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Sammendrag

| denne afpragvning blev renseeffektivitet og driftsstabilitet for fire Leca® baserede biofiltre ved
rensning af ventilationsluften fra en slagtesvinestald undersggt. De fire filtre varierede i filtertykkelse,
Leca® type, samt i tilstedeveerelsen af stgvfiltre. Biofiltrene uden stevfiltre stoppede til efter ca. 100
dage, mens filtrene med stavfiltre udviste et mere stabilt og lavt tryktab i hele afprgvningsperioden
(274 dage). Resultaterne viste, at de trykstabile Leca® baserede biofiltre reducerede NHs-, H2S- og
lugt- koncentrationen fra slagtesvinestalden med gennemsnitlig 96, 26 og 78 %. Formalet med
projektet var at udvikle og afprgve biologiske filtre baseret pa Leca® (Light Expanded Clay
Aggregates), et billigt, mekanisk steerkt og ikke nedbrydeligt filtermedie. Yderligere udvikling af
filterdesign og driftsstrategi vurderes ngdvendig for opnaelse af tilfredsstillende driftsstabilitet og
driftsgkonomi. De Leca® baserede biofiltre er saledes ikke en tilgaengelig lasning pd markedet pa

nuveaerende tidspunkt.
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Baggrund

Ved ansggning om miljggodkendelse i forbindelse med udvidelse eller eendring af en
produktionsejendom kan danske svineproducenter opleve krav om reduceret lugt- og/eller
ammoniakemission. Biofiltrering er en kosteffektiv luftrensningsteknologi mht. fiernelse af lugtstoffer i
ventilationsluft [1, 2]. En stor del af omkostningerne ved biofiltrering er knyttet til tryktabet over filteret,
hvilket desveerre er kendt for at stige, efterhanden som filteret stopper til, eller efterhanden som
filtermediet nedbrydes/komprimeres [3, 4]. Videncenter for Svineproduktion har afpravet forskellige
typer biofiltre til reduktion af lugt og ammoniak fra svinestalde [5-9]. Disse biofiltre har alle veeret
baseret pa mere eller mindre nedbrydelige filtermaterialer. Formalet med denne afprgvning var at
afprgve fire fuldskala biologiske filtre baseret pa Leca® (Light Expanded Clay Aggregates), et billigt,
mekanisk steerkt og ikke nedbrydeligt filtermedie.

Materiale og metode

Besaetning

Afpravningen blev gennemfart ved en slagtesvinestald pa 180 stipladser med spaltegulv, heraf 1/3
draenet gulv i lejearealet. Luften blev indtaget via veegventiler, imens luften blev udsuget via afkast i
siden af stalden samt supplerende afkast i loftet. Udsugningskapaciteten var pa 18.000 m3/time,
hvoraf de farste 12.000 m3/time blev suget ud via afkastet i siden af stalden og derefter presset
gennem to biofiltre. Den resterende kapacitet pa 6000 m3/time blev kun anvendt ved

ventilationsydelser over 12.000 m3/time.

Opbygning af filtre

De fire filtre var alle baseret pa 10-20 mm Leca®, hvilket har et estimeret specifikt overfladeareal pa
ca. 270 m2 pr. kubikmeter Leca®. For at gge det specifikke overfladeareal blev noget af Leca®en
mekanisk behandlet, inden den blev anvendt i filtrene. Disse vil herefter blive bensevnt MB (Mekanisk
Behandlet), imens de ubehandlede vil blive bensevnt UB (UBehandlede). Filtrene blev opfart af Saint-
Gobain Weber A/S ad to omgange. Farst filter 1 og 2 der rensede luften i ca. 100 dage, hvorefter
filtrene blev udbyttet med filter 3 og 4. Driften af filtrene samt malingerne blev foretaget af SEGES

Videncenter for Svineproduktion.

