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©  Process  for  treating  heavy  petroleum  oil  resids. 
  Disclosed  is  a  process  for  treating  heavy  petroleum  oil 
resids to  produce  high  yields  of useful  oil  products therefrom. 
The  process  comprises  thermally  cracking  the  heavy  pet- 
roleum  oil  resids  under conditions  more  severethan visbreak- 
ing  but  less  severe  than  delayed  coking  while  simultaneously 
subjecting  said  thermally  cracking  oil  resids  to  steam  strip- 
ping  to  separate  and  recover  cracked  gases  and  light  oil 
vapors.  The  thermally-cracked  heavy  fluid  resid  recovered 
from  the  thermal  cracking  step  then  is  subjected  to  solvent 
extraction  under temperature  and  pressure  conditions  in  pro- 
ximity  of  the  critical  point  of  the  solvent  to  separate  and 
recover  heavy  metal  containing  asphaltene-containing  frac- 
tions  and  low  metal  oil  products  therefrom.  , 



FIELD  OF  THE  INVENTION 

T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   t o   a  p r o c e s s   f o r   t h e   t r e a t -  

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

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

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

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

f r e e   of  a s p h a l t e n e s   and  h e a v y   m e t a l s .  

BACKGROUND  OF  THE  INVENTION 

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

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

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

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

h y d r o g e n   u n d e r   h i g h   p r e s s u r e .   H o w e v e r ,   s u c h   p r o c e s s e s  

h a v e   no t   b e e n   f o u n d   t o   be  e n t i r e l y   s a t i s f a c t o r y .   F o r  

e x a m p l e ,   p r o c e s s e s   b a s e d   on  t h e   u s e   o f   a  c a t a l y s t   t o  

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

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

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

by  h e a v y   m e t a l s   and   a s p h a l t e n e s   t h a t   a r e   p r e s e n t   i n  

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

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

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

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

h y d r o g e n   i s   r e q u i r e d .  



As  a  c o n s e q u e n c e   of   t h e   a b o v e   m e n t i o n e d   d r a w b a c k s  

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

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

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

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

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

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

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

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

t h e   v i s b r e a k i n g   p r o c e s s ,   s u c h   as   e x e m p l i f i e d   by  U.  S .  

4 , 4 5 4 , 0 2 3 ,   and   t h e   d e l a y e d   c o k i n g   p r o c e s s   b o t h   of   w h i c h  

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

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

H o w e v e r ,   e v e n   t h e s e   a l t e r n a t i v e   t h e r m a l   c r a c k i n g  

p r o c e s s e s   a r e   n o t   e n t i r e l y   f r e e   o f   p r o b l e m s .   F o r  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



A c c o r d i n g l y ,   t h e s e   two  p r o c e s s e s   r e p r e s e n t   t h e   e x t r e m e s  

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

S o l v e n t   e x t r a c t i o n   p r o c e s s e s   a l s o   h a v e   b e e n  

p r o p o s e d .   H o w e v e r ,  t h e   u s e   of  s u c h   p r o c e s s e s   by  t h e m -  

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

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

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

o f   h e a v y   m e t a l s .   From  t h e   v i e w p o i n t   of   e f f e c t i v e l y  

u t i l i z i n g   b o t h   r e s o u r c e s   and   e n e r g y ,   i t   i s   c l e a r   t h a t  

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

o i l s   r e s i d s   a r e   n e e d e d .  

SUMMARY  OF  THE  I N V E N T I O N  

A  p r o c e s s   now  h a s   b e e n   d e v e l o p e d   w h e r e i n   a  h e a v y  

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

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

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

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

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

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

t o   a  min imum  l e v e l ,   a l l   in  an  e c o n o m i c a l   and  e f f i c i e n t  

m a n n e r .  

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

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

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

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



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

h a s   b e e n   p r e h e a t e d   t o   a  t e m p e r a t u r e   in   t h e   r a n g e   o f  

f r o m   a b o u t   4 5 0 ° C   t o   a b o u t   550*C  in   a  p r e h e a t e r ,   i n t o  

an  u p p e r   p o r t i o n   o f   an  a d i a b a t i c   t h e r m a l   c r a c k e r .  

