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Likvidaci toxick˝ch, nebo baktericidnÌch organick˝ch ne-
Ëistot ve z¯edÏn˝ch vodn˝ch roztocÌch lze s v˝hodou prov·dÏt
tzv. mokrou oxidacÌ. Tato oxidace vzduchem, nebo kyslÌkem
se uplatÚuje zejmÈna u odpadnÌch vod z farmaceutick˝ch
a barv·¯sk˝ch v˝rob1. Produktem procesu p¯i teplot·ch 125ñ
320 ∞C a tlacÌch 0,5ñ20 MPa jsou biologicky odbouratelnÈ
l·tky, vÏtöinou niûöÌ organickÈ kyseliny, nebo aû CO2 a H2O.

V˝hodou procesu je, ûe z fenolick˝ch l·tek nevznikajÌ
dioxiny jako p¯i spalov·nÌ, nebo tzv. superkritickÈ oxidaci2,
nev˝hodou je vöak energetick· n·roËnost a korozivnÌ pro-
st¯edÌ.

ModifikacÌ postupu vyuûitÌm homogennÌ, nebo heterogen-
nÌ katal˝zy3,4 lze dos·hnout zmÌrnÏnÌ reakËnÌch podmÌnek,
dalöÌmu poûadavku na zv˝öenÌ kapacity procesu lze vyhovÏt
vyuûitÌm kontinu·lnÌho reaktoru. Pro oxidaci roztok˘ polutan-
t˘, jejÌû rychlost je Ëasto limitov·na rozpouötÏnÌm kyslÌku
a jeho transportem na povrch katalyz·toru5, je v˝hodn˝ zkr·-
pÏn˝ reaktor3 vzhledem k dostupnÈmu velkÈmu mezif·zovÈ-
mu povrchu katalytickÈ n·plnÏ.

Pro stanovenÌ celkovÈ ˙Ëinnosti a selektivity procesu mo-
krÈ oxidace ve zkr·pÏnÈm reaktoru je t¯eba studovat vz·jemnÈ
interakce mezi katalytick˝m p˘sobenÌm na mechanismus
a rychlost oxidacÌ, p¯enosem hmoty a tepla a hydrodynamikou
v trojf·zovÈm reakËnÌm systÈmu6.

NejaktivÏjöÌ katalyz·tory mokrÈ oxidace obsahujÌcÌ jako
aktivnÌ sloûku mÏÔ4, jsou vöak m·lo stabilnÌ kv˘li jejÌmu
rozpouötÏnÌ v korozivnÌ reakËnÌ smÏsi. Alternativou je pouûitÌ
r˘zn˝ch typ˘ aktivnÌho uhlÌ7, kterÈ vykazujÌ v suspenzi slaböÌ
katalytickÈ ˙Ëinky, ale nemajÌ nev˝hody kovov˝ch katalyz·-
tor˘. Naopak v t¯Ìf·zovÈm zkr·pÏnÈm reaktoru se na extru-
dovanÈm aktivnÌm uhlÌ dosahuje vÏtöÌch v˝kon˘5,8 .

Rychlost proudÏnÌ kapalnÈ f·ze urËuje takÈ ˙Ëinnost smo-
ËenÌ9,10 povrchu katalytickÈ n·plnÏ a jejÌ nÌzk· hodnota pro
malÈ objemovÈ rychlosti m˘ûe zcela kompenzovat odpovÌda-
jÌcÌ dlouhou dobu zdrûenÌ reakËnÌ smÏsi v loûi, p¯i mal˝ch
rychlostech je pomal˝ i transport kyslÌku. Pr˘tok kapaliny
m˘ûe b˝t navÌc znaËnÏ zmenöen vypa¯enÌm kapalnÈ f·ze do
proudu plynu. Pro reaktory s pomÏrem pr˘mÏru k velikosti
Ë·stic n·plnÏ vÏtöÌm neû 20, coû p¯ibliûnÏ platÌ v p¯ÌpadÏ

