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TECHNICAL  F I E L D  

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

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

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

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

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

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

i n j e c t i o n .   The  a m o u n t   a n d / o r   t e m p e r a t u r e   of  t h e  

a d d e d   s p e c i e s   can  be  u s e d   to  c o n t r o l   t h e   p r o d u c t  
d i s t r i b u t i o n .  

DISCUSSION  OF  PRIOR  ART 

The  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  
i s   c h a r a c t e r i z e d   by  K h a v a r i a n ,   t h e s i s   f o r   m a s t e r s  

d e g r e e   in  c h e m i c a l   e n g i n e e r i n g ,   West   V i r g i n i a  

C o l l e g e   of  G r a d u a t e   S t u d i e s ,   e n t i t l e d :   " O l e f i n s  

P r o d u c t i o n   by  C r u d e   O i l   C r a c k i n g " .   A p r i l .   1 9 7 7 ,   a s  

o f f e r i n g   d i s t i n c t   a d v a n t a g e s :   one  b e i n g   t h e  

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

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

c o m p o s i t i o n s   by  c h a n g i n g   p r o c e s s   v a r i a b l e s .   H o s o i  

and  K e i s t e r ,   C h e m i c a l   E n g i n e e r i n g   P r o g r e s s .   V o l u m e  

71,   Number  11,  N o v e m b e r ,   1 9 7 5 .   P a g e s   6 3  -   67  d i s c u s s  

many  of  t h e   a d v a n t a g e s   of  ACR  p r o c e s s .   D a v i s   a n d  

K e i s t e r ,   in  a  p a p e r   p r e s e n t e d   b e f o r e   t h e   D i v i s i o n   o f  

P e t r o l e u m   C h e m i s t r y ,   I n c . ,   of  t h e   A m e r i c a n   C h e m i c a l  

S o c i e t y   a t   t h e   P h i l a d e l p h i a   m e e t i n g ,   A p r i l   6  -   1 1 .  

1975  e n t i t l e d   "THE  ADVANCED  CRACKING  REACTOR  (ACR)  A 

PROCESS  FOR  CRACKING  HYDROCARBON  LIQUIDS  AT  SHORT 



RESIDENCE  TIMES,  HIGH  TEMPERATURES  AND  LOW  PARTIAL 

PRESSURES,"   a d d r e s s   t h e   i s s u e   of  s e v e r i t y   in  t h e  

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

a c h i e v e d   in  t h e   u s e   of  t h e   ACR  p r o c e s s   to  make  a  

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

K e a r n s ,   M i l k s ,   and  Kamm  ( K e a r n s ,   e t   a l . )   i n  

a  p a p e r   p r e s e n t e d   to   t h e   S y m p o s i u m   on  R e c e n t  

A d v a n c e s   in  t h e   P r o d u c t i o n   and  U t i l i z a t i o n   of  L i g h t  

O l e f i n s .   D i v i s i o n   of  P e t r o l e u m   C h e m i s t r y   of  t h e  

A m e r i c a n   C h e m i c a l   S o c i e t y ,   a t   t h e   1 7 5 t h   N a t i o n a l  

M e e t i n g ,   A n a h e i m ,   C a l i f o r n i a ,   M a r c h   1 2  -   17,  1 9 7 8 ,  

" D e v e l o p m e n t   of  S c a l i n g   M e t h o d s   f o r   a  C r u d e   O i l  

C r a c k i n g   R e a c t o r   U s i n g   S h o r t   D u r a t i o n   T e s t  

T e c h n i q u e s " ,   g i v e   a  t h o r o u g h   a n a l y s i s   of  t h e   ACR 

p r o c e s s .   The  same  K e a r n s ,   e t   a l .   a r t i c l e ,   a t   p a g e s  
108  t h r o u g h   128 ,   in  a  t e x t   e n t i t l e d .   " T h e r m a l  

H y d r o c a r b o n   C h e m i s t r y " ,   O b l a d .   e t   a l . ,   e d i t o r s ,   o f  

t h e   A d v a n c e s   in   C h e m i s t r y   S e r i e s  1 8 3 ,   p u b l i s h e d   b y  

t h e   A m e r i c a n   C h e m i c a l   S o c i e t y ,   W a s h i n g t o n ,   D.  C . ,  

1 9 7 9 ,   c h a r a c t e r i z e s   t h e   e x t r e m e   f l e x i b i l i t y   w i t h  

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

i n t r i n s i c a l l y   h i g h   c h e m i c a l   y i e l d s   t h a t   one  c a n  

a c h i e v e   in   t h e   p r a c t i c e   of  an  ACR  to  p r o d u c e  

e t h y l e n e .  