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

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

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

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

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

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

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

3 9 0 ° C   t o   a b o u t   4 5 0 ° C ,   p r e s s u r e s   of   a t   l e a s t   a t m o s p h e r i c  

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

1  t o   a b o u t   5  h o u r s .  

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

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

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

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

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

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

u p w a r d l y   in   a  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 e   d e s c e n d i n g  

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

c r a c k i n g .   U n d e r   t h e   a b o v e   c o n d i t i o n s ,   f r o m   30  t o   6 5  

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

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



500°C  c o n v e r t   t o   c o m p o n e n t s   h a v i n g   b o i l i n g   p o i n t s   b e l o w  

a b o u t   5 0 0 ° C .   From  t h e   l o w e r   p o r t i o n   of  t h e   t h e r m a l  

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

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

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

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

a  s o l v e n t   and  t h e   m i x t u r e   s u b j e c t e d   t o   s o l v e n t   e x t r a c -  

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

t u r e s   and  p r e s s u r e s   a t   or  n e a r   t h e   c r i t i c a l   p o i n t   o f  

t h e   s o l v e n t   and   a b o v e   t h e   s o f t e n i n g   p o i n t   o f   t h e  

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

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

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

in  s a i d   b o t t o m   s t r e a m .  

DESCRIPTION  OF  THE  DRAWING 

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

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

p r e s e n t   i n v e n t i o n .  

DETAILED  DESCRIPTION  OF  THE  INVENTION 

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

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

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

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

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



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

a t m o s p h e r i c   o r   v a c u u m   r e s i d u e )   t o   s e l e c t i v e   t h e r m a l  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

use   of   t h i s   c r i t i c a l   s o l v e n t   e x t r a c t i o n - s e p a r a t i o n  

s t e p ,   s u b s t a n t i a l l y   a l l   of  any  r e m a i n i n g   u s e f u l   o i l  

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

o i l   r e s i d   a r e   r e c o v e r e d .  

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

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

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



e x t r a c t i o n - s e p a r a t i o n   s t e p   a r e   s e l e c t e d   in  a c c o r d a n c e  

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

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

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

i s   m a x i m i z e d .   When  c a r r i e d   o u t   u n d e r   o p t i m u m   c o n d i -  

t i o n s ,   s a i d   y i e l d   and  q u a l i t y   a r e   much  h i g h e r   t h a n  

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

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

d e l a y e d   c o k i n g   or   s o l v e n t   e x t r a c t i o n   p r o c e s s e s .   I n  

a d d i t i o n ,   t h e   r e s i d   or   b o t t o m   s t r e a m   r e c o v e r e d   f r o m  

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

in   a  h i g h l y   f l u i d   s t a t e   as  i s   t h e   h e a v y   m e t a l s   c o n t a i n -  

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

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

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

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

m e n t i o n e d   a b o v e .  

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

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

w i l l   be  c o n d i t i o n s   w h i c h   p r o m o t e   t h e   s e l e c t i v e  

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

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

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

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

t h e   t h e r m a l   c r a c k e r .   In  t h i s   r e g a r d ,   i t   ha s   b e e n   f o u n d  



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

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

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

t o   c a r r y   ou t   t h e   t h e r m a l   c r a c k i n g   t r e a t m e n t   t o  a   d e g r e e  

s u c h   t h a t   a t   l e a s t   a b o u t   30  p e r c e n t   by  w e i g h t   o r   m o r e ,  

a n d   p r e f e r a b l y   a t   l e a s t   a b o u t   40  p e r c e n t   by  w e i g h t  

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

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

a b o u t   5 0 0 ' C ,   a r e   d e c o m p o s e d   t o   c o m p o n e n t s   h a v i n g   a t m o s -  

p h e r i c   b o i l i n g   p o i n t s   b e l o w   a b o u t   5 0 0 ' C .   H o w e v e r ,  

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

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

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

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

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

65  p e r c e n t   by  w e i g h t   or   m o r e ,   and  p r e f e r a b l y   a b o u t  

60  p e r c e n t   by  w e i g h t   or   more   of   t h e   c o m p o n e n t s   in   t h e  

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

b o i l i n g   p o i n t s   a b o v e   a b o u t   5 0 0 ° c   a r e   n o t   d e c o m p o s e d  

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

a b o u t   5 0 0 ° C .   By  c o n t r a s t ,   in   v i s b r e a k i n g   p r o c e s s e s ,  