Filter 1 og 2 var hule, lodret orienterede cylinderformede filtre. Filtrene havde en indre diameter pa
1,45 m, en hgjde pa 2,45 m, og en filtervaegstykkelse pa hhv. 0,2 m (Filter 1) og 0,4 m (Filter 2) (Figur
1). Filtervaeggen bestod af 10-20 mm MB Leca®, som blev stattet af et ydre 5x50x50 mm rustfrit

stalnet samt et indre 8 mm plastiknet pa begge sider.
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Figur 1. Skitse og billeder af det Leca® basede biofilter. (a) Ventilator, (b) luftflow fra stalden, (c) stevfilter (Filter 3 og 4), (d)
Leca® filter, (e1) recirkuleringstank til recirkulering af filtervaeske (modtager overlgbsvand fra e2), (e2) vandopsamlings- og
sedimentationsomrade (kun Filter 3 og 4), (f) system til recirkulering af filtervaeske, (g) tilfersel af frisk vand (h) draening af
filtervaeske, (i) Leca® filteret set udefra, (j) Leca® filtermaterialet, Leca® filteret med abent lag, set oppe fra her ses ogsa den

roterende barre, (I) indlgbet til filteret fa stalden. | toppen ses det stavfilter, der blev monteret i filter 3 og 4.

Afpravningen af Filter 1 og 2 blev igangsat i starten af juli maned og blev efterfalgende testet ved 2
hold slagtesvin i perioden august-januar. Perioderne ved de to hold slagtesvin benaevnes som hhv.
Periode 1 = farste hold og Periode 2 = andet hold. Begge filtre kerte med konstant overrisling af
filtermaterialet via en roterende, motordrevet barre i toppen af filtrene. Pa grund af aflejringer i
vandventilerne blev disse lgbende justeret manuelt, hvilket stabiliserede vandingen pa ca. 800L/time i
Afprgvningsperiode 1 og 400L/time i Afprgvningsperiode 2. Vand fra filtrene blev opsamlet i en
recirkuleringstank (600L), inden det blev recirkuleret. Recirkuleringstanken fik automatisk tilfgjet frisk
vand ved lav vandstand og blev derudover manuelt leenset ved en ledningsevne mellem 10-15
mS/cm. Filtrene fik i afpr@vningsperioden tilledt identiske luftmaengder pa mellem 1.500 og 6.000

m3/time.

Filter 3 og 4 blev fremstillet ligesom filter 2, bortset fra enkelte detaljer hvoraf den vigtigste var
installationen af et vandretplaceret 30 cm tykt @ 1,2 m stavfilter (FKP 319-30 cm, GEA 2H Water
Technologies, Tyskland) ved luftindtaget i bunden af filtrene. Stavfiltrene blev konstant overrislet med
vand fra recirkuleringstanken med et flow pa ca. 1.500L/time via 2 dyser (TF14, 120°, BTE, USA)



installeret hhv. over og under filtrene. Derudover blev barren i toppen af filteret bygget om, saledes at

denne blev drevet af selve vandtrykket.

Filter 3 og 4 havde begge en filtervaeg pa 0,4 m. Filter 3 var ligesom Filter 2 fyldt med 10-20 mm MB

Leca®, imens Filter 4 blev fyldt med 10-20 mm UB Leca®. Laensning af filtervaeske blev reguleret ud

fra ledningsevne med setpunkt mellem 10 og 15 mS/cm (JUMO CTI 500, Tyskland). Filter 3 og 4 blev
opstartet 1. maj, hvorefter stream- og vandforbrug blev registreret indtil februar. | denne periode blev

filtrenes renseeffektivitet malt august-oktober (Afpravningsperiode 3).

Overblik

De anvendte filteropsaetninger sdsom: filtermateriale, tykkelse af filtervaeg, tilstedevaerelsen af
steVfilter, afpr@vningsperiode (perioden med flow igennem filteret) og maleperiode (perioden hvor

filterets effektivitet er malt) kan ses i Tabel 1.

Tabel 1. Filterkarakteristika samt afprevnings- og maleperioder for de 4 filtre.