¯edÏnÌ katalytickÈho loûe 1 mm sklenÏn˝mi kuliËkami, nem·
stÏnov˝ tok a nerovnomÏrn· distribuce kapaliny v˝znamn˝
vliv na v˝kon reaktoru11. Je-li vöak klÌËov˝ reaktant p¯Ìtomen
v plynnÈ f·zi, pak jeho transport m˘ûe b˝t rychlost urËujÌcÌm
krokem5,12 a celkov· rychlost oxidace m˘ûe b˝t v dokonale
smoËenÈm z¯edÏnÈm katalytickÈm loûi menöÌ, neû v p¯ÌpadÏ
klasickÈho loûe s nerovnomÏrn˝m smoËenÌm Ë·stic katalyz·-
toru.

CÌlem pr·ce bylo stanovit vliv teploty a rychlosti proudÏnÌ
kapalnÈ f·ze na konverzi a rychlost katalytickÈ mokrÈ oxidace
fenolu. Byla porovn·na aktivita mÏdÏnÈho oxidovÈho nosiËo-
vÈho katalyz·toru a extrud·t˘ aktivnÌho uhlÌ jako katalytickÈ
n·plnÏ, u nÌû nedoch·zÌ k rozpouötÏnÌ aktivnÌch sloûek, zejmÈ-
na tÏûk˝ch kov˘ v reakËnÌ smÏsi. SouËasnÏ byla sledov·na
interakce mezi kinetikou oxidace a hydrodynamicky z·vislou
˙ËinnostÌ smoËenÌ povrchu katalyz·toru a rychlostÌ transportu
kyslÌku v loûi kontinu·lnÌho zkr·pÏnÈho reaktoru.

Experiment·lnÌ Ë·st

Vöechny chemik·lie byly analytickÈ p.a. Ëistoty: fenol
(Reactivul Bukureöù), methanol (Penta Praha), destilovan·
voda (VäCHT Praha), kyslÌk (Linde-Technoplyn Praha). Ja-
ko oxidaËnÌ katalyz·tory byly pouûity a) rovnostrannÈ table-
ty 4,6 mm, 33% CuO na silik·tovÈm nosiËi (Cherox 46-00,
Chemopetrol LitvÌnov), porozita 45 %, mÏrn˝ povrch 200
m2.g-1, sypn· hustota 700 g.l-1 a b) extrudovanÈ aktivnÌ uhlÌ
(Chemviron Carbon WS4 AWD, Chemviron Carbon GmbH,
NÏmecko), rozmÏr 3,6◊7,6 mm, mÏrn˝ povrch 1049 m2.g-1,
hustota (Hg) 650 g.l-1, sypn· hustota 435 g.l-1, porozita 1,1
ml.g-1.

Proces byl studov·n v laboratornÌm zkr·pÏnÈm reaktoru,
kter˝ byl tvo¯en nerezovou trubkou o vnit¯nÌm pr˘mÏru 17,9 mm
a dÈlce 540 mm, opat¯enou osovÏ umÌstÏnou termoËl·nkovou
sondou o pr˘mÏru 3,2 mm. Ot·pÏnÌ reaktoru bylo realizov·no
elektronicky ¯Ìzenou elektrickou pecÌ. V˝öka loûe katalyz·-
toru Ëinila od 50 do 200 mm, nad a pod loûem byla nasyp·na
vrstva sklenÏn˝ch kuliËek o pr˘mÏru 3 mm. Pro zlepöenÌ
smoËenÌ povrchu Ë·stic katalyz·toru a eliminaci stÏnovÈho
toku v reaktoru byla testov·na takÈ loûe katalyz·toru s voln˝m
prostorem mezi Ë·sticemi vyplnÏn˝m drobn˝mi 1 mm sklenÏ-
n˝mi kuliËkami. KyslÌk byl mÌsen s nast¯ikovanou kapalinou
na v˝stupu z p¯edeh¯ÌvaËe kapaliny, za reaktorem byl oddÏlen
v tlakovÈm separ·toru f·zÌ a kapalina byla periodicky odpou-
ötÏna. Experiment·lnÌ podmÌnky se pohybovaly v rozmezÌ
teplot 130ñ170 ∞C, n·st¯ik˘ kapaliny 25ñ800 ml.h-1, p¯i celko-
v˝ch tlacÌch 2ñ7 MPa a konstantnÌm odplynu 400 ml.min-1.
Koncentrace fenolu v nast¯ikovanÈ vodÏ Ëinila 0,5 %, n·plÚ
katalyz·toru se pohybovala v rozmezÌ 1ñ11,7 g.