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

u n d e r   p r e s s u r e s   r a n g i n g   f r o m   10  t o   30  k g / c m 2   a n d  

r e s i d e n c e   t i m e s   of   a p p r o x i m a t e l y   f r o m   10  t o   40  m i n u t e s ,  



o n l y   a b o u t   15  p e r c e n t   t o   25  p e r c e n t   by  w e i g h t   of  t h e  

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

500*C  a r e   d e c o m p o s e d   t o   t h e   c o m p o n e n t s   in   t h e   f e e d s t o c k  

h a v i n g   a t m o s p h e r i c   b o i l i n g   p o i n t s   b e l o w   5 0 0 . C .  

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

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

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

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

p r o c e s s   c o n s t i t u t i n g   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .   I t   h a s  

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

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

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

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

i n c r e a s e d .   I t   f u r t h e r   has   been   f o u n d   t h a t   as   t h e   a m o u n t  

of   c o k e   in  t h e   t h e r m a l l y - c r a c k e d   h e a v y   o i l   r e s i d   w i t h -  

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

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

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

t h i s   i n v e n t i o n   d o e s   no t   r e m a i n   l i q u i d   b u t   i n s t e a d ,  

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

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

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

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

a c c o m p l i s h   t h e s e   t a s k s .   T h u s ,   t h e   d e g r e e   of   t h e r m a l  

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



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

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

c o n t a i n s   m i n i m a l   a m o u n t s   of   c o k e .   As  a  r e s u l t ,   t h e  

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

in  t h e   e x t r a c t i o n   s t e p   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   w i l l  

be  in   a  h i g h l y   f l u i d   s t a t e   a t   p r o c e s s   t e m p e r a t u r e s .  

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

r e c o v e r y   and  t h e   l i k e   and   s i m p l i f i e s   t h e   t y p e   o f   e q u i p -  

m e n t   e m p l o y e d   a n d   t h e   a r r a n g e m e n t   t h e r e o f .   F u r t h e r  

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

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

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

p r e s e n t   i n v e n t i o n   c an   be  f o u n d   in   U.  S.  P a t e n t   N o s .  

4 , 4 3 5 , 2 7 6   and  4 , 4 4 3 , 3 2 8 .   The  t e a c h i n g s   o f   t h e s e   U.  S .  

p a t e n t s   a r e   i n c o r p o r a t e d   h e r e i n   by  r e f e r e n c e   in   t h e i r  

e n t i r e t y .  

The  t h e r m a l l y - c r a c k e d   h e a v y   o i l   r e s i d   o r   b o t t o m s  

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

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

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

In  t h i s   s e c o n d   s t e p ,   t h e   t h e r m a l l y - c r a c k e d   h e a v y   o i l  

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

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

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

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



of   t e m p e r a t u r e   and   p r e s s u r e   w i t h i n   t h e   p r o x i m i t y   o f  

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

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

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

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

t h e   m i x t u r e   can   be  e f f e c t e d .   The  r e m a i n i n g   m i x t u r e  

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

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

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

m i x t u r e   ( o r   t h e   p r e s s u r e   r e d u c e d )   so  t h a t   t h e   s o l u b i l i t y  

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

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

e n t s   f rom  t h e   s o l v e n t .   Upon  r e c o v e r y   of  t h e   r e j e c t e d  

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

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

r e s i d   s t r e a m s   w i t h d r a w n   f rom  t h e   t h e r m a l   c r a c k e r  

u t i l i z e d   in  t h e   f i r s t   s t e p   of   t h e   p r o c e s s   of  t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n .   T e a c h i n g s   r e g a r d i n g   s p e c i f i c   o p e r a t i n g  

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

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

s t e p   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   can  be  f o u n d   in  U.  S .  

P a t e n t   Nos.   2 , 9 4 0 , 9 2 0 ;   2 , 9 6 7 , 8 1 8 ;   2 , 9 8 0 , 6 0 2 ;   3 , 0 0 3 , 9 4 5 ;  

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

and  4 , 2 7 3 , 6 4 4 .   The  t e a c h i n g s   of  t h e s e   r e f e r e n c e s   a r e  

i n c o r p o r a t e d   h e r e i n   by  r e f e r e n c e   in  t h e i r   e n t i r e t y .  



