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Zaproponowano zastosowanie w reaktorach trójfazowych pian stałych jako wypełnienia alternatyw-
nego dla tradycyjnych złó� usypanych. Przedstawiono parametry morfologiczne piany NiCr i porównano 
je z parametrami zło�a kulek szklanych. Badania wykazały, �e piany stałe posiadaj� wi�ksz� powierzch-
ni� wła�ciw� i porowato��, a zatem i mniejsze opory przepływu w porównaniu do zło�a tradycyjnego.  

Solid foams are proposed as internals in trickle bed reactors instead of dumped beds. Morphological 
parameters of the NiCr foam are compared with fixed bed. Experiments proved the specific surface and void 
fraction of foams are higher and foam flow resistances are lower than that of traditional packing.  

1. WPROWADZENIE 

Reaktory trójfazowe (ang. Trickle-Bed Reactors, TBR), w których gaz i ciecz pły-
n� współpr�dowo w dół kolumny po powierzchni wypełnienia stałego, s� powszech-
nie stosowane w ró�nych gał�ziach przemysłu (naftowym, chemicznym                        
i petrochemicznym oraz w procesach biochemicznych). Ilo�� przerabianych w tego 
typu aparatach surowców liczona jest w dziesi�tkach milionów ton. Ka�da zmiana 
sposobu ich pracy, zwi�kszaj�ca wydajno�� b�d	 selektywno�� prowadzonych proce-
sów, daje zatem wymierne korzy�ci ekonomiczne. Na prac� reaktora, obok parame-
trów operacyjnych czy kinetycznych, istotny wpływ ma równie� struktura 
wypełnienia [1]. Obecnie, jako no�niki katalizatora w TBR, powszechnie stosowane 
s� wypełnienia typu usypanego, które stanowi� porowate granulki, cylindry, pier�cie-
nie Raschiga lub siodełka Berla. W ostatnich latach zaobserwowa� mo�na jednak 
znaczny wzrost zainteresowania mo�liwo�ciami wykorzystania pian stałych jako al-



ternatywy dla wypełnie� usypanych. Struktury te brane s� pod uwag� szczególnie ze 
wzgl�du na ich du�� powierzchni� wła�ciw�, du�� porowato�� (woln� obj�to��) oraz 
małe opory przepływu [2, 3]. Ponadto, równie wa�n� cech� pian stałych, maj�c�
wpływ na ich potencjalne zastosowanie, jest ró�norodno�� materiałów z których mog�
by� wykonane. Na rynku dost�pne s� zarówno piany metalowe (np. aluminiowe, ni-
klowe, miedziane, kantalowe), ceramiczne (np. α-Al2O3, ZrO2, mullit, kordieryt), 
szklane, w�glowe (grafitowe lub amorficzne), a tak�e wykonane z w�glika krzemu. 
Sposoby otrzymywania pian metalowych, ich wła�ciwo�ci, oraz przykłady zastosowa�
znale	� mo�na w pracach [4, 5], natomiast prace [2, 6] po�wi�cone s� materiałom 
ceramicznym. Morfologia pian, a zatem takie cechy jak struktura porów (otwarta lub 
zamkni�ta), porowato��, powierzchnia wła�ciwa, ma bardzo du�e znaczenie dla ich 
ewentualnej aplikacji. Materiały o strukturze zamkni�tej, w zale�no�ci od materiału   
z którego s� wykonane, wykorzystywane s� np. jako izolatory termiczne (ceramiczne), 
lub pochłaniacze energii (metalowe). Piany o strukturach otwartych wykorzystywane 
s� w odlewniach jako filtry do filtracji metali płynnych, jako materiały konstrukcyjne 
oraz regeneratory ciepła [7-10]. Struktury te rozpatrywane s� w ostatnich kilku latach 
równie� jako no�niki katalizatora w reaktorach wielofazowych. Jednak potwierdzenie 
ewentualnych korzy�ci, wynikaj�cych z zastosowania tego typu wypełnie� w reakto-
rach wielofazowych wymaga wielu bada� i testów. 

Celem pracy było wyznaczenie parametrów morfologicznych zło�a strukturalnego 
(piany stałe NiCr) oraz porównanie ich z warto�ciami wła�ciwymi dla wypełnienia 
usypanego z kulek szklanych. Porównano tak�e opory jednofazowego przepływu gazu 
przez badane wypełnienia. 

2. PIANY STAŁE A ZŁO�E USYPANE 

Przykłady pian stałych o strukturze otwartej wykonanych z ró�nych materiałów 
pokazano na rys. 1.  

W celu porównania zło�a usypanego i strukturalnego konieczna jest znajomo��
parametrów charakteryzuj�cych oba te zło�a. Dlatego niezb�dne jest ich poprawne 
wyznaczenie.  

Otwarta struktura pian stałych składa si� z tzw. mostków i porów, które mo�na 
podzieli� na komórki i okna. Komórki o �rednicy dk otoczone s� mostkami o �rednicy 
dm, a poł�czone z s�siaduj�cymi komórkami oknami o �rednicy dw, co schematycznie 
przedstawiono na rysunku 2.  