K e a r n s   e t   a1 .   g i v e   i n f o r m a t i o n   on  v a r i o u s  

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

p r o c e s s   and  s p e a k   in  t e r m s   of  p r o c e s s   v a r i a b l e s  

w h i c h   i m p a c t   on  t h e   o p e r a t i o n   of  t h e   ACR.  O f  

i n t e r e s t   in  r e s p e c t   t o  t h e   i n s t a n t   i n v e n t i o n   i s   a  

s t a t e m e n t   a t   p age   127  of  t h e   a r t i c l e   w h e r e i n   t h e  

a u t h o r s   i n d i c a t e   t h a t   t h e   " O i l   I n j e c t i o n   C o n t r o l  

V o l u m e "   i s   t h e   " r e g i o n   of  t h e   h i g h e s t   p r o c e s s  



t e m p e r a t u r e s   w h i c h   t e n d   to   g e n e r a t e   h i g h   C2H2 
y i e l d s . "  

The  p a t e n t   l i t e r a t u r e   a b o u n d s   in   g e n e r a l  

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

e m b o d i m e n t s   of  i t .   I l l u s t r a t i v e   of  s u c h   p a t e n t  
l i t e r a t u r e   a r e   U.  S.  P a t e n t s   Nos .   3 , 4 0 8 , 4 1 7 ,  

3 , 4 1 9 , 6 3 2 ,   3 , 6 7 4 , 6 7 9 ,   3 , 7 9 5 , 7 1 3 ,   3 , 8 5 5 , 3 3 9 ,  

4 , 1 3 4 , 8 2 4 ,   4 , 1 3 6 , 0 1 5 ,   4 , 1 4 2 , 9 6 3 ,   4 , 1 5 0 , 7 1 6 ,  

4 , 2 4 4 , 8 9 8 ,   4 . 2 6 4 . 4 3 5 .   and  4 , 3 2 1 , 1 3 1  

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

a r t ,   much  i s   a l r e a d y   known  a b o u t   t h e   ACR  p r o c e s s .  
I t   i s   a  p r o c e s s   w h i c h   c o m b u s t s   f u e l s   in   a  c o m b u s t i o n  

zone   or  c h a m b e r   and  r e g u l a t e s   t h e   t e m p e r a t u r e   of  t h e  

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

The  r e g u l a t e d   (or   m o d e r a t e d )   h o t   c o m b u s t i o n   g a s  

( c o n t a i n i n g   s t e a m )   i s   t h e r e a f t e r   m i x e d   w i t h   a  f i n e  

d r o p l e t   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 .   T h i s  

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   can   b e  s u r r o u n d e d   by  a  

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

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

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

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

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

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

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

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

o b t a i n a b l e .  

As  p o i n t e d   o u t   in   t h e   D a v i s   and  K e i s t e r  

p a p e r ,   " s e v e r i t y "   i s   a  f a c t o r   w h i c h   d i c t a t e s   t h e  

p r o d u c t   m ix .   S e v e r i t y   i s   c o n t r o l l a b l e   in  b r o a d  

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

o p e r a t i n g   v a r i a b l e s   and  i t   can  be  a d j u s t e d   t o  



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

g a s / s t e a m   s t r e a m   f rom  t h e   c o m b u s t i o n   zone   f i r s t  

makes   c o n t a c t   w i t h   t h e   p lume   of  t h e   i n j e c t e d  

h y d r o c a r b o n   f e e d s t o c k   s p r a y .   At  p a g e s   116  t h r o u g h  

118  of  t h e   K e a r n s   e t   a l .   a r t i c l e   in  " T h e r m a l  

H y d r o c a r b o n   C h e m i s t r y " ,   s u p r a ,   t h e   i n j e c t e d  

h y d r o c a r b o n   f e e d s t o c k   is   s p r a y e d   c o u n t e r c u r r e n t l y  

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

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

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

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

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

The  s p a t i a l   z o n e s   of  u l t r a - h i g h   r e a c t i o n  

s e v e r i t y   a r e   t e r m e d .   f o r   t h e   p u r p o s e s   of  t h e  

i n v e n t i o n ,   as  " S c o r c h   Z o n e " .   T h i s   means   t h a t   i n  

t h e s e   z o n e s   t h e r e   e x i s t   c o n d i t i o n s   w h e r e i n  

h y d r o c a r b o n s   a r e   m a x i m a l l y   c r a c k e d   to   p r o d u c e   a n  

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

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

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



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

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

t h e   c o m b u s t i o n   g a s / s t e a m   s t r e a m .   S u b s e q u e n t   m i x i n g  

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

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

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

e f f e c t s   w i t h i n   t h e   h y d r o c a r b o n   f e e d .   H o w e v e r ,   a t  

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

c o m b u s t i o n   g a s / s t e a m   s t r e a m ,   no  t e m p e r a t u r e  
m o d e r a t i o n   e f f e c t s   a r e   a v a i l a b l e :   c o n s e q u e n t l y ,   t h e  

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

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

g a s / s t e a m   s t r e a m   and  c o n s e q u e n t l y ,   t h e r e   o c c u r s   a  

maximum  d e g r e e   of  c r a c k i n g   in  s u c h   z o n e s .   S u c h  

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

p r a c t i c e   of  t h e   ACR  p r o c e s s .  
In  t h e   p a s t ,   to   m i t i g a t e   t h e   r e a c t i o n s  

o c c u r r i n g   in  s u c h   z o n e s ,   m a j o r   c h a n g e s   w e r e   made  t o  