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

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

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

t h r o u g h   c o n d u i t   1  i n t o   a  p r e h e a t e r   2.  In  p r e h e a t e r  

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

t o   t e m p e r a t u r e s   in   t h e   r a n g e   of   f r o m   a b o u t   450*C  t o  

a b o v e   5 5 0 ° C   u n d e r   p r e s s u r e s   in  t h e   r a n g e   of  f rom  a b o u t  

1  t o   a b o u t   10  k g / c m 2 .   In  o r d e r   t o   a v o i d   c o k i n g   o f  

t h e   f e e d s t o c k   i t   i s   p a s s e d   t h r o u g h   p r e h e a t e r   2  a t   a  

v e l o c i t y   i n   t h e   r a n g e   of   f r o m   a b o u t   2  to   a b o u t   20  m / s e c .  

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

p r e h e a t e r   2  t h r o u g h   c o n d u i t   3  t o   an  u p p e r   p o r t i o n   o f  

u p r i g h t   c y l i n d r i c a l   t h e r m a l   c r a c k e r   4.  S t e a m ,   a n d  

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

b o t t o m   p o r t i o n   o f   t h e r m a l   c r a c k e r   4  t h r o u g h   c o n d u i t  

18  and  s t e a m   d i s t r i b u t i n g   m e a n s   1 8 ' .   T h i s   s u p e r h e a t e d  

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

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

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

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

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

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

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

f r o m   t h e r m a l   c r a c k e r   4  t o   v a c u u m   d i s t i l l a t i o n .   T h e  

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



c r a c k e r   4  t h r o u g h   c o n d u i t   18  and  d i s t r i b u t i n g   m e a n s  

18 '   t o   e v a p o r a t e   and   r e m o v e   c r a c k e d   l i g h t   o i l   c o m p o n e n t s  

w i l l   be  in  t h e   r a n g e   of  f r o m   a b o u t  5   p e r c e n t   to   a b o u t  

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

t h e r m a l   r e a c t i o n   in   t h e r m a l   c r a c k e r   4 .  

In  g e n e r a l ,   t h e r m a l   c r a c k e r   4  i s   o p e r a t e d   a t   a t m o s -  

p h e r i c   p r e s s u r e   and   at   t e m p e r a t u r e s   r a n g i n g   f rom  a b o u t  

390*C  t o   a b o u t   t h e   t e m p e r a t u r e   of  t h e   p r e h e a t e d   f e e d -  

s t o c k   i n t r o d u c e d   t h e r e t o .   The  r e s i d e n c e   t i m e   of  t h e  

f e e d s t o c k   in   t h e r m a l   c r a c k e r   4  w i l l   be  a t   l e a s t   t w o  

t i m e s   t h a t   f o r   a  v i s b r e a k i n g   p r o c e s s   or   f rom  a b o u t  

1  t o   a b o u t   10  h o u r s .  

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

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

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

c r a c k e r   4  in  a  s u b s t a n t i a l l y   p l u g - f l o w   m a n n e r   and  t h a t  

i t   n o t   be  a l l o w e d   t o   s t a g n a t e   at  or   n e a r   t h e   i n t e r n a l  

s u r f a c e s   of  t h e r m a l   c r a c k e r   4.  F a i l u r e   to   m a i n t a i n  

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

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

r e a c t i n g   f e e d s t o c k .   Such  c h a n n e l s   and  v o r t e x e s ,   o n c e  

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

s t o c k   can  q u i c k l y   p a s s   t h r o u g h ,   and   o u t   o f ,   t h e r m a l  

c r a c k e r   4.  The  s h o r t e r   r e s i d e n c e   t i m e   f o r   t h e s e   p o r -  

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



c r a c k e r   4  c a n   l e a d   t o   an  u n d e s i r a b l e   l o w e r i n g   of  t h e  

o v e r a l l   c o n v e r s i o n   o f   t h e   f e e d s t o c k   t o   t h e   more   d e s i r -  

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

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

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

t h e r m a l   c r a c k e r   4  i s   e q u i p p e d   w i t h   m u l t i p l e   h o r i z o n t a l  

p e r f o r a t e d   p a r t i t i o n   p l a t e s   4a  t h r o u g h   4 j .  

