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 T h i s   invention  relates  to  a  method  for  on-line  decoking 
of  flame-cracking  reactors  whereby  decoking  is  achieved 
without  interruption  of  the  normal  operation  of  such  reac- 
tors  and  without  the  necessity  to  chance  feed  equipment 
and/or  disassemble  reactor  components.  While  maintaining 
the  temperature  of  the  effluent  at  1000  °C  to  2000  °C,  the  flow 
of  the  hydrocarbon  feedstock  in  the  reactor  is  periodically 
stopped  for  a  time  sufficient  to  reduce  the  carbon  deposits 
to  an  acceptable  level. 



TECHNICAL  FIELD  OF  INVENTION 

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   a  m e t h o d  

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

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

o p e r a t i o n   of  s u c h   r e a c t o r s .  

BACKGROUND  OF  THE  INVENTION 

D u r i n g   h y d r o c a r b o n   c r a c k i n g   p r o c e s s e s .  
c a r b o n a c e o u s   d e p o s i t s   a r e   f o r m e d   on  t h e   r e a c t o r  

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

l e f t   to   b u i l d   to   u n d e s i r a b l e   l e v e l s ,   can   s e r i o u s l y  

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

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

r e a c t o r   v e s s e l   to  i n c r e a s e   to  d a n g e r o u s   l e v e l s .  

C o n s e q u e n t l y ,   when  a  d a n g e r o u s   p r e s s u r e   l e v e l   i s  

r e a c h e d ,   t h e   r e a c t o r   m u s t   be  s h u t   down.   M a n y  

p r o c e s s e s   h a v e   b e e n   d e v e l o p e d   in   t h e   a r t   o f  

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

p r o b l e m .  

U . S .   P a t e n t s   N u m b e r s   3 . 5 5 7 . 2 4 1   a n d  

3 . 3 6 5 . 3 8 7   d i s c l o s e   t h e   i n t r o d u c t i o n   of   s u f f i c i e n t  

s t e a m   a n d / o r   w a t e r   to   a t   l e a s t   one  t u b e   of  t h e  

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

h y d r o c a r b o n   f e e d   to   t h a t   t u b e .   The  t u b e   i s   t h e n   p u t  



b a c k   i n t o   s e r v i c e .   The  t r e a t m e n t   of  t h e   t u b e   i s  

e f f e c t 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   as  low  a s  

370°C   ( 7 0 0 ° F )   to   a b o u t   1 1 0 0 ° C   ( 2 0 0 0 ° F ) .   Such   h e a t  

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

t u b e s .   B o t h   p a t e n t s   u t i l i z e   a  s e p a r a t e   and  d i s t i n c t  

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

s o - c a l l e d   " o n - s t r e a m   d e c o k i n g   p r o c e d u r e " .   T h e s e  

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

s e r v i c e   on  o n l y   t h o s e   o c c a s i o n s   when  t h e   i n d i v i d u a l  

t u b e   in  q u e s t i o n   b e i n g   d e c o k e d   i s   u n d e r g o i n g   s u c h   a  

c l e a n i n g   o p e r a t i o n .  

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

t u b e s   may  be  d e c o k e d   a t   one  t i m e .   U . S .   P a t e n t   N o .  

3 , 5 5 7 . 2 4 1 .   s p e c i f i c a l l y   s t a t e s   t h a t   i t   " c o n t e m p l a t e s  

t h e   d e c o k i n g   of  o n l y   a  s i n g l e   t u b e   a t   a  t i m e . . . "  

( C o l u m n   2.  L i n e s   3 4 - 3 6 ) ,   w h i c h   i s   t i m e   c o n s u m i n g .  

U t i l i z i n g   t h i s   m e t h o d   t h e   f u r n a c e   w i l l   be  d e c o k i n g  

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

F u r t h e r m o r e ,   u t i l i z i n g   t h e s e   two  m e t h o d s ,   d e c o k i n g   a  

m u l t i p l i c i t y   of  t u b e s   a t   one  t i m e   c o u l d   c a u s e  a  

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

U . S .   P a t e n t   No.  3 , 9 2 0 , 5 3 7 ,   d e a l s   w i t h   t h e  

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

o p e r a t i o n s   by  " p e r i o d i c a l l y   c o n t a c t i n g   t h e   c o k e  

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

w a t e r . "   The  p a t e n t   d e s c r i b e s   j e t t i n g   t h e  

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

an  a m o u n t   s u f f i c i e n t   to   t h e r m a l l y   s h o c k   and  b r e a k   u p  

t h e   c o k e   d e p o s i t ,   t y p i c a l l y   a t   a  p r e s s u r e   in  e x c e s s  

of  a b o u t   350  kg /cm2.   T h i s   t y p e   o f  

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

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



h a v i n g   t e m p e r a t u r e s   of  a p p r o x i m a t e l y   3 7 0 ° C   ( 7 0 0 - F )  
to   538°C  ( 1 , 0 0 0 ° F ) .  

G e r m a n   P a t e n t   A p p l i c a t i o n   2 9 2 3 3 2 6   ( S e e  

E u r o p e a n   P a t e n t   A p p l i c a t i o n   0 0 2 1 1 6 7 )   d i s c l o s e s   a  

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

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

p r o c e d u r e   u t i l i z i n g   s t e a m   and  o x y g e n .   The  f i r s t  

s t e p ,   i n v o l v e s   c o n d u c t i n g   t h e   gas   f l o w   of  s t e a m   a n d  

o x y g e n   t h r o u g h   t h e   e q u i p m e n t   in   an  a m o u n t   s u c h   t h a t  

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

e x c h a n g i n g   s u r f a c e s   of  t h e   c r a c k i n g   gas   c o o l e r   a r e  
i n   t h e   r a n g e   of  t h e   p r e v a i l i n g   t h e r m o c r a c k i n g  

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

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

of  t h e   c r a c k i n g   gas   c o o l e r   i s   i n c r e a s e d .   T h o u g h  
t h i s   p a t e n t   d o e s   i n v o l v e   a  two  s t e p   p r o c e s s ,   t h e  

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

s e p a r a t e   p i e c e   of  e q u i p m e n t ,   e . g . ,   t h e   h e a t  

e x c h a n g e r .  

U . S .   P a t e n t   4 , 2 0 3 , 7 7 8   e f f e c t s   d e c o k i n g   o f  

f u r n a c e   t u b e s   by  t h e   u s e   of  a  t u r b u l e n t   s t r e a m   o f  

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

p a r t i c l e s   e n t r a i n e d   in   a  gas   s t r e a m .   The  p a r t i c l e s  

a r e   e n t r a i n e d   a t   a  c o n c e n t r a t i o n   of  0 . 1   to   1 . 0   k g  

pe r   kg  of  gas   and  t h e   gas   i s   i n t r o d u c e d   i n t o   t h e  

i n l e t   end  of  t h e   f u r n a c e   t u b e s   a t   a  g a s   f l o w   r a t e  

c o r r e s p o n d i n g   to   an  i n l e t   v e l o c i t y   of  4 . 2  -   6.1  k m / m i n u t e  

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

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

p r o c e s s   c o n s t r a i n t s .   The  p r i o r   a r t   u t i l i z e s  



