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@  Catalytic  reforming  process. 

A  process  wherein,  in  a  series  of  reforming  zones,  or  on- 
stream  reactors  (A,  B,  C,  D),  each  of  which  contains  a  bed,  or 
beds  of  catalyst,  the  catalyst  in  the  leading  reforming  zones  is 
constituted  of  supported  platinum  and  a  relatively  low  concen- 
tration  of  rhenium,  the  catalyst  in  the  last  reforming  zone,  or 
reactor  of  the  series,  is  constituted  of  platinum  and  a  relatively 
high  concentration  of  rhenium,  and  a  swing  reactor  (5),  also 
containing  a  supported  platinum  and  rhenium  catalyst,  is  mani- 
folded  so  that  it  can  be  substituted  for  any  one  of  the  on- 
stream  reactors  (A,  B,  C,  D)  of  the  unit.  The  upper  portion  of 
the  swing  reactor  (5)  contains  a  catalyst  constituted  of  plati- 
num  and  a  relatively  low  concentration  of  rhenium,  and  the 
lower  portion  of  the  reactor  contains  a  catalyst  constituted  of 
platinum  and  a  relatively  high  concentration  of  rhenium.  The 
amount  of  rhenium  relative  to  the  platinum  on  the  catalyst  in 
the  last  reactor  and  lower  portion  of  the  swing  reactor  is  pres- 
ent  in  an  atomic  ratio  of  rhenium:platinum  of  at  least  1.5:1;  pre- 
ferably  at  least  2:1,  and  more  preferably  ranges  from  about  2:1 
to  about  3:1.  The  amount  of  rhenium  relative  to  the  platinum  on 
the  catalyst  in  the  lead  reactors  and  upper  portion  of  the  swing 
reactor  (5)  is  present  in  an  atomic  ratio  of  rhenium:platinum 
on  no  more  than  about  1:1.  The  beds  of  catalyst  in  the  several 
reactors  (A,  B,  C,  D)  are  serially  contacted  with  a  hydrocarbon 
or  naphta  feed,  and  hydrogen,  at  reforming  conditions  the  feed 
flowing  from  one  reactor  of  the  series  to  the  next,  and  serially 

through  the  upper  and  lower  beds  of the  swing  reactor  (5), to 
produce  a  hydrocarbon  or  naphta  product  of improved  octane, 
and  the  product is  withdrawn. 



BACKGROUND  OF  THE  INVENTION  AND  PRIOR  ART 

C a t a l y t i c   r e f o r m i n g ,   o r   h y d r o f o r m i n g ,   i s   a  w e l l -  

e s t a b l i s h e d   i n d u s t r i a l   p r o c e s s   e m p l o y e d   by  t h e   p e t r o l e u m   i n -  

d u s t r y   f o r   i m p r o v i n g   t h e   o c t a n e   q u a l i t y   of   n a p h t h a s   o r  

s t r a i g h t   r u n   g a s o l i n e s .   In  r e f o r m i n g ,   a  m u l t i - f u n c t i o n a l  

c a t a l y s t   i s   e m p l o y e d   w h i c h   c o n t a i n s   a  m e t a l   h y d r o g e n a t i o n -  

d e h y d r o g e n a t i o n   ( h y d r o g e n   t r a n s f e r )   c o m p o n e n t ,   o r   c o m p o n e n t s ,  

s u b s t a n t i a l l y   a t o m i c a l l y   d i s p e r s e d   upon   t h e   s u r f a c e   of  a  

p o r o u s ,   i n o r g a n i c   o x i d e   s u p p o r t ,   n o t a b l y   a l u m i n a .   N o b l e  

m e t a l   c a t a l y s t s ,   n o t a b l y   of   t h e   p l a t i n u m   t y p e ,   a r e   c u r r e n t l y  

e m p l o y e d ,   r e f o r m i n g   b e i n g   d e f i n e d   as  t h e   t o t a l   e f f e c t   of   t h e  

m o l e c u l a r   c h a n g e s ,   o r   h y d r o c a r b o n   r e a c t i o n s ,   p r o d u c e d   b y  

d e h y d r o g e n a t i o n   o f   c y c l o h e x a n e s   and  d e h y d r o i s o m e r i z a t i o n   o f  

a l k y l c y c l o p e n t a n e s   to   y i e l d   a r o m a t i c s ;   d e h y d r o g e n a t i o n   o f  

p a r a f f i n s   to  y i e l d   o l e f i n s ;   d e h y d r o c y c l i z a t i o n   o f   p a r a f f i n s  

and   o l e f i n s   to   y i e l d   a r o m a t i c s ;   i s o m e r i z a t i o n   of   n - p a r a f f i n s ;  

i s o m e r i z a t i o n   of   a l k y l c y c l o p a r a f f i n s   to   y i e l d   c y c l o h e x a n e s ;  

i s o m e r i z a t i o n   of  s u b s t i t u t e d   a r o m a t i c s ;   and  h y d r o c r a c k i n g   o f  

p a r a f f i n s   w h i c h   p r o d u c e s   g a s ,   and   i n e v i t a b l y   c o k e ,   t h e   l a t -  

t e r   b e i n g   d e p o s i t e d   on  t h e   c a t a l y s t .  

P l a t i n u m   h a s   b e e n   w i d e l y   c o m m e r c i a l l y   u s e d   in   r e -  

c e n t   y e a r s   in   t h e   p r o d u c t i o n   of   r e f o r m i n g   c a t a l y s t s ,   a n d  

p l a t i n u m - o n - a l u m i n a   c a t a l y s t s   h a v e   b e e n   c o m m e r c i a l l y   e m p l o y e d  

in  r e f i n e r i e s   f o r   t h e   l a s t   few  d e c a d e s .   In  t h e   l a s t   d e c a d e ,  

a d d i t i o n a l   m e t a l l i c   c o m p o n e n t s   h a v e   b e e n   a d d e d   to   p l a t i n u m   a s  

p r o m o t o r s   to   f u r t h e r   i m p r o v e   t h e   a c t i v i t y   o r   s e l e c t i v i t y ,   o r  

b o t h ,   of   t h e   b a s i c   p l a t i n u m   c a t a l y s t ,   e . g . ,   i r i d i u m ,   r h e n i u m ,  

t i n ,   and  t h e   l i k e .   Some  c a t a l y s t s   p o s s e s s   s u p e r i o r   a c t i v i t y ,  

o r   s e l e c t i v i t y ,   o r   b o t h ,   as  c o n t r a s t e d   w i t h   o t h e r   c a t a l y s t s .  
P l a t i n u m - r h e n i u m   c a t a l y s t s   by  way  of   e x a m p l e   p o s s e s s   a d m i r a -  

b l e   s e l e c t i v i t y   as  c o n t r a s t e d   w i t h   p l a t i n u m   c a t a l y s t s ,   s e -  

l e c t i v i t y   b e i n g   d e f i n e d   as  t h e   a b i l i t y   of   t h e   c a t a l y s t   t o  

p r o d u c e   h i g h   y i e l d s   of   C5+  l i q u i d   p r o d u c t s   w i t h   c o n c u r r e n t  

low  p r o d u c t i o n   of   n o r m a l l y   g a s e o u s   h y d r o c a r b o n s ,   i . e . ,   m e t h -  

ane   and  o t h e r   g a s e o u s   h y d r o c a r b o n s ,   and  c o k e .  

In  a  c o n v e n t i o n a l   p r o c e s s ,   a  s e r i e s   of  r e a c t o r s  

c o n s t i t u t e   t h e   h e a r t   of   t h e   r e f o r m i n g   u n i t .   Each   r e f o r m i n g  



r e a c t o r   i s   g e n e r a l l y   p r o v i d e d   w i t h   f i x e d   b e d s   of   t h e   c a t a -  

l y s t   w h i c h   r e c e i v e   u p f l o w   or   d o w n f l o w   f e e d ,   and  e a c h   i s   p r o -  

v i d e d   w i t h   a  h e a t e r ,   b e c a u s e   t h e   r e a c t i o n s   w h i c h   t a k e   p l a c e  

a r e   e n d o t h e r m i c .   A  n a p h t h a   f e e d ,   w i t h   h y d r o g e n ,   or   h y d r o -  

gen   r e c y c l e   g a s ,   i s   c o n c u r r e n t l y   p a s s e d   t h r o u g h   a  p r e h e a t  

f u r n a c e   and  r e a c t o r ,   and   t h e n   in   s e q u e n c e   t h r o u g h   s u b s e q u e n t  

i n t e r s t a g e   h e a t e r s   and  r e a c t o r s   of   t h e   s e r i e s .   The  p r o d u c t  

f r o m   t h e   l a s t   r e a c t o r   i s   s e p a r a t e d   i n t o   a  l i q u i d   f r a c t i o n ,  

and   a  v a p o r o u s   e f f l u e n t .   The  l a t t e r   i s   a  gas   r i c h   in   h y d r o -  

g e n ,   and  u s u a l l y   c o n t a i n s   s m a l l   a m o u n t s   of   n o r m a l l y   g a s e o u s  

h y d r o c a r b o n s ,   f r o m   w h i c h   h y d r o g e n   i s   s e p a r a t e d   f r o m   t h e   C5+ 

l i q u i d   p r o d u c t   and  r e c y c l e d   to   t h e   p r o c e s s   to   m i n i m i z e   c o k e  

p r o d u c t i o n .  

The  a c t i v i t y   o f   t h e   c a t a l y s t   g r a d u a l l y   d e c l i n e s  

due   to   b u i l d u p   o f   c o k e .   Coke  f o r m a t i o n   i s   b e l i e v e d   to   r e s u l t  

f r o m   t h e   d e p o s i t i o n   o f   c o k e   p r e c u r s o r s   s u c h   as  a n t h r a c e n e ,  

c o r o n e n e ,   o v a l e n e   and  o t h e r   c o n d e n s e d   r i n g   a r o m a t i c   m o l e c u l e s  

on  t h e   c a t a l y s t ,   t h e s e   p o l y m e r i z i n g   to   f o r m   c o k e .   D u r i n g  

o p e r a t i o n ,   t h e   t e m p e r a t u r e   o f   t h e   p r o c e s s   i s   g r a d u a l l y   r a i s e d  

to   c o m p e n s a t e   f o r   t h e   a c t i v i t y   l o s s   c a u s e d   by  t h e   c o k e   d e p o -  

s i t i o n .   E v e n t u a l l y ,   h o w e v e r ,   e c o n o m i c s   d i c t a t e   t h e   n e c e s -  

s i t y   o f   r e a c t i v a t i n g   t h e   c a t a l y s t .   C o n s e q u e n t l y ,   in   a l l   p r o -  

c e s s e s   o f   t h i s   t y p e   t h e   c a t a l y s t   m u s t   n e c e s s a r i l y   be  p e r i -  

o d i c a l l y   r e g e n e r a t e d   by  b u r n i n g   t h e   c o k e   o f f   t h e   c a t a l y s t   a t  

c o n t r o l l e d   c o n d i t i o n s ,   t h i s   c o n s t i t u t i n g   an  i n i t i a l   p h a s e   o f  

c a t a l y s t   r e a c t i v a t i o n .  

Two  m a j o r   t y p e s   of   r e f o r m i n g   a r e   g e n e r a l l y   p r a c t i c -  

ed  in   t h e   m u l t i - r e a c t o r   u n i t s ,   b o t h   of   w h i c h   n e c e s s i t a t e  

p e r i o d i c   r e a c t i v a t i o n   of   t h e   c a t a l y s t ,   t h e   i n i t i a l   s e q u e n c e  
of   w h i c h   r e q u i r e s   r e g e n e r a t i o n ,   i . e . ,   b u r n i n g   t h e   c o k e   f r o m  

t h e   c a t a l y s t .   R e a c t i v a t i o n   o f   t h e   c a t a l y s t   i s   t h e n   c o m p l e t -  

ed  in   a  s e q u e n c e   o f   s t e p s   w h e r e i n   t h e   a g g l o m e r a t e d   m e t a l   h y -  

d r o g e n a t i o n - d e h y d r o g e n a t i o n   c o m p o n e n t s   a r e   a t o m i c a l l y   r e -  

d i s p e r s e d .   In   t h e   s e m i - r e g e n e r a t i v e   p r o c e s s ,   a  p r o c e s s   o f  

t h e   f i r s t   t y p e ,   t h e   e n t i r e   u n i t   i s   o p e r a t e d   by  g r a d u a l l y   a n d  

p r o g r e s s i v e l y   i n c r e a s i n g   t h e   t e m p e r a t u r e   to   m a i n t a i n   t h e  

a c t i v i t y   of   t h e   c a t a l y s t   c a u s e d   by  t h e   c o k e   d e p o s i t i o n ,   u n t i l  

f i n a l l y   t h e   e n t i r e   u n i t   i s   s h u t   down  f o r   r e g e n e r a t i o n ,   a n d  



r e a c t i v a t i o n ,   o f   t h e   c a t a l y s t .   In  t h e   s e c o n d ,   or   c y c l i c  

t y p e   of   p r o c e s s ,   t h e   r e a c t o r s   a r e   i n d i v i d u a l l y   i s o l a t e d ,   o r  

in   e f f e c t   swung  o u t   of   l i n e   by  v a r i o u s   m a n i f o l d i n g   a r r a n g e -  

m e n t s ,   m o t o r   o p e r a t e d   v a l v i n g   and  t h e   l i k e .   The  c a t a l y s t  

i s   r e g e n e r a t e d   to   r e m o v e   t h e   c o k e   d e p o s i t s ,   and  t h e n   r e -  

a c t i v a t e d   w h i l e   t h e   o t h e r   r e a c t o r s   of  t h e   s e r i e s   r e m a i n   o n  

s t r e a m .   A  " s w i n g   r e a c t o r "   t e m p o r a r i l y   r e p l a c e s   a  r e a c t o r  

w h i c h   i s   r e m o v e d   f r o m   t h e   s e r i e s   f o r   r e g e n e r a t i o n   and  r e a c -  

t i v a t i o n   of   t h e   c a t a l y s t ,   u n t i l   i t   i s   p u t   b a c k   in   s e r i e s .  