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

t h e   c o m p o s i t i o n   of  t h e   ACR  p r o d u c t   m i x .   To  c h a n g e  

w h a t   was  b e i n g   p r o d u c e d   in  s u c h   z o n e s   r e q u i r e d  

c h a n g e s   in  m a j o r   p r o c e s s   v a r i a b l e s   s u c h   as  b u r n e r  

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

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

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

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

a l l o w s   one  to  m i n i m i z e   t h e   e f f e c t s   w h i c h   a r e  

o c c u r r i n g   w i t h i n   t h e   S c o r c h   Zones   of  t h e   ACR  i n  

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

p r o d u c t s   of  t h e   ACR  p r o c e s s .   By  k n o w i n g   w h e r e   t h e  

S c o r c h   Zones   e x i s t   and  wha t   o c c u r s   in  t h e   z o n e s ,   o n e  

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



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

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

t h e   ACR  p r o c e s s   can   i m p a c t   s i g n i f i c a n t l y   on  t h e  

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

m i n i m i z i n g   a  s i g n i f i c a n t   n e g a t i v e   e f f e c t   on  t h e  

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

SUMMARY  OF  THE  INVENTION 

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

p r a c t i c i n g   t h e   ACR  p r o c e s s   by  m o d e r a t i n g   t h e  

c o n d i t i o n s   of  t h e   S c o r c h   Zone  by  a d j u s t i n g   c e r t a i n  

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

Zone  V a r i a b l e s ,   to  p r o d u c e   a  d e s i r e d   ACR  p r o d u c t  

c o m p o s i t i o n .   G e n e r a l l y ,   " S c o r c h i n g   Z o n e s "   a r e   t h e  

s p a t i a l   z o n e s   w i t h 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  

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

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

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

i m p r o v e m e n t   in  t h e   ACR  p r o c e s s   and  i n v o l v e s ,   i n t e r  

a l i a ,   t h e   f o l l o w i n g  c o n v e n t i o n a l   ACR  p r o c e s s   s t e p s  

w i t h i n   an  A d v a n c e d   C r a c k i n g   R e a c t o r   ( A C R ) :  

(a)   t h e   f o r m a t i o n   of  a  c o m b u s t i o n  

g a s / s t e a m   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  1 2 0 0 ° C .   t o  

a b o u t   2 4 0 0 ° C ;  

(b)  m i x i n g   of  s a i d   s t r e a m   (as   d e f i n e d  

in  (a)   a b o v e )   w i t h   a  c o u n t e r c u r r e n t   f e e d   s t r e a m ,   i n  

t h e   fo rm  of  a  s p r a y   of  a t o m i z e d   d r o p l e t s   o f  

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

s t r e a m s   of  s t e a m   or  o t h e r   f l u i d ;  

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

a b o v e   to  t h e   t h r o a t e d   p o r t i o n   of  t h e   r e a c t o r   t o  

a c h i e v e   a  s o n i c   v e l o c i t y :  



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

to  an  e x p a n d i n g   d i f f u s e r / r e a c t i o n   z o n e   w h e r e i n   ( i )  

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

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

v e l o c i t y   and  ( i i )   t h e   t e m p e r a t u r e   i s   f r o m   600°C  t o  

1 4 0 0 ° C ;   t h e r e b y   c r a c k i n g   t h e   f e e d s t o c k   i n t o   a  s t r e a m  

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

(e )   q u e n c h i n g   t h e   p r o d u c t s   f rom  ( d )  

a b o v e   to  s t o p   t h e   c r a c k i n g   r e a c t i o n ;  

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

a  m o d i f i c a t i o n   of  t h e   o p e r a t i o n   of  (b)   a b o v e ,  

h e r e i n a f t e r   t e r m e d   t h e   " f e e d s t o c k   m i x i n g   s t e p " .  
The  i m p r o v e m e n t   in  t h e   ACR  p r o c e s s   i n v o l v e s  

m o d e r a t i n g   t h e   c o n d i t i o n s   of  t h e   S c o r c h   Zone  in  t h e  

f e e d s t o c k   m i x i n g   s t e p .   The  S c o r c h   Z o n e s   a r e  m o r e  

r e a d i l y   i d e n t i f i e d   as  t h o s e   z o n e s   w h e r e i n   t h e  

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

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

t h e i r   p r e c u r s o r s .   T h e s e   e x i s t   w h e r e   t h e   p l u m e s   o f  

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

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

t h e   c r a c k i n g   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. 

To  c o n t r o l   w h a t   o c c u r s   in  t h e   S c o r c h   Zone  w h i c h   i n  

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

p r o d u c e d ,   one  can  s e l e c t   a  number   of  p r o c e s s  

v a r i a b l e s ,   w h i c h   a r e   h e r e i n a f t e r   d e f i n e d   as  t h e  

S c o r c h   Zone  v a r i a b l e s .  