ReakËnÌ  smÏs byla analyzov·na HPLC chromatografiÌ
s UV detektorem p¯i 254 nm, s pr˘tokem 0,3 ml.min-1 mobil-
nÌ f·ze methanolñvoda (2:3) a stacion·rnÌ f·zÌ Tessek (150+
150)◊3 mm, Separon SGX C 18 se zrnÏnÌm 7 µm.

V˝sledky a diskuse

Sledovan˝mi klÌËov˝mi faktory, v˝znamn˝mi pro vyhod-
nocenÌ experiment·lnÌch dat ze zkr·pÏnÈho reaktoru a jejich
zobecnÏnÌ, jsou vedle st·losti aktivity a stability katalyz·toru,
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kvantifikace vlivu transportu hmoty, tepla a ˙Ëinnosti smoËenÌ
povrchu katalyz·toru na celkovou rychlost reakce a stanovenÌ
klÌËovÈho reaktantu a jeho p¯Ìtomnosti v plynnÈ nebo kapalnÈ
f·zi.

TypickÈ neide·lnÌ chov·nÌ zkr·pÏnÈho reaktoru je z¯ejmÈ
z obr. 1. P¯i konstantnÌm n·st¯iku kapaliny a rostoucÌm mnoû-
stvÌ katalyz·toru je rychlost reakce v öirokÈm rozmezÌ hodnot
podÌlu F/W tÈmÏ¯ nez·visl· na mnoûstvÌ katalyz·toru, protoûe
˙Ëinnost smoËenÌ povrchu katalyz·toru je vzhledem ke kon-
stantnÌ rychlosti proudÏnÌ takÈ tÈmÏ¯ konstantnÌ, kdeûto v p¯Ì-
padÏ rostoucÌho n·st¯iku a konstantnÌho mnoûstvÌ katalyz·-
toru, takÈ roste st¯ednÌ reakËnÌ rychlost dÌky lepöÌ ˙Ëinnosti
smoËenÌ a rychlejöÌmu transportu kyslÌku aû do okamûiku, kdy
n·r˘st z·drûe kapaliny v loûi zaËne p¯edstavovat v˝znamn˝
odpor p¯enosu hmoty.

Aby bylo moûnÈ eliminovat vliv nedokonalÈho smoËenÌ
povrchu katalyz·toru a p¯ÌpadnÈ nerovnomÏrnÈ distribuce ka-
paliny byly provedeny experimenty s katalytick˝m loûem, kde
mezery mezi Ë·sticemi katalyz·toru byly vyplnÏny 1 mm
sklenÏn˝mi kuliËkami, kterÈ zp˘sobujÌ n·r˘st z·drûe kapaliny
a zajistÌ ˙plnÈ smoËenÌ povrchu Ë·stic a rovnomÏrnÈ rozdÏlenÌ
reakËnÌ smÏsi na pr˘¯ezu reaktoru. Na obr. 2 je uk·z·no, ûe
u katalytickÈho loûe z¯edÏnÈho sklenÏn˝mi kuliËkami jsou ex-

periment·lnÌ z·vislosti pro promÏnnÈ hodnoty n·st¯iku a mnoû-
stvÌ katalyz·toru totoûnÈ a ûe ¯edÏnÌ loûe jemn˝mi kuliËkami
eliminuje nedokonalÈ smoËenÌ a nerovnomÏrnou distribuci
kapaliny.