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

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

t e m p e r a t u r e s   n o t   e x c e e d i n g   a b o u t   1 1 0 0 ° C .   B e c a u s e  

t h e   r e a c t o r s   a r e   made  of  m e t a l ,   t h e   h e a t   f o r   t h e  

d e c o k i n g   r e a c t o r s   a r e   t r a n s f e r r e d   t h r o u g h   t h e  

w a l l s .   They   u s u a l l y   r e q u i r e   t a k i n g   t h e   r e a c t i o n  

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

t r e a t i n g   t h a t   e q u i p m e n t   so  as  to   r e d u c e   or  e l i m i n a t e  

t h e   c o k i n g   p r o b l e m .   F u r t h e r m o r e ,   in  m o s t   c a s e s ,  

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

or  t h e   a d d i t i o n   of  e q u i p m e n t   in   o r d e r   to   e f f e c t  

d e c o k i n g .   Such   p r o c e d u r e s   a r e   e x c e e d i n g l y   t i m e  

c o n s u m i n g ,   and  add  m a t e r i a l l y   to  t h e   c o s t  o f   t h e  

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

T h e r e   h a v e   b e e n   d e v e l o p e d   in   t h e   a r t  

p r o c e s s e s   f o r   c r a c k i n g   h y d r o c a r b o n s   w h i c h   u t i l i z e   a  
f l a m e   c r a c k i n g   r e a c t o r .   Such   a  f l a m e   c r a c k i n g  

r e a c t o r   s y s t e m   i s   d e p i c t e d   in   U . S .   P a t e n t   N o .  

4 , 1 3 6 . 0 1 5 .   In  p a r t i c u l a r ,   t h i s   p a t e n t   r e f e r s   to   t h e  

" A d v a n c e d   C r a c k i n g   R e a c t o r "   (ACR)  p r o c e s s .   A s  

c h a r a c t e r i z e d   in   s a i d   p a t e n t :  

" I n   t h e   ' A d v a n c e d   C r a c k i n g   R e a c t o r '   (ACR) 

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

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

c o m b u s t i o n   z o n e .   The  h o t   g a s e o u s  
c o m b u s t i o n   p r o d u c t s   may  be  d e v e l o p e d   by  t h e  

b u r n i n g   of  a  w i d e   v a r i e t y   of  f l u i d   f u e l s  

( e . g .   g a s e o u s ,   l i q u i d   and  f l u i d i z e d   s o l i d s )  

in  an  o x i d a n t   and  in   t h e   p r e s e n c e   o f  

s u p e r - h e a t e d   s t e a m .   The  h y d r o c a r b o n  

f e e d s t o c k  t o   be  c r a c k e d   i s   t h e n   i n j e c t e d  

and  m i x e d   in  a  s e c o n d   s t a g e   z o n e   i n t o   t h e  



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

e f f e c t   t h e   c r a c k i n g   r e a c t i o n .   U p o n  

q u e n c h i n g   in   a  t h i r d   s t a g e   z o n e ,   t h e  

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

s e p a r a t e d   f r o m   t h e   s t r e a m . "  

The  ACR  p r o c e s s   i s   d e s c r i b e d   in   v a r y i n g  

d e t a i l   in   t h e   f o l l o w i n g   p a t e n t s :   U . S .   P a t e n t   N o .  

3 , 4 0 8 , 4 1 7 ;   U . S .   P a t e n t   No.  3 , 4 1 9 , 6 3 2 :   U . S .   P a t e n t  

No.  4 , 1 3 6 , 0 1 5 :   U . S .   P a t e n t   No.  3 , 6 7 4 , 6 7 9 :   U . S .  

P a t e n t   No.  3 , 7 9 5 , 7 1 3 :   U . S .   P a t e n t   No.  3 , 8 5 5 , 3 3 9 :  

U . S .   P a t e n t   No.  4 , 1 4 2 . 9 6 3 :   U . S .   P a t e n t   N o .  

4 , 1 5 0 , 7 1 6 :   U . S .   P a t e n t   No.  4 , 2 4 0 , 8 9 8 :   U . S .   P a t e n t  

No.  4 , 3 2 1 , 1 3 1 :   U . S .   P a t e n t   No.  4 , 1 3 4 , 8 2 4 ;   and  U . S .  

P a t e n t   No.  4 , 2 6 4 , 4 3 5 .  

In  a d d i t i o n   to   t h e   a f o r e m e n t i o n e d   p a t e n t s  
w h i c h   a r e   s p e c i f i c a l l y   d i r e c t e d   to   t h e   ACR  p r o c e s s ,  
o t h e r   p a t e n t s   d i r e c t e d   to   t h e   c r a c k i n g   o f  

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

U . S .   P a t e n t   No.  2 , 6 9 8 , 8 3 0 .   U . S .   P a t e n t   N o .  

3 , 5 6 5 , 9 7 0 ,   and  U . S .   P a t e n t   No.  2 , 3 7 1 , 1 4 7 .  

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

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

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

r e a c t i o n   in  a  r e a c t i o n   z o n e   t h a t   c o n t a i n s   a  

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

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

t h e   r e a c t i o n .   I l l u s t r a t i v e   of  s u c h   m a t e r i a l s   a r e  

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

m a g n e s i a ,   c a l c i u m   o x i d e   and  t h e   l i k e .   A l l   of  t h e s e  

m a t e r i a l s   a r e   e x t r e m e l y   r e s i s t a n t   to   h i g h  

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

c o n t i n u o u s   o p e r a t i o n   of  t h e   ACR  p r o c e s s   and  a  



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

c o k e   d e p o s i t i o n   on  t h e   r e a c t o r   w a l l s .   Fo r   e x a m p l e ,  

U . S .   P a t e n t   No.  4 , 1 3 6 . 0 1 5   u t i l i z e s   a  r e a c t i o n   z o n e  

in  w h i c h   t h e   s t r e a m   t h e r e i n   i s   m a i n t a i n e d   a t  

s u p e r s o n i c   v e l o c i t y   f l o w s .   Coke  f o r m a t i o n   in   a  

s y s t e m   s u c h   as  t h i s ,   w i l l   m a t e r i a l l y   a l t e r   t h e  

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

p r o c e s s   l e s s   c o n t r o l l a b l e .  

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

t h e   c o k i n g   p r o b l e m   can   be  e f f e c t i v e l y   c o n t r o l l e d   a n d  

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

a f o r e m e n t i o n e d   c e r a m i c   l i n i n g s ,   i . e . ,   low  t h e r m a l  

c o n d u c t i v i t y .   F u r t h e r m o r e   t h i s   i n v e n t i o n   p r o v i d e s   a  

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

of  t h e   r e a c t i o n   a s s e m b l y .  

SUMMARY  OF  THE  INVENTION 

T h i s   i n v e n t i o n   i s   an  i m p r o v e m e n t   in   t h e  

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

a  f l a m e   c r a c k i n g   r e a c t o r .  

T h i s   i n v e n t i o n   i n v o l v e s   a  m e t h o d   f o r  

e f f e c t i n g   o n - l i n e   d e c o k i n g   d u r i n g   a  f l a m e - c r a c k i n g  

r e a c t i o n   s u c h   as  t h a t   e m b o d i e d   in   t h e   ACR  p r o c e s s .  

