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ABSTRACT 

Various petroleum refining and petrochemical industries use Trickle Bed Reactors (TBR) to 

treat the petroleum feedstock with hydrogen to remove sulfur (hydrodesulfurization (HDS)), 

nitrogen (hydrodenitrification (HDN)), oxygen (hydrodeoxygenation (HDO)), metal components 

(hydrodemetallization (HDM)),  and to saturate aromatic rings (hydrodearomatization (HDA)) etc. 

at high temperatures and pressures. Trickle Bed Reactors are multiphase packed bed reactors (Gas-

Liquid-Solid) with gas and liquid both flowing co-currently downward through the bed of catalyst 

particles. These catalyst particles (on the internal surface of which the desired reaction takes place) 

are charged into the reactor in a grossly random fashion, resulting in a heterogeneous or non-

uniform structure of the bed.  

In reactions where “deep conversion” is desired, local non-uniformities in packing structure 

in a TBR is thought to have a dramatic impact on its performance. With the environmental laws 

and imposition of stricter limits for sulfur in ULSD (Ultra Low Sulphur Diesel) at extremely low 

levels of 10 and 15 ppm, the conversion levels or the performance of TBR’s need to be upgraded 

to higher levels. These bed defects, stated earlier, tend to create non-uniform voidage variation 

inside the bed. Local variation in voidage in turns affects the flow related parameters, such as 

liquid-gas distribution, axial dispersion, wetting and irrigation of pellets, formation of hot spots, 

etc., and in turn adversely affect reactor performance and catalyst life. 

Structure of packed bed is composed of many factors such as filling pattern, particle size, 

and shape, column-particle-diameter ratio and particle size distribution. The aim of this 

investigation is to characterize the packing structure of randomly packed beds of monosized 

spherical particles. For extracting this quantitative information, an extensive characterization 

method has been used in this work in which structure of dense-packed bed has been generated 
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experimentally, its three-dimensional structure experimentally determined using bed freezing, 

sectioning and image analysis. With this exact information on the location of particles, their size 

and packing fraction, statistical measurements such as radial variations in voidage, radial 

distribution function and nearest neighbour function based on the interparticle distances have been 

determined. 

Packing heterogeneity and its effect on the flow properties of the resulting packed bed is 

studied in a quasi-two-dimensional column as it helps in visualizing the structure which is not 

easily amenable in a curved geometry. The packing patterns are first generated by an automated 

set-up to ensure reproducibility and their natural packing structure is further examined so that it 

can be individualized. Moreover, fluid flow behavior in various packing arrangements is studied. 

Uniform liquid distribution is crucial in Trickle Bed Reactors for the proper functioning of 

the reactor. Poor distribution is attributed to the poor design of distributor, wall flow at the bed 

scale and voidage variation at particle scale caused either by the particle shape or by the pore space 

geometry. With packing defects, further study is required to understand the flow behavior of fluids 

inside the bed. The fluid flow pattern resulting from different loading techniques (discussed 

earlier) is mapped by keeping other factors (particle shape and column-particle-diameter ratio) 

constant. The impact of other deciding factors such as aspect ratio of the column, prewetting, and 

fluid flow rates on liquid flow behavior has been examined. 
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सार 

विभिन्न पेट्रोभियम रिफाइननिंग औि पेट्रोकेभमकि उद्योग सल्फि (हाइड्रोडसेल््यूिाइजेशन (एचडीएस)), 

नाइट्रोजन (हाइड्रोडनेेट्रीफफकेशन (एचडीएन)), ऑक्सीजन (हाइड्रोडके्सीक्सीनीकिण (एचडीओ)), धातु 

घटकों (हाइड्रोडमेेटिाइजेशन (एचडीम)) को हटाने के भिए हाइड्रोजन के साथ पेट्रोभियम फीडस्टॉक का 

इिाज किने के भिए औि उच्च तापमान औि दबाि पि हाइड्रोडाइएिोमेटाइजेशन (HDA) को सिंतपृ्त किने 

के भिए ट्रट्रकि बेड रिएक्टसस (टीबीआि) का उपयोग किते हैं। ट्रट्रकि बेड रिएक्टि गैस औि तिि के साथ 

पैक फकए गए (गैस-भिक्क्िड-सॉभिड) मल्टीफेज रिएक्टि हैं, जो उत्प्रेिक कणों के पैफकिं ग के माध्यम स े

ितसमान में नीच ेकी ओि बहत ेहैं। इन उत्प्रेिक कणों (क्जस पि िािंनित आिंतरिक रनतफिया होती है) को 

रिएक्टि में स्थिू रूप से बेतितीब ढिंग से चाजस फकया जाता है, क्जसके परिणामस्िरूप पैफकिं ग की विषम या 