Z·vislost experiment·lnÏ stanoven˝ch rychlostÌ oxida-
ce fenolu na mimovrstvovÈ rychlosti proudÏnÌ kapalnÈ reakË-
nÌ smÏsi pro nosiËov˝ mÏdÏn˝ katalyz·tor a pro aktivnÌ uhlÌ
jsou uvedeny na obr. 3. Jsou zde takÈ porovn·na volnÏ sypa-
n· loûe a loûe katalyz·toru z¯edÏn· kuliËkami. Ze srovn·-
nÌ plyne nÏkolik z·vÏr˘: Celkov· rychlost oxidace fenolu
z·visÌ na rychlosti proudÏnÌ kapaliny To znamen·, ûe pro loûe
z¯edÏnÈ kuliËkami, kde je eliminov·no nedokonalÈ smoËenÌ
a distribuce kapaliny, z·visÌ rychlost oxidace na rychlosti
p¯enosu klÌËovÈho reaktantu na aktivnÌ povrch katalyz·toru.
D·le, loûe z¯edÏn· kuliËkami vykazujÌ niûöÌ st¯ednÌ rychlost
proti srovnateln˝m hodnot·m stanoven˝m u volnÏ nasypanÈ-
ho katalyz·toru, kde lze p¯edpokl·dat nedokonalÈ smoËenÌ
jeho povrchu.

KlÌËov˝ reaktant je tedy p¯Ìtomen v plynnÈ f·zi (kyslÌk)
a rychlost jeho transportu je soumÏ¯iteln· s rychlostÌ povr-
chovÈ oxidace a m˘ûe tedy limitovat celkovou rychlost reakce
a tedy v˝kon reaktoru. Transport kyslÌku u nedokonale smo-
ËenÈho katalyz·toru m˘ûe rychleji probÌhat p¯Ìmo p¯es nesmo-
Ëen˝ povrch, kde tranportu nebr·nÌ povrchov˝ film kapaliny.
KoneËnÏ, nosiËov˝ mÏdÏn˝ katalyz·tor, kter˝ vykazoval vyööÌ
oxidaËnÌ aktivitu ve stavu suspenze proti pr·ökovÈmu aktivnÌ-
mu uhlÌ, vykazuje ve zkr·pÏnÈm systÈmu mnohem niûöÌ ak-
tivitu  proti extrudovanÈmu aktivnÌmu uhlÌ, coû m˘ûe b˝t
zap¯ÌËinÏno niûöÌ porozitou a mÏrn˝m povrchem jeho tablet.
V˝hodami extrud·t˘ aktivnÌho uhlÌ jako katalytickÈ n·plnÏ
oxidaËnÌho zkr·pÏnÈho reaktoru jsou navÌc dostateËn˝ geome-
trick˝ hydrofilnÌ povrch pro mezif·zov˝ p¯estup hmoty, velk˝
vnit¯nÌ aktivnÌ povrch a sorbËnÌ mohutnost a eliminace problÈ-
m˘ s poklesem aktivity rozpouötÏnÌm katalyticky aktivnÌch
sloûek klasick˝ch nosiËov˝ch katalyz·tor˘, nap¯. mÏdÏn˝ch,
v kyselÈm reakËnÌm prost¯edÌ.

Mokr· oxidace vodnÈho roztoku organickÈho polutantu
zahrnuje dva n·slednÈ kroky, p¯enos kyslÌku z plynnÈ f·ze do
kapalnÈ, jeho rozpuötÏnÌ a transport na povrch katalyz·toru
a n·slednÏ povrchovou chemickou reakci mezi rozpuötÏn˝m
kyslÌkem a organickou l·tkou. Koncentrace kyslÌku v kapalinÏ
je d·na transportnÌmi jevy p¯es mezif·zov· rozhranÌ, ovliv-

Obr. 3. St¯ednÌ rychlost oxidace fenolu r vs. mimovrstvov· rych-
lost kapaliny uL; teplota 168 ∞C, (¡) volnÏ sypanÈ loûe a (l) loûe
CuO/silik·t z¯edÏnÈ kuliËkami, (∆) volnÏ sypanÈ loûe a (o) loûe
aktivnÌho uhlÌ z¯edÏnÈ kuliËkami, pr˘tok kyslÌku 38 l.h-1 a celkov˝ tlak
5 MPa