T h e r m a l   c r a c k e r   4  a l s o   i s   e q u i p p e d   w i t h   a  d r i v e  

s h a f t   38  d r i v e n   by  m o t o r   40 .   D r i v e   s h a f t   38  i s   f i t t e d  

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

( 3 8 a   and   3 8 b )   a r e   d e s i g n a t e d   on  t h e   F i g u r e .   The  h o r i -  

z o n t a l   s c r a p e r   b l a d e s   a t t a c h e d   to   d r i v e   s h a f t   38  a r e  

l o c a t e d   i m m e d i a t e l y   a d j a c e n t   t o   e a c h   o f   t h e   m u l t i p l e  

h o r i z o n t a l   p e r f o r a t e d   p a r t i t i o n   p l a t e s   4a  t h r o u g h   4 h  

and   e x t e n d   o u t w a r d l y   f r o m   d r i v e   s h a f t   38  t o   n e a r   t h e  

i n t e r n a l   s u r f a c e   o f   t h e r m a l   c r a c k e r   4.  The  p u r p o s e  

of   d r i v e   s h a f t   38  and   t h e   m u l t i p l e   h o r i z o n t a l   s c r a p e r  

b l a d e s   a f f i x e d   t h e r e t o   i s   t o   p r o v i d e   f o r   t h e   e v e n  

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

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

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

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

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

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

a c c u m u l a t i o n   o f   c o k e   w i t h i n   t h e r m a l   c r a c k e r   4  s u b s t a n -  

t i a l l y   i s   p r e v e n t e d .  



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

a  s m a l l   a m o u n t   of   c r a c k e d   g a s   and  s t e a m   f l o w s   u p w a r d l y  

t h r o u g h   t h e r m a l   c r a c k e r   4  and  t h e   m u l t i p l e   h o r i z o n t a l  

p e r f o r a t e d   p a r t i t i o n   p l a t e s   4a  t h r o u g h   4g  c o u n t e r c u r r e n t  

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

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

t h e r m a l   c r a c k e r   4,  t h r o u g h   c o n d u i t   19  and  c o n d e n s e r  

20  t o   s e p a r a t o r   21.   In  s e p a r a t o r   21,   t h e   m i x t u r e   i s  

s e p a r a t e d   i n t o   a  c r a c k e d   gas   s t r e a m ,   a  c o n d e n s e d   w a t e r  

s t r e a m   and  a  c r a c k e d   l i g h t   o i l   s t r e a m   w h i c h   a r e   r e m o v e d  

f r o m   s e p a r a t o r   21  t h r o u g h   c o n d u i t s   22,   23  and  3 4 ,  

r e s p e c t i v e l y .  

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

f r o m   t h e   b o t t o m   p o r t i o n   of  t h e r m a l   c r a c k e r   4.  T h i s  

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

c r a c k e r   4  and  c o n v e y e d   by  m e a n s   of  pump  5  and   c o m m u n i -  

c a t i n g   c o n d u i t   6  d i r e c t l y   t o   m i x e r   7.  In  m i x e r   7 ,  

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

i n t r o d u c e d   i n t o   m i x e r   7  by  way  of  c o n d u i t   33  in   a  v o l u -  

m e t r i c   r a t i o   in  t h e   r a n g e   of  f rom  a b o u t   1 :8   to   a b o u t  

1 : 1 2 .  

The  m i x t u r e   of  t h e r m a l l y - c r a c k e d   b o t t o m s   r e s i d  

and  s o l v e n t   t h e n   i s   c o n v e y e d   t h r o u g h   c o n d u i t   8  to   f i r s t  

s e p a r a t i n g   c o l u m n   9  w h e r e i n   t h e   m i x t u r e   i s   m a i n t a i n e d  

at   e l e v a t e d   t e m p e r a t u r e s   r a n g i n g   up  to   and  a b o v e   t h e  



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

u r e s   o f   a t   l e a s t   a b o u t   t h e   v a p o r   p r e s s u r e   of  t h e   s o l v e n t  

a t   t h e   t e m p e r a t u r e   b e i n g   m a i n t a i n e d .   W i t h i n   f i r s t  

s e p a r a t i n g   c o l u m n   9  and   u n d e r   t h e   o p e r a t i n g   t e m p e r a t u r e  

d i s c l o s e d   s a i d   m i x t u r e   of   t h e r m a l l y - c r a c k e d   b o t t o m s  

