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ABSTRACT 

 

Trickle bed reactors (TBR) are widely used in refining industry for hydroprocessing 

(desulphurization, denitrogenation, olefin saturation, dearomatization, hydrocracking, and 

isomerization) of hydrocarbon feedstock to meet requirements of cleaner fuels and production of 

high-quality base oils for lubricants. TBR is operated in an adiabatic mode with intermediate 

quenching to check the rise in temperature due to the exothermic hydrogenation reactions. Trickle 

bed reactors are limited by excess hydrogen (Gas/Oil ratio: 400 to 1200 Nm3/m3), high bed 

pressure drop, large recycle of unreacted hydrogen, feed vaporization, reducing hydrogen partial 

pressure and increasing hydrogen partial pressure along height, etc. This is often compensated by 

large reactors (higher catalyst requirement) and high severity operation to meet product quality 

specifications which in turn leads to non-selective cracking of hydrocarbon feedstock to light ends 

and shorter run lengths.  

To overcome these limitations of TBR, the three-phase radial flow reactor (RFR) is 

conceptualized in the literature. Although two-phase (gas-solid) radial flow reactors are 

commercially used for applications such as naphtha reforming process and ammonia synthesis, 

gas–liquid-solid radial flow reactor is unexplored field till date. RFR is a packed bed reactor with 

an annular bed of catalyst, liquid feed trickles downward while gas is introduced through a central 

gas distributor extending vertically downward. Gas flows in radially outward direction across 

catalyst bed. RFR configuration results in lower pressure drop due to reduced flow path, higher 

partial pressure of hydrogen along height, simultaneous reaction, and separation of gas phase 

products such as H2S and NH3 and minimization of inhibition effects. In spite of these features, 

experimental and modeling studies for RFR are lacking in comparison to TBR. Therefore, it is 
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important to validate and understand RFR configuration through experimental and simulation 

studies.  

In the present work experimental investigations of gas-liquid flow were carried out in 

laboratory scale radial flow and trickle bed reactor packed with commercial hydroprocessing 

catalyst. Experimentally identified critical limitation of radial flow reactor in terms of allowable 

liquid and gas flow rate (operating range) without causing radial displacement of liquid out of the 

bed (termed as weeping; undesired operation). Effects of reactor internals, bed porosity, flow 

arrangements and gas-liquid flow rates were investigated on operating range. Measurements of 

pressure drop, liquid hold-up, residence time distribution and axial dispersion were carried out 

with variation in gas and liquid flow rates. Analyzed sensitivity of weeping to gas and liquid flow 

rates till maximum possible liquid displacement from RFR. Based on experimental data, empirical 

correlations were proposed for predicting liquid hold-up and two-phase pressure drop. Further, 

experimental investigations were performed to assess pressure drop, liquid hold-up, residence time 

distribution and axial dispersion of RFR vis a vis TBR. These studies form the database critical 

for design and performance evaluation of novel radial flow configuration.  

Another focus of the thesis was to develop 1-D and 2-D reactor model for predicting 

performance of commercial scale RFR for diesel hydroprocessing. To achieve this objective, first 

1-D model for commercial scale TBR was developed and validated using literature reported kinetic 

data. To separate intrinsic kinetics from apparent kinetics in data, wetting efficiency and 

effectiveness factor were incorporated in the model. Literature reported mixing cell network 

consisting of string of CSTR’s has been adopted for the model development. Post validation of 1-

D reactor model of TBR, 1-D reactor model developed for RFR using intrinsic kinetic data. 

Simulation studies were performed for RFR and compared its performance with TBR. 1-D models 
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predicted profiles for concentration of reacting species, temperature, partial pressure of H2 and 

H2S and effectiveness factor along reactor height. Further, to assess impact of maldistribution of 

liquid which is relevant in the real world; 1-D models were extended to 2-D geometry for TBR 

and RFR. The 2-D model simulated impact of change in liquid and gas distribution at the reactor 

inlet on the species concentration and temperature profile along reactor height and diameter. 

Maldistribution factor Mf was varied in the range 0-0.6 to analyze effect of maldistribution in 

liquid phase on performance of TBR and RFR in terms sulfur content (ppm) in outlet stream from 

the reactor. Further, 2-D model developed for TBR in the present study can be used to determine 

extent of maldistribution and probable size of hot zone based on measured axial and radial 

temperature profile in the commercial scale TBR. 2-D model of RFR can be used to assess safe 

and feasible operation with allowed degree or limit for liquid maldistribution. 