Obr. 2. Z·vislost rychlosti oxidace fenolu na sou¯adnici F/W pro
loûe z¯edÏnÈ kuliËkami s konstantnÌm mnoûstvÌm katalyz·toru (ak-
tivnÌ uhlÌ) W (¡) a promÏnn˝m n·st¯ikem a pro loûe s promÏnn˝m
mnoûstvÌm katalyz·toru o konstantnÌm n·st¯iku (l) na sou¯adnici
F/W p¯i teplotÏ 150 ∞C

Obr. 1. Z·vislost rychlosti oxidace fenolu pro volnÏ nasypanÈ loûe
s konstantnÌm mnoûstvÌm katalyz·toru W (¡) a pro loûe s promÏnn˝m
mnoûstvÌm katalyz·toru (aktivnÌ uhlÌ) o konstantnÌm n·st¯iku (l) na
sou¯adnici F/W p¯i teplotÏ 165 ∞C
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nÏnÈ ˙ËinnostÌ smoËenÌ n·plnÏ, a souËasnÏ teplotnÏ z·vislou
rozpustnostÌ plynu ve vodÏ.

Lok·lnÌ rychlost oxidace za ide·lnÌch podmÌnek bez vlivu
transportu kyslÌku lze vyj·d¯it rovnicÌ (1), kde ηc p¯edstavuje
mÌru smoËenÌ povrchu katalyz·toru, Ëasto vyjad¯ovanou10 rov-
nicÌ (2):

(1)

ηc = 1,617 Re0,146 Gañ0,0711 (2)

Rychlost oxidace fenolu (r) z·visÌ na ˙Ëinnosti smoËenÌ
katalyz·toru (ηc), teplotnÏ z·vislÈ rychlostnÌ konstantÏ (k)
a podÌlu hmotnosti katalyz·toru (W) ku objemovÈmu n·st¯iku
(F) , (CPh ) je koncentrace rozpuötÏnÈho fenolu a ( ) je
parci·lnÌ tlak kyslÌku umocnÏn˝ na ¯·d rovn˝ 0,5 a (Re) je
Reynoldsovo a (Ga) Galileovo kriterium.

Aby bylo moûnÈ rozliöit mezi podmÌnkami, kdy je celkov·
rychlost oxidace limitov·na buÔ transportem reaktantu, zde
kyslÌku, z plynnÈ f·ze na povrch katalyz·toru, nebo pouze
reaktantem rozpuötÏn˝m v kapalnÈ f·zi a tedy smoËen˝m
povrchem katalyz·toru kapalinou, bylo na obr. 4 provedeno
srovn·nÌ mezi experiment·lnÌ celkovou rychlostÌ oxidace vzta-
ûenou na rovnov·ûnou koncentraci rozpuötÏnÈho kyslÌku a ko-
eficienty p¯enosu hmoty vypoËten˝mi z obvykl˝ch (Goto
a Smith14) korelaËnÌch vztah˘.

Objemov˝ koeficient plynñkapalina byl vypoËten z rov-
nice (3):

(3)

Objemov˝koeficientkapalinañkatalyz·torbyl spoËten podle
vztahu (4):

(4)

(kL resp. kS) p¯edstavujÌ transportnÌ koeficienty kyslÌku, (aS)
mezif·zov· plocha, (D) difuzivita kyslÌku ve vodÏ, (GL) mi-
movrstvov· rychlost  kapaliny, (µ) viskozita a (ρ) hustota
vody.

Z teplotnÌch z·vislostÌ koeficient˘ p¯enosu hmoty a redu-
kovanÈ rychlosti oxidace plyne, ûe p¯i niûöÌ teplotÏ je rychlost
oxidace niûöÌ neû jsou koeficienty p¯estupu a celkov· rychlost
oxidace je ¯Ìzena povrchovou reakcÌ, p¯i vyööÌ teplotÏ nebo p¯i
pouûitÌ aktivnÏjöÌho katalyz·toru je celkov· rychlost procesu
urËena rychlostÌ transportu kyslÌku z plynnÈ f·ze na povrch
katalyz·toru.