V a r i o u s   i m p r o v e m e n t s   h a v e   b e e n   made  in   t h e s e   p r o -  

c e s s e s   to   i m p r o v e   t h e   p e r f o r m a n c e   of   r e f o r m i n g   c a t a l y s t s   i n  

o r d e r   to   r e d u c e   c a p i t a l   i n v e s t m e n t   o r   i m p r o v e   C5+  l i q u i d  

y i e l d s   w h i l e   i m p r o v i n g   t h e   o c t a n e   q u a l i t y   of  n a p h t h a s   a n d  

s t r a i g h t   r u n   g a s o l i n e s .   New  c a t a l y s t s   h a v e   b e e n   d e v e l o p e d ,  

o l d   c a t a l y s t s   h a v e   b e e n   m o d i f i e d ,   and  p r o c e s s   c o n d i t i o n s  

h a v e   b e e n   a l t e r e d   in   a t t e m p t s   to   o p t i m i z e   t h e   c a t a l y t i c   c o n -  

t r i b u t i o n   o f   e a c h   c h a r g e   of   c a t a l y s t   r e l a t i v e   to   a  s e l e c t e d  

p e r f o r m a n c e   o b j e c t i v e .   N o n e t h e l e s s ,   w h i l e   any  good   c o m m e r -  

c i a l   r e f o r m i n g   c a t a l y s t   m u s t   p o s s e s s   good   a c t i v i t y ,   a c t i v i t y  

m a i n t e n a n c e   and  s e l e c t i v i t y   to   some  d e g r e e ,   no  c a t a l y s t   c a n  

p o s s e s s   e v e n   o n e ,   much  l e s s   a l l   of   t h e s e   p r o p e r t i e s   to   t h e  

u l t i m a t e   d e g r e e .   T h u s ,   one   c a t a l y s t   may  p o s s e s s   r e l a t i v e l y  

h i g h   a c t i v i t y ,   and  r e l a t i v e l y   low  s e l e c t i v i t y   and  v i c e   v e r s a .  

A n o t h e r   may  p o s s e s s   good   s e l e c t i v i t y ,   b u t   i t s   s e l e c t i v i t y  

may  be  r e l a t i v e l y   low  as  r e g a r d s   a n o t h e r   c a t a l y s t .   P l a t i n u m -  

r h e n i u m   c a t a l y s t s ,   among  t h e   h a n d f u l   of   s u c c e s s f u l   c o m m e r -  

c i a l l y   known  c a t a l y s t s ,   m a i n t a i n   a  r a n k   of   e m i n e n c e   as  r e -  

g a r d s   t h e i r   s e l e c t i v i t y ;   and  t h e y   h a v e   good   a c t i v i t y .   N o n e -  

t h e l e s s ,   t h e   e x i s t i n g   w o r l d w i d e   s h o r t a g e   in   t h e   s u p p l y   o f  

h i g h   o c t a n e   n a p h t h a   p e r s i s t s   and  t h e r e   i s   l i t t l e   l i k e l i h o o d  

t h a t   t h i s   s h o r t a g e   w i l l   s o o n   be  in   b a l a n c e   w i t h   d e m a n d .   C o n -  

s e q u e n t l y ,   a  r e l a t i v e l y   s m a l l   i n c r e a s e   in   t h e   C5+  l i q u i d  

y i e l d   can   r e p r e s e n t   a  l a r g e   c r e d i t   in   a  c o m m e r c i a l   r e f o r m i n g  

o p e r a t i o n .  

V a r i a t i o n s   h a v e   b e e n   made  in   t h e   a m o u n t ,   and  k i n d  

of   c a t a l y s t s   c h a r g e d   to   t h e   d i f f e r e n t   r e f o r m i n g   r e a c t o r s   o f  

a  s e r i e s   to   m o d i f y   o r   c h a n g e   t h e   n a t u r e   of   t h e   p r o d u c t ,   o r  



to   i m p r o v e   C5+  l i q u i d   y i e l d .   R e f e r e n c e   i s   made  to   p u b l i s h e d  

U.  K.  A p p l i c a t i o n   2 0 6 0 6 8 2 A   w h i c h   p r e s e n t s   a  s u r v e y   of   s u c h  

p r i o r   a r t .   N e e d l e s s   to   s a y ,   h o w e v e r ,   a l b e i t   t h e s e   v a r i a -  

t i o n s ,   and  m o d i f i c a t i o n s   h a v e   g e n e r a l l y   r e s u l t e d   in   i m p r o v -  

i n g   t h e   p r o c e s s   w i t h   r e s p e c t   to   one   s e l e c t e d  p e r f o r m a n c e   o b -  

j e c t i v e ,   or   a n o t h e r ,   p r e s e n t   r e f i n e r y   e c o n o m i c s   r e q u i r e   n e w  

and   i m p r o v e d   p r o c e s s e s   w h i c h   a r e   c a p a b l e   of   a c h i e v i n g   h i g h e r  

c o n v e r s i o n s   o f   t h e   p r o d u c t   to   C5+  l i q u i d   n a p h t h a s   as  c o n -  

t r a s t e d   w i t h   p r e s e n t   r e f o r m i n g   o p e r a t i o n s .  

A  r e s p o n s e   to   t h i s   d e m a n d   e m b o d i e s   a  p r o c e s s   d e s -  

c r i b e d   in   s a i d   p u b l i s h e d   U.  K.  A p p l i a t i o n   2 0 6 0 6 8 2 A ,   w h e r e i n ,  

i n   a  s e r i e s   of   r e f o r m i n g   z o n e s ,   o r   r e a c t o r s ,   e a c h   of  w h i c h  

c o n t a i n s   a  b e d ,   o r   b e d s   of   c a t a l y s t ,   t h e   c a t a l y s t   in   t h e  

l e a d i n g   r e f o r m i n g   z o n e s   i s   c o n s t i t u t e d   of   s u p p o r t e d   p l a t i -  

num  and   a  r e l a t i v e l y   low  c o n c e n t r a t i o n   of   r h e n i u m ,   and  in   t h e  

l a s t   r e f o r m i n g   z o n e ,   o r   r e a c t o r   o f   t h e   s e r i e s ,   t h e   c a t a l y s t  

i s   c o n s t i t u t e d   of   p l a t i n u m   and  a  r e l a t i v e l y   h i g h   c o n c e n t r a -  

t i o n   o f   r h e n i u m .   The  a m o u n t   of   r h e n i u m   r e l a t i v e   to   t h e  

p l a t i n u m   in   t h e   c a t a l y s t   c o n t a i n e d   in   t h e   l a s t   r e f o r m i n g   z o n e ,  

o r   r e a c t o r ,   i s   in   f a c t   p r e s e n t   in   an  a t o m i c   r a t i o   of   r h e n i u m :  

p l a t i n u m   o f   a t   l e a s t   a b o u t   1 . 5 : 1   and   h i g h e r ,   and   p r e f e r a b l y  

t h e   a t o m i c   r a t i o   o f   r h e n i u m : p l a t i n u m   r a n g e s   a t   l e a s t   a b o u t  

2 : 1 ,   and  h i g h e r ,   and  m o r e   p r e f e r a b l y   f rom  a b o u t   2 : 1   to   a b o u t  

3 : 1 .   The  l e a d i n g   r e f o r m i n g   z o n e s ,   o r   r e a c t o r s   o f   t h e   s e r i e s ,  

a r e   p r o v i d e d   w i t h   p l a t i n u m - r h e n i u m   c a t a l y s t s   w h e r e i n   t h e  

a t o m i c   r a t i o   of   t h e   r h e n i u m : p l a t i n u m   r a n g e s   f rom  a b o u t   0 . 1 : 1  

t o   a b o u t   1 : 1 ,   p r e f e r a b l y   f r o m   a b o u t   0 . 3 : 1   to   a b o u t   1 : 1 .   I n  

c a r r y i n g   o u t   t h e   o p e r a t i o n ,   t h e   b e d s   of   c a t a l y s t   a r e   c o n -  

t a c t e d   w i t h   a  h y d r o c a r b o n   o r   n a p h t h a   f e e d ,   and  h y d r o g e n ,   a t  

r e f o r m i n g   c o n d i t i o n s   to   p r o d u c e   a  h y d r o c a r b o n ,   o r   n a p h t h a  

p r o d u c t   of   i m p r o v e d   o c t a n e ,   and   t h e   p r o d u c t   i s   w i t h d r a w n .  

I t   i s   known  t h a t   t h e   a m o u n t   of   c o k e   p r o d u c e d   in   a n  

o p e r a t i n g   r u n   i n c r e a s e s   p r o g r e s s i v e l y   f r o m   a  l e a d i n g   r e a c t o r  

to   a  s u b s e q u e n t   r e a c t o r ,   or   f r o m   t h e   f i r s t   r e a c t o r   to   t h e  

l a s t ,   o r   t a i l   r e a c t o r   of   t h e   s e r i e s   as  a  c o n s e q u e n c e   of   t h e  

d i f f e r e n t   t y p e s   of   r e a c t i o n s   t h a t   p r e d o m i n a t e   in   t h e   s e v e r a l  

d i f f e r e n t   r e a c t o r s .   T h u s ,   in   t h e   f i r s t   r e a c t o r   of   t h e   s e r i e s  



t h e   m e t a l   s i t e ,   or   h y d r o g e n a t i o n - d e h y d r o g e n a t i o n   c o m p o n e n t  
of   t h e   c a t a l y s t ,   p l a y s   a  d o m i n a n t   r o l e   and  t h e   p r e d o m i n a n t  

r e a c t i o n   i n v o l v e s   t h e   d e h y d r o g e n a t i o n   of   n a p h t h e n e s   to  a r o -  

m a t i c s .   T h i s   r e a c t i o n   p r o c e e d s   a t   r e l a t i v e l y   low  t e m p e r a -  

t u r e ,   and   t h e   coke   f o r m a t i o n   i s   r e l a t i v e l y   l ow.   In  t h e  

i n t e r m e d i a t e   r e a c t o r s   ( u s u a l l y   a  s e c o n d   and  t h i r d   r e a c t o r ) ,  

on  t h e   o t h e r   h a n d ,   t h e   a c i d   s i t e   p l a y s   an  i m p o r t a n t   r o l e   i n  

i s o m e r i z i n g   p a r a f f i n s   and  n a p h t h e n e s ,   and  t h e   a d d i t i o n a l  

n a p h t h e n e s   a r e   d e h y d r o g e n a t e d   to   a r o m a t i c s   as  in   t h e   f i r s t  

r e a c t o r .   In  b o t h   of   t h e   i n t e r m e d i a t e   r e a c t o r s   t h e   t e m p e r a -  

t u r e   i s   m a i n t a i n e d   h i g h e r   t h a n   in   t h e   f i r s t   r e a c t o r ,   and  t h e  

t e m p e r a t u r e   in   t h e   t h i r d   r a a c t o r   i s   m a i n t a i n e d   h i g h e r   t h a n  

t h a t   of   t h e   s e c o n d   r e a c t o r   of   t h e   s e r i e s .   C a r b o n   f o r m a t i o n  

i s   h i g h e r   in   t h e s e   r e a c t o r s   t h a n   in   t h e   f i r s t   r e a c t o r  o f   t h e  

s e r i e s ,   and  c o k e   i s   h i g h e r   in   t h e   t h i r d   r e a c t o r   t h a n   in   t h e  