Leca® Filter- | Stav-

Filter Afpravningsperiode Maéleperioder
Type vaeg filter
1 MB 20 cm - NH3+H2S: 7/9 + 15/9
P1 12/7 - 8/11 P1
2 MB 40 cm - Lugt: 7/9 +15/9
1 MB 20 cm -
P2 16/11 - 4/1 P2 NH3+H2S: 16/11 - 4/1
2 MB 40 cm -
NH3+H2S: 31/8 - 10/10
3 MB 40 cm +
P3 17/5 - 13/2 P3 Lugt: 8/9 + 12/9 + 19/9 +
4 UB 40 cm + 26/9 + 3/10 + 10/10
Malinger

Luftydelse gennem filtrene blev malt kontinuerligt via Fancom malevinger. Tryktabet over filtrene blev
malt manuelt via en TSI VelociCalc 8386, imens vand- og elforbrug blev fulgt ved hjeelp af opsatte

vand- og elmalere.

Svovlbrintekoncentration (H2S) blev malt manuelt i triplikater i bade ind- og udlgb via en Jerome 631-
XE (Arizona Instrument LLC). Manuelle enkeltmalinger af ammoniakkoncentration (NHs) blev udfert
via Kitagawa sporgasrgr (105SD). pH og ledningsevne blev malt manuelt i Filter 1 og 2 via en Eutech
PCD 650, imens der ved Filter 3 og 4 blev anvendt en JUMO CTI-500 transmitter til kontinuerlige

ledningsevnemalinger (kontrolmalt med Eutech PCD 650).

Lugtkoncentrationen blev bestemt ved olfaktometri i overensstemmelse med “CEN EN 13725:2003”

standarden.



For Filter 1 og 2 blev der udtaget lugtmalinger 7/9 og 15/9 i Maleperiode 1. P4 maledagene blev der
udtaget to lugtprever bade far og efter renseren. Hver prave blev opsamlet over 30 min. i en nalophan
pose, hvorefter de blev analyseret inden for 24 timer pa Danish Meat Research Institute, Roskilde,

Danmark.

For Filter 3 og 4 blev der udtaget lugtpraver pa 6 maledage i perioden 8/9 til 10/10. Lugtmalingerne
fulgte samme procedure som beskrevet for Filter 1 og 2, bortset fra at praverne blev analyseret ved
LUFA Nord-Vest, Tyskland.

Resultater og diskussion

Tryktab

| overensstemmelse med tidligere undersagelser [10-14] steg filtrenes tryktab som en

andenordensfunktion af luftydelsen (Figur 2a).
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Figur 2a. Tryktab som funktion af ventilationsrate (malt pa Filter 2 for start). Tendenslinje repraesenter Ligning 1.

Figur 2b. Malt tryktab omregnet til tilsvarende tryktab ved maksimal ventilation = 6.000 m3/time, ud fra ligning 1.

Andenordensforholdet mellem flow og tryk viste sig med rimelighed at kunne simplificeres til ligning 1:

AP =Q?-K (1)
Hvor:
AP = Tryktab (Pa)
Q = Luftydelse (m3/time)

K = Tryktabskonstant unik for et givent filter (medie + udformning)



Da ligning 1 kun baserer sig pa en ukendt konstant, muligger ligning 1, at de malte tryktab ved
forskellige luftydelser alle kunne omregnes til at repraesentere tryktabet ved 6000 m3/time. Derved
kunne tryktab ved forskellige luftydelser (grundet aendringer i udetemperatur og grisenes alder)
sammenholdes og falges. Tryktabet, svarende til en luftydelse pa 6000 m3/time, er illustreret i Figur
2b, hvor det kan ses, at Filter 1 og 2 havde en kraftig stigning i tryktab efter ca. 100 dage. Da Leca®
er mekanisk stabilt og desuden ikke kan nedbrydes, antages denne stigning at skyldes aflejringer af
stov og biomasse i filteret, hvilket er i overensstemmelse med tidligere observationer [12, 15]. At stav
og biomasse forarsagede det stigende tryktab underbygges yderligere af, at tryktabet i Filter 1 og 2
var stort set ens pa trods af, at Filter 1 kun var halvt sa tykt som filter 2. Normalt antages tryktabet
over et filter at stige proportionalt med filtertykkelsen. Dobbelt tykkelse = dobbelt tryktab [11, 13, 16,
17]. Ved ophobning af stev og biomasse ligger filterets hovedtryktab, sammen med stgvet og
biomassen, typisk i starten af filteret [12, 15], hvilket betyder, at filterlaengden bliver mindre betydende

for det totale tryktab.