P r o c e s s e s   s u c h   as  t h e   ACR,  i n v o l v e   t h e   c o m b u s t i o n   o f  

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

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

is   m i x e d   w i t h   s u p e r h e a t e d   s t e a m   to  p r o d u c e   a  h e a t  

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

c o n v e r g i n g   h y d r o c a r b o n   f e e d s t o c k ' s t r e a m s   in  a  z o n e  

j u x t a p o s e d   and  o p e n l y   c o n n e c t e d   to   t h e   zone   in   w h i c h  

t h e   f l a m e   i s   f o r m e d .   The  m i x t u r e   i s   t h e n   p a s s e d  

i n t o  a n   r e a c t i o n   z o n e   w h e r e i n   c r a c k i n g   t a k e s   p l a c e .  



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

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

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

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

( e . g . ,   t h e   ACR  p r o c e s s )   w h i l e   m a i n t a i n i n g   t h e  

t e m p e r a t u r e   of  t h e   h e a t   c a r r i e r   f l o w   to   t h e   r e a c t o r  

a t   an  a p p r o p r i a t e   r a t e   and  a t   a b o u t   1 0 0 0 ° C   to  2 0 0 0 ° C  

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

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

g a s e s   may  be  p r o d u c e d   by  b u r n i n g   a  f u e l   d e r i v e d   f r o m  

t h e   p r o d u c t s   of  t h e   c r a c k i n g   p r o c e s s   or  a n  

a l t e r n a t i v e   p r o c e s s   f u e l .   The  n o r m a l   o p e r a t i o n   o f  

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

of  f e e d s t o c k   and  r e - a d j u s t i n g   t h e   c o m b u s t i o n  

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

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

r e f e r r e d   to   as  d e c o k i n g ,   i s   c a r r i e d   o u t   b y  

p e r i o d i c a l l y   a d j u s t i n g   t h e   f u e l   r a t e   or  t h e   o x y g e n  

r a t e   or  t h e   f u e l   to   o x y g e n   r a t i o   to  p r o d u c e  

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

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

v e l o c i t y .   A d d i t i o n a l l y ,   t h e   s t e a m   r a t e   can   b e  

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

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

s t e a m   c o n s t i t u t e   d e c o k i n g   g a s e s .  

At  t h e   s t a r t   of  t h e   d e c o k i n g   o p e r a t i o n ,   t h e  

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

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

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

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

a n   a c c e p t a b l e   l e v e l   f o r   c o n t i n u e d   o p e r a t i o n .   O n c e  



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

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

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

The  m e t h o d   of  t h i s   i n v e n t i o n ,   as  c o m p a r e d  

to   c o n v e n t i o n a l   d e c o k i n g   m e t h o d s ,   has   t h e   a d v a n t a g e  
of  a l l o w i n g   t h e   o p e r a t e d   m a c h i n e r y   to   be  c o m p l e t e l y  
d e c o k e d   in   a  s h o r t   a m o u n t   of  t i m e ,   i . e . ,   u s u a l l y  
t h r e e   h o u r s   or  l e s s .   T h u s ,   i t   d o e s   n o t   r e q u i r e   t h e  

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

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

DISCUSSION  OF  THE  INVENTION 

The  o p e r a t i o n   of  t h e   f l a m e - c r a c k i n g  

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

p r e v i o u s l y   c i t e d .   I t   i s   t h e   p u r p o s e   of  t h i s  

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

t h e i r   c o n t i n u e d   o p e r a t i o n :   t h e   c o k e   f o r m a t i o n   t h a t  

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

t h e s e   p r o c e s s e s .  

I t   i s   w e l l   known  t h a t   c a r b o n   can   r e a c t   w i t h  

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

h i g h - t e m p e r a t u r e   h y d r o c a r b o n   c r a c k i n g   r e a c t i o n .  

C a r b o n ,   f o r   e x a m p l e ,   w i l l   r e a c t   w i t h   w a t e r   to   f o r m  

c a r b o n   m o n o x i d e   and  h y d r o g e n .   I t   r e a c t s   w i t h   c a r b o n  

d i o x i d e   to   f o r m   c a r b o n   m o n o x i d e .   F u r t h e r m o r e ,  

c a r b o n   can   be  h y d r o g e n a t e d   to  m e t h a n e   by  r e a c t i o n  

w i t h   h y d r o g e n   and  can   be  o x i d i z e d   to   c a r b o n   d i o x i d e  

and  c a r b o n   m o n o x i d e   by  r e a c t i o n   w i t h   o x y g e n .   I t   i s  

t h e   p u r p o s e   of  t h i s   i n v e n t i o n   to   u t i l i z e   a l l   o f  

t h e s e   known  c h e m i c a l   r e a c t i o n s   to  r e m o v e   t h e   c a r b o n  

t h a t   has   b e e n   d e p o s i t e d  w i t h i n   an  ACR  or   a  t y p i c a l  

f l a m e - c r a c k i n g   p r o c e s s   r e a c t o r .  



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

in   t h e   i n s t a n t   c a s e   i s   n o t   as   s i m p l e   as  t h e  

a p p l i c a t i o n   of  t h e   known  c h e m i c a l   r e a c t i o n s   s t a t e d  

a b o v e .   D u r i n g   t h e   o p e r a t i o n   of  f l a m e - c r a c k i n g  

r e a c t o r s   s u c h   as  t h e   ACR  r e a c t o r .   in   p a r t i c u l a r ,   t h e  

t e m p e r a t u r e   of  t h e   r e a c t i o n   zone   r a n g e s   as  h i g h   a s  

2 0 0 0 ° C ,   and  e v e n   h i g h e r .   As  t h e   t e m p e r a t u r e   w i t h i n  

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

d e p o s i t i o n s   a l o n g   t h e   w a l l   can  b e c o m e   more   g r a p h i t i c  

in   n a t u r e   and  c o n s e q u e n t l y ,   a  l a y e r   of  c a r b o n   w h i c h  

i s   r e m a r k a b l y   r e s i s t a n t   to   c h e m i c a l   r e a c t i o n s   c a n  

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

as  an  i n s u l a t i n g   l a y e r   f o r   s u c h   a  r e a c t o r .   The  t e r m  

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

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

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

g r a p h i t e - l i k e   or  as  t h a t   of  p u r e   g r a p h i t e .  

The  d e p o s i t e d   c o k e   can   be  e l i m i n a t e d   b y  

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

s t e a m )   o v e r   i t   f o r   a  t i m e   s u f f i c i e n t   to   c o n v e r t   a t  

l e a s t   a  p o r t i o n   of  s a i d   coke   to   a  g a s e o u s   m a t e r i a l  

by  c h e m i c a l   r e a c t i o n .   T h i s   can   be  b e s t   a c c o m p l i s h e d  

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

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

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

t h o s e   c o m b u s t i o n   p r o d u c t s   to  t h e   r e a c t i o n   z o n e .  

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

m u s t   be  m a i n t a i n e d   a t   1 0 0 0 ° C   to  a b o u t   2 0 0 0 ° C   f o r   a  

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

c a r b o n   d e p o s i t .   P r e f e r a b l y ,   t h e   v e l o c i t y   of  t h e  

s t r e a m   in  t h e   r e a c t i o n   zone   s h o u l d   be  s u c h   as  t o  

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



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

c r a c k i n g   c o m m e r c i a l   f a c i l i t y .   M i n i m a l l y ,   t h e  

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

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

h y d r o c a r b o n - c o n t a i n i n g   f u e l .   The  maximum  v e l o c i t y  

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

r e a c t i o n   z o n e .  

In  t h e   p r e f e r r e d  o p e r a t i o n   of  t h e  p r o c e s s .  