Ze z·vislostÌ prezentovan˝ch na obr. 5, vypoËten˝ch ko-
eficient˘ sdÌlenÌ kyslÌku mezi f·zemi a jejich porovn·nÌ s hod-
notami redukovanÈ celkovÈ rychlosti oxidace spoËtenÈ ze
zmÏn chemickÈ spot¯eby kyslÌku (CHSK) pro volnÏ sypanÈ
loûe aktivnÌho uhlÌ a loûe z¯edÏnÈ jemn˝mi kuliËkami plyne,
ûe v p¯ÌpadÏ z¯edÏnÈho loûe katalyz·toru se hodnoty rychlostÌ
blÌûÌ k¯ivce odpovÌdajÌcÌ transportu mezi plynnou a kapalnou
f·zÌ, tj., celkov· rychlost oxidace je limitov·na transportem
plynnÈho reaktantu, kdeûto pro volnÏ sypanÈ loûe vyööÌ hod-
noty redukovan˝ch rychlostÌ ukazujÌ ûe celkov· rychlost oxi-
dace nenÌ limitov·na transportem kyslÌku p¯es f·zovÈ rozhranÌ
plynñkapalina.

Z·vÏr

Celkov· rychlost oxidace fenolu v trojf·zovÈm zkr·pÏnÈm
reaktoru z·visÌ na rychlosti proudÏnÌ kapaliny, za coû jsou
odpovÏdnÈ jak nedokonalÈ smoËenÌ povrchu katalyz·toru a di-
stribuce kapaliny na pr˘¯ezu loûe, tak souËasnÏ rychlosti p¯e-
nosu klÌËovÈho reaktantu na aktivnÌ povrch katalyz·toru. Pro-
toûe loûe z¯edÏnÈ kuliËkami, kterÈ je dokonale smoËenÈ, vyka-
zujÌ niûöÌ st¯ednÌ  rychlost, oproti srovnateln˝m hodnot·m
stanoven˝m u volnÏ nasypanÈho katalyz·toru, lze p¯edpo-
kl·dat, ûe klÌËov˝ reaktant je p¯Ìtomen v plynnÈ f·zi (kyslÌk)
a rychlost jeho transportu je soumÏ¯iteln· s rychlostÌ povrcho-
vÈ oxidace a m˘ûe limitovat celkovou rychlost reakce a tedy
v˝kon reaktoru. Naproti tomu transport kyslÌku u nedokonale
smoËenÈho katalyz·toru m˘ûe probÌhat rychleji p¯Ìmo p¯es
nesmoËen˝ povrch, kde transportu nebr·nÌ povrchov˝ film
kapaliny. KoneËnÏ, nosiËov˝ mÏdÏn˝ katalyz·tor ve zkr·pÏ-
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Obr. 5. Porovn·nÌ z·vislostÌ koeficient˘ sdÌlenÌ kyslÌku a reduko-
vanÈ rychlosti oxidace (zaloûenÈ na CHSK) na mimovrstvovÈ
rychlosti proudÏnÌ (uL) kapalnÈ reakËnÌ smÏsi; teplota 170 ∞C, (¡)
volnÏ sypanÈ loûe a (l) loûe aktivnÌho uhlÌ z¯edÏnÈ kuliËkami, pr˘tok
kyslÌku 38 l.h-1 a celkov˝ tlak 5 MPa