The  S c o r c h   Zone  v a r i a b l e s   a r e   d e f i n e d   a s  

one  or  more  of  t h e   f o l l o w i n g :   (1)  a d j u s t m e n t   in  t h e  

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

f e e d s t o c k ;   (2)  t h e   t e m p e r a t u r e   of  t h e   s h r o u d   f l u i d ;  

(3)  t h e   c o m p o s i t i o n   of  t h e   s h r o u d   f l u i d ;   (4)  t h e  



m e t h o d   of  f e e d s t o c k   i n t r o d u c t i o n :   (5)   t h e   f e e d s t o c k  

f l a s h i n g   b e h a v i o r ;   (6)   f e e d s t o c k   t e m p e r a t u r e ;   ( 7 )  

t h e   b u r n e r   p r o c e s s   v a r i a b l e s ,   s u c h   as  t h e   mass   r a t e  

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

mass   r a t e   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  t h e  

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

g a s / s t e a m   s t r e a m .  

BRIEF  DESCRIPTION  OF  DRAWINGS 

F i g .   1  and  F i g .   2  a r e   g r a p h s   w h i c h  

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

h e a t   c a r r i e r   t e m p e r a t u r e   on  ACR  gas  y i e l d s   u t i l i z i n g  

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

DETAILED  DISCUSSION  OF  THE  INVENTION 

As  p o i n t e d   ou t   p r e v i o u s l y ,   t h i s   i n v e n t i o n  

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

c h a n g i n g   t h e   c o n d i t i o n s   w h i c h   e x i s t   w i t h i n   t h e  

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

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

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

i n v e n t i o n   i s   r e f l e c t e d   by  t h e   c o n c u r r e n t   r e d u c t i o n  

in  t h e   p r e s e n c e   of  t h o s e   p r o d u c t s   in   t h e   p r o d u c t  

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

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

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

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

g a s / s t e a m   s t r e a m   m i x e s   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   and  can  have   a  s i g n i f i c a n t   i m p a c t   on  t h e  

y i e l d   of  c e r t a i n   p r o d u c t s   of  t h e   ACR  p r o c e s s .   W i t h  

t h i s   k n o w l e d g e ,   one  can   d e a l   d i r e c t l y   w i t h   w h a t   i s  

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

c o n t r o l   t h e   y i e l d   of  t h e   p r o d u c t   mix  of  t h e   ACR 



p r o c e s s .   C o n s e q u e n t l y ,   t h e   a m o u n t   of  p r o p y l e n e   a n d  

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

be  i n c r e a s e d   w i t h   min imum  r e d u c t i o n   in  t h e   e t h y l e n e  

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

t h e   S c o r c h   Zone  of  a c e t y l e n e ,   m e t h a n e ,   h y d r o g e n .   a n d  

t h e i r   p r e c u r s o r s .   The  number   of  v a r i a b l e s   w h i c h   o n e  

can  u t i l i z e   to  c o n t r o l   w h a t   i s   o c c u r r i n g   w i t h i n   t h e  

S c o r c h   Zone  a r e   so  d i v e r s e ,   b u t   i t   can   be  d e t e r m i n e d  

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

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

i n v e n t i o n .  

In  o r d e r   to  more   e f f e c t i v e l y   d e f i n e   t h i s  

i n v e n t i o n ,   r e c o u r s e   i s   made  to  t h e   t e r m   " S c o r c h   Z o n e  

V a r i a b l e s "   to  d e s i g n a t e   t h e   c h o i c e s   of  p r o c e s s  
m o d i f i c a t i o n s   t h a t   a r e   a v a i l a b l e   f o r   m o d e r a t i n g   t h e  

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

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

d e f i n e d   h e r e i n ,   means   t h e   s u b j e c t i o n   of  t h e  

h y d r o c a r b o n   f e e d   t o  i n t e n s e   h e a t .   When  t h e  

h y d r o c a r b o n   f e e d s t o c k   i s   s u b j e c t e d   to   s u c h   i n t e n s e  

h e a t   ( s c o r c h i n g ) ,   a  l a r g e   p a r t   of  i t   i s   c o n v e r t e d   t o  

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

i n v o l v e s   c a r r y i n g   ou t   t h e   p r o c e s s   as  s e t   f o r t h   in   U .  

S.  P a t e n t   No.  4 . 1 3 6 . 0 1 5 .   T h e r e i n   d e s c r i b e d   is   t h e  

i m p r o v e d   o p e r a t i o n   of  t h e   ACR  p r o c e s s   by  t h e  

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

t h e   s t r e a m   of  ho t   c o m b u s t i o n   g a s / s t e a m   in  a  c h a m b e r  

in  w h i c h   t h e   g a s / v a p o r   f l o w   is   m a i n t a i n e d   a t  

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

and  v a p o r i z a t i o n   i s   e f f e c t e d   in  a  c o n s t r i c t e d   t h r o a t  

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



v e l o c i t y .   The  s t r e a m   is   t h e r e a f t e r   p a s s e d   t h r o u g h   a  

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

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

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

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

zone   and  t h i s   r e d u c e s   t h e   v e l o c i t y   to   s u b s o n i c .  

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

As  p o i n t e d   ou t   in  t h e   p a t e n t ,   one  of  t h e  

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

t h e   f e e d s t o c k   i s   to  e f f e c t   an  a t o m i z e d   fo rm  of  t h e  

f e e d s t o c k   w i t h i n   a  m i x i n g   zone   once   c o m b u s t i o n   i s  

a c h i e v e d .   T h i s   m i x i n g   of  t h e   f e e d s t o c k   a n d  

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

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

s h r o u d   i s   d e s c r i b e d   in  U.  S.  P a t e n t   No.  4 , 1 4 2 , 9 6 3 .  