The unique aspect of this thesis lies in the fact that it is the principal research study focusing 

on experimental and simulation studies for the three-phase radial flow reactor for hydroprocessing.  
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सार 

ट्रिकल बेड रिएक्टिों (टीबीआि) का व्यापक रूप से हाइड्रोप्रोसेससिंग (डीसल्फिाइजेशन, 

डडननटोजेनाइजेशन, ओलफफन सैचुिेशन, डडओिेमेटाइजेशन, हाइड्रोकै्रफकिं ग औि आइसोमिाइजेशन) 

हाइड्रोकाबबन फीडस्टॉक के सलए रिफाइननिंग उद्योग में व्यापक रूप से उपयोग फकया जाता है ताफक 

क्लीनि ईंधन की आवश्यकताओिं को पूिा फकया जा सके औि लुब्रिकें ट के सलए उच्च गुणवत्ता वाले 

आधाि तेलों का उत्पादन फकया जा सके । टीबीआि में, गैस औि तिल गैस-तिल ववतिक के 

माध्यम से ऊपि से रिएक्टि में प्रवेश किते हैं, उत्प्रेिक ब्रबस्ति के माध्यम से कोकिेंट डाउन फ्लो 

मोड में बहते हैं। टीबीआि को एक्सोथसमबक हाइड्रोजनीकिण प्रनतफक्रयाओिं के कािण तापमान में 

वदृ्धध की जािंच किने के सलए मध्यवती शमन के साथ एक आट्रदबाट्रटक मोड में सिंचासलत फकया 

जाता है। समलने वाले ब्रबस्ति रिएक्टि अनतरिक्त हाइड्रोजन (गैस/तेल अनुपात: 400 से 1200 

एनएम3/एम3), उच्च ब्रबस्ति दबाव ड्रॉप, अप्रनतिक्षित हाइड्रोजन का बडा िीसायकल, फीड वाष्पीकिण, 

हाइड्रोजन आिंसशक दबाव को कम किने औि ऊिं चाई के साथ हाइड्रोजन आिंसशक दबाव बढाने आट्रद 

द्वािा सीसमत हैं। यह अक्सि बडे रिएक्टिों (उच्च उत्प्रेिक आवश्यकता) औि उत्पाद की गुणवत्ता 

ववननदेशों को पूिा किने के सलए उच्च गिंभीिता आपिेशन द्वािा मुआवजा ट्रदया जाता है। 

 टीबीआि की इन सीमाओिं को दिू किने के सलए साट्रहत्य में तीन चिण िेडडयल फ्लो रिएक्टि 

(आिएफआि) की सिंकल्पना की जाती है। यद्यवप दो चिण (गैस-ठोस) िेडडयल फ्लो रिएक्टिों का 
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व्यावसानयक रूप से नेफ्था सुधाि प्रफक्रया औि अमोननया सिंश्लेषण जैसे अनुप्रयोगों के सलए उपयोग 

फकया जाता है, गैस-तिल-ठोस िेडडयल प्रवाह रिएक्टि आज तक बेिोज़गाि िेत्र है । आिएफआि 

उत्प्रेिक के एक वलयाकाि ब्रबस्ति के साथ एक पैक ब्रबस्ति रिएक्टि है, तिल फीड नीचे की ओि 

जाता है जबफक गैस को एक कें द्रीय गैस ववतिक के माध्यम से पशे फकया जाता है जो लिंबवत 

नीचे की ओि बढा है। गैस उत्प्रेिक ब्रबस्ति के पाि मूल रूप से जावक ट्रदशा में बहती है । 

आिएफआि ववन्यास के परिणामस्वरूप कम प्रवाह पथ, ऊिं चाई के साथ हाइड्रोजन का उच्च आिंसशक 

दबाव, एक साथ प्रनतफक्रया औि एच2एस औि एनएच 3 जैसे गैस चिण उत्पादों को अलग किने 

औि अविोध प्रभावों को कम किने के कािण कम दबाव में धगिावट आती है । इन फीचसब के 

बावजूद टीबीआि की तुलना में आिएफआि के सलए एक्सपेरिमेंटल औि मॉडसलिंग की पढाई में कमी 

है। इससलए प्रयोग के माध्यम से आिएफआि ववन्यास को मान्य औि समझना महत्वपूणब है। 

 वतबमान कायब में गैस-तिल प्रवाह की प्रायोधगक जािंच प्रयोगशाला स्केल िेडडयल फ्लो औि 

ट्रिकल बेड रिएक्टि में वाणणज्ययक हाइड्रोप्रोसेससिंग उत्प्रेिक के साथ पैक की गई थी। ब्रबस्ति स े

तिल के िेडडयल ववस्थापन के ब्रबना स्वीकायब तिल औि गैस प्रवाह दि (ऑपिेट्रटिंग िेंज) के सिंदभब 

में िेडडयल फ्लो रिएक्टि की प्रायोधगक रूप से महत्वपूणब सीमा की पहचान की गई (ज्जसे िोना; 

अवािंनित ऑपिेशन कहा जाता है)। ऑपिेट्रटिंग िेंज पि रिएक्टि इिंटनबल, बेड सििंध्रता, प्रवाह व्यवस्था 