s e c o n d   r e a c t o r   o f   t h e   s e r i e s .   The  c h i e f   r e a c t i o n   in   t h e  

l a s t ,   o r   t a i l   r e a c t o r   of   t h e   s e r i e s   i n v o l v e s   d e h y d r o c y c l i z a -  
t i o n   o f   p a r a f f i n s ,   and  t h e   h i g h e s t   t e m p e r a t u r e   i s   e m p l o y e d  
in   t h i s   r e a c t o r .   Coke  f o r m a t i o n   i s   h i g h e s t   in   t h i s   r e a c t o r ,  

and  t h e   r e a c t i o n   i s   o f t e n   t h e   m o s t   d i f f i c u l t   to   c o n t r o l .   I t  

i s   a l s o   g e n e r a l l y   known  t h a t   t h e s e   i n c r e a s e d   l e v e l s   of   c o k e  

in   t h e   s e v e r a l   r e a c t o r s   of   t h e   s e r i e s   c a u s e s   c o n s i d e r a b l e  

d e a c t i v a t i o n   of   t h e   c a t a l y s t s .   W h e r e a s   t h e   r e l a t i o n s h i p   b e t -  

ween   c o k e   f o r m a t i o n ,   and  r h e n i u m   p r o m o t i o n   to   i n c r e a s e   c a t a -  

l y s t   s e l e c t i v i t y   i s   n o t   known  w i t h   any  d e g r e e   o f   c e r t a i n t y  
b e c a u s e   of   t h e   e x t r e m e   c o m p l e x i t y   of   t h e s e   r e a c t i o n s ,   i t   i s  

b e l i e v e d   t h a t   t h e   p r e s e n c e   of   t h e   r h e n i u m   m i n i m i z e s   t h e   a d -  

v e r s e   c o n s e q u e n c e s   of   t h e   i n c r e a s e d   c o k e   l e v e l s ,   a b l e i t   i t  

d o e s   n o t   a p p e a r   to   m i n i m i z e   c o k e   f o r m a t i o n   in   any  a b s o l u t e  

s e n s e .   N o n e t h e l e s s ,   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e s e   i n v e n t i o n s ,  

t h e   c o n c e n t r a t i o n   of   t h e   r h e n i u m   i s   i n c r e a s e d   in   t h o s e   r e a c -  
t o r s   w h e r e   c o k e   f o r m a t i o n   i s   t h e   g r e a t e s t ,   b u t   m o s t   p a r t i c u -  

l a r l y   in   t h e   l a s t   r e a c t o r   o f   t h e   s e r i e s .   T h u s ,   in   one   of   i t s  

f o r m s ,   t h e   c a t a l y s t s   w i t h i n   t h e   s e r i e s   of   r e a c t o r s   a r e   p r o -  
g r e s s i v e l y   s t a g e d   w i t h   r e s p e c t   to   t h e   r h e n i u m   c o n c e n t r a t i o n ,  
t h e   r h e n i u m   c o n c e n t r a t i o n   b e i n g   i n c r e a s e d   f r o m   t h e   f i r s t   t o  

t h e   l a s t   r e a c t o r   of   t h e   s e r i e s   s u c h   t h a t   t h e   r h e n i u m   c o n -  



t e n t   of   t h e   p l a t i n u m - r h e n i u m   c a t a l y s t s   i s   v a r i e d   s i g n i f i -  

c a n t l y   to   c o u n t e r a c t   t h e   n o r m a l   e f f e c t s   of   c o k i n g .  

In  c y c l i c   r e f o r m i n g ,   t y p i c a l l y   t h r e e   o r   f o u r   r e -  

a c t o r s   a r e   a r r a n g e d   in   s e r i e s ,   and  a  s w i n g   r e a c t o r   i s   m a n i - ,  

f o l d e d   in   t h e   u n i t   s u c h   t h a t   i t   can   o c c u p y   any  p o s i t i o n   i n  

t h e   r e a c t o r   t r a i n   as  r e a c t o r s   a r e   t a k e n   o u t   of   s e r v i c e   a n d  

t h e   c a t a l y s t   r e g e n e r a t e d ,   and  r e a c t i v a t e d .   T h u s ,   in   a  t y -  

p i c a l   c a t a l y s t   r e g e n e r a t i o n ,   r e a c t i v a t i o n   s e q u e n c e   in   a  

r e a c t o r   s e r i e s ,   f o u r   r e a c t o r s   and  a  s w i n g   r e a c t o r ,   t h e   s w i n g  

r e a c t o r   s p e n d s   l e s s   t h a n   a b o u t   t w e n t y - f i v e   p e r c e n t   of   t h e  

t i m e   in   t h e   f i r s t   two  r e a c t o r   p o s i t i o n s   o f   t h e   s e r i e s ,   w h i l e  

in   t h e   r e m a i n i n g   p e r i o d   t h e   s w i n g   r e a c t o r   o c c u p i e s   e i t h e r  

t h e   t h i r d   o r   l a s t   r e a c t o r   p o s i t i o n .   The  l a s t   r e a c t o r   of   t h e  

s e r i e s   r e m a i n s   on  o i l   a b o u t   s e v e n t y   p e r c e n t   o f   t h e   t i m e .   I n  

p r a c t i c i n g   t h e   p r o c e s s   w h e r e i n   h i g h   r h e n i u m   i s   c o n c e n t r a t e d  

w i t h i n   t h e   p l a t i n u m - r h e n i u m   c a t a l y s t   of   t h e   l a s t   r e a c t o r   o f  

t h e   s e r i e s ,   and  s t a g e d   i n   p r o g r e s s i v e l y   h i g h e r   c o n c e n t r a t i o n  

in   t h e   o t h e r   r e a c t o r s   w i t h   h i g h e s t   r h e n i u m   c o n c e n t r a t i o n  

w i t h i n   t h e   l a s t   r e a c t o r   o f   t h e   s e r i e s ,   i t   may  a p p e a r   a d v a n -  

t a g e o u s   to   s u b s t i t u t e   a  h i g h   r h e n i u m   p l a t i n u m - r h e n i u m   c a t a -  

l y s t   in   a  r e a c t o r   o c c u p y i n g   t h e   l a s t   p o s i t i o n   o f   t h e   s e r i e s  

when   t h i s   r e a c t o r   i s   o f f  o i l   f o r   r e g e n e r a t i o n ,   and  r e a c t i v a -  

t i o n   o f   t h e   c a t a l y s t .   H o w e v e r ,   p l a c i n g   a  h i g h   r h e n i u m   p l a t -  

i n u m - r h e n i u m   c a t a l y s t   in   t h e   s w i n g   r e a c t o r   s e r v e s   no  u s e f u l  

p u r p o s e   in   t h e   o v e r a l l   o p e r a t i o n ,   and   in   f a c t   r e s u l t s   i n  

s i g n i f i c a n t   C5+  l i q u i d   y i e l d   l o s s   when  t h e   s w i n g   r e a c t o r   o c -  

c u p i e s   t h e   f i r s t   two  p o s i t i o n s   as  i s   r e q u i r e d   in   c o n v e n t i o n -  

a l   o p e r a t i o n s .  

I t   i s ,   n o n e t h e l e s s ,   t h e   p r i m a r y   o b j e c t   of   t h e   p r e -  
s e n t   i n v e n t i o n   to   p r o v i d e   a  new  and  f u r t h e r - i m p r o v e d   p r o c e s s ,  

p a r t i c u l a r l y   one   w h i c h   w i l l   p r o v i d e   e n h a n c e d   C5+  l i q u i d  

y i e l d ,   c a t a l y s t   a c t i v i t y   and  c a t a l y s t   a c t i v i t y   m a i n t e n a n c e  

c r e d i t s .  

T h i s   o b j e c t   and  o t h e r s   a r e   a c h i e v e d   in   a c c o r d a n c e  

:  w i t h   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   e m b o d y i n g   i m p r o v e m e n t s   in   a  p r o -  

c e s s   f o r   r e f o r m i n g   n a p h t h a ,   w i t h   h y d r o g e n ,   in   a  c y c l i c   r e -  

f o r m i n g   u n i t   w h i c h   c o n t a i n s   a  p l u r a l i t y   of   p l a t i n u m - r h e n i u m  



c a t a l y s t s   c o n t a i n i n g   o n - s t r e a m   r e a c t o r s   in   s e r i e s ,   and   a  

p l a t i n u m - r h e n i u m   c a t a l y s t - c o n t a i n i n g   s w i n g   r e a c t o r   m a n i f o l d e d  

t h e r e w i t h   w h i c h   c an   be  p e r i o d i c a l l y   p l a c e d   in   s e r i e s   and  s u b -  

s t i t u t e d   f o r   an  o n - s t r e a m   r e a c t o r   w h i l e   t h e   l a t t e r   i s   r e m o v e d  

f rom  s e r i e s   f o r   r e g e n e r a t i o n   and   r e a c t i v a t i o n   o f   t h e   c a t a -  

l y s t .   The  i n i t i a l   and   i n t e r m e d i a t e   o n - s t r e a m   r e a c t o r s   of   t h e  

s e r i e s   e a c h   c o n t a i n   a  b e d ,   o r   b e d s ,   of   c a t a l y s t   c o n s t i t u t e d  

of   s u p p o r t e d   p l a t i n u m   and  a  r e l a t i v e l y   low  c o n c e n t r a t i o n   o f  

r h e n i u m ,   t h e   l a s t   o n - s t r e a m   r e f o r m i n g   r e a c t o r   o f   t h e   s e r i e s  

c o n t a i n s   a  c a t a l y s t   c o n s t i t u t e d   of   p l a t i n u m   and  a  r e l a t i v e l y  

h i g h   c o n c e n t r a t i o n   o f   r h e n i u m ,   and  t h e   s w i n g   r e a c t o r   c o n t a i n s  

m u l t i p l e   b e d s   o f   c a t a l y s t s ,   an  u p p e r   bed   w h i c h   c o n t a i n s   c a t a -  

l y s t   c o n s t i t u t e d   of   s u p p o r t e d   p l a t i n u m   and   a  r e l a t i v e l y   l o w  

c o n c e n t r a t i o n   o f   r h e n i u m   and   a  l o w e r   bed   w h i c h   c o n t a i n s   c a t a -  

l y s t   c o n s t i t u t e d   o f   s u p p o r t e d   p l a t i n u m   and  a  r e l a t i v e l y   h i g h  

c o n c e n t r a t i o n   o f   r h e n i u m .   P r e f e r a b l y ,   t h e   a m o u n t   o f   r h e n i u m  

r e l a t i v e   to   t h e   p l a t i n u m   in   t h e   l a s t   r e f o r m i n g   r e a c t o r ,   a n d  

in   t h e   l o w e r   b e d   o f   t h e   s w i n g   r e a c t o r ,   i s   p r e s e n t   i n  a n  

a t o m i c   r a t i o   of   a t   l e a s t   a b o u t   1 . 5 : 1   and   h i g h e r ,   m o r e   p r e -  

f e r a b l y   f r o m   a b o u t   2 : 1   to   a b o u t   3 : 1 .   The  a m o u n t   o f   r h e n i u m  

r e l a t i v e   to   t h e   p l a t i n u m   in   t h e   i n i t i a l   and  i n t e r m e d i a t e   o n -  

s t r e a m   r e a c t o r s   o f   t h e   s e r i e s ,   and   u p p e r   b e d   o f   t h e   s w i n g  

r e a c t o r ,   a r e   p r o v i d e d   w i t h   p l a t i n u m - r h e n i u m   c a t a l y s t . w h e r e i n  

t h e   a t o m i c   r a t i o   o f   r h e n i u m : p l a t i n u m  m a y  r a n g e  f r o m   about 0.01 to 11 from about 0.1:1 

to   a b o u t   1 : 1 ,   and   p r e f e r a b l y   f r o m   a b o u t   0 . 3 : 1   to   a b o u t   1 : 1 ,  

m o s t   p r e f e r a b l y   f r o m   a b o u t   0 . 5 : 1   to   a b o u t   1 : 1 .   The  b e d s   o f  

c a t a l y s t   in   t h e   s e v e r a l   r e a c t o r s ,   i n c l u s i v e   o f   t h e   s w i n g   r e -  

a c t o r   a r e   s e r i a l l y   c o n t a c t e d   w i t h   a  h y d r o c a r b o n   o r   n a p t h a  

f e e d ,   and   h y d r o g e n ,   a t   r e f o r m i n g   c o n d i t i o n s   t h e   f e e d   f l o w i n g  

f rom  one  r e a c t o r   of   t h e   s e r i e s   t o   t h e   n e x t ,   s e r i a l l y   t h r o u g h  

t h e   u p p e r   and   l o w e r   b e d s   o f   t h e   s w i n g   r e a c t o r ,   t o   p r o d u c e   a  

h y d r o c a r b o n ,   o r   n a p h t h a   p r o d u c t   o f   i m p r o v e d   o c t a n e ,   and  t h e  

p r o d u c t   i s   w i t h d r a w n .  