The  p u r p o s e   f o r   w h i c h   t h e   s h r o u d   i s   e m p l o y e d   i s   t o  

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

c o m b u s t i o n   g a s / s t e a m   s t r e a m   is   e f f e c t e d .  

In  t h e   o p e r a t i o n   of  t he   ACR,  t h e  

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

c o n s t r i c t i o n   u n d e r   p r e s s u r e   i n t o   t h e   m i x i n g   z o n e  

w h e r e   t h e   t e m p e r a t u r e   i s   e x t r e m e l y   h i g h ,   v i z   1 2 0 0 ° C  

-  2 4 0 0 ° C .   When  t h i s   o c c u r s ,   t h e   s p r a y   o f  

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

p r o j e c t e d   f o r w a r d   t o w a r d s   t h e   c e n t r a l   a x i s   of  t h e  

m i x i n g   z o n e .   As  t h e   s t r e a m   is   p r o j e c t e d   f o r w a r d ,  

t h e   u p w a r d   and  o u t e r m o s t   e x t r e m e s   of  t h e   s p r a y   p l u m e  

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

and  t h i s   g e n e r a t e s   t he   a f o r e m e n t i o n e d   S c o r c h   Z o n e s .  

The  S c o r c h   Zones   may  no t   e x i s t   in  any  one  p a r t i c u l a r  



a r e a   b u t   in   a  number   of  a r e a s   w i t h i n   t h e   m i x i n g  

z o n e .   The  k i n d s   and  l o c a t i o n s   of  them  a r e   l a r g e l y  

d e t e r m i n e d   by  t h e   n a t u r e   of  t h e   s p r a y   p a t t e r n   of  t h e  

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

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

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

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

t h e   S c o r c h   Z o n e s   a r e   more   a c c u r a t e l y   d e t e r m i n a b l e .  

To  a l l e v i a t e   t h e   s e v e r e   c r a c k i n g   of  s m a l l  

i n c r e m e n t s   of  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   o c c u r s  

w i t h i n   t h e   m i x i n g   zone   when  t h e   o u t e r   e x t r e m i t i e s   o f  

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

c o n t a c t s   t h e   c o m b u s t i o n   g a s / s t e a m   m i x t u r e ,   a  n u m b e r  

of  p r o c e s s   f a c t o r s   a r e   a v a i l a b l e .   For   e x a m p l e ,   o n e  

can   a d j u s t   t h e   w e i g h t   r a t i o   of  t h e   s h r o u d   f l u i d   f l o w  

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

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

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

t e m p e r a t u r e s   a t   s u c h   e x t r e m i t i e s   can   be  m o d e r a t e d  

and  t h e r e b y   r e d u c e d ,   and  to  some  e x t e n t ,   t h e   a d v e r s e  

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

A n o t h e r   m e t h o d   by  w h i c h   t h e   m i x t u r e   of  t h e  

s c o r c h   zone   can   be  c o n t r o l l e d   i s   t h r o u g h   t h e  

t e m p e r a t u r e   of  t h e   s h r o u d   f l u i d .   If   t h e   t e m p e r a t u r e  

of  t h e   s h r o u d   f l u i d   i s   r e d u c e d   by  a  v a l u e   w h i c h  

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

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

n o r m a l l y   be  u t i l i z e d   to  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  

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

t e m p e r a t u r e   of  t h e   g a s e s   in  t he   m i x i n g   zone   to  t h e  

d e s i r e d   l e v e l .  



A n o t h e r   v a r i a b l e   f o r   c o n t r o l l i n g   t h e  

p r o b l e m s   w h i c h   o c c u r   in  t h e   S c o r c h   Zone  i s   t h e  

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

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

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

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

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

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

p a t t e r n .   H y d r o g e n   and  m e t h a n e   w o u l d   be  p a r t i c u l a r l y  

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

a r e   h i g h   in  h y d r o g e n ,   s u c h   as  e t h a n e   and  p r o p a n e ,  
c o u l d   a l s o   be  u s e d .   In  a d d i t i o n   to   m o d e r a t i n g   t h e  

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

as  e t h a n e   and  p r o p a n e   w i l l   a l s o   c r a c k   to   y i e l d  

u s e f u l   p r o d u c t s .  

A  number   of  m e t h o d s   of  f e e d s t o c k  

i n t r o d u c t i o n   can  b e  u t i l i z e d   to  m o d e r a t e   t h e  

c o n d i t i o n s   w h i c h   e x i s t   in  t h e   o u t e r   e x t r e m i t i e s   o f  

t h e   p lume   of  t h e   h y d r o c a r b o n   f e e d s t o c k   s p r a y .   T h e  

f e e d s t o c k   s h o u l d   be  i n j e c t e d   in  s u c h   a  way  as  t o  

g i v e   q u i c k   and  i n t i m a t e   m i x i n g   w i t h   t h e   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 .   In  t h i s   way  t h e   m i x t u r e  

r e a c h e s   t h e r m a l   e q u i l i b r i u m   q u i c k l y ,   and  t h e   e x t e n t  

of  t h e   S c o r c h   Zone  i s   m i n i m i z e d .   T h i s   i s  

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

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

t h a t  t h e y   w i l l   mix  and  v a p o r i z e   q u i c k l y .   S u c h  

t e c h n i q u e s   a r e   w e l l   known  in  t he   p r i o r   a r t .   In  a n y  

c a s e ,   t h e   f e e d   n o z z l e s   s h o u l d   be  p l a c e d   a n d  

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



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

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

c o m b u s t i o n   p r o d u c t s .  