गैि-समान सिंिचना होती है। 

रनतफियाओिं में जहािं "गहिा रूपािंतिण" िािंनित है, टीबीआि में पैफकिं ग सिंिचना में स्थानीय गैि-एकरूपता के 

बािे में सोचा जाता है फक इसके रदशसन पि गिंिीि रिाि पड़ता है। ULSD (अल्ट्रा िो सल्फि डीजि) में 

सल्फि के भिए पयासििणीय कानूनों औि सख्त सीमाओिं को िागू किने के साथ, 10 औि 15 पीपीएम के 

ननम्न स्ति पि, रूपािंतिण स्ति या TBR के रदशसन को उच्च स्ति पि अपगे्रड किने की आिश्यकता है। ये 

पैफकिं ग के दोष, जो पहिे कहा गया था, पैफकिं ग के अिंदि गैि-समान रूप से भिन्नता पैदा कित ेहैं। शून्यता 

(Voidage) में स्थानीय भिन्नता रिाह से सिंबिंधधत मापदिंडों को रिावित किती है, जैस े फक तिि-गैस 

वितिण, अक्षीय फैिाि, उत्प्रेिक कणों को गीिा किना औि भसिंचाई किना, गमस स्थानों का ननमासण, आट्रद, 

औि बदिे में रिएक्टि रदशसन औि उत्प्रेिक जीिन को रनतकूि रूप स ेरिावित कित ेहैं। 

पैक्ड बेड की सिंिचना कई कािकों से बनी होती है जैस ेफक पैफकिं ग पैटनस, कण आकृनत औि आकाि, स्तिंि-

कण-व्यास अनुपात औि कण आकाि वितिण। इस जािंच का उदे्दश्य मोनोसाइज्ड गोिाकाि कणों के 
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बेतितीब ढिंग से पैक बेड की पैफकिं ग सिंिचना की विशषेता है। इस मात्रात्प्मक जानकािी को ननकािने के भिए, 

इस काम में एक व्यापक िक्षण िणसन पद्धनत का उपयोग फकया गया है क्जसमें घन-ेपैफकिं ग की सिंिचना को 

रयोगात्प्मक रूप से उत्प्पन्न फकया गया है, इसकी तीन आयामी सिंिचना रयोगात्प्मक रूप स ेबेड फ्रीक्जिंग, 

सेक्शननिंग औि िवि विश्िेषण का उपयोग किके ननधासरित की गई है। कणों के स्थान, उनके आकाि औि 

पैफकिं ग अिंश पि सटीक जानकािी के साथ, सािंक्ख्यकीय माप जैसे फक शून्य (voidage) में भिन्नता, िेडडयि 

वितिण फिं क्शन औि इिंटिपेरिकि दिूी के आधाि पि ननकटतम पड़ोसी फिं क्शन का ननधासिण फकया गया है। 

पैफकिं ग विषमता औि इसके परिणामस्िरूप पैक फकए गए पैफकिं ग के रिाह गुणों पि इसका रिाि एक अधस-

द्वि-आयामी कॉिम में अध्ययन फकया जाता है क्योंफक यह सिंिचना को देखने में मदद किता है जो 

घुमािदाि ज्याभमनत में आसानी से राप्य नहीिं है। पैफकिं ग पैटनस सबसे पहिे एक स्िचाभित सेट-अप द्िािा 

ननभमसत फकया जाता है ताफक रजनन औि उनकी राकृनतक पैफकिं ग सिंिचना की जािंच की जा सके ताफक इसे 

अिग-अिग फकया जा सके। इसके अिािा, विभिन्न पैफकिं ग व्यिस्था में द्रि रिाह व्यिहाि का अध्ययन 

फकया गया है। 

रिएक्टि के समुधचत कायस के भिए ट्रट्रकि बेड रिएक्टिों में समान तिि वितिण महत्प्िपूणस है। खिाब वितिण 

को वितिक के खिाब डडजाइन, पैफकिं ग पि दीिाि के रिाह औि कण आकाि या कण ज्याभमनत पि शून्य 

भिन्नता के भिए क्जम्मेदाि ठहिाया जाता है। पैफकिं ग दोषों के साथ, पैफकिं ग के अिंदि तिि पदाथस के रिाह 

व्यिहाि को समझने के भिए आगे के अध्ययन की आिश्यकता होती है। विभिन्न िोडड िंग तकनीकों (पहिे 

चचास की गई) से उत्प्पन्न द्रि रिाह पैटनस अन्य कािकों (कण आकाि औि स्तिंि-कण-व्यास अनुपात) को 

क्स्थि िखते हुए मैप फकया गया है। अन्य ननणसय िेने िािे कािकों जैस ेस्तिंि के आस्पेक्ट अनुपात, रीिेट्रटिंग, 

औि तिि रिाह व्यिहाि पि द्रि रिाह दि की जािंच की गई है। 
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