S t a g e d   s y s t e m   c r e d i t s   in   s e l e c t i v i t y ,   c a t a l y s t   a c -  

. t i v i t y   and  c a t a l y s t   a c t i v i t y   m a i n t e n a n c e   a r e   p r o v i d e d   by  t h e  

u s e   of   a  s w i n g   r e a c t o r   c o n t a i n i n g   an  u p p e r   f i x e d   bed   of   p l a t -  

i n u m - r h e n i u m   c a t a l y s t   h a v i n g   a  r e l a t i v e l y   low  c o n c e n t r a t i o n  



of   r h e n i u m : p l a t i n u m ,   and  a  l o w e r   f i x e d   bed   of   p l a t i n u m -  

r h e n i u m   c a t a l y s t   h a v i n g   a  r e l a t i v e l y   h i g h   c o n c e n t r a t i o n   o f  

r h e n i u m : p l a t i n u m .   S u i t a b l y ,   t h e   u p p e r   bed   r e a c t o r   c o n t a i n s  

f r o m   a b o u t   50  to   a b o u t   90  p e r c e n t ,   p r e f e r a b l y   f r o m   a b o u t   7 0  

p e r c e n t   to   a b o u t   85  p e r c e n t   of   t h e   c a t a l y s t ,   b a s e d   on  t h e  

w e i g h t   of   c a t a l y s t   in   t h e   r e a c t o r ;   t h e   b a l a n c e   of   t h e   c a t a - .  

l y s t   (50  p e r c e n t   to   10  p e r c e n t ,   p r e f e r a b l y   30  p e r c e n t   to   1 5  

p e r c e n t )   b e i n g   c o n t a i n e d   in   t h e   l o w e r   b e d ,   o r   b e d s ,   of  t h e  

r e a c t o r .   When  t h e   s w i n g   r e a c t o r   i s   in   t h e   p o s i t i o n   of   t h e  

f i r s t   o r   s e c o n d   of   t h e   o n - s t r e a m   r e a c t o r s ,   t h e   e n d o t h e r m   i s  

s u f f i c i e n t   to   m i n i m i z e   c r a c k i n g   r e a c t i o n s   in   t h e   l o w e r   z o n e  

of   t h e   r e a c t o r ,   t h e r e b y   s u p p r e s s i n g   C5+  l i q u i d   y i e l d   l o s s .  

On  t h e   o t h e r   h a n d ,   i n   t h e   l a s t   and  s e c o n d   to   l a s t   o n - s t r e a m  

p o s i t i o n s ,   t h e   h i g h   c o n c e n t r a t i o n   o f   r h e n i u m   in   t h e   l o w e r  

b e d ,   o r   b e d s ,   i s   b e n e f i c i a l   in   i m p r o v i n g   c o k e   t o l e r a n c e   a t  

t h e   e l e v a t e d   t e m p e r a t u r e s .  

T h e s e   f e a t u r e s   and   o t h e r s   w i l l   be  b e t t e r   u n d e r s t o o d  

by  r e f e r e n c e   to   t h e   f o l l o w i n g   more   d e t a i l e d   d e s c r i p t i o n   of   t h e  

i n v e n t i o n ,   and   t o   t h e   d r a w i n g   to   w h i c h   r e f e r e n c e   i s   m a d e .  

In  t h e   d r a w i n g :  

-  The  FIGURE  d e p i c t s ,   by  m e a n s   of   a  s i m p l i f i e d   f l o w  

d i a g r a m ,   a  p r e f e r r e d   c y c l i c   r e f o r m i n g   u n i t   i n c l u s i v e   of   m u l -  

t i p l e   o n - s t r e a m   r e a c t o r s ,   and  an  a l t e r n a t e   o r   s w i n g   r e a c t o r  

i n c l u s i v e   o f   m a n i f o l d s   f o r   u s e   w i t h   c a t a l y s t   r e g e n e r a t i o n   a n d  

r e a c t i v a t i o n   e q u i p m e n t   ( n o t   s h o w n ) .  

R e f e r r i n g   g e n e r a l l y   to   t h e   FIGURE,   t h e r e   i s   d e s -  

c r i b e d   a  c y c l i c   u n i t   c o m p r i s e d   of   a  m u l t i - r e a c t o r   s y s t e m ,  

i n c l u s i v e   o f   o n - s t r e a m   R e a c t o r s   A,  B,  C,  D,  and   a  s w i n g   R e -  

a c t o r   S,  and  a  m a n i f o l d   u s e f u l   w i t h   a  f a c i l i t y   f o r   p e r i o d i c  

r e g e n e r a t i o n   and  r e a c t i v a t i o n   of   t h e   c a t a l y s t   o f   any  g i v e n  

r e a c t o r ,   s w i n g   R e a c t o r   S  b e i n g   m a n i f o l d e d   to   R e a c t o r s   A,  B ,  

C,  D  so  t h a t   i t   can   s e r v e   as  a  s u b s t i t u t e   r e a c t o r   f o r   p u r -  

p o s e s   o f   r e g e n e r a t i o n   and  r e a c t i v a t i o n   o f   t h e   c a t a l y s t   of   a  

r e a c t o r   t a k e n   o f f - s t r e a m .   The  s e v e r a l   r e a c t o r s   of   t h e  

s e r i e s   A,  B,  C,  D,  a r e   a r r a n g e d   so  t h a t   w h i l e   one   r e a c t o r  

i s   o f f - s t r e a m   f o r   r e g e n e r a t i o n   and   r e a c t i v a t i o n   of   t h e   c a t a -  

l y s t ,   t h e   s w i n g   R e a c t o r   S  can   r e p l a c e   i t   and  p r o v i s i o n   i s  



a l s o   made  f o r   r e g e n e r a t i o n   and  r e a c t i v a t i o n   of   t h e   c a t a l y s t  

of   t h e   s w i n g   r e a c t o r .  

In  p a r t i c u l a r ,   t h e   o n - s t r e a m   R e a c t o r s   A,  B,  C,  D ,  

e a c h   o f   w h i c h   i s   p r o v i d e d   w i t h   a  s e p a r a t e   f u r n a c e   o r   h e a t e r ,  

FA,  o r   r e h e a t e r   FB,  FC,  FD,  r e s p e c t i v e l y ,   a r e   c o n n e c t e d   i n  

s e r i e s   v i a   an  a r r a n g e m e n t   o f   c o n n e c t i n g   p r o c e s s   p i p i n g   a n d  

v a l v e s   so  t h a t   f e e d   can   be  p a s s e d   in   s e r a t i m   t h r o u g h   FAA,  

FBB,  FCC,  FDD,  r e s p e c t i v e l y ;   or   g e n e r a l l y   s i m i l a r   g r o u p i n g  

w h e r e i n   any  o f   R e a c t o r s   A,  B,  C,  D  a r e   r e p l a c e d   by  R e a c t o r   S .  

T h i s   a r r a n g e m e n t   of   p i p i n g   and  v a l v e s   i s   d e s i g n a t e d   by  t h e  

n u m e r a l   10.   A n y  o n e   of   t h e   o n - s t r e a m   R e a c t o r s   A,  B,  C,  D ,  

r e s p e c t i v e l y ,   can   be  s u b s t i t u t e d   by  S w i n g   R e a c t o r   S  as  w h e n  

t h e   c a t a l y s t   of   a n y  o n e   o f   t h e   f o r m e r   r e q u i r e s   r e g e n e r a t i o n  

and  r e a c t i v a t i o n .   T h i s   i s   a c c o m p l i s h e d   in   " p a r a l l e l i n g "   t h e  

s w i n g   r e a c t o r   w i t h   t h e   r e a c t o r   to   be  r e m o v e d   f r o m   t h e   c i r -  

c u i t   f o r   r e g e n e r a t i o n   by  o p e n i n g   t h e   v a l v e s   on  e a c h   s i d e   o f  

a  g i v e n   r e a c t o r   w h i c h   c o n n e c t   to   t h e   u p p e r   and  l o w e r   l i n e s  

o f   s w i n g   h e a d e r   20,  and   t h e n   c l o s i n g   o f f   t h e   v a l v e s   i n   l i n e  

10  on  b o t h   s i d e s   of   s a i d   r e a c t o r   so  t h a t   f l u i d   e n t e r s   a n d  

e x i t s   f r o m   s a i d   s w i n g   R e a c t o r   S.  R e g e n e r a t i o n   f a c i l i t i e s ,  

n o t   s h o w n ,   a r e   m a n i f o l d e d   to   e a c h   of   t h e   s e v e r a l   R e a c t o r s   A ,  

B,  C,  D,  S  t h r o u g h   a  p a r a l l e l   c i r c u i t   of   c o n n e c t i n g   p i p i n g  

and   v a l v e s   w h i c h   f o r m   t h e   u p p e r   and  l o w e r   l i n e s   of   r e g e n e r a -  
t i o n   h e a d e r   30,  and  a n y  o n e   of   t h e   s e v e r a l   r e a c t o r s   can   b e  

i n d i v i d u a l l y   i s o l a t e d   f r o m   t h e   o t h e r   r e a c t o r s   of  t h e   u n i t   a n d  

t h e   c a t a l y s t   t h e r e o f   r e g e n e r a t e d   and  r e a c t i v a t e d .  

In  c o n v e n t i o n a l   p r a c t i c e   t h e   r e a c t o r   r e g e n e r a t i o n  

s e q u e n c e   i s   p r a c t i c e d   in   t h e   o r d e r   w h i c h   w i l l   o p t i m i z e   t h e  

e f f i c i e n c y   of   t h e   c a t a l y s t   b a s e d   on  a  c o n s i d e r a t i o n   of   t h e  

a m o u n t   o f   c o k e   d e p o s i t e d   on  t h e   c a t a l y s t   of   t h e   d i f f e r e n t  

r e a c t o r s   d u r i n g   t h e   o p e r a t i o n .   Coke  d e p o s i t s   much  m o r e  

r a p i d l y   on  t h e   c a t a l y s t   of   R e a c t o r s   C,  D,  and  S  t h a n   on  t h e  

c a t a l y s t   of   R e a c t o r s   A  and  B  a n d ,   a c c o r d i n g l y ,   t h e   c a t a l y s t s  

o f   t h e   f o r m e r   a r e   r e g e n e r a t e d   and  r e a c t i v a t e d   a t   g r e a t e r  

f r e q u e n c y   t h a n   t h e   l a t t e r .   The  r e a c t o r   r e g e n e r a t i o n   s e q u e n c e  
i s   c h a r a c t e r i s t i c a l l y   in   t h e   o r d e r   ACDS/BCDS,  i . e . ,   R e a c t o r s  

A,  C,  D,  B,  e t c . ,   r e s p e c t i v e l y ,   a r e   s u b s t i t u t e d   in   o r d e r   b y  



a n o t h e r   r e a c t o r ,   t y p i c a l l y   s w i n g   R e a c t o r   S,  and  t h e   c a t a -  

l y s t   t h e r e o f   r e g e n e r a t e d   and   r e a c t i v a t e d   w h i l e   t h e   o t h e r  

f o u r   r e a c t o r s   a r e   l e f t   o n - s t r e a m .  

W i t h   r e f e r e n c e   to   t h e   FIGURE,  f o r   p u r p o s e s   o f  

i l l u s t r a t i n g   a  c a t a l y s t   r e g e n e r a t i o n ,   r e a c t i v a t i o n   s e q u e n c e ,  
i t   i s   a s s u m e d   t h a t   a l l   of   R e a c t o r s   A,  B,  C,  D  and   S  w e r e  

c h a r g e d   ab  i n i t i o   w i t h   f r e s h   p r e s u l f i d e d   c a t a l y s t ,   and   R e -  

a c t o r s   A,  B,  C,  D  t h e n   p u t   o n - s t r e a m .   The  c a t a l y s t   of  e a c h  

of   t h e   s e v e r a l   R e a c t o r s   A,  B,  C,  D  a r e   t h e n   e a c h   r e m o v e d  

f r o m   t h e   u n i t   as  t h e   c a t a l y s t   i s   d e a c t i v a t e d ,   t h e   c a t a l y s t  

of   e a c h   s u b s e q u e n t l y   r e g e n e r a t e d ,   and   r e a c t i v a t e d   in   c o n v e n -  

t i o n a l   s e q u e n c e ,   s u p r a .  