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

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

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

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

c a r b o n   f r o m   t h e   s u r f a c e   of  t h e   r e a c t o r   w a l l s .  

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

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

i s   c a r b o n   g a s i f i c a t i o n :   t h e   r e a c t i o n   of  c a r b o n   w i t h  

s t e a m   to  f o r m   c a r b o n   m o n o x i d e   and  h y d r o g e n .   T h i s  

r e a c t i o n   to  be  mos t   e f f e c t i v e   r e q u i r e s   t h e   p r e s e n c e  
of  e n o u g h   s t e a m   w i t h i n   t h e   c o m b u s t i o n   z o n e   t o  

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

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

s h o u l d   be  a t   l e a s t  a p p r o x i m a t e l y   10  w e i g h t   p e r   c e n t  

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

z o n e .   T h i s   a m o u n t   can   be  r e d u c e d   s h o u l d   t h e  

v e l o c i t y   of  t h a t   s t r e a m   be  i n c r e a s e d .   H o w e v e r ,   t h e  

a m o u n t   of  s t e a m   can   e x c e e d   10  w e i g h t   pe r   c e n t   a n d  

can   be  as  h i g h   as  100  p e r   c e n t   of  t h e   w e i g h t   of  t h e  

s t r e a m ,   e . g . ,   u s e   of  h y d r o g e n   as  a  f u e l   f o r  

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

t h e   s t r e a m   i s   a l l   w a t e r / s t e a m . .   T h i s   m e c h a n i s m  

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



by  s p a l l i n g , a n d   t h e r m o s h o c k   t e c h n i q u e s   w h i c h   w i l l   b e  

d i s c u s s e d   b e l o w .  

Where   t h e   c a r b o n   d e p o s i t   b e c o m e s   g r a p h i t i c .  

c a r b o n   r e m o v a l   m i g h t   n e c e s s i t a t e   more   s e v e r e  

t r e a t m e n t   s u c h   a s ,   t h e   u t i l i z a t i o n   of  gas   s t r e a m s  

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

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

t e m p e r a t u r e s   to   i n d u c e   c r a c k s   w i t h i n   t h e   c a r b o n  

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

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

v o l u m e .   A d d i t i o n a l l y ,   t h e s e   c r a c k s   e n h a n c e   t h e  

p o t e n t i a l   f o r   t h e   f l a k i n g   away  of  t h e   c a r b o n   d e p o s i t  

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

i s   r e f e r r e d   to   as  " s p a l l i n g " .  

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

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

g r a d i e n t   a c r o s s   t h e   c a r b o n   t h i c k n e s s .   A  n a t u r a l  

t e m p e r a t u r e   g r a d i e n t   e x i s t s   t h r o u g h o u t   t h e   coke   a n d  

t h e   r e a c t o r   w a l l s   a n d ' b y   q u i c k 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   of  t h e   d e c o k i n g   g a s e s ,   t h i s   t e m p e r a t u r e  

g r a d i e n t   i s   i n c r e a s e d .   G a s e s   w i t h   h i g h e r  

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

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

A  h i g h   t e m p e r a t u r e   g r a d i e n t   can   be  a c h i e v e d   by  a  

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

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

of  t i m e .   T h i s   g r e a t l y   e n h a n c e s   t h e   s p a l l i n g   e f f e c t .  

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

w i t h i n   t h e   c o k e :   t h e r e b y ,   a l l o w i n g   i t   to   m o r e  

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

p r e s e n t   in   t h e   d e c o k i n g   g a s .  



DETAILED  DESCRIPTION  OF  INVENTION 

In  o r d e r   to   d e s c r i b e   t h e   i n v e n t i o n .  

r e f e r e n c e s   w i l l   be  made  to   t h e   d r a w i n g s   in  U . S .  

P a t e n t   No.  4 , 1 3 6 . 0 1 5   w h i c h   g r a p h i c a l l y   a n d  

s c h e m a t i c a l l y   d e p i c t   an  ACR  r e a c t i o n   a s s e m b l y .   I n  

p a r t i c u l a r   F i g u r e   3,  t h e r e o f ,   shows   a  

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

t y p i c a l l y   f o u n d   in   an  ACR  r e a c t o r .  

A  c r a c k i n g   r e a c t o r   u t i l i z e s   t h e   h e a t   o f  

c o m b u s t i o n   of  a  c a r b o n a c e o u s   or  h y d r o g e n - c o n t a i n i n g  

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

o x y g e n   m i x e d   w i t h   o t h e r   g a s e s ,   to   h e a t   a  h y d r o c a r b o n  

f e e d s t o c k   to   i t s   a p p r o p r i a t e   c r a c k i n g   t e m p e r a t u r e .  

The  c o m b u s t i o n   f u e l   may  c o m p r i s e ,   f o r   e x a m p l e ,   t h e  

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

c o m b u s t i o n   of  c o a l   or  c o k e   w i t h   o x y g e n ,   or  any   f l u i d  

h y d r o c a r b o n   m a t e r i a l   s u c h   as  n a t u r a l   gas   a n d / o r  

h y d r o g e n .   T h e s e   f u e l s   and  t h e i r   c o m b u s t i o n   p r o d u c t s  

a r e   w e l l - k n o w n   in  t h e   a r t .  

The  c o m b u s t i o n   p r o d u c t s   can   be  f o r m e d   b y  

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

m i x t u r e s   w i t h   o x y g e n   u t i l i z i n g   a  m e t a l   b u r n e r   w i t h   a  

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

c o p e n d i n g   U . S .   P a t e n t   A p p l i c a t i o n   S e r i a l   N o .  

3 3 5 , 6 l 6 ,   f i l e d   D e c e m b e r   30,   1 9 8 1 .   The  c o m b u s t i o n  

g a s e s   may  be  p r o d u c e d   by  b u r n i n g   a  f u e l   d e r i v e d   f r o m  

t h e   p r o d u c t s   of  t h e   c r a c k i n g   p r o c e s s   or  a n  

a l t e r n a t i v e   p r o c e s s   f u e l .   The  h y d r o c a r b o n   f e e d s t o c k  

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

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

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

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



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

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

h y d r o c a r b o n   f e e d   i s   d e s c r i b e d   in   p a r t i c u l a r   in  U . S .  

P a t e n t   No.  4 . 1 4 2 . 9 6 3 .   U . S .   P a t e n t   No.  3 . 6 7 4 . 6 7 9 .  

U . S .   P a t e n t   No.  3 . 4 0 8 . 4 1 7 ,   U . S .   P a t e n t   3 . 4 1 9 , 6 3 2 .  

U . S .   P a t e n t   No.  3 , 8 5 5 , 3 3 9 ,   and  U . S .   P a t e n t  

No.  4 , 1 3 6 , 0 1 5   b o t h   s p e c i f i c a l l y   a p p l y   to  f e e d i n g   t h e  

h y d r o c a r b o n   f e e d   i n t o   t h e   r e a c t o r  i n   t h e   f o r m   of  a n  

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

t h a t   s a i d   m a t e r i a l   i s   l i n e a r l y   i n j e c t e d   in   a  r a d i a l  

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

and  c o u n t e r c u r r e n t l y   a t   an  a n g l e   of  120°   to   150°  t o  

t h e   p a s s i n g   d i r e c t i o n   of  t h e   h e a t i n g   med ium  s t r e a m  

w h i c h   i s   t h e   c o m b u s t i o n   g a s e s .  