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

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

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

p h a s e   c o n t a i n i n g   a s p h a l t e n e s   and   h e a v y   m e t a l s .   T h e  

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

f i r s t   s e p a r a t i n g   c o l u m n   9  v i a   c o m m u n i c a t i n g   c o n d u i t  

10  a n d   c o n v e y e d   t o   s e c o n d   s e p a r a t i n g   c o l u m n   11  t h r o u g h  

h e a t e r   27 .   By  m e a n s   of   h e a t e r   2 7 ,   t h e   f i r s t   f l u i d  

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

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

c o l u m n   9 .  

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

a s p h a l t e n e s ,   h e a v y   m e t a l s   and   some  s o l v e n t   i s   w i t h d r a w n  

f r o m   t h e   b o t t o m   p o r t i o n   of  f i r s t   s e p a r a t i n g   c o l u m n   9 

v i a   c o n d u i t   12,   c o n t a i n i n g   p r e s s u r e   r e d u c i n g   v a l v e  

35 ,   and  i n t r o d u c e d   i n t o   s e p a r a t o r   24.   In  s e p a r a t o r  

24  t h e   p r e s s u r e   f u r t h e r   i s   r e d u c e d   t o   t h e r e b y   e f f e c t  

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

f r o m   s e p a r a t o r   24  t h r o u g h   c o n d u i t   26 .   T h i s   r e c o v e r e d  

s o l v e n t   t h e n   c an   be  r e t u r n e d   to   m i x e r  7   t h r o u g h   c o m m u n i -  

c a t i n g   c o n d e n s e r   30,   pump  32,   and  c o n d u i t   33.   T h e  



a s p h a l t e n e s ,   u p o n   v a p o r i z a t i o n   and  r e m o v a l   of   t h e   s o l v e n t  

in  s e p a r a t o r   24,   a r e   r e m o v e d   and  r e c o v e r e d   t h e r e f r o m  

in  a  h i g h l y   f l u i d   s t a t e   t h r o u g h   c o n d u i t   2 5 .  

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

s e p a r a t i n g   c o l u m n   9  and  c o n v e y e d   i n t o   s e c o n d   s e p a r a t i n g  

c o l u m n   11  a f t e r   b e i n g   h e a t e d   in  h e a t e r   27  t o   a  t e m p e r -  

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

s e p a r a t i n g   c o l u m n   9.  In  s e c o n d   s e p a r a t i n g   c o l u m n   1 1  

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

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

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

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

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

s e p a r a t i n g   c o l u m n   11  t h r o u g h   a  c o n d u i t   13  and  i n t r o d u c e d  

i n t o   t h i r d   s e p a r a t i n g   c o l u m n   14  a f t e r   b e i n g   h e a t e d  

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

h e a t e r   28.  The  f l u i d - l i k e   s e c o n d   h e a v y   p h a s e   c o m p r i s i n g  

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

f r o m   t h e   b o t t o m   of   s e c o n d   s e p a r a t i n g   c o l u m n   11  t h r o u g h  

c o n d u i t   15  f o r   r e c o v e r y ,   or   f o r   r e c y c l e   to   p r e h e a t e r   2 

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

in  t h e r m a l   c r a c k e r   4 .  

In  t h i r d   s e p a r a t i n g   c o l u m n   14  w h e r e i n   t h e   s o l v e n t  

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

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



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

p r o d u c t ,   i . e . ,   a  d e a s p h a l t e d   o i l .   T h i s   p r o d u c t   i s  

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

14  t h r o u g h   c o n d u i t   16  and  r e c o v e r e d .   The   t h i r d   l i g h t  

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

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

c o l u m n   14  t h r o u g h   c o n d u i t   17  and   r e c y c l e d   v i a   c o m m u n i -  

c a t i n g   c o o l e r   29  and   pump  31  b a c k   t o   m i x e r   7.  M a k e - u p  

s o l v e n t   c a n   be  s u p p l i e d   t o   m i x e r   7  by  m e a n s   of  p u m p  

36  t h r o u g h   c o n d u i t   37  t o   r e p l e n i s h   s o l v e n t   l o s t   i n  

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

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

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

of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .  

