wel aandacht worden besteed. Om
voldoende zuurstof door de endogene ademhaling
van de bacterien te waarborgen kan in
stilstandsperioden bijvoorbeeld een klein deel van
de nominale luchtstroom door het biofilter worden
geleid.

9. Voorkom corrosie

Hoewel niet direct tot de randvoorwaarden
behorend, is de chemische bestendigheid van het
biofilterhuis en de daarin toegepaste materialen en
constructies van belang voor een langdurig
storingvrij functioneren van het biofilter. Uit
voorgaande is af te leiden dat er sprake kan zijn van
een zuur milieu. Verder wordt het klimaat in een
biofilter gekenmerkt door vocht, warmte en zuurstof.
Toepassing van kunststoffen, roestvrijstaal, hout,
epoxy gecoat staal of gecoat beton is dan ook aan
te bevelen.
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Biofiltratie units met voorgeschakelde
Sulfurex® scrubber 8000m3/h

Waarom uw biofilter telkens uitdroogt

Uitdroging is één van de meest voorkomende
problemen bij biofilters. Van belang is hierbij de
relatie tussen luchtvochtigheid, systeemdruk en
luchttemperatuur. Hiervan hangt immers af,
hoeveel vocht de in het filter geblazen lucht kan
opnemen uit de biomassa. Is die hoeveelheid te
groot, dan dreigt uitdroging van het biofilter.
Wordt echter teveel water toegevoegd, dan kan
de biomassa gaan samenklonteren.
Zelfs als de ingeblazen lucht van tevoren wordt
verzadigd met waterdamp, kunnen
uitdrogingsverschijnselen optreden. De reden is,
dat de lucht in het biofilter extra wordt
opgewarmd en daardoor meer waterdamp op
kan nemen. Daarbij zijn drie potenti  le
warmtebronnen aan te wijzen, waarvan het effect
vaak wordt onderschat. Te weten:
Warmte-overdracht door ventilator
Vrijkomende warmte door afbraak van
verontreinigingen
“lichaamswarmte” van de biomassa

Eigenschappen en gedrag van de vochtige lucht
zijn vastgelegd in psychrometrie.

Basis voor deze techniek is de zogeheten
Mollierdiagram voor vochtige lucht (fig. 2)

Is de lucht voldoende vochtig?

Meestal worden biofilters aangeblazen door een
ventilator. Daarbij wordt de lucht samengedrukt, wat
leidt tot temperatuurverhoging. Hierdoor daalt de
relatieve vochtigheid van de lucht. Bij contact met
een vochtige biomassa zal de gecomprimeerde
lucht daarom water opnemen tot verzadiging bij de
verhoogde temperatuur is bereikt.

Stel we hebben 10.000m3/h met waterdamp
verzadigde lucht van 25<C die door de ventilator
wordt gecomprimeerd tot 2000Pa overdruk. Dan
wordt een hoeveelheid energie van 10kW in de
luchtstroom gebracht; dit is 3,3 kJ/kg droge lucht.
Via het Mollierdiagram kunnen we afleiden dat dit
voldoende is om de lucht op te warmen tot circa
29<C. Daarbij daalt de relatieve vochtigheid tot
ongeveer tachtig procent (zie fig. 2.)
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In de vochtige biomassa zal de opgewarmde lucht
adiabatisch afkoelen tot bij ca. 26 de relatieve
vochtigheid weer op honderd procent ligt.
Verzadigde lucht van 26 bevat per kg droge lucht
echter 1,2 gram water méér dan verzadigde lucht
van 25C.

Door deze compressie kan de luchtstroom per uur
dus 11.475*1,2 gram=13,8 kg water opnemen uit de
biomassa.

Uoit deze beschouwing volgt het advies, bij een
biofiltratie-proces de lucht eerst op druk brengen en
dan pas te bevochtigen, voor men haar in het
biofilter brengt.