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

t h e   ACR  p r o c e s s ,   t h e   h y d r o c a r b o n   f e e d   to  be  c r a c k e d  

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

e n h a n c e s   t h e   i n t r o d u c t i o n   of  t h e   f e e d   to  t h e  

r e a c t i o n   zone   bu t   a l s o   p r o t e c t s   t h e   m e t a l   i n j e c t o r s  

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

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

a r e   t h o r o u g h l y   i n t e r m i x e d   and  f ed   t h r o u g h   t h e  

c o n s t r i c t e d   t h r o a t   i n t o   t h e   d i f f u s e r / r e a c t o r   p o r t i o n  

of  t h e   ACR  r e a c t o r .   The  v e l o c i t y   of  t h e   s t r e a m  

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

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

t h r o a t   in   t h e   d i f f u s e r / r e a c t o r   s e c t i o n :   a l l   of  w h i c h  

i s   d e s c r i b e d   in   c o n s i d e r a b l e   d e t a i l   in   U . S .   P a t e n t  

No.  4 , 1 3 6 , 0 1 5 .   The  e f f l u e n t   f r o m   t h e  

d i f f u s e r / r e a c t o r   s e c t i o n   as  shown  in  F i g u r e   1  o f  

U . S .   P a t e n t   4 , 1 3 6 , 0 1 5   e n t e r s   t h e   q u e n c h   z o n e .  

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



r e c o v e r y   b e g i n s .   T h i s . i s   more   s p e c i f i c a l l y  

d e s c r i b e d   in   U . S .   P a t e n t   No.  4 , 1 5 0 , 7 1 6 .  
The  f u e l   w h i c h   i s   u t i l i z e d   to   f o r m   t h e  

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

h y d r o g e n   and  m e t h a n e .   T y p i c a l l y ,   t h e   o x i d a n t   i s  

e s s e n t i a l l y   p u r e   o x y g e n .   T h i s   c o m b i n a t i o n   i s  

r e a c t e d   and  t h e n   m o d e r a t e d   by  t h e   a d d i t i o n   of  s t e a m  

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

h a v i n g   a  t e m p e r a t u r e   of  a b o u t   1600°   to   a b o u t  

2 4 0 0 ' C .   The  c o m b u s t i o n   p r o d u c t   s t r e a m   i s   t h e r e a f t e r  

c o n t a c t e d   w i t h   t h e   h y d r o c a r b o n   f e e d s t o c k   w h i c h   i s  

f e d   in   an  e s s e n t i a l l y   c o u n t e r c u r r e n t   d i r e c t i o n   t o  

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

number   of  i n j e c t o r s   w h i c h   o p e n l y   c o n n e c t   to   t h e  

i n t e r i o r   of  t h e   ACR.  E a c h   of  t h e s e   i n j e c t o r s   i s  

s u r r o u n d e d   by  c o n c e n t r i c   a n n u l a r   f e e d   z o n e s   w h i c h  

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

h y d r o c a r b o n   f e e d .   The  s h r o u d e d   h y d r o c a r b o n  

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

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

ACR.  T h i s   i s   more   s p e c i f i c a l l y   d e s c r i b e d  i n   F i g u r e  

3  of  U . S .   P a t e n t   No.  4 . 1 3 6 . 0 1 5   and  F i g u r e   1  o f   U . S .  

P a t e n t   No.  4 , 1 4 2 , 9 6 3 .   An  i l l u s t r a t i o n   of  s p e c i f i c  

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

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

can   be  f o u n d   in   F i g u r e s   3a ,   4a ,   and  t h e i r  

c o r r e s p o n d i n g   F i g u r e s   3b  and  4b  of  U . S .   P a t e n t  

4 . 1 4 2 , 9 6 3 .   The  o p e r a t i v e   c o n d i t i o n s   by  w h i c h   s u c h   a  

r e a c t i o n   i s   c a r r i e d   o u t   a r e   f u l l y   d e s c r i b e d   in  U . S .  

P a t e n t   4 . 1 3 6 . 0 1 5 .  

The  m i x t u r e   of  f e e d s t o c k ,   c o m b u s t i o n  

p r o d u c t   s t r e a m   and  s h r o u d   s t e a m   f l o w   t h r o u g h   t h e  



t h r o a t e d   s e c t i o n   of  t h e   ACR  r e a c t o r   to   o b t a i n   s o n i c  

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

s u p e r s o n i c   v e l o c i t y   d i f f u s e r / r e a c t i o n   zone   w h e r e i n  

t h e   c r a c k i n g   r e a c t i o n   to   p r o d u c e   t h e   more   v o l a t i l e  

p r o d u c t s   i s   e f f e c t e d .   I t   i s   w i t h i n   t h e   e x p a n d e d  

r e a c t i o n   z o n e   and  t h e   t h r o a t e d   z o n e   t h a t   t h e   c a r b o n  

d e p o s i t s   d e v e l o p   in   q u a n t i t i e s   s u f f i c i e n t   t o  

e v e n t u a l l y   a d v e r s e l y   a f f e c t   t h e   o v e r a l l   p r o c e s s .  

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

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

t h e   a f o r e m e n t i o n e d   z o n e s   in   a  m a n n e r   w h i c h   d o e s   n o t  

r e q u i r e   any  d i s m a n t l i n g   of  a p p a r a t u s   or  t h e  

i n c l u s i o n   i n t o   t h e   a p p a r a t u s   of  o t h e r   e q u i p m e n t .  

The  p r o c e s s   of  t h i s   i n v e n t i o n   a l l o w s   one  to   u t i l i z e  

t h e   ACR  p r o c e s s ,   f o r   e x a m p l e ,   w i t h o u t   h a v i n g   to  m a k e  

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

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

no  u n c o u p l i n g   of  d o w n s t r e a m   e q u i p m e n t   i s   n e c e s s a r y  

d u r i n g   t h e   d e c o k i n g   o p e r a t i o n   as  h e r e i n   d e s c r i b e d .  

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

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

r e a c t i o n   i s   f r o m   a b o u t   1 0 0 0 ° C   to  a b o u t   2 4 0 0 ° C .  

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

a  l i n i n g   c a p a b l e   of  w i t h s t a n d i n g   t h e s e   h i g h  

t e m p e r a t u r e s .  

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

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

o x y g e n   a l l o w a b l e   so  as  to   e n h a n c e   t h e   r a t e   o f  

d e c o k i n g   by  t h e   r e a c t i o n   of  s u c h   o x y g e n   w i t h   t h e  

c o k e .   The  c o n c e n t r a t i o n   of  o x y g e n   i s   l i m i t e d   b y  

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

t h e   o v e r a l l   m i x t u r e .  



The  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   of  t h e   p r e s e n t  
i n v e n t i o n   i n v o l v e s   t h e   p r a c t i c e   of  a  two  s t a g e  

m e t h o d .   The  d e c o k i n g   i s   b e g u n   by  r e d u c i n g   t h e  

b u r n e r   f l o w   c a p a c i t y   to   a p p r o x i m a t e l y   70%  of  i t s  

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

a t   a  t e m p e r a t u r e   b e t w e e n   a p p r o x i m a t e l y   l 1 5 0 ° C - 1 2 0 0 ° C  

f o r   a  two  h o u r   p e r i o d .   The  b u r n e r   f l o w   c a p a c i t y   i s  

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

gas   u s e d   in   n o r m a l   o p e r a t i o n .  

