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ABSTRACT 

The present work is primarily related to the photo-degradation of a model dye (methylene blue) 

in a foam-bed reactor in the presence of TiO2 nanoparticles serving as a semiconductor 

photocatalyst. Foam-bed reactor, which offers high gas-liquid interfacial areas, permits large 

contact times between the gas and liquid with moderate pressure drops is used for the first time 

for the purpose of practically executing a photochemical gas-liquid reaction.  

It was observed that when the cationic dye (methylene blue) was mixed with an anionic 

surfactant (sodium lauryl sulfate) partitioning of the dye occurred between the foam and storage 

sections of the photo-reactor. Even in the absence of irradiation, depletion of the dye in the 

storage section, with an accompanying build-up of concentration of methylene blue in the foam 

section, was observed. Also, the TiO2 nanoparticles moved out of the storage section to 

accumulate in the foam section which not only solved the problem of post-treatment separation 

of photocatalyst particles from the treated water, but also brought the dye and photocatalyst 

nanoparticles in close proximity to each other in the region of high irradiation intensity leading 

to a rapid dye degradation. Similar phenomena of simultaneous partitioning and photo-

degradation of dyes were realized for other types of dyes, and their mixtures in given ratios, 

through the choice of an appropriate surfactant. Further experiments on the photocatalytic 

degradation of methylene blue were performed in a bubble-column reactor and, in a 

photochemical foam-bed reactor. These experiments showed a dye degradation efficiency of 

33.2% in 90 minutes with a 15 W UV irradiation source in a bubble-column reactor whereas, the 

combined phenomena of partitioning and photo-degradation of the dye in a photochemical foam-

bed reactor, showed a dye degradation efficiency of 96.2% in 90 minutes. Other dyes’ 

degradation profiles in a photochemical foam-bed reactor were also compared with those in a 



 

v 
 

bubble column. For anionic dyes, such as orange g and congo red a suitable surfactant is cationic 

(like CTAB). Mixtures of two oppositely charged dyes methylene blue (cationic) and congo red 

(anionic) taken in equal proportion got partitioned into foam section when mixed with a 

zwitterionic surfactant (like CHAPS), and thus could also be effectively, degraded photo-

catalytically. Effects of variation in catalyst loading, initial dye concentration, light intensity, air 

flow rate and foam height ranging from 0.1-1 kg/m3, 0.16-0.94 moles/m3, 10.4-48.4 μW/cm2, 

(0.835-2.1) × 10-4 m3/sec, 0.55-0.8 m respectively on the performance of photochemical foam-

bed reactor was studied. 

Finally, a kinetic invariance approach, based on the uniqueness of dimensionless representation 

of the conversions in terms of non-dimensionalized dye concentration (𝐶𝐷 𝐶𝐷0⁄ )  and non 

dimensionalized time ( 𝑡 𝑡0.99)⁄ , used for the representation and prediction of experimental data 

in bubble-column as well as in photochemical foam-bed reactor.  

 

 

 

 

 

 

 

 



सार 
वर्तमान काम प्राथममक रूप से एक फोम-बेड रिएक्टि में एक मॉडल डाई (मेथथमलन नीला) के 

फोटो-डडगे्रड ेन से ड़ा ा आ़ह आज डो TiO2 नजनोकणों की उपस्थथतर् में अर्तचालक फोटोकज टामलथट 

के रूप में कार्त किर्ा आज। फोम- बेड रिएक्टि, डो उच्च गजस-र्िल इंटिफेमसर्ल इलाकों की 

पे क  किर्ा आज, गजस औि र्िल पदाथत के बीच मध्र्म दबाव की ब ंदों के बीच बा  ेसंपकत  के 

समर् की अऩमतर् देर्ा आज, एक फोटोकज ममकल गजस-र्िल प्रतर्क्रिर्ा को व्र्ावआारिक रूप से 

तनष्पाददर् किने के उदे्दश्र् के मलए पआली बाि उपर्ोग क्रकर्ा डार्ा आज। 

र्आ पार्ा गर्ा क्रक डब कज थथक डाई (ममथाइलन नीला) को एक एनोतनक सफेटेंट (सोडडर्म 

लॉरिल सल्फेट) के साथ ममलाकि डाई गर्ा था, र्ो फोटो रिएक्टि के फोम औि थटोिेड अऩभागों 

