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Zaproponowano zastosowanie w reaktorach trojfazowych pian statych jako wypelnienia alternatyw-
nego dla tradycyjnych zt6z usypanych. Przedstawiono parametry morfologiczne piany NiCr i poréwnano
je z parametrami ztoza kulek szklanych. Badania wykazaly, ze piany state posiadaja wigksza powierzch-
ni¢ wlasciwa i porowatos$¢, a zatem i mniejsze opory przeptywu w poréwnaniu do ztoza 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 trojfazowe (ang. Trickle-Bed Reactors, TBR), w ktorych gaz i ciecz ply-
na wspotpradowo w dot kolumny po powierzchni wypetnienia statego, sa powszech-
nie stosowane w roznych galgziach przemystu (naftowym, chemicznym
i petrochemicznym oraz w procesach biochemicznych). Ilos¢ przerabianych w tego
typu aparatach surowcoéw liczona jest w dziesiatkach milionéw ton. Kazda zmiana
sposobu ich pracy, zwigkszajaca wydajnos¢ badz selektywnos¢ prowadzonych proce-
sow, daje zatem wymierne korzysci ekonomiczne. Na prace reaktora, obok parame-
trow operacyjnych czy kinetycznych, istotny wplyw ma rowniez struktura
wypehnienia [1]. Obecnie, jako no$niki katalizatora w TBR, powszechnie stosowane
sa wypehnienia typu usypanego, ktore stanowia porowate granulki, cylindry, pierscie-
nie Raschiga lub siodetka Berla. W ostatnich latach zaobserwowaé¢ mozna jednak
znaczny wzrost zainteresowania mozliwosciami wykorzystania pian statych jako al-



ternatywy dla wypetnien usypanych. Struktury te brane sa pod uwage szczegdlnie ze
wzgledu na ich duza powierzchni¢ wlasciwa, duza porowato$¢ (wolng objetosc) oraz
male opory przeptywu [2, 3]. Ponadto, rownie wazng cecha pian statych, majaca
wplyw na ich potencjalne zastosowanie, jest rdznorodnos¢ materiatow z ktorych moga
by¢ wykonane. Na rynku dostgpne sa zardéwno piany metalowe (np. aluminiowe, ni-
klowe, miedziane, kantalowe), ceramiczne (np. 0-Al,O;, ZrO,, mullit, kordieryt),
szklane, weglowe (grafitowe lub amorficzne), a takze wykonane z weglika krzemu.
Sposoby otrzymywania pian metalowych, ich wlasciwos$ci, oraz przyktady zastosowan
znalez¢ mozna w pracach [4, 5], natomiast prace [2, 6] poSwigcone sa materialom
ceramicznym. Morfologia pian, a zatem takie cechy jak struktura porow (otwarta lub
zamknigta), porowatos$¢, powierzchnia wtasciwa, ma bardzo duze znaczenie dla ich
ewentualnej aplikacji. Materiaty o strukturze zamknigtej, w zaleznosci od materiatu
z ktorego sa wykonane, wykorzystywane sa np. jako izolatory termiczne (ceramiczne),
lub pochtaniacze energii (metalowe). Piany o strukturach otwartych wykorzystywane
sa w odlewniach jako filtry do filtracji metali ptynnych, jako materialy konstrukcyjne
oraz regeneratory ciepta [7-10]. Struktury te rozpatrywane sa w ostatnich kilku latach
réowniez jako no$niki katalizatora w reaktorach wielofazowych. Jednak potwierdzenie
ewentualnych korzys$ci, wynikajacych z zastosowania tego typu wypekien w reakto-
rach wielofazowych wymaga wielu badan i testow.

Celem pracy bylo wyznaczenie parametréw morfologicznych ztoza strukturalnego
(piany state NiCr) oraz poréwnanie ich z warto$ciami wlasciwymi dla wypetnienia
usypanego z kulek szklanych. Poréwnano takze opory jednofazowego przeptywu gazu
przez badane wypetnienia.

2. PIANY STALE A ZLOZE USYPANE

Przyktady pian statych o strukturze otwartej wykonanych z réznych materiatow
pokazano na rys. 1.

W celu porownania ztoza usypanego i strukturalnego konieczna jest znajomos$¢
parametréw charakteryzujacych oba te zloza. Dlatego niezbedne jest ich poprawne
wyznaczenie.

Otwarta struktura pian stalych sklada si¢ z tzw. mostkéw i pordéw, ktdére mozna
podzieli¢ na komorki i okna. Komorki o $rednicy di otoczone sa mostkami o $rednicy
d., a potaczone z sasiadujacymi komorkami oknami o $rednicy dy, co schematycznie
przedstawiono na rysunku 2.

Najczg$ciej piany stale opisywane sa za pomoca kilku parametrow, z ktorych naj-
cze$ciej uzywana w przemysle jest gestos¢ porow, okreslajaca liczbg poréw na cal
(PPI) — komercyjnie dostgpne sa piany o warto$ciach od 5 PPI do nawet 100 PPI. Jed-
nak, do pelniejszej charakterystyki tych struktur, podaje si¢ rowniez porowatos¢, po-
wierzchnig wlasciwa i §rednicg porow.



Rys. 1. Przyktady pian wykonanych z r6znych materiatow: A — piana wegglowa 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 opisujace piany. Piana NiCr
Fig. 2. The parameters describing the foams. NiCr foam



Nalezy jednak zaznaczy¢, ze w zalezno$ci od materiatu z ktérego wykonane sa piany,
roéznia si¢ one migdzy soba wymiarami mostkéw 1 poréw, a zatem porowatoscia
i powierzchnia wtasciwa. W pianach ceramicznych grubo$¢ mostkow jest wigksza niz
w metalowych. Stad typowa porowato$¢ pian ceramicznych wynosi 0,75 — 0,85,
a metalowych: 0,85 — 0,95 [4, 6].