Najcz��ciej piany stałe opisywane s� za pomoc� kilku parametrów, z których naj-
cz��ciej u�ywan� w przemy�le jest g�sto�� porów, okre�laj�ca liczb� porów na cal 
(PPI) – komercyjnie dost�pne s� piany o warto�ciach od 5 PPI do nawet 100 PPI. Jed-
nak, do pełniejszej charakterystyki tych struktur, podaje si� równie� porowato��, po-
wierzchni� wła�ciw� i �rednic� porów.  



Rys. 1. Przykłady pian wykonanych z ró�nych materiałów: A – piana w�glowa amorficzna, B – piana 
ceramiczna (mullit), C – piana metalowa (Al), D – piana ceramiczna (tlenek glinu) 

Fig. 1. Examples of foams made of different materials: A – vitreous carbon foam, B - ceramic (mullite) 
foam, C - metal (Al) foam, D - ceramic (alumina) foam 

Rys. 2. Parametry opisuj�ce piany. Piana NiCr 
Fig. 2. The parameters describing the foams. NiCr foam 
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Nale�y jednak zaznaczy�, �e w zale�no�ci od materiału z którego wykonane s� piany, 
ró�ni� si� one mi�dzy sob� wymiarami mostków i porów, a zatem porowato�ci�          
i powierzchni� wła�ciw�. W pianach ceramicznych grubo�� mostków jest wi�ksza ni�
w metalowych. St�d typowa porowato�� pian ceramicznych wynosi 0,75 – 0,85,         
a metalowych: 0,85 – 0,95 [4, 6]. 

W celu wyznaczenia parametrów morfologicznych struktur wykorzysta� mo�na 
ró�ne techniki pomiarowe. Nale�y do nich np. mikrotomografia komputerowa, za 
pomoc� której wyznaczy� mo�na �rednice mostków i porów, rozkład ich wymiarów 
(rys. 3 i 4), powierzchni�, obj�to�� oraz porowato��.  
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Rys. 3. Rozkład �rednic mostków w pianie NiCr
Fig. 3. The distribution of struts diameter in NiCr foam  
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Rys. 4. Rozkład �rednic porów w pianie NiCr
Fig. 4. The distribution of cells diameter in NiCr foam  



Przykładowe wyniki bada� otrzymanych dla piany NiCr firmy Recemat o g�sto�ci 
porów 30 PPI zestawiono w tabeli 1. Pomiary wykonano korzystaj�c z mikrotomogra-
fu SkyScan 1172 (Aartselaar, Belgia), wyposa�onego w lamp� rentgenowsk� o mocy 
8 W i maksymalnym napi�ciu 80 kV. Przestrzenna zdolno�� rozdzielcza wynosi mak-
symalnie 0,8 µm. 

Tabela 1. Parametry otrzymane metod� mikrotomografii komputerowej 
Table 1. Parameters obtained from the micro computed tomography 

Obj�to�� analizowanego fragmentu piany, V 224 mm3

Obj�to�� szkieletu, Vs 27 mm3

Powierzchnia szkieletu Ss 790 mm2


rednia �rednica mostków dm 0,12 mm 


rednia �rednica porów dp 0,64 mm 

Obj�to�� wolnej przestrzeni, V0 197 mm3

Porowato��, ε 0,879 

Porowato�� struktury wyznaczy� mo�na równie� za pomoc� piknometru helowe-
go. Znaj�c wag� próbki (mp) oraz wyznaczaj�c g�sto�� szkieletu (ρs) mo�na w prosty 
sposób obliczy� porowato�� piany opisan� równaniem [11]: 
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Obie techniki pomiarowe daj� bardzo zbli�one wyniki (dla piany NiCr o g�sto�ci 30 
PPI ró�nice te wynosz� ok. 6%).  

Otrzymane dla piany NiCr parametry morfologiczne porównano z warto�ciami 
wła�ciwymi dla usypanego zło�a kulek szklanych o �rednicy 1,5; 3 i 5 mm, co przed-
stawiono w tabeli 2. 

Tabela 2. Parametry morfologiczne dla piany NiCr oraz kulek szklanych 
Table 1. Morphological parameters for NiCr foam and glass spheres 

Wypełnienie Porowato��, ε Powierzchnia wła�ciwa, S 
[m2/m3]  

kulki szklane, dp = 5 mm 0,388 734,4 

kulki szklane, dp = 3 mm 0,38 1240 

kulki szklane, dp = 1,5 mm 0,372 2512 

piana NiCr 30 PPI 0,879 2800*

* - dane producenta (Recemat) 

Wypełnienie strukturalne, pomimo zbli�onej powierzchni wła�ciwej do kulek o �red-
nicy 1,5 mm, ma znacznie wi�ksz� porowato��. Wynikiem tego s� ni�sze spadki ci-