In  c o n d u c t i n g   t h e   r e f o r m i n g   o p e r a t i o n s ,   s u b s t a n -  

t i a l l y   a l l   o r   a  m a j o r   p o r t i o n   of   t h e   m o i s t u r e   i s   s c r u b b e d ,  

or   a d s o r b e d   f r o m   t h e   h y d r o g e n   r e c y c l e   g a s   w h i c h   i s   r e t u r n e d  

to   t h e   u n i t   to   m a i n t a i n   a  d r y   s y s t e m .   The  r e c y c l e   gas   of   t h e  

s t r e a m   s h o u l d   be  d r i e d   s u f f i c i e n t l y   s u c h   t h a t   i t   c o n t a i n s   a  

maximum  of   a b o u t   50  p a r t s ,   p r e f e r a b l y   20  p a r t s ,   p e r   m i l l i o n  

p a r t s   o f   w a t e r .  

The  i n v e n t i o n ,   and   i t s   p r i n c i p l e   of   o p e r a t i o n ,   w i l l  

be  more   f u l l y   u n d e r s t o o d   by  r e f e r e n c e   to   t h e   f o l l o w i n g   e x a m -  

p l e s ,   and   c o m p a r a t i v e   d a t a ,   w h i c h   c h a r a c t e r i z e s   a  p r e f e r r e d  

mode  o f   o p e r a t i o n .  

EXAMPLES 
In  a  f i r s t   r u n ,   R e a c t o r s   A,  B,  C,  D  and  S  w e r e   e a c h  

c h a r g e d   w i t h   a  c o m m e r c i a l l y   s u p p l i e d   c a t a l y s t   w h i c h   c o n t a i n e d  

p l a t i n u m   and  r h e n i u m   w e l l   d i s p e r s e d   upon   t h e   s u r f a c e   of   a  

gamma  a l u m i n a   s u p p o r t .   The  c a t a l y s t ,   C a t a l y s t   X,  was  d r i e d ,  

c a l c i n e d ,   and   t h e n   s u l f i d e d   by  c o n t a c t   w i t h   an  a d m i x t u r e   o f  

n - b u t y l   m e r c a p t a n   in   h y d r o g e n ,   t h e   g a s  h a v i n g   b e e n   i n j e c t e d  

i n t o   t h e   r e a c t o r   to   p r o v i d e   a  c a t a l y s t   ( d r y   b a s i s )   of   t h e  

f o l l o w i n g   w e i g h t   c o m p o s i t i o n ,   to   w i t :  



In  a  s e c o n d   r u n ,   R e a c t o r s   A,  B  a n d   C  w e r e   e a c h  

t h e n   c h a r g e d   w i t h   a  p o r t i o n   of  C a t a l y s t   X.  R e a c t o r   D,  a n d  

t h e   l o w e r   p o r t i o n   of   R e a c t o r   S,  w e r e   e a c h   t h e n   c h a r g e d   w i t h  

a  c a t a l y s t ,   C a t a l y s t   Y,  s i m i l a r   in   a l l   r e s p e c t s   to   C a t a l y s t  

X  and  s i m i l a r l y   t r e a t e d ,   e x c e p t   t h a t   C a t a l y s t   Y  ( d r y   b a s i s )  

was  of   t h e   f o l l o w i n g   c o m p o s i t i o n :  

The  u p p e r   p o r t i o n   o f   R e a c t o r   S,  in   t h e   s e c o n d   r u n ,  

was  c h a r g e d   w i t h   a  p o r t i o n   o f   C a t a l y s t   X,  t h e   c a t a l y s t  

c h a r g e d   t o   R e a c t o r s   A,  B,  and   C.  The  u p p e r   p o r t i o n   o f   R e a c -  

t o r   S  c o n t a i n e d   70  wt .%  of   t h e   t o t a l   c a t a l y s t   c h a r g e ,   and  t h e  

l o w e r   p o r t i o n   of   R e a c t o r   S  c o n t a i n e d   30  wt .%  of   t h e   t o t a l  

c a t a l y s t   c h a r g e   to   t h e   r e a c t o r .  

The  c a t a l y s t   t y p e   c h a r g e d   to   e a c h   r e a c t o r   and   t h e  

f r a c t i o n   o f   t h e   t o t a l   c a t a l y s t   c h a r g e ,   b a s e d   on  t h e   w e i g h t  

of   t h e   t o t a l   c a t a l y s t   in   a l l   r e a c t o r s ,   t h e   c a t a l y s t   r e g e n e r a -  
t i o n   t i m e   r e q u i r e d   f o r   e a c h   r e a c t o r   in   i t s   r e s p e c t i v e   p o s i -  

t i o n ,   and  t h e   e q u i v a l e n t   i s o t h e r m a l   t e m p e r a t u r e   ( E . I . T . )   i n  

e a c h   o f   t h e   r u n s   i s   g i v e n   in   T a b l e   1 .  

R e f o r m i n g   r u n s   w e r e   t h e n   i n i t i a t e d ,   R e a c t o r s   A,  B ,  
C  and  D  h a v i n g   b e e n   p l a c e d   o n - s t r e a m   w i t h   R e a c t o r   S  in   s t a n d -  



by  p o s i t i o n ,   by  a d j u s t i n g   t h e   h y d r o g e n   and   f e e d   r a t e s   to   t h e  

r e a c t o r s ,   t h e   f e e d   b e i n g   c h a r a c t e r i z e d   as  a  n a p h t h a   b l e n d  

w h i c h   h a d ,   as  shown  in   T a b l e   2,  t h e   f o l l o w i n g   i n s p e c t i o n s :  

The  t e m p e r a t u r e   and  p r e s s u r e   o f   t h e   r e a c t o r s   i n  

e a c h   r u n   w e r e   t h e n   a d j u s t e d   to   t h e   o p e r a t i n g   c o n d i t i o n s  

r e q u i r e d   to   p r o d u c e   a  100  RONC  o c t a n e   C5+  l i q u i d   p r o d u c t ,   a n d  

t h e   r u n   was  c o n t i n u e d   a t   g e n e r a l l y   o p t i m u m   r e f o r m i n g   c o n d i -  

t i o n s   by  a d j u s t m e n t   of   t h e s e   and  o t h e r   m a j o r   p r o c e s s   v a r i -  

a b l e s   to   t h o s e   g i v e n   b e l o w :  

The  r u n s   w e r e   c o n t i n u e d   u n t i l   s u c h   t i m e   t h a t   s u f -  

f i c i e n t   c o k e   had   d e p o s i t e d   on  t h e   c a t a l y s t   o f   a  r e a c t o r   t h a t  



r e g e n e r a t i o n ,   and  r e a c t i v a t i o n   of  t h e   c a t a l y s t   of  a  g i v e n  

r e a c t o r   was  r e q u i r e d .   Each   r e a c t o r   of   t h e   s e r i e s   was  p e r i -  

o d i c a l l y   r e p l a c e d   in   e a c h   run   and  t h e   c a t a l y s t   t h e r e o f   r e -  

g e n e r a t e d ,   and  r e a c t i v a t e d   f o r   a  t i m e   p e r i o d   as  g i v e n   i n  

T a b l e   1.  R e a c t o r s   C  and  D,  and  R e a c t o r   S  when  p l a c e d   in   t h e  

p o s i t i o n   of   R e a c t o r s   C  and  D,  t h u s   r e q u i r e   36  h o u r s   f o r   r e -  

g e n e r a t i o n   and  r e a c t i v a t i o n ,   w h e r e a s   R e a c t o r s   A  and  B  r e q u i r e  

24  h o u r s .   The  r e g e n e r a t i o n   in   e a c h   i n s t a n c e   was  a c c o m p l i s h e d  

by  b u r n i n g   t h e   c o k e   f r o m   t h e   c o k e d   c a t a l y s t ,   i n i t i a l l y   b y  

b u r n i n g   a t   9 5 0 ° F   by  t h e   a d d i t i o n   of   a  gas   w h i c h   c o n t a i n e d  

0 .6   m o l e   p e r c e n t   o x y g e n ;   and  t h e r e a f t e r   t h e   t e m p e r a t u r e   w a s  

m a i n t a i n e d   a t   9 5 0 ° F   w h i l e   t h e   o x y g e n   c o n c e n t r a t i o n   in   t h e  

gas   was  i n c r e a s e d   to   6  m o l e   p e r c e n t .   R e a c t i v a t i o n   in   e a c h  

i n s t a n c e   was  c o n d u c t e d   by  t h e   s t e p s   o f :   (a)  r e d i s p e r s i n g  

t h e   a g g l o m e r a t e d   m e t a l s   by  c o n t a c t   of   t h e   c a t a l y s t   w i t h   a  

g a s e o u s   a d m i x t u r e   c o n t a i n i n g   s u f f i c i e n t   c a r b o n   t e t r a c h l o r i d e  

to   d e c o m p o s e   in   s i t u   and  d e p o s i t   0 . 1   wt .%  c h l o r i d e   on  t h e  

c a t a l y s t ;   (b)  c o n t i n u i n g   to   add  a  g a s e o u s   m i x t u r e   c o n t a i n i n g  

6%  o x y g e n   f o r   a  p e r i o d   of  2  to   4  h o u r s   w h i l e   m a i n t a i n i n g   t e m -  

p e r a t u r e   of   9 5 0 ° F ;   (c)  p u r g i n g   w i t h   n i t r o g e n   to   r e m o v e   e s s e n -  

t i a l l y   a l l   t r a c e s   of   o x y g e n   f r o m   t h e   r e a c t o r ;   and  (d)  r e d u c -  

i n g   t h e   m e t a l s   o f   t h e   c a t a l y s t   o f   c o n t a c t   w i t h   a  h y d r o g e n -  

c o n t a i n i n g   gas   a t   8 5 0 ° F .  

In  e a c h   i n s t a n c e   a f t e r   a  r e g e n e r a t i o n / r e a c t i v a t i o n  

s e q u e n c e ,   t h e   a c t i v a t i o n   of   t h e   c a t a l y s t   was  c o m p l e t e d   b y  

s u l f i d i n g   t h e   c a t a l y s t   o f   a l l   of   R e a c t o r s   A,  B,  C,  D  and  S 

by  d i r e c t   c o n t a c t   w i t h   a  g a s e o u s   a d m i x t u r e   of   n - b u t y l  m e r -  

c a p t a n   in   h y d r o g e n ,   s u f f i c i e n t   to   d e p o s i t   0 . 0 0 1 - 0 . 1   w t . %  

s u l f u r   on  t h e   c a t a l y s t .  

R e f e r r i n g   to   T a b l e   3  t h e r e   i s   t a b u l a t e d   a  c o n v e n -  
t i o n a l   r e a c t o r   r e g e n e r a t i o n   s e q u e n c e   ACDS/BCDS,  i n c l u s i v e   o f  

s t a r t i n g   s t e p   "O"  (Co lumn  1)  w h e r e i n   a l l   of   R e a c t o r s   A,  B,  C ,  

and  D  a r e   o n - s t r e a m   a n d  s e r i a l l y   a l i g n e d ,   w i t h   s w i n g   R e a c t o r  

S  in   s t a n d b y ,   and   e i g h t   a d d i t i o n a l   s t e p s ,   v i z .   s t e p s   1 

t h r o u g h   8,  w h e r e i n   R e a c t o r s   A,  C,  D,  S  a n d   B,  C,  D,.  S  a r e  

r e p l a c e d   one   by  one  w i t h   s w i n g   R e a c t o r   S.  The  f o u r t h   c o l u m n  

of   t h e   t a b l e   shows   t h e   t i m e   p e r i o d   e a c h   r e a c t o r   r e m a i n s   o f f -  



s t r e a m   f o r   r e g e n e r a t i o n ,   and  r e a c t i v a t i o n ;   a  t o t a l   of   2 6 4  

h o u r s .  