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

a l s o   a f f e c t   t h e   c o n d i t i o n s   of  t h e   S c o r c h   Z o n e ,  

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

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

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

m i n i m i z e   t h e   e x t e n t   of  t h e   S c o r c h   Z o n e .  

F l a s h i n g   b e h a v i o r   can   be  c o n t r o l l e d   to  s o m e  

d e g r e e .   F e e d s t o c k s   w h i c h   f l a s h   a t   a  low  t e m p e r a t u r e  

a r e   p r e f e r r e d .   Where   i t   i s   n o t   p r a c t i c a l   to  u s e  

s u c h   f e e d s t o c k s ,   f l a s h i n g   may  s o m e t i m e s   be  i n d u c e d  

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

p o i n t   a t   a  h i g h   p r e s s u r e ,   so  t h a t   i t   r e m a i n s   in  a  

l i q u i d   s t a t e :   when  t h e   f e e d   i s   i n j e c t e d   t h r o u g h   t h e  

n o z z l e s .   t h e   p r e s s u r e   d r o p s   and  t h e   f e e d   w i l l  

f l a s h .   If   t h e   f e e d . h a s   a  w i d e   r a n g e   of  b o i l i n g  

p o i n t s ,   o n l y   t h e   l i g h t e r   f r a c t i o n s   may  f l a s h .  

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

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

d r o p l e t s ,   and  p r o m o t e s   good   m i x i n g   w i t h   t h e   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 .   If   t h e   f e e d s t o c k   c o n s i s t s   o f  

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

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

c o m p o n e n t   may  be  b l e n d e d   w i t h   t h e   f e e d s t o c k ,   so  t h a t  

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

T h i s   w i l l   i m p r o v e   t h e   a t o m i z a t i o n   and  m i x i n g   of  t h e  

f e e d s t o c k ,   and  t h u s   r e d u c e   t h e   e x t e n t   of  t h e   S c o r c h  

Z o n e .  



In  c o n t r a s t   to  w h o l e   d i s t i l l a t e ,   c e r t a i n  

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

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

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

400°C  a t   t h e   f e e d   p r e s s u r e .   In  t h i s   c a s e ,   i t   m i g h t  

be  d e s i r a b l e   to  mix  t h e   f e e d s t o c k   w i t h   a  s m a l l  

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

i n c r e a s e   a t o m i z a t i o n .   For   e x a m p l e ,   a  h e a v y   v a c u u m  

gas   o i l   c o u l d   be  m i x e d   w i t h   a b o u t   10  to   20  w e i g h t  

p e r c e n t   n a p h t h a   or  a t m o s p h e r i c   gas   o i l .  

O t h e r   f a c t o r s   w i l l   h a v e   an  e f f e c t   on  t h e  

e x t e n t   and  c o n d i t i o n s   of  t h e   S c o r c h   Z o n e .   The  g r o s s  
r e a c t i o n   c o n d i t i o n s   can   be  a d j u s t e d   to   r e d u c e   t h e  

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

is   much  l e s s   d e s i r a b l e   to   a d j u s t   t h e   m a j o r ,   o v e r a l l  

r e a c t o r   c o n d i t i o n s ,   r a t h e r   t h a n   t h e   l o c a l   c o n d i t i o n s  

as  d e s c r i b e d   a b o v e .  

For  e x a m p l e ,   t h e   t e m p e r a t u r e   of  t h e   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 . c a n   be  r e d u c e d   to  l o w e r   t h e  

t e m p e r a t u r e   in  t h e   S c o r c h   Z o n e .   H o w e v e r ,   t h i s   w i l l  

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

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

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

c o m b u s t i o n   p r o d u c t s   to  f e e d s t o c k   can   be  i n c r e a s e d ,  

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

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

f u e l .   o x y g e n   and  s t e a m   to  be  f ed   to  t h e   c o m b u s t i o n  

c h a m b e r .   The  c o m p o s i t i o n   of  t h e   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  a l s o   be  v a r i e d ,   f o r   e x a m p l e   by  f e e d i n g  

an  e x c e s s   of  h y d r o g e n   to  t h e   b u r n e r ,   t h u s   i n c r e a s i n g  

t h e   h y d r o g e n   c o n t e n t   in  t h e   s c o r c h   z o n e .   H o w e v e r ,  

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



An  i m p o r t a n t   a d v a n t a g e   of  t h i s   i n v e n t i o n   i s  

t h a t   l o c a l   c h a n g e s   in  t h e   c r i t i c a l   S c o r c h   Zone  h a v e  

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

y i e l d s ,   w i t h o u t   i n c u r r i n g   m a j o r   c o s t s   due  to  c h a n g e s  
in  t h e   o v e r a l l   o p e r a t i n g   v a r i a b l e s .   By  i n j e c t i n g  

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

t h e   e x t e n t   and  e f f e c t   of  t h e   S c o r c h   Zone  a r e  

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

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

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

of  t h e   S c o r c h   Z o n e .  