के बीच िंगा आ़ह था। र्आां र्क क्रक ववक्रकिण की अऩपस्थथतर् में, फोम अऩभाग में मजथथलीन 

नीले िंग की एकाग्रर्ा के साथ भंडािण खडं में डाई की कमी देखी गई थी। इसके अलावा, TiO2 

नजनोकज स्क्टक्स फोम अऩभाग में डमा किने के मलए थटोिेड से बाआि तनकल गए, स्डससे न केवल 

उपचारिर् डल से फोटोकज दटलेथट कणों के बाद के उपचाि से ड़दाई की समथर्ा आल आो, बस्ल्क 

एक द सिे के किीब में डाई औि फोटोकज टामलस्थटक नजनोकणों को भी लार्ा उच्च ववक्रकिण र्ीव्रर्ा 

के क्षेत्र में एक र्ेडी स ेडाई थगिावट के मलए अग्रणी। एक प्रकाि की ववभाडन की र्थवीि औि 

िंडक के फोटो-थगिावट, एक उपऱ्क्र् सफत टेन्ट की पसंद के माध्र्म से, अन्र् प्रकाि के िंगों के 

मलए, औि उनके अऩपार् को ददए गए अऩपार् में प्राप्र् क्रकर्ा गर्ा था। मेथथमलन नीले िंग के 

फोटोकेटलाइदटक डडगे्रड ेन पि हगे के प्रर्ोगों को एक बबल-कॉलम रिएक्टि में क्रकर्ा गर्ा था 

औि, एक फोटोकज ममकल फोम-बेड रिएक्टि में। इन प्रर्ोगों में एक ब़ल-कॉलम रिएक्टि में 15 

डब्ल  र् वी ववक्रकिण स्रोर् के साथ 9 0 ममनट में 33.2% की डाई डडगे्रड ेन दक्षर्ा ददखार्ी गई, 



डबक्रक एक प्रका  िासार्तनक फोम-बेड रिएक्टि में डाई के ववभाडन औि फोटो-थगिावट की 

संऱ्क्र् घटनाएं ददखार्ी गर्ीं 90 ममनट में 96.2% की डाई डडगे्रड ेन क्षमर्ा। एक प्रका -

िासार्तनक फोम-बबथर्ि रिएक्टि में अन्र् िंगों के डडगे्रड ेन प्रोफाइल को बबल कॉलम में उन 

लोगों के साथ ऱ्लना की गई थी। एनोतनक िंगों के मलए, डजसे क्रक ऑिेंड डी औि कांगो िेड एक 

उपऱ्क्र् सफैस्क्टक आज (डजसे CTAB)। दो ववपिीर् रूप से चाडत क्रकए गए िंगों के ममथिर् 

ममथाइलें नीले (cationic) औि कांगो लाल (anionic) समान अऩपार् में मलर्ा गर्ा फोम अऩभाग 

में ववभास्डर् क्रकर्ा गर्ा था, डब एक स्डडटरिर्न सफेक्टेंट (डजसे CHAPS) के साथ ममलार्ा डार्ा 

आज, औि इस प्रकाि र्आ भी प्रभावी रूप से अविममर् फोटो-कज टलास्थटक रूप से आो सकर्ा आज। 

उत्प्प्रेिक लोडडगं, प्रािंमभक डाई एकाग्रर्ा, आल्की र्ीव्रर्ा, वाऱ् प्रवाआ दि औि 0.1-1 kg / m3, 0.16-

0.94 moles / m3, 10.4-48.4 μW / cm2, (0.835-2.1) × 10-4 m3/sec से लेकि फोम ऊंचाई में 

मभन्नर्ा के प्रभाव, फोटोिजममकल फोम-बेड रिएक्टि के प्रद तन पि िम ः 0.55-0.8 मीटि का 

अध्र्र्न क्रकर्ा गर्ा। 

अरं् में, गजि-हर्ामी डाई एकाग्रर्ा (CD/CD0) औि गजि-हर्ामी समर् (t/ t0.99) के संदभत में 

रूपांर्िणों के हर्ामआीन प्रतर्तनथर्त्प्व के ववम ष्टर्ा के हर्ाि पि एक गतर्ड अपरिवर्तक 

दृस्ष्टकोण, प्रतर्तनथर्त्प्व औि प वातऩमान के मलए उपर्ोग क्रकर्ा डार्ा आज बबल-थर्ंभ में प्रर्ोगात्प्मक 

डटेा के साथ-साथ फोटोकज ममकल फोम-बेड रिएक्टि। 
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CAg Concentration of A in the gas pockets surrounding the liquid film 

(moles/m3). 

