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Verdeling van lucht en water
over een membraanmodule
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Een direct gevolg van de tocpassing van
membraanfiltratie voor de verwijdering van
zwevende stoffen is een lagere productiviteit
(uitgedruke in de parameter flux in [/{m=h))
gedurende een productiecyclus. Dit wordt
zowel waargenomen bij microfileracie, ultrafil-
tratie, als ook bij capillaire nanofileratie. Deze
fluxdaling kan door verschillende factoren ver-
oorzaakt worden, zoals adsorptic, poriever-
stopping en kocklaagvorming. Door al deze
factoren neemt de weerstand tegen transport
door de membranen toe. De mate waarin is
afhankelijk van de waterkwaliteit en proces-
condities. Voor de verwijdering van vervuiling
kunnen verschillende reinigingsmethoden
gebruikt worden. Door terugspoelen (back
flush) van het membraan worden in principe
deeltjes uit de porién verwijderd. Door langs-
stroming parallel aan het membraanoppervlak
(forward flush) wordt de kocklaag verwijderd,
door een reiniging met chemicalién worde
geadsorbeerd materiaal verwijderd. Recent is
cen nieuwe reinigingsmethode geintroduceerd
voor de verwijdering van de kocklaag. Aan de
waterstroom parallel aan het membraan wordt
hierbij lucht toegevoegd. Hierdoor wordt de
turbulentic verhoogd en worden locale snel-
heidsgradiénten in de watermassa gevormd®).
Eerder onderzoek aan de TU Delft heeft zich
geriche op de procescondities (lucht- en water-
snelheden) om een optimale reiniging te krij-

gen in één enkel membraan®3).

In het huidige onderzoek is onderzocht of
clk membraan in een membraanmodule met
dezelfde water- en luchtsnelheden door-
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stroomd wordt. Bij een niet uniforme water-
en luchtverdeling zal de reiniging per mem-
braan verschillend zijn. Verschillende meet-
methoden zijn beschikbaar voor het verkrijgen
van informatie over de snelheden van water en
lucht in een enkele buis. Echter bijna al deze
meetmethoden zijn nict geschike voor tacpas-
sing in een membraanmodule waarin enkele
tot vele duizenden membranen aanwezig zijn.
Momenteel is aan de TU Delft een detectieme-

flﬂl 1%

Schematische weergave testopstelling.

thode in onderzock gebaseerd op het verschil
in electrisch geleidingsvermogen tussen
water- en luchtpakketjes. Met deze methode 1s
het mogelijk onderscheid te maken tussen
water- en luchtpakketjes en de stroomsnelheid
van clk pakketje te berekenen. Hierover wordt
later bericht. Hieronder komt een eenvoudige-
re methode aanbod.

Beschrijving proefopstelling

Het doel van de proeven is het bepalen van
de water- en lucht verdeling over een mem-
braanmodule als functie van bedrijfvoerings-
parameters en luchtinjectiemethoden. In
afbeelding 1 wordt een schematisch overziche
gegeven van de gebruikee proefopstelling.
Water en lucht scromen in meestroom
opwaarts door de 109 membranen (diameter
5.2 mm)van cen 3"-membraanmodule. Water
wordt vanuit een voorraadvat verpompt, luche
wordt onttrokken aan het luchtsysteem van
het laboratorium. Met behulp van debietme-
ters en afsluiters kan de grootte van zowel het
water- als luchedebiet geregeld worden. In de
cindkap onderaan de module worde de water-
en luchtstroom gemengd en verdeeld over de
membraanmodule.

Aan de bovenzijde van de membraanmo-
dule is geen eindkap geplaatst, maar is aan elk
membraan een flexibele slang bevestigd. Elke
slang heeft dezelfde lengte. Alle slangen stro-
men uit in een speciaal gemaakt afvoersys-
teem, waarbij ervoor gezorgd is dat alle slan-
gen op dezelfde hoogte uitstromen (zie afb. 2).

Van ieder membraan wordt de waterhoe-
veelheid die gedurende een vaste tijdsperiode
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Afb. 2:

door een membraan stroomt opgevangen en de
massa hiervan bepaald. Hiermee worde de
gemiddelde snelheid berekend. Door de water-
snelheden van de individuele membranen met
elkaar te vergelijken wordt de verdeling van het
water over de membraanmodule vastgelegd.