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

i n j e c t i n g   t h e   s h r o u d   f l u i d   i s   no t   c r i t i c a l .   T h e  

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

to  u s e ,   bu t   o t h e r   m e t h o d s   a r e   p o s s i b l e .   The  o n l y  

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

i n j e c t e d   in  s u c h   a  way  t h a t   a  s u b s t a n t i a l   p a r t   of  i t  

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

of  t he   s c o r c h   z o n e .  

In  a d d i t i o n   to  s t e a m ,   o t h e r   f l u i d s   may  b e  

u s e d   in  t h e   s h r o u d ,   s u c h   as  e t h a n e .   E t h a n e   i s   o n e  

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

f e e d s t o c k .   T h i s   e t h a n e   i s   s e p a r a t e d   and  p r e h e a t e d  

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

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

t h e   f e e d   n o z z l e s ,   a l o n g   w i t h   t he   s h r o u d   s t e a m .   M u c h  

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

w i t h   some  h y d r o g e n   and  o t h e r   p r o d u c t s .   T h e  

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

of  t h e   S c o r c h   Zone ,   b o t h   t h r o u g h   t h e r m a l   e f f e c t s .  

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

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



S c o r c h   Zone .   T h i s   a l s o   has   t h e   b e n e f i t   t h a t   t h e  

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

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

c e r t a i n   o t h e r   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   c a n  

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

EXAMPLES 

EXAMPLE  1 

T a b l e   I  i n d i c a t e s   t h e   e x p e r i m e n t a l   d a t a  

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

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

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

p r o d u c e s   a p p r o x i m a t e l y   113,500  k g . / y r .   of  e t h y l e n e .  

Two  m a j o r   v a r i a b l e s   w e r e   s c r e e n e d   in  t h e  

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

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

e x p e r i m e n t s   we re   a d j u s t e d   s l i g h t l y   f o r   t h e   p u r p o s e s  

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

a v a i l a b l e   y i e l d   r e g r e s s i o n   m o d e l s   as  f o l l o w s :  

S t eam  d i l u t i o n   8 . 7 4   k.  m o l e s / 1 0 0 k g .   o i l  

( w i t h o u t   i n j e c t o r   s h r o u d   s t e a m )  

9 . 5 6   k.  m o l e s / 1 0 0 k g .   o i l  

( w i t h   i n j e c t o r   s h r o u d   s t e a m )  

Feed   P r e h e a t   T e m p e r a t u r e   3 7 5 * C  

The  r e a c t o r   p r e s s u r e   (2 .8  kg /cm2)  and   t h e  

a m o u n t   of  e x c e s s   f u e l   ( a p p r o x i m a t e l y   10%)  w e r e   k e p t  

c o n s t a n t .   The  r e s u l t s   of  t he   e x p e r i m e n t s   u t i l i z i n g  

t h e   c o n t i n u o u s   r e a c t o r   w h i c h   show  t h e   e f f e c t   o f  

i n j e c t o r   s h r o u d   s t e a m   on  ACR  gas   y i e l d s   a r e   shown  i n  

T a b l e   I .  



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

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

s e l e c t i v i t y   s h i f t s   in   t h e   y i e l d s   of  g a s e o u s  

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

H i g h   s h r o u d   s t e a m   r e s u l t s   in  l o w e r   m e t h a n e   a n d  

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

y i e l d s .  

F i g u r e s   1  and  2  r e p r e s e n t   t h e   y i e l d s   o f  

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

c a r r i e r   t e m p e r a t u r e .   F i g u r e   1  shows   t h a t   t h e  

e t h y l e n e   y i e l d   i s   a p p r o x i m a t e l y   1  p o u n d   h i g h e r   i n  

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

2 1 0 0 ° C   ( l o w e r   s e v e r i t i e s ) .   F i g u r e   1  f u r t h e r  

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

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

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

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

F i g u r e   2  s i m i l a r l y   i l l u s t r a t e s   t h a t   w i t h o u t  

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

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





EXAMPLE  2 

An  ACR  d e m o n s t r a t i o n   u n i t ,   h a v i n g   a n  

e t h y l e n e   c a p a c i t y   of  a p p r o x i m a t e l y   2 , 2 7 0 , 0 0 0  

kg /year   was  run   (See   Run  1,  T a b l e   I I )   w i t h   a  

n a p h t h a   f e e d s t o c k   f l o w   r a t e   of  a b o u t   885  k g / h  

t h r o u g h   f o u r   i n j e c t o r s .   The  i n j e c t o r s   w h i c h   h a v e  

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

a p p r o x i m a t e l y   90.8  kg/h.  The  y i e l d   p a t t e r n  

o b t a i n e d   is   i l l u s t r a t e d   in  T a b l e   I I .  