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

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

c u r t a i n   j u s t   u p s t r e a m   of  t h e   q u e n c h e r   to   p r o t e c t   i t  

f r o m   h i g h   t e m p e r a t u r e s .   Once  t h e   i n l e t   p r e s s u r e   i s  

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

has   b e e n   c o m p l e t e d   in   t h e   r e a c t o r ,   t h r o a t   a n d  

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

s e c o n d   s t a g e   of  t h e   p r o c e s s   to   a p p r o x i m a t e l y   90%  a n d  

t h e   d e c o k i n g   t e m p e r a t u r e   i s   i n c r e a s e d   to   1 3 0 0 ° C   f o r  

a  p e r i o d   of  one  h o u r .   The  s t e a m   p u r g e   to  t h e  

q u e n c h e r   i s   t h e n   s i m u l t a n e o u s l y   d e c r e a s e d .   I t   i s  

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

q u e n c h e r   t h a t   a l l o w s   t h e   q u e n c h   zone   to   be  d e c o k e d .  

As  t h e   c o k e   d e p o s i t i o n   i n c r e a s e s ,   t h e  

d i a m e t e r   of  t h e   t h r o a t   d e c r e a s e s ,   and  t h e   o v e r a l l  

a r e a   of  t h e   r e a c t o r / d i f f u s e r   s e c t i o n   i s   r e d u c e d .  

C o n s e q u e n t l y ,   i t   i s   p o s s i b l e   t h e r e b y ,   w i t h   r e d u c e d  

v e l o c i t y   in  t h e   c o m b u s t i o n   gas   s t r e a m   to   m a i n t a i n  

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

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

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

w h i c h   has   an  e x t r e m e l y   h i g h   t e m p e r a t u r e   w i l l ,   o f  

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



d e p o s i t e d   on  t h e   r e a c t o r   w a l l s .   H o w e v e r ,   s u c h   h i g h  

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

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

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

o p e r a t e d ,   i t   i s   n e c e s s a r y   to   t a k e   i n t o   c o n s i d e r a t i o n  

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

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

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

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

t h e   p a r t i c u l a r   r e a c t o r   a s s e m b l y   w i l l   a c c e p t .   T h i s  

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

t i m e .  

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

a c h i e v e d   by  r e d u c i n g   t h e   b u r n e r   f l o w   c a p a c i t y   t o  

a p p r o x i m a t e l y   55%.  The  r e a c t o r   t e m p e r a t u r e   i s  

m a i n t a i n e d   b e t w e e n   a p p r o x i m a t e l y   1 1 5 0 ° C - 1 2 0 0 ° C   f o r  

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

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

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

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

A n o t h e r   a l t e r n a t e   e m b o d i m e n t   of  t h e   p r e s e n t  

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

d i f f e r e n t   t e m p e r a t u r e   l e v e l s   a r e   u t i l i z e d   t o  

f a c i l i t a t e   t h e   d e c o k i n g   p r o c e s s .   The  b u r n e r   f l o w  

c a p a c i t y   i s   r e d u c e d   to   a p p r o x i m a t e l y   70%  w h i l e  

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

a p p r o x i m a t e l y   1 3 5 0 ° C - 1 4 0 0 ° C .   U t i l i z i n g   t h i s  

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

t h e   q u e n c h e r   s t e a m   c u r t a i n   to   p r o t e c t   i t   f r o m   h i g h  

t e m p e r a t u r e s .   The  r e a c t o r   i s   m a i n t a i n e d   a t   t h i s  

t e m p e r a t u r e   f o r   a  p e r i o d   of  t i m e   s u f f i c i e n t   t o  



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

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

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

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

to   a p p r o x i m a t e l y   1 4 5 0 ° C   f o r   t h e   r e m a i n d e r   of  t h e  

d e c o k i n g   p e r i o d ,   a p p r o x i m a t e l y   one  h o u r .  

EXAMPLES 

E x a m p l e   1 

A  p i l o t - s c a l e  f l a m e - c r a c k i n g   ACR  r e a c t o r ,  

w i t h   an  e t h y l e n e   c a p a c i t y   of  113 ,500   kg  / y r . ,   i s  

o p e r a t e d   w i t h   a  w h o l e   d i s t i l l a t e   of  A r a b i a n   L i g h t  

c r u d e   as  t h e   f e e d s t o c k .   A  " w h o l e   d i s t i l l a t e   i s   a  

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

and  v a c u u m   d i s t i l l a t i o n   of  a  c r u d e   o i l , "   i . e . ,   a  

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

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

p u r e   h y d r o g e n   and  o x y g e n ;   s t e a m   is   a d d e d   to  m o d e r a t e  

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

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

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

h y d r o g e n .   The  r e a c t o r   e x i t   p r e s s u r e   i s   k e p t   a t   3,5  k g / c m 2  

At  t h e   b e g i n n i n g   of  t h e   r u n ,   t h e   r e q u i r e d  

i n l e t   p r e s s u r e   to   t h e   r e a c t o r   i s   4.1  k g / c m 2  o v e r   a  

p e r i o d   of  a b o u t   s i x   h o u r s   run   t i m e ,   t h e   i n l e t  

p r e s s u r e   g r a d u a l l y   i n c r e a s e s   to   a b o u t   5.4  k g / c m 2  

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

t h e   r e a c t o r .  

To  d e c o k e   t h e   r e a c t o r ,   t h e   b u r n e r   i s   f i r s t  

a d j u s t e d   to   c o n d i t i o n s   w h i c h   w o u l d   r e s u l t   in   a  

r e a c t o r   t e m p e r a t u r e   of  a p p r o x i m a t e l y   1 2 0 0 ° C   i f   n o  

f e e d   w e r e   b e i n g   i n j e c t e d .   Feed   to   t h e   r e a c t o r   i s  



s t o p p e d ,   and  t h e   r e a c t o r   p r e s s u r e   i s   r e d u c e d   t o  
a b o u t  2 . 1  k g / c m 2  a n d   h e l d   c o n s t a n t .   T o t a l   b u r n e r  

e f f l u e n t   i s   r e d u c e d   to   a b o u t   66  p e r c e n t   of  n o r m a l  

o p e r a t i n g   r a t e s .   W i t h o u t   f e e d   i n j e c t i o n   to  a b s o r b  

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

t e m p e r a t u r e   r i s e s   to   a b o u t   1 2 0 0 ° .   At  t h e   s t a r t   o f  

t h e   d e c o k i n g   p r o c e s s ,   t h e   i n l e t   p r e s s u r e   i s   a b o u t   3 . 8  
kg/cm2:  a f t e r   a b o u t   10  m i n u t e s   of  d e c o k i n g ,   t h e   i n l e t  

p r e s s u r e   d e c r e a s e s   to   a b o u t  3 . 2   kg/cm2  i n d i c a t i n g   t h a t  

t h e   coke   i s   b e i n g   r e m o v e d .   F u r t h e r   o p e r a t i o n   d o e s  

n o t   r e s u l t   in  a n o t h e r   d e c r e a s e   in   i n l e t   p r e s s u r e .  

i n d i c a t i n g   t h a t   a l l   t h e   c o k e   has   b e e n   r e m o v e d .  