C a l c u l a t i o n s   show  t h a t   in   t h e   c y c l i c   r e f o r m i n g  

o p e r a t i o n   R e a c t o r   D  i s   o u t   o f   s e r v i c e   f o r   t h e   r e q u i r e d   c a t a -  

l y s t   r e g e n e r a t i o n ,   and  r e a c t i v a t i o n ,   27%  of   t h e   t o t a l   t i m e  

p e r i o d .   C o n v e r s e l y ,   R e a c t o r   D  i s   in   s e r v i c e   73%  of   t h e   t o -  

t a l   t i m e   p e r i o d .   O p t i m u m   b e n e f i t s ,   h o w e v e r ,   can   be  a c h i e v e d  

o n l y   d u r i n g   t h e   a c t u a l   p e r i o d   when  t h e   h i g h   r h e n i u m   p l a t i n u m -  

r h e n i u m   c a t a l y s t   i s   f u l l y   u t i l i z e d   a t   t h e   t a i l   r e a c t o r   p o s i -  

t i o n .   T h i s   i d e a l   c o n d i t i o n ,   t h o u g h   i t   i s   n o t   p o s s i b l e   t o  

a c h i e v e   100%  of   t h e   t i m e   in   a  c o n v e n t i o n a l   c y c l i c   r e f o r m i n g  

o p e r a t i o n ,   i s   r e p r e s e n t e d   in   T a b l e   4.  T h u s ,   i d e a l l y   t h e   u s e  

of   t h e   h i g h   r h e n i u m   p l a t i n u m - r h e n i u m   c a t a l y s t   in   t h e   t a i l  

r e a c t o r   can  p r o v i d e   a  15%  a c t i v i t y   c r e d i t   and  a  1.0%  C5+  

l i q u i d   v o l u m e   y i e l d   c r e d i t   as  c o n t r a s t e d   w i t h   an  o p e r a t i o n  

w h i c h   e m p l o y s   a  c o n v e n t i o n a l   p l a t i n u m - r h e n i u m   c a t a l y s t ,   o r  

p l a t i n u m - r h e n i u m   c a t a l y s t   w h i c h   c o n t a i n s   an  a t o m i c   r a t i o   o f  

r h e n i u m : p l a t i n u m   of   1 :1   in   a l l   o f   t h e   r e a c t o r s   o f   t h e   u n i t .  

In  t h e   n o r m a l   c y c l i c   r e f o r m i n g   o p e r a t i o n   w i t h   t h e  

f u l l   b e n e f i t s   of   t h e   h i g h   r h e n i u m   p l a t i n u m - r h e n i u m   c a t a l y s t  

u t i l i z e d   73%  of   t h e   p e r i o d ,   and  l o s t   d u r i n g   t h e   27%  of   t h e  

p e r i o d   when  a  s w i n g   R e a c t o r   S  c o n t a i n i n g   a  p l a t i n u m - r h e n i u m  

c a t a l y s t   h a v i n g   an  a t o m i c   r a t i o   of  r h e n i u m : p l a t i n u m   of   1 : 1  

i s   swung   on  l i n e ,   t h e   o v e r a l l   a d v a n t a g e   as  shown  by  r e f e r e n c e  

to   T a b l e   4  i s   r e d u c e d   to   a  12%  a c t i v i t y   c r e d i t   and  a  0 . 8 %  

CS+  l i q u i d   v o l u m e   y i e l d   c r e d i t .  



In  a c c o r d a n c e   w i t h   t h i s   i n v e n t i o n ,   h o w e v e r ,   as  f u r -  

t h e r   shown  by  r e f e r e n c e   to   T a b l e   4,  an  a c t i v i t y   c r e d i t   o f  

14%  and   a  0.9%  C5+  l i q u i d   v o l u m e   p e r c e n t   y i e l d   c r e d i t   a r e  

o b t a i n e d .   T h e s e   a d v a n t a g e s   r e s u l t   b e c a u s e   t h e   h i g h   r h e n i u m  

p l a t i n u m - r h e n i u m   c a t a l y s t   i s   u t i l i z e d   more   e f f e c t i v e l y ,   a n d  

to   a  g r e a t e r   e x t e n t   of   t i m e   in   t h e   D  r e a c t o r   p o s i t i o n .   I n  

b o t h   t h e   C  and  D  r e a c t o r   p o s i t i o n s   t h e   h i g h   r h e n i u m - p l a t i n u m -  

r h e n i u m   c a t a l y s t   of   s w i n g   R e a c t o r   S  p r o v i d e s   some  a d v a n t a g e s ,  

e v e n   i f   maximum  u t i l i z a t i o n   i s   n o t   p o s s i b l e .   M o r e o v e r ,   t h e  

l o w e r   c a t a l y s t   bed   of   s w i n g   R e a c t o r   S  of   t h e   p r e s e n t   i n v e n -  

t i o n   t a k e s   a d v a n t a g e   of   t h e   e n d o t h e r m   w h i c h   n o r m a l l y   o c c u r s  

in   t h e   b o t t o m   p o r t i o n   o f   a  r e a c t o r   in   t h e   A  and  B  p o s i t i o n s ,  

t h i s   p r e v e n t i n g   y i e l d   l o s s   by  c r a c k i n g   s u c h   as  h a s   b e e n   o b -  

s e r v e d   w i t h   h i g h   r h e n i u m   p l a t i n u m - r h e n i u m   c a t a l y s t s   e m p l o y e d  

in   l e a d   r e a c t o r   p o s i t i o n s   ( i . e . ,   s w i n g   r e a c t o r   c h a r g e d   w i t h  

100%  h i g h   r h e n i u m   p l a t i n u m - r h e n i u m   c a t a l y s t s ) .  

The  p r e s e n t   p r o c e s s ,   o r   p r o c e s s   of  t h i s   i n v e n t i o n ,  

t h u s   a f f o r d s   a  much  c l o s e r   a p p r o a c h   to   t h e   i d e a l   t h a n   p o s -  
s i b l e   in   n o r m a l   c y c l i c   r e f o r m i n g   r e a c t i o n s .  

In  one   o f   i t s   a s p e c t s ,   o p t i m u m   u t i l i z a t i o n   of   r h e n -  

i u m - p r o m o t e d   p l a t i n u m   c a t a l y s t s   i s   o b t a i n e d   by  p r o v i d i n g   t h e  

c a t a l y s t   o f   t h e   i n i t i a l ,   o r   f i r s t   r e a c t o r   of   t h e   s e r i e s   w i t h  

r h e n i u m   in   c o n c e n t r a t i o n   a d e q u a t e   to   p r o v i d e   an  a t o m i c   r a t i o  

of   r h e n i u m : p l a t i n u m   r a n g i n g   f r o m   a b o u t   0 . 1 : 1   to  a b o u t   0 . 5 : 1 ,  

p r e f e r a b l y   f r o m   a b o u t   0 . 3 : 1   to  a b o u t   0 . 5 : 1 .   The  c a t a l y s t   o f  

t h e   i n t e r m e d i a t e   r e f o r m i n g   z o n e s ,   as  r e p r e s e n t e d   by  t h e   r e a c -  
t o r s   i n t e r m e d i a t e   b e t w e e n   t h e   f i r s t   and  l a s t   r e a c t o r s   of   t h e  

s e r i e s ,   and  t h e   u p p e r   p o r t i o n   of   t h e   s w i n g   r e a c t o r   a r e   p r o -  



v i d e d   w i t h   r h e n i u m   in   c o n c e n t r a t i o n   a d e q u a t e   to   p r o v i d e   a n  

a t o m i c   r a t i o   of   r h e n i u m : p l a t i n u m   r a n g i n g   f r o m   a b o u t   0 . 5 : 1  

to   a b o u t   1 : 1 ,   p r e f e r a b l y   a b o v e   0 . 5 : 1   to  a b o u t   0 . 8 : 1 .   T h e  

l a s t   r e a c t o r   of   t h e   s e r i e s   and  l o w e r   p o r t i o n   of   t h e   s w i n g  

r e a c t o r   a r e   p r o v i d e d   w i t h   r h e n i u m   in   c o n c e n t r a t i o n   a d e q u a t e  

t o   p r o v i d e   an  a t o m i c   r a t i o   of   r h e n i u m : p l a t i n u m   f r o m   a b o u t  

1 . 5 : 1   to   a b o u t   3 : 1 ,   p r e f e r a b l y   f r o m   a b o u t   2 :1   to   a b o u t   3 : 1 .  

The  l a s t   r e a c t o r   o f   a  s e r i e s ,   w h e t h e r   t h e   s e r i e s   c o n t a i n s  

l e s s   t h a n   t h r e e   or   m o r e   t h a n   t h r e e   r e a c t o r s ,   and   t h e   l o w e r  

p o r t i o n   of   t h e   s w i n g   r e a c t o r   a r e   a l w a y s   p r o v i d e d   w i t h   a  

c a t a l y s t   w h i c h   c o n t a i n s   an  a t o m i c   r a t i o   o f   r h e n i u m : p l a t i n u m  

of   a t   l e a s t   1 . 5 : 1   and  p r e f e r a b l y   c o n t a i n s   an  a t o m i c   r a t i o   o f  

r h e n i u m : p l a t i n u m   r a n g i n g   f r o m   a b o u t   2 : 1   to   a b o u t   3 : 1 .  

The  c a t a l y s t   e m p l o y e d   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h i s   i n -  

v e n t i o n   i s   n e c e s s a r i l y   c o n s t i t u t e d   of   c o m p o s i t e   p a r t i c l e s  

w h i c h   c o n t a i n ,   b e s i d e s   a  c a r r i e r   or   s u p p o r t   m a t e r i a l ,   a  h y -  

d r o g e n a t i o n - d e h y d r o g e n a t i o n   c o m p o n e n t ,   o r   c o m p o n e n t s ,   a  

h a l i d e   c o m p o n e n t   a n d ,   p r e f e r a b l y ,   t h e   c a t a l y s t   i s   s u l f i d e d .  

The  s u p p o r t   m a t e r i a l   i s   c o n s t i t u t e d   o f   a  p o r o u s ,   r e f r a c t o r y  

i n o r g a n i c   o x i d e ,   p a r t i c u l a r l y   a l u m i n a .   The  s u p p o r t   can   c o n -  

t a i n ,   e . g . ,   one   or   more   of   a l u m i n a ,   b e n t o n i t e ,   c l a y ,   d i a -  

t o m a c e o u s   e a r t h ,   z e o l i t e ,   s i l i c a ,   a c t i v a t e d   c a r b o n ,   m a g n e s i a ,  

z i r c o n i a ,   t h o r i a ,   and   t h e   l i k e ;   t h o u g h   t h e   m o s t   p r e f e r r e d  

s u p p o r t   i s   a l u m i n a   to   w h i c h ,   i f   d e s i r e d ,   can   be  a d d e d   a  s u i t -  

a b l e   a m o u n t   o f   o t h e r   r e f r a c t o r y   c a r r i e r   m a t e r i a l s   s u c h   a s  

s i l i c a ,   z i r c o n i a ,   m a g n e s i a ,   t i t a n i a ,   e t c . ,   u s u a l l y   in   a  

r a n g e   o f   a b o u t   1  to   20  p e r c e n t ,   b a s e d   on  t h e   w e i g h t   of   t h e  

s u p p o r t .   A  p r e f e r r e d   s u p p o r t   f o r   t h e   p r a c t i c e   o f   t h e   p r e -  

s e n t   i n v e n t i o n   i s   one   h a v i n g   a  s u r f a c e   a r e a   of   more   t h a n   50 

m 2 / g ,   p r e f e r a b l y   f r o m   a b o u t   100  to   a b o u t   300  m 2 / g ,   a  b u l k  

d e n s i t y   of   a b o u t   0 .3   to   1 .0   g / m l ,   p r e f e r a b l y   a b o u t   0 .4   t o  

0 .8   g / m l ,   an  a v e r a g e   p o r e   v o l u m e   of   a b o u t   0 .2   to   1 . 1   m l / g ,  

p r e f e r a b l y   a b o u t   0 .3   to   0 .8   m l / g ,   and   an  a v e r a g e   p o r e   d i a -  

m e t e r   of   a b o u t   30  to   3 0 0 ° A .  

The  m e t a l   h y d r o g e n a t i o n - d e h y d r o g e n a t i o n   c o m p o n e n t  

can   be  c o m p o s i t e d   w i t h   or  o t h e r w i s e   i n t i m a t e l y   a s s o c i a t e d  

w i t h   t h e   p o r o u s   i n o r g a n i c   o x i d e   s u p p o r t   o r   c a r r i e r   by  v a r -  



i o u s   t e c h n i q u e s   known  to   t h e   a r t   s u c h   as  i o n - e x c h a n g e ,   c o -  

p r e c i p i t a t i o n   w i t h   t h e   a l u m i n a   in  t h e   s o l   or   g e l   f o r m ,   a n d  

t h e   l i k e .   Fo r   e x a m p l e ,   t h e   c a t a l y s t   c o m p o s i t e   c an   be  f o r m e d  

by  a d d i n g   t o g e t h e r   s u i t a b l e   r e a g e n t s   s u c h   as  a  s a l t   o f  p l a t -  

inum  and  ammonium  h y d r o x i d e   o r   c a r b o n a t e ,   and  a  s a l t   of  a l u -  

minum  s u c h   as  a l u m i n u m   c h l o r i d e   o r   a l u m i n u m   s u l f a t e   to   f o r m  

a l u m i n u m   h y d r o x i d e .   The  a l u m i n u m   h y d r o x i d e   c o n t a i n i n g   t h e  

s a l t s   o f   p l a t i n u m   can   t h e n   be  h e a t e d ,   d r i e d ,   f o r m e d   i n t o  

p e l l e t s   or   e x t r u d e d ,   and  t h e n   c a l c i n e d   in   n i t r o g e n   o r   o t h e r  

n o n - a g g l o m e r a t i n g   a t m o s p h e r e .   The  m e t a l   h y d r o g e n a t i o n   c o m -  

p o n e n t s   can   a l s o   be  a d d e d   to   t h e   c a t a l y s t   by  i m p r e g n a t i o n ,  

t y p i c a l l y   v i a   an  " i n c i p i e n t   w e t n e s s "   t e c h n i q u e   w h i c h   r e -  

q u i r e s   a  m i n i m u m   of   s o l u t i o n   so  t h a t   t h e   t o t a l   s o l u t i o n   i s  

a b s o r b e d ,   i n i t i a l l y   or   a f t e r   some  e v a p o r a t i o n .  