�nienia gazu w zło�u pian stałych w porównaniu do zło�a usypanego (dp=1,5 mm) 
przy jednofazowym przepływie gazu przez aparat, co przedstawiono na rys. 5. Z dru-
giej strony, mo�na zauwa�y�, �e warto�ci ∆P/H otrzymane dla wypełnienia struktural-
nego s� podobne do wielko�ci otrzymanych dla kulek szklanych o �rednicy 5 mm, ale 
w tym przypadku, zarówno powierzchnia wła�ciwa jak i porowato�� pian s� znacznie 
wi�ksze. Podobne wnioski mo�na znale	� w pracach [12, 13], jak podano w pracy 
[12] dla zło�a ceramicznego (α-Al2O3, 30 PPI, ε=0,874, S=0,423x104 m-1) spadki ci-
�nienia gazu w zło�u były nawet 10-krotnie ni�sze ni� dla porównywanego zło�a ku-
lek szklanych o �rednicy 0,5 mm (ε=0,416, S=0,582x104 m-1).  
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Rys. 5. Porównanie spadków ci�nienia gazu w zło�u kulek szklanych i piany NiCr 
Fig. 5. Comparison of pressure drop for a bed of glass spheres and NiCr foam 

WNIOSKI 

• Porowato�� i/lub powierzchnia wła�ciwa pian stałych jest znacznie wi�ksza od 
porowato�ci i/lub powierzchni wła�ciwej zło�a usypanego z kulek szklanych 

• Spadki ci�nienia przy jednofazowym przepływie gazu przez zło�e pian s� kilka-
krotnie mniejsze od oporów przepływu otrzymanych dla zło�a usypanego o po-
równywalnej powierzchni wła�ciwej 

• Bior�c pod uwag� jedynie parametry morfologiczne, zastosowanie zło�a pian sta-
łych jako no�nika katalizatora w reaktorach wielofazowych wydaje si� obiecuj�c�
alternatyw� dla zło�a usypanego, jednak potwierdzenie tej tezy wymaga dalszych 
bada�, zarówno pod k�tem hydrodynamiki, jak i transportu masy i ciepła. 
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SOLID FOAMS: ALTERNATIVE FOR DUMPED BEDS IN TRICKLE-BED APPLICATIONS 

Trickle-bed reactors (TBR) are commonly applied in the industry. The amount of raw materials proc-
essed attains millions tones thus any improvements of their efficiency is economically profitable. TBR 
functioning is affected, besides others, by the reactor internals [1]. Nowadays, packed beds (pellets, Ra-
schig rings, Berl saddles) are applied. Recently, solid foams appear as perspective internals for TBR 
applications. 

Solid foams display large specific surface area accompanied by high void fraction. Therefore, ex-
pected flow resistance should be low [2, 3]. Foams may be manufactured from different materials like 
metals, ceramics, amorphous carbon, graphite, glass, SiC [2, 4-6]. Foams are built from numerous cells 



(open or close). Open cell foams are applied as filters of liquid metals or heat recuperators [7-10] and 
catalyst carriers.  

The aim of the study is comparison of packed bed (glass spheres) parameters with the NiCr foam as 
well as comparison of single-phase gas flow resistances. of packed beds and solid foam filled column. 

Examples of different foams are shown in Fig. 1. Open-cell foam structure (microtomography) is de-
picted in Fig. 2. It is composed of cells (diameter dk) connected by windows (dw); cells and windows 
(pores) are separated by struts (dm). The parameter applied to foam characterization is PPI (pores per 
inch); 5 till 100 PPI foams are offered. However, specific surface area and void fraction (porosity) are 
necessary to characterize any foam. Ceramic foams have thicker struts, thus lower void fraction and spe-
cific surface, than the metallic ones. Porosity of  ceramic and metallic foams amounts to 0.75-0.85 and 
0.85-0.95, respectively [4, 6].  

In this study, the 30 PPI NiCr foam sample (Recemat) was studied using computer microtomography. 
Derived distributions of struts and pores dimensions are shown in Figs 3 and 4, respectively. The results, 
in terms of porosity and specific surface area, are presented in Table 1. In spite of the tomography, the 
porosity was also determined by helium pycnometry using eq. (1). The results were close to the tomo-
graphic ones (within 6%).  

The foam was compared with dumped beds of glass foams (5, 3, 1.5 mm) (Table 2). Foam specific 
surface is close to 1.5 mm spheres, however, foam void fraction is much higher. Consequently, flow 
resistance of solid foam is significantly lower. 

The results of flow resistances are presented in Fig. 5. Foam flow resistance approaches that of 5mm 
spheres. However, it displays seriously lower specific surface (see Table 2). This agrees with findings of 
[12, 13]. 

Concluding, both porosity and specific surface area of foams are much higher comparing with packed 
beds. This results in significantly lower flow resistances. Considering morphological parameters and 
possible materials applied, foams appear as perspective alternative to dumped beds in TBR applications. 
However, further heat and mass transfer as well as advanced multiphase hydrodynamics studies are re-
quired. 