Obr. 4. Porovn·nÌ teplotnÌ z·vislosti koeficient˘ transportu kyslÌ-
ku kLa a kSa se st¯ednÌ redukovanou rychlostÌ oxidace fenolu ro/co;
n·st¯ik 200 ml.h-1, volnÏ sypanÈ loûe CuO/silik·t, (ñ . ñ . ñ) objemov˝
koeficient transportu plynñkapalina, (ñ ñ ñ ñ) objemov˝ koeficient
transportu kapalinañkatalyz·tor, (l) redukovan· rychlost oxidace
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nÈm systÈmu vykazuje mnohem niûöÌ aktivitu proti extrudo-
vanÈmu aktivnÌmu uhlÌ, coû m˘ûe b˝t zap¯ÌËinÏno niûöÌ poro-
zitou a mÏrn˝m povrchem jeho tablet. Z teplotnÌch z·vislostÌ
koeficient˘ p¯enosu hmoty a redukovanÈ rychlosti oxidace
plyne, ûe p¯i niûöÌ teplotÏ je stanoven· rychlost oxidace niûöÌ
neû jsou vypoËtenÈ koeficienty p¯estupu a celkov· rychlost
oxidace je tedy ¯Ìzena povrchovou reakcÌ, p¯i vyööÌ teplotÏ
nebo p¯i pouûitÌ aktivnÏjöÌho katalyz·toru je celkov· rychlost
procesu urËena rychlostÌ transportu kyslÌku z plynnÈ f·ze na
povrch katalyz·toru. Pro dokonalejöÌ vyuûitÌ katalytickÈ n·pl-
nÏ a souËasnÏ dosaûenÌ vysokÈ rychlosti transportu kyslÌku by
bylo vhodnÈ a nadÏjnÈ zamÏ¯it dalöÌ pozornost na studium
mokrÈ oxidace za podmÌnek reûimu pulznÌho toku f·zÌ, kdy
doch·zÌ k periodickÈmu obnovov·nÌ smoËenÈho povrchu ka-
talyz·toru.

Auto¯i dÏkujÌ GrantovÈ agentu¯e »R za podporu v r·mci
grantu 104/99/1479.

S y m b o l y

a efektivnÌ mezif·zov· plocha, m-1

C koncentrace, mol.dm-3,
D difuzivita kyslÌku ve vodÏ, m2.s-1

F objemov˝ n·st¯ik kapaliny, ml.h-1

GL mimovrstvov· rychlost kapaliny, kg.m-2.s-1

Ga Galileovo kriterium
CHSK chemick· spot¯eba kyslÌku, mg.l-1

k rychlostnÌ konstanta reakce, g-1.h-1.MPa-n

kL objemov˝ koeficient p¯enosu hmoty plynñkapalina,
m.s-1

kS objemov˝ koeficient p¯enosu hmoty kapalinañkataly-
z·tor, m.s-1

LHSV objemov· rychlost kapaliny, h-1

n reakËnÌ ¯·d v˘Ëi kyslÌku
parci·lnÌ tlak kyslÌku, MPa

r rychlost reakce, mol.g-1.h-1

Re Reynoldsovo kriterium
W hmotnost katalyz·toru, g
x konverze
ηc ˙Ëinnost smoËenÌ
µ viskozita kapaliny, Pa.s
ρ hustota kapaliny, kg.m-3

I n d e x y

L kapalina
S katalyz·tor
G plyn
Ph fenol
O kyslÌk
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V. TukaË, J. Vok·l, and J. Hanika (Institute of Organic
Technology, Institute of Chemical Technology, Prague): The
Effect of Oxygen Transport and Hydrodynamics on the
Phenol Oxidation in a Trickle-Bed Reactor

Hydrodynamics, uniform wetting of the catalyst surface
and transport of reaction components show a strong influence
on the overall performance of a trickle-bed reactor. The aim of the
paper was finding limits for predominant effects of the catalyst
wetting, oxygen transport and surface reaction in a catalytic wet
oxidation of aqueous solutions of phenol, which is a typical ba-
ctericidal pollutant, undesirable in the environment. A three
phase high-pressure laboratory tubular reactor 18 mm in diameter
with catalyst bed length 200 mm was run at130ñ170 ∞C, pressures
2ñ7 MPa and space velocity 1ñ20 h-1. Oxidation activities of
two catalyst types, CuO on a silicate carrier (CheroxÆ 46-00)
and extruded active carbon (ChemvironÆ) were compared. At
a comparable loading, active carbon showed a higher catalytic
activity. For elimination of the effect of nonuniform distribu-
tion of liquid and achieving a perfect wetting of the catalyst
surface with liquid, the catalyst beds diluted with 1-mm glass
spheres were also tested. However, under conditions, when the
resulting oxidation rate is limited by the transport of a key
component from the gas phase (oxygen), the uniform wetting
of the catalyst surface with the reaction mixture leads to
a lower performance of the oxidation reactor due to a lower
interphase area caused by a higher liquid hold-up.
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