I t   i s   p r e f e r r e d   to   d e p o s i t   t h e   p l a t i n u m   and  r h e n -  

ium  m e t a l s ,   and  a d d i t i o n a l   m e t a l s   u s e d   as  p r o m o t e r s ,   i f   a n y ,  

on  a  p r e v i o u s l y   p i l l e d ,   p e l l e t e d ,   b e a d e d ,   e x t r u d e d ,   o r  

s i e v e d   p a r t i c u l a t e   s u p p o r t   m a t e r i a l   by  t h e   i m p r e g n a t i o n  

m e t h o d .   P u r s u a n t   t o   t h e   i m p r e g n a t i o n   m e t h o d ,   p o r o u s   r e f r a c -  

t o r y   i n o r g a n i c   o x i d e s   in   d r y   o r   s o l v a t e d   s t a t e   a r e   c o n t a c t e d ,  

e i t h e r   a l o n e   o r   a d m i x e d ,   or   o t h e r w i s e   i n c o r p o r a t e d   w i t h   a  
m e t a l   o r   m e t a l s - c o n t a i n i n g   s o l u t i o n ,   or   s o l u t i o n s ,   and  t h e r e -  

by  i m p r e g n a t e d   by  e i t h e r   t h e   " i n c i p i e n t   w e t n e s s "   t e c h n i q u e ,  

o r   a  t e c h n i q u e   e m b o d y i n g   a b s o r p t i o n   f r o m   a  d i l u t e   o r   c o n c e n -  

t r a t e d   s o l u t i o n ,   o r   s o l u t i o n s ,   w i t h   s u b s e q u e n t   f i l t r a t i o n  

o r   e v a p o r a t i o n   to   e f f e c t   t o t a l   u p t a k e   of   t h e   m e t a l l i c   c o m -  

p o n e n t s .  

P l a t i n u m   in   a b s o l u t e   a m o u n t ,   i s   u s u a l l y   s u p p o r t e d  

on  t h e   c a r r i e r   w i t h i n   t h e   r a n g e   of   f r o m   a b o u t   0 . 0 1   to   3  p e r -  
c e n t ,   p r e f e r a b l y   f r o m   a b o u t   0 . 0 5   to   1  p e r c e n t ,   b a s e d   on  t h e  

w e i g h t   of   t h e   c a t a l y s t   ( d r y   b a s i s ) .   R h e n i u m ,   in   a b s o l u t e  

a m o u n t ,   i s   a l s o   u s u a l l y   s u p p o r t e d   on  t h e   c a r r i e r   in   c o n c e n -  
t r a t i o n   r a n g i n g   f r o m   a b o u t   0 .1   to   a b o u t   3  p e r c e n t ,   p r e f e r -  

a b l y   f rom  a b o u t   0 .5   to   a b o u t   1  p e r c e n t ,   b a s e d   on  t h e   w e i g h t  

of   t h e   c a t a l y s t   ( d r y   b a s i s ) .   The  a b s o l u t e   c o n c e n t r a t i o n   o f  

e a c h ,   of   c o u r s e ,   i s   p r e s e l e c t e d   to   p r o v i d e   t h e   d e s i r e d   a t o m i c  

r a t i o   o f   r h e n i u m : p l a t i n u m   f o r   a  r e s p e c t i v e   r e a c t o r   of   t h e  

u n i t ,   as  h e r e t o f o r e   e x p r e s s e d .   In  t h e   t a i l   r e a c t o r ,   a n d  



l o w e r   p o r t i o n   of   t h e   s w i n g   r e a c t o r ,   t h e   r h e n i u m   i s   p r o -  
v i d e d   in   m a j o r   a m o u n t   r e l a t i v e   to   t h e   p l a t i n u m   w h e r e a s ,   i n  

c o n t r a s t ,   in   a l l   o t h e r   r e a c t o r s   and  u p p e r   p o r t i o n   of   t h e  

s w i n g   r e a c t o r   t h e   r h e n i u m   i s   p r o v i d e d   in   m i n o r   a m o u n t ,   o r  

no  more   t h a n   a b o u t   an  e q u a l   a m o u n t ,   r e l a t i v e   to   t h e   p l a t i -  

num,  b a s e d   on  t h e   a t o m i c   w e i g h t   of   t h e s e   m e t a l s ,   one   w i t h  

r e s p e c t   to  t h e   o t h e r .   In  c o m p o s i t i n g   t h e   m e t a l s   w i t h   t h e  

c a r r i e r ,   e s s e n t i a l l y   any  s o l u b l e   c o m p o u n d   can   be  u s e d ,   b u t  

a  s o l u b l e   c o m p o u n d   w h i c h   can   e a s i l y   be  s u b j e c t e d   to   t h e r m a l  

d e c o m p o s i t i o n   and  r e d u c t i o n   i s   p r e f e r r e d ,   f o r   e x a m p l e ,   i n -  

o r g a n i c   s a l t s   s u c h   as  h a l i d e ,   n i t r a t e ,   i n o r g a n i c   c o m p l e x  

c o m p o u n d s ,   or   o r g a n i c   s a l t s   s u c h   as  t h e   c o m p l e x   s a l t   o f  

a c e t y l a c e t o n e ,   a m i n e   s a l t ,   and  t h e   l i k e .   W h e r e ,   e . g . ,   p l a -  

t i n u m   i s   to   be  d e p o s i t e d   on  t h e   c a r r i e r ,   p l a t i n u m   c h l o r i d e ,  

p l a t i n u m   n i t r a t e ,   c h l o r o p l a t i n i c   a c i d ,   ammonium  c h l o r o p l a -  

t i n a t e ,   p o t a s s i u m   c h l o r o p l a t i n a t e ,   p l a t i n u m   p o l y a m i n e ,   p l a -  

t i n u m   a c e t y l a c e t o n a t e ,   and   t h e   l i k e   a r e   p r e f e r a b l y   u s e d .  

A  p r o m o t e r   m e t a l ,   or   m e t a l   o t h e r   t h a n   p l a t i n u m   and  r h e n i u m ,  

when  e m p l o y e d ,   i s   a d d e d   in   c o n c e n t r a t i o n   r a n g i n g   f r o m   a b o u t  

0 . 1   to   3  p e r c e n t ,   p r e f e r a b l y   f r o m   a b o u t   0 . 0 5   to   a b o u t   1  p e r -  

c e n t ,   b a s e d   on  t h e   w e i g h t   of   t h e   c a t a l y s t .  

To  e n h a n c e   c a t a l y s t   p e r f o r m a n c e   in   r e f o r m i n g   o p e r a -  

t i o n s ,   i t   i s   a l s o   r e q u i r e d   to   add  a  h a l o g e n   c o m p o n e n t   to   t h e  

c a t a l y s t s ,   f l o u r i n e   and  c h l o r i n e   b e i n g   p r e f e r r e d   h a l o g e n   c o m -  

p o n e n t s .   The  h a l o g e n   i s   c o n t a i n e d   on  t h e   c a t a l y s t   w i t h i n   t h e  

r a n g e   o f   0 . 1   to   3  p e r c e n t ,   p r e f e r a b l y   w i t h i n   t h e   r a n g e   o f  

a b o u t   1  to   a b o u t   1 . 5   p e r c e n t ,   b a s e d   on  t h e   w e i g h t   of  t h e  

c a t a l y s t .   When  u s i n g   c h l o r i n e   as  a  h a l o g e n   c o m p o n e n t ,   i t   i s  

a d d e d   to   t h e   c a t a l y s t   w i t h i n   t h e   r a n g e   of   a b o u t   0 .2   to   2  p e r -  
c e n t ,   p r e f e r a b l y   w i t h i n   t h e   r a n g e   of   a b o u t   1  to   1 . 5   p e r c e n t ,  
b a s e d   on  t h e   w e i g h t   of   t h e   c a t a l y s t .   The  i n t r o d u c t i o n   o f  

h a l o g e n   i n t o   c a t a l y s t   can   be  c a r r i e d   o u t   by  any  m e t h o d   a t   a n y  
t i m e .   I t   can   be  a d d e d   to   t h e   c a t a l y s t   d u r i n g   c a t a l y s t   p r e -  
p a r a t i o n ,   f o r   e x a m p l e ,   p r i o r   t o ,   f o l l o w i n g   or   s i m u l t a n e o u s l y  
w i t h   t h e   i n c o r p o r a t i o n   of   t h e   m e t a l   h y d r o g e n a t i o n - d e h y d r o -  

g e n a t i o n   c o m p o n e n t ,   o r   c o m p o n e n t s .   I t   can   a l s o   be  i n t r o d u c e d  
by  c o n t a c t i n g   a  c a r r i e r   m a t e r i a l   in   a  v a p o r   p h a s e   o r   l i q u i d  



p h a s e   w i t h   a  h a l o g e n   c o m p o u n d   s u c h   as  h y d r o g e n   f l o u r i d e ,   h y -  

d r o g e n   c h l o r i d e ,   ammonium  c h l o r i d e ,   o r   t h e   l i k e .  

The  c a t a l y s t   i s   d r i e d   by  h e a t i n g   a t   a  t e m p e r a t u r e  

a b o v e   a b o u t   8 0 ° F ,   p r e f e r a b l y   b e t w e e n   a b o u t   1 5 0 ° F   and  3 0 0 ° F ,  

in   t h e   p r e s e n c e   of   n i t r o g e n   o r   o x y g e n ,   or   b o t h ,   in   an  a i r  

s t r e a m   or   u n d e r   v a c u u m .   The  c a t a l y s t   i s   c a l c i n e d   a t   a  t e m -  

p e r a t u r e   b e t w e e n   a b o u t   500°F   to   1 , 2 0 0 ° F ,   p r e f e r a b l y   a b o u t  

500°F   to   1 , 0 0 0 ° F ,   e i t h e r   in   t h e   p r e s e n c e   of  o x y g e n   in   an  a i r  

s t r e a m   or   in   t h e   p r e s e n c e   of   an  i n e r t   gas   s u c h   as  n i t r o g e n .  

S u l f u r   i s   a  h i g h l y   p r e f e r r e d   c o m p o n e n t   of  t h e   c a t a -  

l y s t s ,   t h e   s u l f u r   c o n t e n t   of   t h e   c a t a l y s t   g e n e r a l l y   r a n g i n g  

to   a b o u t   0 .2   p e r c e n t ,   p r e f e r a b l y   f r o m   a b o u t   0 . 0 5   p e r c e n t   t o  

a b o u t   0 . 1 5   p e r c e n t ,   b a s e d   on  t h e   w e i g h t   of   t h e   c a t a l y s t   ( d r y  

b a s i s ) .   The  s u l f u r   can   be  a d d e d   to   t h e   c a t a l y s t   by  c o n v e n -  

t i o n a l   m e t h o d s ,   s u i t a b l y   by  b r e a k t h r o u g h   s u l f i d i n g   of   a  b e d  

of  t h e   c a t a l y s t   w i t h   a  s u l f u r - c o n t a i n i n g   g a s e o u s   s t r e a m ,   e . g . ,  

h y d r o g e n   s u l f i d e   in  h y d r o g e n ,   p e r f o r m e d   a t   t e m p e r a t u r e s   r a n g -  

i n g   f r o m   a b o u t   350°F   to   a b o u t   1 , 0 5 0 ° F   and  a t   p r e s s u r e s   r a n g -  

i n g   f r o m   a b o u t   1  to   a b o u t   40  a t m o s p h e r e s   f o r   t h e   t i m e   n e c e s -  

s a r y   to  a c h i e v e   b r e a k t h r o u g h ,   o r   t h e   d e s i r e d   s u l f u r   l e v e l .  

The  f e e d   o r   c h a r g e   s t o c k   can   be  a  v i r g i n   n a p h t h a ,  

c r a c k e d   n a p h t h a ,   a  n a p h t h a   f r o m   a  c o a l   l i q u e f a c t i o n   p r o c e s s ,  

a  F i s c h e r - T r o p s c h   n a p h t h a ,   o r   t h e   l i k e .   Such   f e e d s   can   c o n -  

t a i n   s u l f u r   o r   n i t r o g e n ,   o r   b o t h ,   a t   f a i r l y   h i g h   l e v e l s .  