Modsat Filter 1 og 2 blev der i Filter 3 og 4 installeret et stavfilter. Denne installation foragede
driftstiden af Filter 3 og 4 betydeligt, hvilket ses ud fra de relativt lave tryktab over Filter 3 og 4
sammenlignet med Filter 1 og 2. Tryktabet over Filter 3 steg dog stadig i den senere periode, imens

Filter 4 holdt et stabilt tryktab i hele afprgvningsperioden.

Forskellen mellem Filter 3 og 4 kan skyldes, at MB Leca® indeholder mere lerstgv (kan tilstoppe
porer) samt har en reduceret partikelstgrrelse (giver mindre porer). Begge dele vides at gge tryktabet

over den anvendte filtertype [12, 13, 18].



Filtereffektivitet

Alle filtre reducerede ventilationsluftens indhold af ammoniak, svovlbrinte og lugt (Figur 3).
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Figur 3. Koncentrationen fer og efter filtrene samt renseeffektivitet (RE) for: (a) NHs, (b) H.S og (c) Lugt (males i lugtenheder =
OUg) i de fire anvendte filtre. F1, F2, F3 og F4 indikerer hhv. Filter 1, 2, 3 og 4, imens P1, P2 og P3 indikerer hhv. periode 1, 2
og 3. Fejllinjer angiver standardafvigelse.

Filter 1 og 2 udviste begge renseeffektiviteter pa 35-50 % for alle stoffer malt i Periode 1.

Renseeffektiviteten blev @get i Periode 2, sandsynligvis pga. en gget biomasse og/eller en gget

opholdstid, da Periode 2 i modsaetning til Periode 1 blev udfert under vinterforhold (Tabel 2).

Tabel 2. Renseeffektiviteter samt tilhgrende luftydelser under maling af disse.

. Luft3yde|se Renseeffektivitet
Filter | Méle- | (mtime) (%)
periode
NHs/HS | Lugt NH3 H>S Lugt
1 b1 4784 5235 34 34 42
2 4593 5175 41 45 53
1 1884 - 96 56 -
P2
2 2300 - 85 81 -
3 4795 5213 96 26 76
4 P3 4853 5663 96 27 80
Gns.
384 4824 5438 96 26 78

RE(%)



Den tykkere filtervaeg i Filter 2, sammenlignet med Filter 1, gav ikke en signifikant @get
ammoniakfjernelse i hverken Periode 1 eller 2. Modsat blev der for svovibrinte observeret en

signifikant hgjere renseeffektivitet i det 40 cm tykke Filter 2 sammenlignet med Filter 1.

Forskellen pa filtervaeggens effekt ligger sandsynligvis i, at det kan veere forskellige mekanismer, der
reducerer koncentrationen ammoniak og svovlbrinte. | et biofilter bliver ammoniak hovedsageligt
nedbrudt af den tilstedevaerende biomasse, hvilket typisk sidder pa forkanten af filteret [12, 15],
hvorved denne del af filteret far et hejere potentiale for ammoniakfjernelse. Det samme er gaeldende
for den biologiske nedbrydning af svovlbrinte. Svovlbrinte har dog ogsa vist sig at kunne sorbere til
selve Leca® mediet [19]. Et sadant ikke biologisk fiernelsespotentiale kan antages at vaere mere
konstant igennem filtermediet, hvorved et tykt filter sdsom Filter 2 far et stgrre potentiale for fiernelse

af svovlbrinte end et tyndt filter sdsom Filter 1.

Da renseeffektiviteten dermed afhang delvist af filtertykkelsen, imens tryktabet efter indkgring var stort

set uafheengigt af filtertykkelse, blev det valgt at lave Filter 3 og Filter 4 med en filtertykkelse pa 40 cm.