CAI Concentration of air at gas-liquid interface (moles/m3). 

CB Concentration of liquid phase reactant B (moles/m3). 

CBO Initial concentration of liquid phase reactant B (moles/m3) 

CB1, CB2, CB3.... 

and CBm. 

Concentration of liquid phase reactant B at the end of the subsections 1,2,3 

and m respectively (moles/m3). 

CB1 Concentration of liquid phase reactant B in the liquid draining into the foam 

section (moles/m3). 

CD Concentration of dye (moles/m3). 

CDO Initial dye concentration (moles/m3). 

CDE Equilibrium dye concentration (moles/m3). 

CMC Critical micellar concentration (dimensionless). 

CNP Mass concentration of TiO2 nanoparticles (kg/m3). 

DB Diameter of bubble (m). 

DA Diffusion coefficient of reactant A in the liquid phase (m2/sec). 

DAO Diffusivity coefficient of O2 in water (m2/sec). 



 

xvi 
 

G Acceleration due to gravity (m/sec2). 

H Height of tube (m). 

Ia Intensity of light absorbed in the film section (E/m2sec). 

Io Intensity of light source (μW/cm2). 

Ion Intensity of light after passing through ‘nf’ films (E/m2sec). 

K First order rate constant (sec-1). 

KV Kinematic viscosity (m2/sec). 

K2 Second order rate constant (g.m3/sec). 

Ka Mass transfer coefficient (m/sec). 

Ke Equilibrium distribution factor (dimensionless). 

KH Henry constant (m3.atm/moles). 

Kn
2 Equals [-(pn*+λ)/DA]. 

L Representative length of the gas pocket in a foam (m). 

m Number of subsections of the foam layers. 

M Total amount of reactant A, both free to diffuse and immobilized, in half the 

liquid film of surface area S at contact time tc* (moles). 

Mg Mass of the TiO2 nanoparticles (g). 

M∞ Total amount of reactant A, both free to diffuse and immobilized, in half the 

liquid film of surface area S after infinite time (moles). 

nf Number of films above a given film (dimensionless). 

N Number of moles (moles). 

Np Number of particles. 

Pi Partial pressure of O2 (atm). 



 

xvii 
 

q1,q2,q3….and 

qm 

Flow rates of liquid drained from subsections 1,2,3…..and m respectively 

(m3/sec). 

qe Mass of dye adsorbed per gram of adsorbent at equilibrium (moles/g). 

qt Mass of dye adsorbed per gram of adsorbent at any time (moles/g). 

Q Flow rate of liquid entering the foam bed reactor (m3/sec). 

Qg Air flow rate (m3/sec).  

RPM Rotation per minutes. 

S Surface area of a liquid film (m2). 

t  Time (seconds). 

tc Time of contact between the liquid film and gas pockets in the foam  section 

(sec).  

tc* Total time of contact in the foam section (sec). 

ti Time node corresponding to the ith interval (sec). 

uB Bubble rise velocity (m/sec). 

V Volume of the solution (m3). 

VB Volume of 1 bubble (m3). 

VS Volume of liquid in the storage section (m3). 

V1 Volume of the liquid in the foam section (m3). 

x Spatial coordinate of a system with origin placed at the center of the foam 

film (m). 

Y Stoichiometric factor for B (moles of aqueous phase reactant B consumed 

per mole of A) (dimensionless). 

Z Depth in liquid, vertical position of the film (m). 



 

xviii 
 

δf Thickness of the liquid film (m). 

δp  Thickness of gas pocket (m). 

αλ Molar extinction coefficient at wavelength of light (m2/mole). 

𝛼𝜆
′   Effective extinction coefficient for film section (m2/mole). 

Ɛ Average liquid hold up in the foam section (dimensionless). 

Ԑ1,Ԑ2,Ԑ3…and 

Ԑm. 

Liquid holdup of an individual subsections of 1,2,3…and m respectively. 

λ Pseudo first order rate constant for absorption (g/sec.m3). 

λmax Maximum absorbance at the wavelength (nm). 
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