T y p i c a l   f e e d s   a r e   t h o s e   h y d r o c a r b o n s   c o n t a i n i n g   f rom  a b o u t   5 

to   12  c a r b o n   a t o m s ,   o r   more   p r e f e r a b l y   f r o m   a b o u t   6  to   9  c a r -  

bon  a t o m s .   N a p h t h a s ,   o r   p e t r o l e u m   f r a c t i o n s   b o i l i n g   w i t h i n  

t h e   r a n g e   of   f r o m   a b o u t   80°F  to   a b o u t   4 5 0 ° F ,   and   p r e f e r a b l y  

f r o m   a b o u t   1 2 5 ° F   to   a b o u t   3 7 5 ° F ,   c o n t a i n   h y d r o c a r b o n s   of  c a r -  

bon  n u m b e r s   w i t h i n   t h e s e   r a n g e s .   - T y p i c a l   f r a c t i o n s   t h u s  

u s u a l l y   c o n t a i n   f rom  a b o u t   15  to   a b o u t   80  v o l . %   p a r a f f i n s ,  

b o t h   n o r m a l   and   b r a n c h e d ,   w h i c h   f a l l   in   t h e   r a n g e   of   a b o u t  

C5  to   C12,   f r o m   a b o u t   10  to  80  v o l . %   of   n a p h t h e n e s   f a l l i n g  

w i t h i n   t h e   r a n g e   o f   f r o m   a b o u t   C g  t o   C 1 2 .  
The  r e f o r m i n g   r u n s   a r e   i n i t i a t e d   by  a d j u s t i n g   t h e  

h y d r o g e n   and  f e e d   r a t e s ,   and   t h e   t e m p e r a t u r e   and  p r e s s u r e   t o  

o p e r a t i n g   c o n d i t i o n s .   The  run   i s   c o n t i n u e d   a t   o p t i m u m   r e -  



f o r m i n g   c o n d i t i o n s   by  a d j u s t m e n t   of   t h e   m a j o r   p r o c e s s   v a r i -  

a b l e s ,   w i t h i n   t h e   r a n g e s   d e s c r i b e d   b e l o w :  

I t   i s   a p p a r e n t   t h a t   v a r i o u s   m o d i f i c a t i o n s   a n d  

c h a n g e s   c a n   be  made   w i t h o u t   d e p a r t i n g   f r o m   t h e   s p i r i t   a n d  

s c o p e   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   t h e   o u t s t a n d i n g   f e a t u r e   o f  

w h i c h   i s   t h a t   t h e   o c t a n e   q u a l i t y   o f   v a r i o u s   h y d r o c a r b o n   f e e d -  

s t o c k s ,   i n c l u s i v e   p a r t i c u l a r l y   o f   p a r a f f i n i c   f e e d s t o c k s ,   c a n  

be  u p g r a d e d   and   i m p r o v e d .  

Convers ion   of  U n i t s  

Tempera ture   e x p r e s s e d   in  °F  are  conve r t ed   to  °C  by  s u b t r a c t i n g   32  and 

then  d i v i d i n g   by  1 . 8 .  

Gauge  P r e s s u r e s   in  pounds  per  square   inch  gauge  (ps ig)   are  conve r t ed   t o  

t h e i r   gauge  e q u i v a l e n t s   in  k i l o P a s c a l s   (kPa)  by  m u l t i p l y i n g   by  6 . 8 9 5 .  

Liquid  Volumes  in  b a r r e l s   (B  or  Bbl)  are  conve r t ed   to  l i t r e s   by  m u l t i p l y i n g  

by  1 5 8 . 9 7 .  

Gas  volumes  exp re s sed   in  s t a n d a r d i z e d   cubic  f ee t   (SCF)  are  conve r t ed   t o  

t h e i r   e q u i v a l e n t s   in  l i t r e s   b y  m u l t i p l y i n g   by  2 8 . 3 1 6 .  

W/Hr/W  means  weight  of  f e e d s t o c k   per  hour  per  un i t   weight   of  c a t a l y s t .  

C a t a l y s t   r e g e n e r a t i o n   t imes  he r e in   are  exp re s sed   in  hours  u n l e s s  

o t h e r w i s e   s t a t e d .  



1.  A  p r o c e s s   f o r   r e f o r m i n g   n a p h t h a ,   w i t h   h y d r o g e n ,  

i n   a  c y c l i c   r e f o r m i n g   u n i t   c o m p r i s e d   of   a  p l u r a l i t y   o f   s e r i -  

a l l y   c o n n e c t e d   o n - s t r e a m   p l a t i n u m - r h e n i u m   c a t a l y s t - c o n t a i n i n g  

r e a c t o r s ,   i n c l u s i v e   o f   one   o r   more   l e a d   r e a c t o r s ,   a  t a i l  

r e a c t o r   a n d   a  s w i n g   r e a c t o r   w h i c h   can   be   s u b s t i t u t e d   f o r   a n y  

o n e   o f   t h e   o n - s t r e a m   r e a c t o r s   w h i l e   t h e   l a t t e r   i s   o f f - s t r e a m  

f o r   r e g e n e r a t i o n ,   and   r e a c t i v a t i o n   o f   t h e   c a t a l y s t ,   t h e   c a t a -  

l y s t   of   t h e   t a i l   r e a c t o r   c o n t a i n i n g   a  m a j o r   c o n c e n t r a t i o n   o f  

r h e n i u m   r e l a t i v e   t o   t h e   c o n c e n t r a t i o n   o f   t h e   p l a t i n u m ,   a s  

c o n t r a s t e d   w i t h   t h e   c o n c e n t r a t i o n s   o f   r h e n i u m   a n d   p l a t i n u m  

c o n t a i n e d   i n   t h e   l e a d   r e a c t o r s ,   t h e   a t o m i c   r a t i o   o f   r h e n i u m :  

p l a t i n u m   in   t h e   t a i l   r e a c t o r   b e i n g   m a i n t a i n e d   a t   l e a s t   a b o u t  

1 . 5 : 1 ,   w h i l e   t h e   c a t a l y s t   o f   t h e   l e a d   r e a c t o r s   c o n t a i n   a  m i n o r  

c o n c e n t r a t i o n   o f   r h e n i u m   o r   no  m o r e   t h a n   an  e q u a l   a m o u n t   o f  

r h e n i u m ,   r e l a t i v e   to   t h e   p l a t i n u m ,   t h e   n a p h t h a   f l o w i n g   i n  

s e q u e n c e   f r o m   o n e   r e a c t o r   o f   t h e   s e r i e s   to   a n o t h e r   and   c o n -  

t a c t i n g   t h e   c a t a l y s t   a t   r e f o r m i n g   c o n d i t i o n s   i n   t h e   p r e s e n c e  
o f   h y d r o g e n ,   c h a r a c t e r i z e d   by  m a i n t a i n i n g   on  t h e   c a t a l y s t   i n  

t h e   u p p e r   p o r t i o n   o f   t h e   s w i n g   r e a c t o r ,   a  m i n o r   c o n c e n t r a t i o n  

o f   r h e n i u m ,   o r   no  m o r e   t h a n   an  e q u a l   a m o u n t   o f   r h e n i u m ,   r e l a -  

. t i v e   to   t h e   p l a t i n u m ,   a n d   m a i n t a i n i n g ,   on  t h e   c a t a l y s t   i n  

t h e   l o w e r   p o r t i o n   o f   t h e   s w i n g   r e a c t o r   a  m a j o r   c o n c e n t r a t i o n  

o f   r h e n i u m   r e l a t i v e   t o   t h e   c o n c e n t r a t i o n   o f   t h e   p l a t i n u m ,   t h e  

a t o m i c   r a t i o   o f   r h e n i u m : p l a t i n u m   b e i n g   a t   l e a s t   a b o u t   1 . 5 : 1 .  

2.  A  p r o c e s s   a c c o r d i n g   t o   c l a i m   1  f u r t h e r   c h a r a c -  

t e r i z e d   i n   t h a t   t h e   concentration or amount of  c a t a l y s t   c o n t a i n e d   i n   t h e  

u p p e r   p o r t i o n   o f   t h e   s w i n g   r e a c t o r   w h i c h   c o n t a i n s   a  r e l a t i v e l y  
low  c o n c e n t r a t i o n   o f   r h e n i u m ,   r e l a t i v e   t o   t h e   p l a t i n u m ,   r a n g e s  

f r o m   a b o u t   50  p e r c e n t   t o   a b o u t   90  p e r c e n t   o f   t h e   t o t a l   c a t a -  

` l y s t   c h a r g e   i n   t h e   s w i n g   r e a c t o r ,   b a s e d   on  t h e   w e i g h t   o f   t h e  

c a t a l y s t   i n   s a i d   r e a c t o r .  

3.  A  p r o c e s s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1  o r   c l a i m   2  f u r -  

t h e r   c h a r a c t e r i z e d   i n   t h a t   t h e   concentration or amount of  c a t a l y s t   c o n -  
t a i n e d   i n   t h e   l o w e r   p o r t i o n   o f   t h e   s w i n g   r e a c t o r   w h i c h   c o n -  
t a i n s   a  r e l a t i v e l y   h i g h   c o n c e n t r a t i o n   o f   r h e n i u m ,   r e l a t i v e   t o  



t h e   p l a t i n u m ,   r a n g e s   f r o m   a b o u t   50  p e r c e n t   to   a b o u t   10  p e r -  

c e n t   of   t h e   t o t a l   c a t a l y s t   c h a r g e ,   b a s e d   on  t h e   w e i g h t   of   t h e  

c a t a l y s t   in   s a i d   r e a c t o r .  

4.  A  p r o c e s s   a c c o r d i n g   to   any  one   o f   c l a i m s   1  

 3   f u r t h e r   c h a r a c t e r i z e d   i n   t h a t   t h e   a t o m i c   r a t i o   o f  

r h e n i u m : p l a t i n u m   in   t h e   c a t a l y s t   o f   t h e   t a i l   r e a c t o r   a n d  

l o w e r   p o r t i o n   o f   t h e   s w i n g   r e a c t o r   r a n g e s   f r o m   a b o u t   2 :1   t o  

a b o u t   3 : 1 .  

5.  A  p r o c e s s   a c c o r d i n g   t o   any  o n e   o f   c l a i m s   1  

t o   4  f u r t h e r   c h a r a c t e r i z e d   i n   t h a t   t h e   c a t a l y s t   of   t h e  

t a i l   r e a c t o r   a n d   l o w e r   p o r t i o n   o f   t h e   s w i n g   r e a c t o r   c o n t a i n s  

f rom  a b o u t   0 . 0 1   t o   a b o u t   3  p e r c e n t   p l a t i n u m   a n d   f r o m   a b o u t  

0 . 0 1   to   a b o u t   3  p e r c e n t   r h e n i u m .  

6.  A  p r o c e s s   a c c o r d i n g   to   any  o n e   o f   c l a i m s   1 

t o   5  f u r t h e r   c h a r a c t e r i z e d   i n   t h a t   t h e   c a t a l y s t   of   t h e  

t a i l   r e a c t o r   a n d   l o w e r   p o r t i o n   o f   t h e   s w i n g   r e a c t o r   c o n t a i n s  

f r o m   a b o u t   0 . 0 1   t o   a b o u t   3  p e r c e n t   h a l o g e n .  

7.  A  p r o c e s s   a c c o r d i n g   t o   any   o n e   o f   c l a i m s   1  

t o   6  f u r t h e r   c h a r a c t e r i z e d   i n   t h a t   t h e   c a t a l y s t   o f   t h e  

t a i l   r e a c t o r   a n d   l o w e r   p o r t i o n   o f   t h e   s w i n g   r e a c t o r   i s   s u l -  

f i d e d ,   a n d   c o n t a i n s   up  t o   a b o u t   0 . 2   p e r c e n t   s u l f u r .  

8.  A  p r o c e s s   a c c o r d i n g   t o   any   o n e   o f   c l a i m s   1  

t o  7   f u r t h e r   c h a r a c t e r i z e d   i n   t h a t   t h e   a t o m i c   r a t i o   o f  

r h e n i u m : p l a t i n u m   in   t h e   c a t a l y s t   of   t h e   l e a d   r e a c t o r s   a n d  

u p p e r   p o r t i o n   o f   t h e   s w i n g   r e a c t o r   r a n g e s   f r o m   a b o u t   0 . 0 1 : 1   t o  
a b o u t   1 : 1 .  

9.  A  C5+  l i q u i d   naphtha   p roduc t   whenever  produced  by  t h e  

p r o c e s s   of  any  one  of  c laims  1  to  8 .  
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