औि गैस-तिल प्रवाह दिों के प्रभावों की जािंच की गई। गैस औि तिल प्रवाह दिों में सभन्नता के 
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साथ दबाव ड्रॉप, तिल होल्डअप, ननवास समय ववतिण औि अिीय फैलाव का मापन फकया गया। 

RFR से अधधकतम सिंभव तिल ववस्थापन तक गैस औि तिल प्रवाह दि के प्रनत िोने की 

सिंवेदनशीलता का ववश्लेषण फकया। प्रायोधगक आिंकडों के आधाि पि, तिल होल्ड अप औि दो चिण 

दबाव ड्रॉप की भववष्यवाणी के सलए अनुभवजन्य सहसिंबिंध प्रस्ताववत फकए गए थे। इसके अलावा, 

दबाव ड्रॉप, सलज्क्वड होल्ड अप, ननवास समय ववतिण औि टीबीआि की तुलना में आिएफआि के 

अिीय फैलाव का आकलन किने के सलए प्रायोधगक जािंच की गई। ये अध्ययन उपन्यास िेडडयल 

प्रवाह ववन्यास के डडजाइन औि प्रदशबन मूल्यािंकन के सलए महत्वपूणब डेटाबेस बनाते हैं। 

 शोध प्रबिंध का एक अन्य लि डीजल हाइड्रोप्रोसेससिंग के सलए वाणणज्ययक पैमाने के 

आिएफआि के प्रदशबन की भववष्यवाणी के सलए 1-डी औि 2-डी रिएक्टि मॉडल ववकससत किना 

था। इस उद्देश्य को प्राप्त किने के सलए, व्यावसानयक पैमाने के टीबीआि के सलए पहला 1-डी 

मॉडल ववकससत फकया गया था औि साट्रहत्य रिपोटब फकए गए गनतज डेटा का उपयोग किके मान्य 

फकया गया था। डेटा में स्पष्ट कैनेटीक्स से आिंतरिक कैनेटीक्स को अलग किने के सलए, मॉडल में 

गीला दिता औि प्रभावशीलता कािक शासमल फकया गया था। सलटिेचि रिपोटेड समज्क्सिंग सेल 

नेटवकब  ज्जसमें CSTR की ज्स्ििंग शासमल है, को मॉडल ववकास के सलए अपनाया गया है। टीबीआि 

के 1-डी रिएक्टि मॉडल के सत्यापन के बाद, आिंतरिक गनतज डेटा का उपयोग किके आिएफआि 

के सलए ववकससत 1-डी रिएक्टि मॉडल। आिएफआि के सलए ससमुलेशन अध्ययन फकया गया औि 
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टीबीआि के साथ इसके प्रदशबन की तुलना की गई। 1-डी मॉडल ने प्रनतफक्रयाशील प्रजानतयों की 

सािंद्रता, तापमान, एच2 औि एच2एस के आिंसशक दबाव औि रिएक्टि ऊिं चाई के साथ प्रभावशीलता 

कािक के सलए प्रोफाइल की भववष्यवाणी की। इसके अलावा, तिल के खिाब ववतिण के प्रभाव का 

आकलन किना जो वास्तववक दनुनया में प्रासिंधगक है; टीबीआि औि आिएफआि के सलए 1-डी 

मॉडल को 2-डी ययासमनत तक बढा ट्रदया गया था। 2-डी मॉडल ने रिएक्टि की ऊिं चाई औि व्यास 

के साथ प्रजानतयों की एकाग्रता औि तापमान प्रोफाइल पि रिएक्टि इनलेट पि तिल प्रवाह में 

परिवतबन के प्रभाव का अनुकिण फकया। रिएक्टि से आउटलेट स्िीम में सल्फि सामग्री (पीपीएम) 

के सिंदभब में टीबीआि औि आिएफआि के प्रदशबन पि प्रभाव का ववश्लेषण किने के सलए माल 

ववतिण कािक एमएफ 0-0.6 की सीमा में सभन्न था। इसके अलावा, वतबमान अध्ययन में टीबीआि 

के सलए ववकससत 2-डी मॉडल का उपयोग वाणणज्ययक पैमाने टीबीआि में मापा अिीय औि िेडडयल 

तापमान प्रोफाइल के आधाि पि खिाब ववतिण की सीमा औि गमब िेत्र के सिंभाववत आकाि को 

ननधाबरित किने के सलए फकया जा सकता है। आिएफआि के 2-डी मॉडल का उपयोग तिल ववतिण 

के सलए अनुमत डडग्री या सीमा के साथ सुिक्षित औि व्यवहायब सिंचालन का आकलन किने के 

सलए फकया जा सकता है। 
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इस शोध प्रबिंध का अनूठा पहलू इस तथ्य में ननट्रहत है फक यह हाइड्रोप्रोसेससिंग के सलए तीन चिण 

िेडडयल फ्लो रिएक्टि के सलए प्रायोधगक औि ससमुलेशन अध्ययन पि ध्यान कें ट्रद्रत किने वाला 
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