De parameters waarop de waterverdeling
gekarakteriseerd zijn, zijn de distributiefactor Y
en het percentage membranen zonder water-
stroming. De distributiefactor ¥ is cen parame-
ter die informatie geeft over de uniformheid
van de stroming*). De hoeveelheid luche die
door de membranen stroomt was niet meet-
baar, maar wel kon visueel waargenomen
worden of er lucht stroomde. Verschillende
proeven zijn met deze installatie uitgevoerd,
waarbij gevarieerd is met het waterdebiet,
luchtdebiet, wijze van luchtinjectic en combi-
naties van reinigingsmethoden. In tabellen 1

Afb.3: Conusche eindkap en endkap met spuit

en 2 worden de resultaten van verschillende
experimenten gegeverl. In exp. 1en z isde
waterverdeling bij forward flush bekeken. In
exp. 3,4 en 5is de grootte van het luchtdebiet
gevarieerd. Verschillende manieren van lucht-
injectie zijn onderzocht in exp. 6 en 7 en combi-
naties van reinigingsmethoden in exp. 8 en 9.
Voor de water- en luchtsnelheden waarmee de
experimenten zijn uitgevoerd, zijn standaard
(tenzij anders vermeld) snelheden aangehou-
den overeenkomend met snelheden zoals in
prakeijk gebruike. Voor de watersnelheid bete-
kent dit 0.21 m/s (waterdebiet van 1.78 m3/h).
Voor de luchtsnelheid 0.4 m/s [luchtdebiet van
3.49 m3/h). Daarnaast is lucht standaard gein-
jecteerd in een conische cindkap door middel
van puntinjetie (afb. 3 links). Naast berekening
van de karakteristieke waterverdelingsgegevens
worden de resultaten van de experimenten ook
grafisch weergegeven. Zo worden in afb. 4 de

Proefinstallatie zoals gebruke in beschreven experimenten. Op de linker foto zijn de slangen nog niet in het afvoersysteem bevestigd, op de recheerfoto wel.

resultaten van experiment s grafisch getoond.
De cirkel is de buitenomtrek van cen mem-
braanmodule. Binnenin de cirkel zijn 109 vier-
kanten aanwezig die ieder één enkel membraan
voorstellen. Aan de hand van de kleur van een
vierkant wordt de stroomsnelheid van het

water bepaald.

Als eerste 1s de waterverdeling bepaald
wanneer de membraanmodule alleen met
water doorstroomd wordt (forward flush). In
tabel 1 zijn enige resultaten van uitgevoerde
experimenten weergegeven waarbij gebruik is
gemaakt van cen conische eindkap en een
cindkap met spruit. Resultaat van de experi-
menten 1s dat de waterverdeling goed is; de
distributiefactor Y1is hoog en alle membranen
worden doorstroomd met water.

H;O { 22-2001



PLATFORM

Exp Quacer s Eindkap Distributie Percentage
factory(-)  membranen
(mi/u) (m/s) zonder water(%)
1 1.78 0.21 Conische 0.963 o
2 1.78 0.21 Spruit 0.939 0

Tabel 1 - Waterverdeling bij forward flush uitgedrukr in diverse maatgevende parameters

veraci

Uit de ver

dat de verdeling van water over de membraan-

irl

schillende expe

rimenten blijke

plaats. Echter ook bij dit experiment blijkt de

module op experiment ¢ na niet gelijkmatig is.

Sommige membranen worden met water en

lucht doorstroomt, andere membranen
worden in het geheel niet doorstroomd met
water. Ook stroomde door deze membranen
geen [ucht. Ditis gecontroleerd door de flexi-
bele slang in een bekerglas met water onder te
dompelen. Indien er lucht door de membraan

- =170

~ Point injectio:

stroomt zouden luchtbellen waarneembaar Q=118

Operation parameters

m'm

=B & Nend
Q=65 Nmm
Cleaning Method = Airflush

n North

Measured parameters

m'm

waterverdeling niet goed te zijn. In experiment
9 isde AirFlush met een forward flush gecombi-
neerd. Deze combinatie van reinigingsmetho-

datde distributiefactor hoog is.

Een gelijkmarige verdeling van luchten
water over de membraanmodule is belangrijk
om dezelfde reiniging in ieder membraan te
bereiken. Uit de diverse experimenten blijkt
dat een gelijkmartige verdeling van water over
de module nietalujd bereikt wordr. De reden
voor deze ongelijkmatige verdeling wordr dui-
delijk wanneer de hydraulische theorie van
twee-fasen stroming bekeken wordt. Deze
theorie is verder uitgewerke in het kader op de
volgende pagina.