W celu wyznaczenia parametrow morfologicznych struktur wykorzysta¢ mozna
rézne techniki pomiarowe. Nalezy do nich np. mikrotomografia komputerowa, za
pomoca ktérej wyznaczy¢ mozna $rednice mostkow i pordw, rozktad ich wymiardéw
(rys. 3 14), powierzchnig, objgto$¢ oraz porowatosc.
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Rys. 3. Rozktad $rednic mostkow w pianie NiCr
Fig. 3. The distribution of struts diameter in NiCr foam
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Rys. 4. Rozktad $rednic poréw w pianie NiCr
Fig. 4. The distribution of cells diameter in NiCr foam



Przyktadowe wyniki badan otrzymanych dla piany NiCr firmy Recemat o gestosci
porow 30 PPI zestawiono w tabeli 1. Pomiary wykonano korzystajac z mikrotomogra-
fu SkyScan 1172 (Aartselaar, Belgia), wyposazonego w lampg rentgenowska o mocy
8 W i maksymalnym napigciu 80 kV. Przestrzenna zdolnos$¢ rozdzielcza wynosi mak-
symalnie 0,8 pm.

Tabela 1. Parametry otrzymane metoda mikrotomografii komputerowe;j
Table 1. Parameters obtained from the micro computed tomography

Objetos¢ analizowanego fragmentu piany, V 224 mm®

Objetosé szkieletu, V 27 mm’

Powierzchnia szkieletu S 790 mm’

Srednia $rednica mostkow d,, 0,12 mm

Srednia $rednica porow d, 0,64 mm

Objetos¢ wolnej przestrzeni, V 197 mm®
Porowatosc¢, € 0,879

Porowatos¢ struktury wyznaczy¢é mozna rowniez za pomoca piknometru helowe-
go. Znajac wagg probki (m,) oraz wyznaczajac gestos¢ szkieletu (ps) mozna w prosty
sposob obliczy¢ porowato$¢ piany opisang réwnaniem [11]:

P S L
V pV

(1)

Obie techniki pomiarowe daja bardzo zblizone wyniki (dla piany NiCr o gestosci 30
PPI roznice te wynosza ok. 6%).

Otrzymane dla piany NiCr parametry morfologiczne poréwnano z warto$ciami
wlasciwymi dla usypanego ztoza kulek szklanych o $rednicy 1,5; 3 1 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

Wypetnienie Porowatosc, € Powierzchnia wlasciwa, S
[m?*/n’]
kulki szklane, d, = 5 mm 0,388 734,4
kulki szklane, d, = 3 mm 0,38 1240
kulki szklane, d, = 1,5 mm 0,372 2512
piana NiCr 30 PPI 0,879 2800°

* - dane producenta (Recemat)

Wypehienie strukturalne, pomimo zblizonej powierzchni wlasciwej do kulek o $red-
nicy 1,5 mm, ma znacznie wigksza porowatos¢. Wynikiem tego sa nizsze spadki ci-



$nienia gazu w ztozu pian statych w poréwnaniu do ztoza usypanego (d,=1,5 mm)
przy jednofazowym przeplywie gazu przez aparat, co przedstawiono na rys. 5. Z dru-
giej strony, mozna zauwazy¢, ze warto§ci AP/H otrzymane dla wypelnienia struktural-
nego sa podobne do wielkosci otrzymanych dla kulek szklanych o $rednicy 5 mm, ale
w tym przypadku, zard6wno powierzchnia wtasciwa jak i porowato$¢ pian sa znacznie
wigksze. Podobne wnioski mozna znalez¢ w pracach [12, 13], jak podano w pracy
[12] dla ztoza ceramicznego (a-Al,Os, 30 PPI, £=0,874, S=0,423x10* m™) spadki ci-
$nienia gazu w zlozu byly nawet 10-krotnie nizsze niz dla poréwnywanego ztoza ku-
lek szklanych o érednicy 0,5 mm (e=0,416, S=0,582x10* m™).
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Rys. 5. Poréwnanie spadkow ci$nienia gazu w ztozu kulek szklanych i piany NiCr
Fig. 5. Comparison of pressure drop for a bed of glass spheres and NiCr foam

WNIOSKI

e Porowatos$¢ i/lub powierzchnia witasciwa pian stalych jest znacznie wigksza od
porowatos$ci i/lub powierzchni wtasciwej ztoza usypanego z kulek szklanych

e Spadki ci$nienia przy jednofazowym przeptywie gazu przez zloze pian sa kilka-
krotnie mniejsze od oporow przeptywu otrzymanych dla ztoza usypanego o po-
rownywalnej powierzchni wlasciwej

e Biorac pod uwage jedynie parametry morfologiczne, zastosowanie ztoza pian sta-
tych jako no$nika katalizatora w reaktorach wielofazowych wydaje si¢ obiecujaca
alternatywa dla zloza usypanego, jednak potwierdzenie tej tezy wymaga dalszych
badan, zaréwno pod katem hydrodynamiki, jak i transportu masy i ciepta.
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podstawie decyzji numer DEC-2011/03/B/ST8/05455.
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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 d;) connected by windows (d,,); cells and windows
(pores) are separated by struts (d,). 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 Smm
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.