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

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

H o w e v e r ,   t h e   r e a c t o r   i s   s h u t   down  and  d i s a s s e m b l e d  

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

t r a c e s   of  c o k e .   No  d a m a g e   to  t h e   r e a c t o r   r e s u l t e d  

f r o m   t h e   d e c o k i n g .   Had  t h e   r e a c t o r   b e e n   d e c o k e d  

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

t a k e n   a t   l e a s t   two  d a y s   and  t h e   c o k e   w o u l d   n o t   h a v e  

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

i n v e n t i o n .  

EXAMPLE  2 

An  ACR  w i t h   an  e t h y l e n e   c a p a c i t y   o f  

2 , 2 7 0 , 0 0 0   k g / y r   i s   o p e r a t i n g   w i t h   v a c u u m   gas   o i l   a s  

c r a c k i n g   f e e s t o c k .   The  b u r n e r   f u e l   i s   a  m i x t u r e   o f  

g a s e o u s   h y d r o c a r b o n s   and  h y d r o g e n ,   w h i c h   i s   b u r n e d  

in  s u b s t a n t i a l l y   p u r e   o x y g e n .   S t e a m   i s   a d d e d   t o  

m o d e r a t e   t h e   b u r n e r   t e m p e r a t u r e .   A b o u t   f i v e   p e r c e n t  

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

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



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

a m o u n t   of  u n c o n s u m e d   f u e l .   The  r e a c t o r   o u t l e t  

p r e s s u r e   i s   k e p t   a t   a b o u t  2 . 8  k g / c m 2 .   At  t h e   s t a r t   o f  

t h e   r u n ,   i n l e t   p r e s s u r e   i s   abou t  4 .8   k g / c m :   d u r i n g   t h e  

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

g r a d u a l l y   i n c r e a s e s   to   a b o u t   5.2  kg/cm2  i n d i c a t i n g  

t h a t   c o k e   i s   d e p o s i t i n g   in   t h e   r e a c t o r .  

To  d e c o k e   t h e   r e a c t o r ,   f i r s t   t h e   f e e d   a n d  

b u r n e r   a r e   a d j u s t e d   to   a b o u t   h a l f   t h e   n o r m a l   f l o w  

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

t h e   b u r n e r   a d j u s t e d   to   o b t a i n   a  t e m p e r a t u r e   in   t h e  

r e a c t o r   of  a b o u t   1 1 5 0 ° C   to  1 2 0 0 ° C .   A  s t e a m   p u r g e   o f  

a b o u t   227  k g / h r   i s   p u t   t h r o u g h   t h e   q u e n c h e r   s t e a m  

c u r t a i n   to   p r o t e c t   i t   f r o m   h i g h   t e m p e r a t u r e s .   T h e  

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

a p p r o x i m a t e l y   t h r e e   h o u r s .   At  t h e   end  of  t h a t   t i m e ,  

t h e   p r o c e s s   i s   r e v e r s e d   and  t h e   r e a c t o r   i s   r e t u r n e d  

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

to  t h e   r e a c t o r   has   r e t u r n e d   to   a b o u t   4.8  k g / e m 2  

d e m o n s t r a t i n g   t h a t   t h e   c o k e   has   b e e n   r e m o v e d .  

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

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

f r a c t i o n a t o r ,   i s   k e p t   in   s t a n d b y   mode .   The  d e c o k i n g  

p e r i o d   i s   so  s h o r t   t h a t   t h e   d o w n s t r e a m   e q u i p m e n t   i s  

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

v e r y   l i t t l e   u p s e t   to   t h e   o v e r a l l   p r o c e s s .  

EXAMPLE  3 

The  r e a c t o r   i s   o p e r a t e d   and  c o k i n g   o c c u r s  

as  d e s c r i b e d   in  E x a m p l e   2.  The  d e c o k i n g   p r o c e s s   i s  

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

t h e   r e a c t o r   i s   a d j u s t e d   to   a b o u t   1 3 5 0 ° C   to   1 4 0 0 ° C .  

and  t h e   d e c o k i n g   i s   o n l y   c a r r i e d   o u t   f o r   a b o u t   3 0  



m i n u t e s .  T h e   s t e a m   p u r g e   t h r o u g h   t h e   q u e n c h e r  
c u r t a i n   as  in  E x a m p l e   2  i s   u s e d   to   p r o t e c t   t h e  

q u e n c h e r .   A f t e r   d e c o k i n g ,   t h e   r e a c t o r   i n l e t  

p r e s s u r e   has   a g a i n   r e t u r n e d   to  i t s   u s u a l   l e v e l .  

d e m o n s t r a t i n g   t h a t   t h e   c o k e   has   b e e n   r e m o v e d .   C o k e  

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

i n d i c a t i n g   t h a t   some  of  t h e   coke   has   b e e n   r e m o v e d  

e i t h e r   by  s p a l l i n g ,   or  by  t h e   m e c h a n i c a l   f o r c e   o f  

t h e   d e c o k i n g   gas   s t r e a m .  

EXAMPLE  4 

The  r e a c t o r   i s   o p e r a t e d   and  c o k i n g   o c c u r s  

as  d e s c r i b e d   in   E x a m p l e s   2  and  3.  The  d e c o k i n g  

p r o c e s s   i s   c o n d u c t e d   a t   a b o u t   1 1 5 0 ° C   to  1 2 0 0 ° C   f o r  

a b o u t   two  h o u r s ,   and  t h e n   a t   a b o u t   1 3 5 0 ° C   to  1 4 0 0 ° C  

f o r   a b o u t   one  h o u r .   A f t e r   d e c o k i n g .   t h e   r e a c t o r   i s  

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

t h e   p r o c e s s ,   and  t h e   i n l e t   p r e s s u r e   r e t u r n s   to  i t s  

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

q u e n c h e r   s t e a m   p u r g e   r e m a i n s   c o n s t a n t   a t   2 2 7  k g / h r .  
No  c o k e   c h i p s   a r e   d i s c o v e r e d   in   a n y  

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

t h e   coke   was  r e m o v e d   by  c h e m i c a l   r e a c t i o n   in  t h e  

f i r s t   two  h o u r s   of  t h e   p r o c e s .   T h i s   a v o i d s   a n y  

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

e q u i p m e n t .   The  f i n a l   h o u r   a t   a  h i g h e r   t e m p e r a t u r e  

e n s u r e s   t h a t   any  t r a c e s   of  coke   w h i c h   a r e   e s p e c i a l l y  

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

r e a c t i o n   r a t e   i n c r e a s e s   g r e a t l y   w i t h   a  2 0 0 ° C  

i n c r e a s e   in   t e m p e r a t u r e .  

EXAMPLE  5 

The  r e a c t o r   i s   o p e r a t e d   as  d e s c r i b e d   i n  



EXAMPLE  2.  A f t e r   s e v e r a l   d a y s   of  o p e r a t i o n ,   t h e  

i n l e t   p r e s s u r e   i n c r e a s e s   to  a b o u t  5 . 2   kg /em2.   I n  

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

i n c r e a s e s   f r o m   i t s   n o r m a l   v a l u e   of  a b o u t  0 . 3 5   k g / c m 2  t o  

a b o u t  1 . 0 5   k g / c m 2  i n d i c a t i n g   t h a t   c o k e   i s   d e p o s i t i n g   i n  

t h e  q u e n c h e r .   D e c o k i n g   i s   b e g u n   w i t h   a  r e a c t o r  

t e m p e r a t u r e   of  a b o u t   1150°   to   1 2 0 0 ° C .   A  s t e a m   p u r g e  

of  a b o u t   227  k g / h r   i s   p u t   t h r o u g h   t h e   q u e n c h e r   s t e a m  

c u r t a i n   to  p r o t e c t   i t   f r o m   h i g h   t e m p e r a t u r e s .  