Filter 3 og 4 viste en ammoniakfjernelse pa >95 %, hvoraf ca. 20 % forsvandt over stgVfilteret (ikke
vist). Det formodes, at det er ammoniaks hgje vandoplgselighed, der giver denne store effekt af
stovfilteret, der umiddelbart fungerer som en luftvasker for dette stof. Denne effekt kunne ikke
observeres for H2S, som kun blev reduceret med ca. 8 % over staVfilteret (ikke vist), og 26-27 % i alt.
Denne forskel skyldes formentligt H2S’ lave vandoplgselighed. Pa trods af den darlige H2S fijernelse i
Filter 3 og 4 havde disse filtre stadig den bedste lugtfijernelse. Dog skal det her neevnes, at lugtprgver
fra Filter 3 og 4 blev analyseret pa et andet laboratorium (LUFA) end lugtpr@verne fra Filter 1 og 2,
hvorfor resultatet ikke er direkte sammenligneligt pga. stor variation imellem laboratorier ved
analysering af lugt [20, 21]. Filter 3 og 4 havde ikke signifikant forskellige renseeffektiviteter. De
opnaede gennemsnitlige renseeffektiviteter for disse filtre pa 96, 26 og 78 % for hhv. ammoniak,
svovlbrinte og lugt antages derfor som bedste bud for rensernes opnaelige effekt, uafhaengigt af om

der anvendes MB eller UB Leca®.

Sekundaere parametre
Pa grund af en overdimensioneret og trykstabil ventilator la stramforbruget til ventilation under
afprgvningen hgijt 15,5 — 25,2 kWh pr. dag. (Tabel 3).



Tabel 3. Sekundeere parametre for de 4 biofiltre.

R R IR I I e
Ventilator Ov%rglrilFl)negs- Forbrug Leenset Lf(ieltt:sr® ﬁltti\;
1 b1 25,2 16,1 0,114 0,007 | 800 - 10,2: 7,2:
2 25,2 15,8 0,225 0,017 | 800 - 14,7 7.1
1 by 16,6 16,9 0,199 0,003 | 400 - 8,1 7.1
2 16,5 16,7 n.a. n.a. 400 - 24,2 7.4
3 b3 15,5 16,1 0,378 0,167 | 900 |1500 9,5** 7,2:
4 17,7 14,7 0,183 0,032 | 900 |1500 10,3 7.2

*| opstartsperioderne P1 og P3 blev den gennemsnitlige ledningsevne og pH regnet som middel af malinger lavet efter afsluttet

opstartsfase defineret somhhv. 1/9 og 31/8.

StaldVent simuleringer [22] med et antaget tryktab pa 60 Pa over filteret viser dog, at streamforbruget til
ventilation vil kunne nedbringes til omkring 6,4 kWh/dag pr. filter, safremt filteret anvendes i
kombination med en energioptimeret ventilator og ved 10 % punktudsugning. Filter 3 og 4 havde det
laveste stremforbrug til pumpe og ventilation (pga. stabilt tryktab, se Figur 2), men pga. uteetheder
havde Filter 3 et @get vandforbrug. Vandforbruget i Filter 4 antages derfor bedst at repraesentere det

opnaelige vandforbrug ved anvendelse af denne filteropbygning (40 cm filtervaeg + steVfilter).

Konklusion

| denne afpravning blev fire fuldskala biofiltre baseret pa Leca® testet til at kunne reducere ammoniak,
svovlbrinte og lugt med hhv. 96, 26 og 78 %. Filtrene 1 og 2 blev tilstoppede efter ca. 100 dage, men
installering af stavfiltre i de efterfalgende opsatte filtre (Filter 3 og 4) modvirkede dette. Pa baggrund af
denne test vurderes Leca® baserede biologiske filtre i stand til at reducere koncentrationen af
ammoniak, svovlbrinte og lugt i ventilationsluften fra svinestalde. Yderligere udvikling af filterdesign og
driftsstrategi vurderes ngdvendig for opnaelse af tilfredsstillende driftsstabilitet og driftsgkonomi. De

Leca® baserede biofiltre er saledes ikke en tilgaengelig lasning pa markedet pa nuveerende tidspunkt.
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