Water velocity distribution 3"-module, experiment 5

max veiocky = 035 més

zijn, hoe klein de gasstroom ook is.

Average waler velocty = 0 214 mis
Average air velocty = 0 76 Nm/s
Minimum water velocity = 0 més

_ Maamum water velocity = 0 347 més

In experimenten 3, 4 en 5 is de grootte van
het luchtdebiet gevaricerd. Her blijkt dat cen
verhoging van het luchtdebiet een lichte ver-
betering geeft van de waterverdeling. In expe-
rimenten 4, 6 en 7 is de manier van luchtinjec-

Mal-distnbuty

A
Yo average

tie gevarieerd. Geen van de luchtinjectie

methoden geeft een gelijkmatige waterverde-

ling. Zelfs niet wanneer lucht op meerdere

plaatsen onderin de eindkap geinjecteerd

wordt.

In experiment § is een gecombineerde Air-

Afb.4:

Flush en backflush, overeenkomend met prak-

tijkwaarden, uitgevoerd. Deze gecombineerde
reinigingsmethode resulteert niet een betere
waterverdeling. De gedachte achter deze combi-
natie van reinigingsmethoden is dat door de
back flush een geforceerde opwaartse stroming
in de membranen plaatsvindt. Door deze gefor-
ceerde stroming wordt ingebrachte lucht mee-
gezogen en vindt een meer gelijkmatige verde-
ling van water over de membraanmodule

Calculated parameters
~ Reynoldsnumber = 5168

on factor y = 0679

% membranes without water flow = 32 %

=182

- 0
25 man velocky = 0 me
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Grafische weergave van de waterverdeling byj injectie met lucht met corusche eindeap, waterdebiet = 1.78 mi/h,

luchtdebiet = 3.48 Nm3/h,

den wordt uitgevoerd door het frequent openen
en sluiten van een klep in de toevoerleiding van
de lucht. Als de klep openstaat dan wordt cen
AtrFlush uitgevoerd, is de klep dicht dan vindt
cen forward flush plaats. In de uitgevoerde
experimenten is een sluitingstijd van de klep
van telkens 5 seconden aangehouden. Het blijke
dat bij deze manier van bedrijfsvoering alle
membranen met water doorstroomd worden en

Tabel 22 Waterverdeling bij AurFlush uitgedruke in diverse maatgevende parameters
Exp Unsteraveage Ugas average Eindkap/ Distributie Percentage
(m/s) (m/s) Luchtinjectie factor (-) membranen
zonder water (%)
3 0.21 018  Conisch/Puntinjectic  0.541 46
4 0.21 040  Conisch/Puntinjectie  0.624 38
5 0.21 078  Conisch/Puntinjectie  0.679 32
6 0.21 0.40 Geperforeerde buis  0.500 50
7 0.21 040  Spruit/Luchtinjectie
in voeding 0.551 39
8 0.21 040  Conisch/Puntinjectie  0.630 37
0.21 040  Conisch/Puntinjectie  0.941 0
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Het eerste gedeelte van de vergelijking voor
de drukval van een twee fase mengsel is het
hydrostatische drukverschil, het tweede gedeelte
het drukverlies als gevolg van wrijving. Met
deze vergelijking kan het drukverschil in een
enkele buis berekend worden. In rabel 3 is dit
drukverschil berekend voor verschillende water-
en luchtsnelheden. Duidelijk is dat wanneer de
watersnelheid toencemt het benodigde drukver-
schil roeneemt. Bij een hogere luchtsnelheid
neemt het benodigd drukverschil echter af.

De belangrijkste verschillen tussen een
enkel membranen en membranen in een mem-
braanmodule zijn de in- en uittredecondities. In
een module worden alle membranen aange-
stroomd door dezelfde conische eindkap. In deze
eindkap zijn geen drukverschillen mogelijk,
zodat alle membranen dezelfde druk ondervin-
den. Zelfs wanneer de water en lucht snelheden
tussen de verschillende membranen verschillen.

Wanneer lucht aan het water wordt toege-
voegd, zal de totale drukval afnemen door de
lagere dichtheid van het lucht-water mengsel.