At  t h e   b e g i n n i n g   of  t h e   d e c o k i n g ,   t h e  

p r e s s u r e   d r o p   a c r o s s   t h e   q u e n c h e r   i s   a b o u t   0 .7  k g / c m 2  

A f t e r   a b o u t   two  h o u r s   of  d e c o k i n g ,   t h e   p r e s s u r e   d r o p  

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

t h a t   t h e   r e a c t o r   i s   e f f e c t i v e l y   d e c o k e d .   T h e  

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

a b o u t  0 . 7   kg/cm2. At  t h i s   p o i n t ,   t h e   d e c o k i n g  

t e m p e r a t u r e   i s   i n c r e a s e d   to  a b o u t   1 3 5 0 ° C   to  1 4 0 0 ° C  

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

64  k g / h r .   T h i s   d e c r e a s e   in   t h e   s t e a m   p u r g e   to  t h e  

q u e n c h   zone   e n a b l e s   s a i d   zone   to  be  e f f e c t i v e l y  

d e c o k e d .   The  p r e s s u r e   d r o p   a c r o s s   t h e   q u e n c h e r  

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

t h a t   coke   i s   b e i n g   r e m o v e d .   The  r e a c t o r   i s   d e c o k e d  

f o r   a b o u t   a n o t h e r   h o u r   a t   t h e s e   c o n d i t i o n s .   A f t e r  

a  t o t a l   of  a b o u t   t h r e e   h o u r s   d e c o k i n g .   t h e   p r o c e s s  
i s   r e v e r s e d   and  t h e   r e a c t o r   i s   r e t u r n e d   to  n o r m a l  

o p e r a t i n g   c o n d i t i o n s .   I n l e t   p r e s s u r e   to   t h e   r e a c t o r  

has   r e t u r n e d   to   a b o u t   4.8  kg/cm2  and  p r e s s u r e   d r o p  

a c r o s s   t h e   q u e n c h e r   has   d e c r e a s e d   to   t h e   o r i g i n a l  

d e m o n s t r a t i n g   t h a t   t h e   r e a c t o r   and  q u e n c h e r  

h a v e   b e e n   e f f e c t i v e l y   d e c o k e d .  



E x a m p l e s   2,  3  and  4  i l l u s t r a t e   t h r e e  

p o s s i b l e   e m b o d i m e n t s   of  t h e   i n v e n t i o n  f o r   d e c o k i n g  

t h e   r e a c t o r .   Any  of  t h e s e   t h r e e   m e t h o d s   or  s o m e  

m o d i f i c a t i o n   of  t h e s e   m e t h o d s   may  be  u s e d   d e p e n d i n g  

u p o n   t h e   c i r c u m s t a n c e s .   E x a m p l e   2  d e s c r i b e s   a  

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

w e a r   b e c a u s e   t h e   t e m p e r a t u r e s   n e v e r   e x c e e d   a b o u t  

1 2 0 0 ° C .   E x a m p l e   3  i s   e f f e c t i v e   in  a  s h o r t e r   p e r i o d  

of  t i m e ,   b u t   c a u s e s   some  c o k e   c h i p s   to   be  c a r r i e d  

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

T h i s   may  r e s u l t   in   f a s t e r   r e a c t o r   w e a r   b e c a u s e   o f  

t h e   u s e   of  h i g h e r   t e m p e r a t u r e s .   E x a m p l e   4  

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

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

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

v e s t i g e s   of  c o k e .   H o w e v e r ,   t h i s   m e t h o d   r e q u i r e s  

more   t i m e   t h a n   t h e   m e t h o d   of  E x a m p l e   3,  and  i t  

e x p o s e s   t h e   r e a c t o r   to   h i g h e r   t e m p e r a t u r e s   t h a n   t h e  

m e t h o d   of  E x a m p l e   2.  - T h e   m e t h o d   of  E x a m p l e   2C  i s  

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

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

be  p r e f e r r e d   in   some  c i r c u m s t a n c e s .  

E x a m p l e   5  i l l u s t r a t e s   how  t h e   i n v e n t i o n   c a n  

be  e x t e n d e d   to   t h e   d e c o k i n g   of  d o w n s t r e a m   e q u i p m e n t ,  

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

r e a c t o r   s e c t i o n .   The  d e c o k i n g   g a s e s   a r e   c o n d u c t e d  

t h r o u g h   t h a t   e q u i p m e n t   and  t h e   t e m p e r a t u r e   t h e r e   i s  

a d u s t e d .   The  m e t h o d   of  E x a m p l e   5  i s   i d e n t i c a l   t o  

t h a t   of  E x a m p l e   4,  e x c e p t   t h a t   t h e   f l o w   of  p u r g e  

s t e a m   t h r o u g h   t h e   q u e n c h e r   c u r t a i n   j u s t   u p s t r e a m   o f  

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

t h e   q u e n c h e r   to   r i s e   to   t h e   l e v e l   n e c e s s a r y   f o r  

e f f e c t i v e   d e c o k i n g .  



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

c r a c k i n g   h y d r o c a r b o n   f e e d s   in  a  f l a m e   c r a c k i n g  

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

r e a c t e d   to  p r o d u c e   a  h e a t   c a r r i e r   w h i c h   may  be  m i x e d  

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

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

t h e   m i x t u r e   i s   p a s s e d   to  a  r e a c t i o n   z o n e   w h e r e i n  

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

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

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

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

t e m p e r a t u r e   of  t h e   h e a t   c a r r i e r   in   a  r a n g e   of  f r o m  

a b o u t   1 0 0 0 ° C   to  a b o u t   2 0 0 0 ° C   f o r   a  p e r i o d   of  t i m e  

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

p r e d e t e r m i n e d   l e v e l .  

2.  The  m e t h o d   of  C l a i m   1,  w h e r e i n   t h e  

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

r a n g e   of  f r o m   a b o u t   1 0 0 0 ° C   to  a b o u t   1 2 5 0 ° C .  

3.  The  m e t h o d   of  C l a i m   1,  w h e r e i n   t h e  

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

r a n g e   of  f rom  a b o u t   1 2 5 0 ° C   to  a b o u t   1 6 0 0 ° C .  

4.  The  m e t h o d   of  C l a i m   1  w h e r e i n   t h e  

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

r a n g e   of  f r o m   a b o u t   1 0 0 0 ° C   to   a b o u t   1 2 5 0 ° C   f o r   a  

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

p o r t i o n   of  t h e   c a r b o n   d e p o s i t s   and  t h e   t e m p e r a t u r e  

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

f r o m   a b o u t   1 2 5 0 ° C   to  a b o u t   1 6 0 0 ° C .  



5.  The  p r o c e s s   of  C l a i m   1,  w h e r e i n   t h e  
f u e l   i s   s u p p l i e d   f r o m  a   s o u r c e   t o t a l l y   i n d e p e n d e n t  
f r o m   t h e   f l a m e - c r a c k i n g   p r o c e s s .  

6.  The  p r o c e s s   of  C l a i m   1,  w h e r e i n   t h e  
r a t i o   of  f u e l   to  o x y g e n   i s   a d j u s t e d   so  t h a t   t h e   h e a t  
c a r r i e r   i n c l u d e s   o x y g e n .  
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