Overigens bestaat er ook nog een verschil tussen
aangeblazen en afgezogen biofilter systemen.
Hieruit volgt het advies om biofilters aan te blazen
teneinde vochtverlies te voorkomen.

LUCHTTEM

FIG. 2. TOESTANDSVERANDERING LUCHT BIJ PERSENDE
VENTILATOR TUSSEN BEVOCHTIGING EN BIOFILTER

Kunnen de bacterién hun warmte kwijt?

In de biomassa ontstaat warmte door microbiéle
afbraak van de ingebrachte verontreinigingen. Ook
is sprake van een warmte-effect als gevolg van de
endogene ademhaling van de bacteriemassa:
productie van “leefwarmte” van de micro-
organismen. Deze effecten zijn moeilijk te
kwantificeren, maar vormen wel een wezenlijke
factor in de vochthuishouding van het biofilter. Ze
leiden tot temperatuurverhoging van de lucht, zodat
weer water uit de biomassa zal verdampen.

Gaan we weer uit van de 10.000m3/h, 100% R.V.
en 25T, die in dit geval 100mg n-hexaan per m3
bevat. De n-hexaan zal biologisch worden omgezet
in CO2 en H20 waarbij warmte vrijkomt. Hierbij te
voegen de zg. endogene warmte-afgifte van de
bacteriemassa (1). Tesamen kan dit leiden tot een
enthalpie-toename van de lucht met 7,5kJ/kg droge
lucht. Via het Mollier-diagram kunnen we dan
vaststellen dat dit een temperatuurverhoging van
1,8< tot gevolg heeften een vochttransport uit de
biomassa plaatsvindt van 23kg/uur.

Dit is dan ook de reden dat een biofilter altijd
uitgerust moet worden met een extra
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bevochtigingssysteem om dit vochtverlies zo goed
mogelijk te kunnen compenseren.

Tenslotte kan hieruit worden afgeleid dat een
biomassa niet te hoog belast moet worden. Ten
eerste leidt dit tot een versnelde mineralisatie van
de biomassa en ten tweede ontstaat bij een
hoogbelast filter relatief veel leefwarmte.

Isoleert de behuizing te goed?

Uit het voorgaande zouden we kunnen afleiden dat
het niet verstandig is, een geisoleerde
biofilterbehuizing toe te passen. Immers alle
geproduceerde warmte gaat dan over in de lucht en
het vochtverlies is dan maximaal.

V66r isolatie zou een handhaving van een
gelijkmatige temperatuur in een biofilter kunnen
spreken, ter bevordering van de microbi le activiteit.
Er wordt dan verondersteld dat een ongeisoleerd
biofilter gevoelig is voor afkoeling door de
omgevingslucht. Maar of dit in Nederland het geval
is, mag worden betwijfeld.

Extreme temperatuursverschillen komen niet voor
en het uurgemiddelde van de buitentemperatuur
schommelt rond de 10<C.

0ok het bevriezingsgevaar bij lage
buitentemperatuur lijkt mee te vallen. De buitenkant
van het biofilter bevriest daarbij eerst en vormt
daarbij een isolerende laag. Het is dus maar de
vraag of het overgrote deel van de biomassa in
aktiviteit zal dalen. Uiteindelijk gaat er toch een
geconditioneerde luchtstroom doorheen, die het
geheel op temperatuur houdt. Een ongeisoleerde
biofilterbehuizing, liefst uitgevoerd in een materiaal
dat warmte goed geleidt, heeft het voordeel dat de
warmte goed kan worden afgevoerd. Die warmte-
afvoer heeft weer tot gevolg dat de vochtige lucht
tegen de koude buitenwanden en het dak van het
biofilter gaat condenseren. Voor een deel komt het
vocht, dat anders uit de biomassa zou worden
afgevoerd, zo weer terug in het filter.

Biofiltratie bij riooiwateriuivering 2000m /h

niek.com