Theorie twee fasen stromings)
De drukval van cen twee fase mengsel in cen enkele buis wordt gegeven door

_?{_{= 8iLq 4 pliq ‘E +§ * Hiq * El:q % Phq * Upixeure”

€iq  =liquid hold-up[]= ﬁ

fiiq =wrijvingsfactor [-]

d = buisdiameter [m]

Ilig =dichtheid van water [kg/m}|
umixture

Ugs

= snelheid van twee fase mengsel [my/s]
s = superficiéle watersnelheid [m/s]
= superficiéle gassnelheid [m/s]

De frictiefactor i, is voor laminare stroming gelijk aan

ﬁ 16

=
q Remixturc
en voor turbulente stroming gelijk aan

Eliq - =] 2
(log(Remb}tu[e D

Het Reynoldsgetal voor het twee fase mengsel wordt als volgt berekend:

pliq " Umixeure * d

Remixeure = nlq
Miig = viscositeit van water [Paxs|
Tabel 3 Drukverschil bij verticale opwaartse twee fase stroming in een buis met diameter 5,2 mm.

Door dit effecc hebben membranen die door een
ongelijkmatige luchtverdeling meer lucht ont-
vangen een lage drukval, membranen die wei-
nig lucht ontvangen hebben een hoge drukval.
Omdat drukverschillen in de eindkap niet kun-
nen bestaan, zullen de membranen die veel
lucht krijgen automatisch meer water gaan
transporteren dan de membranen die minder
lucht krijgen. Dit zal uiteindelijk resulteren in
een situatic waarbij er membranen zijn die met
water en lucht doorstroomd worden en mem-
branen die een stagnant waterniveau hebben
ofwel geen transport van water en lucht. In afb.
5 1s dic principe schematisch weergegeven voor
een membraanmodule. De druk in de membra-
nen kan in deze afbeelding bepaald worden aan
de hand van (fictieve) piezometers. Door het lin-

ker membraan stromen water en lucht, resulce-
rend in een lage drukval. In het rechter mem-
braan, stromen geen water en luchten het
watcrniveau is gezakt naar het niveau overeen-
komend met de druk in de linker pi¢zometer.
De druk in beide membranen is hetzelfde.

Omdat water en lucht niet goed mengen
zal een goede verdeling van luche in water
moeilijk bereike worden. Met elke luchtinjec-
tiemethode zal er een ongelijkmatige verde-
ling zijn van lucht resulterend in scromende
en stagnante membranen (zie resultaten exp. 3
tot 8). Alleen in exp. 9 werd het water gelijkma-
tig over de module verdeeld. Deze gelijkmartige
distributie bestaat uit twee delen: een goed
verdeelde distributic (forward flush) en een

Tabel3:  Drukverschil bij verticale opwaartse twee fase stroming in een buis mer een diameter van 5,2 mm.
Uig Ugas Siiq {’] Phydrostatisch Pwrijving Protaal
(m/s) (m/s) (Pa/m) (Pa/m) (Pa/m)
0.2 o 0 9810 237 10047
0.4 0 9810 473 10283
0.6 0 9810 1233 11043
0.2 0.2 0.5 4905 237 5142
0.2 0.4 0.33 3297 411 3648
0.2 0.6 0.25 2453 500 2053

PLATFORM

slechter verdeelde distributie [AirFlush). Wan-
neer de luchttoevoer wordt gesloten, verdeelt
het water zich namelijk direct gelijkmatig over
de module. Lucht scroomt namelijk met het
water uit de membranen waardoor de drukval
gelijk wordt en alle membranen met water
doorstroomd worden.

Conclusies

Een gelijkmarige verdeling van water en
lucht over een membraanmodule is belangrijk
om gelijke reinigingscondities in elk mem-
braan te bereiken. In deze studie is gevonden
dat water gelijkmatig verdeeld wordt over een
membraanmodule wanneer een forward flush
wordt uitgevoerd. Wanneer een AirFlush wordt
uitgevoerd, worden sommige membranen
doorstroomd met water en lucht, terwijl ande-
re membranen cen stagnant waterniveau heb-

water

Afb. 5:

stagnante membranen in cen membraan module.

Schematische representatie van stromende en

ben. Het principe van stromende en stagnante
membranen kan verklaard worden met behulp
van de theorie van twee fasen stroming. Een
praktische oplossing om een gelijkmatige ver-
deling van luchc en water te verkrijgen is het
intermitterend toedienen van lucht (combina-
tic van AirFlush? en forward flush).
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