D u r i n g   Run  2  (See   T a b l e   I I ) ,   e t h a n e   w a s  
a d d e d   to  t h e   i n j e c t o r   a n n u l u s   f l o w s   a t   a  t o t a l   r a t e  

of  68.1  kg/h.  The  c o m b i n e d   e t h a n e   p l u s   n a p h t h a  

c r a c k i n g   f e e d s t o c k   f l o w   r a t e   was  s e t   a t  

a p p r o x i m a t e l y   885  kg/h  as  in  t he   p r e v i o u s   r u n .  

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

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

p a t t e r n   o b t a i n e d   i s   i l l u s t r a t e d   in  T a b l e   I I .  

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

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

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

S c o r c h   Zone  c r a c k i n g   s e v e r i t y .   The  e t h a n e  

d e c o m p o s i t i o n   to  a l l   p r o d u c t s   is   a p p r o x i m a t e l y   58%.  

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

CZH4  is   a p p r o x i m a t e l y   78%  of  t he   t o t a l   p r o d u c t  
w i t h   t h e   r e m a i n i n g   p r o d u c t s   f rom  e t h a n e   c o n s i s t i n g  

e s s e n t i a l l y   of  C2H2  and  H 2 .  
T h e s e   e x a m p l e s   i l l u s t r a t e   s e v e r a l   i m p o r t a n t  

f a c e t s   of  t h e   i n v e n t i o n .   The  f e e d s t o c k   i s   i n j e c t e d  

so  as  to  g i v e   good  a t o m i z a t i o n   and  m i x i n g   w i t h   t h e  

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 h u s  c a u s i n g   t h e   t o t a l  

m i x t u r e   to  r e a c h   t h e r m a l   e q u i l i b r i u m   q u i c k l y   a n d  

m i n i m i z i n g   t h e   e x t e n t   of  t h e   S c o r c h   Z o n e .   As  f a r   a s  



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

a i d   t h e   a t o m i z a t i o n   and  m i x i n g .   A  s h r o u d   f l u i d   i s  

a l s o   i n j e c t e d   in  t h e   r e g i o n   of  t h e   S c o r c h   Zone  t o  

m o d e r a t e   t h e   v e r y   s e v e r e   c r a c k i n g   in  t h e   S c o r c h  

Z o n e .   The  s h r o u d   f l u i d   i s   u s e d   in  r e l a t i v e l y   s m a l l  

q u a n t i t i e s ,   b u t   i s   f ed   in   a  v e r y   l o c a l i z e d   a r e a  

w h e r e   i t   can   h a v e   t h e   mos t   b e n e f i t ,   and  t h u s  

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

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

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

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

e f f e c t   on  t h e   r e a c t i o n s   in  t h e   S c o r c h   Z o n e .  





1.  An  a d v a n c e d   C r a c k i n g   R e a c t o r   p r o c e s s  
w h e r e i n   a  f u e l   i s   o x i d i z e d   in  a  c o m b u s t i o n   zone   t o  

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

g a s e s   h a v i n g   t e m p e r a t u r e s   in  t h e   r a n g e   of  f rom  a b o u t  

1 2 0 0 ° C   to  a b o u t   2 4 0 0 ° C ,   w i t h   o p t i o n a l   a d d i t i o n   o f  

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

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

S c o r c h   Zone  w h e r e i n   a  f e e d s t o c k   of  s h r o u d   f l u i d   a n d  

f e e d s t o c k   l i q u i d   m i x e s   and  i m p i n g e s   w i t h   s a i d  

c o m b u s t i o n   gas   s t r e a m   to  p r o d u c e   an  a d m i x t u r e .  

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

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

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

a  r e a c t i o n   zone   w h e r e i n   c r a c k i n g   o c c u r s   and  t h e  

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

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

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

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

b o i l i n g   s p e c i e s .  

2.  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  

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

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

s a i d   f e e d s t o c k   l i q u i d .  

3.  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  

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

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

4.  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  

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

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



5.  The  p r o c e s s o f   c l a i m   1  w h e r e i n   s a i d  

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

in  h y d r o g e n .  

6.  The  p r o c e s s   of  c l a i m   1  w h e r e i n   s a i d  

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

7.  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  

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

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

8.  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  

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

a d j u s t i n g   t h e   f l a s h i n g   b e h a v i o r   of  s a i d   f e e d s t o c k .  

9.  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  

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

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

10.  In  t h e   p r o c e s s   of  p r a c t i c i n g   t h e   ACR 

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

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

a n a l y s i s   t h a t   t h e   a m o u n t   of  C 4 ' s   and  C 3 ' s   in  o n e  

c a s e   a r e   no t   s u f f i c i e n t ,   and  in  a n o t h e r   c a s e  

d e t e r m i n i n g   t h a t   t h e   C 2 ' s   a r e   no t   s u f f i c i e n t ,  

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

of  t h e   s h r o u d   f l u i d   f e e d   r e l a t i v e   to   t h e   r a t e   o f  

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

p r o d u c t i o n   of  C 4 ' s   and  C 3 ' s .   or  i n c r e a s i n g   t h e  

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

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

p r o d u c t i o n   of  t h e   C 2 ' s .  
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