The  f o l l o w i n g   e x a m p l e   i s   p r e s e n t e d   as   b e i n g   i l l u s -  

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

i s   n o t   i n t e n d e d   n o r   i s   i t   t o   be  c o n s t r u e d   as  l i m i t i n g  

t h e   s c o p e   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i n   any  w a y .  

EXAMPLE 

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

c o l u m n   b o t t o m s   o i l   ( v a c u u m   r e s i d )   o b t a i n e d   f r o m   M i d d l e  

and  N e a r   E a s t   c r u d e   o i l s   and  c o n t a i n i n g   83  ppm  of   n i c k e l  

and   272  ppm  of   v a n a d i u m   was   p r e h e a t e d   to   480°C  a n d  

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

h a v i n g   10  s p a c e d - a p a r t   h o r i z o n t a l ,   p e r f o r a t e d ,   p a r t i t i o n  



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

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

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

4 2 0 * C .   The  r e s i d e n c e   t i m e   of  t h e   t h e r m a l l y   r e a c t i n g  

v a c u u m   r e s i d   w i t h i n   t h e   t h e r m a l   c r a c k e r   was  a b o u t   1 2 0  

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

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

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

t o   r e s i d   r a t i o   o f   a b o u t   10  p e r c e n t   by  w e i g h t .   U n d e r  

t h e s e   c o n d i t i o n s   55  p e r c e n t   by  w e i g h t   o f   t h e   c o m p o n e n t s  

h a v i n g   b o i l i n g   p o i n t s   a b o v e   500°C  in  t h e   v a c u u m   r e s i d  

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

p o i n t s   b e l o w   5 0 0 ' C .  

A  v a p o r o u s ,   m i x e d   e f f l u e n t   s t r e a m   was  r e m o v e d  

f r o m   t h e   t o p   of   t h e   t h e r m a l   c r a c k e r   w h i c h   was  c o m p o s e d  

of   s t e a m   and  4  p e r c e n t   by  w e i g h t   of   c r a c k e d   g a s e o u s  

p r o d u c t s   and  51  p e r c e n t   by  w e i g h t   o f   t h e r m a l l y - c r a c k e d  

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

v a c u u m   r e s i d   f e e d .   In  a d d i t i o n ,   a  f l u i d   e f f l u e n t   s t r e a m  

was  r e c o v e r e d   f r o m   t h e   b o t t o m   of  t h e   t h e r m a l   c r a c k e r .  

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

r e s i d   r e p r e s e n t i n g   t h e   r e m a i n i n g   45  p e r c e n t   by  w e i g h t  

of   t h e   i n i t i a l   v a c u u m   r e s i d   f e e d .   The  t h e r m a l l y - c r a c k e d  

f l u i d   r e s i d   had   a  s o f t e n i n g   p o i n t   of   1 5 0 ° c   when  m e a s u r e d  

in  a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   r i n g   and  b a l l   t e s t   and  an  a s p h a l -  

t e n e   c o n t e n t   of   40  p e r c e n t   by  w e i g h t .  



The  t h e r m a l l y - c r a c k e d   f l u i d   r e s i d   t h e n   was  f e d  

f r o m   t h e   b o t t o m   o f   t h e   t h e r m a l   c r a c k e r   t o   a  m i x e r   w h e r e  

i t   was  m i x e d   w i t h   c y c l o h e x a n e   s o l v e n t   in  a  r a t i o   o f  

r e s i d   t o   s o l v e n t   o f   1 : 1 0   by  v o l u m e   and   t h e r e a f t e r   i n t r o -  

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

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

a t   a  t e m p e r a t u r e   o f   282*C  and  a  p r e s s u r e   of   5 3 . 7   k g / c m 2  

(52  a t m . ) .   U n d e r   t h e s e   c o n d i t i o n s ,   t h e   m i x t u r e   i n  

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

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

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

o i l   c o m p o n e n t   and   c y c l o h e x a n e   s o l v e n t .   The  a s p h a l t e n e -  

c o n t a i n i n g   h e a v y   f l u i d   p h a s e   c o n t a i n i n g   a b o u t   30  p e r c e n t  

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

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

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

and   r e c o v e r   t h e   s o l v e n t   t h e r e f r o m .   A b o u t   98  p e r c e n t  

of   t h e   c y c l o h e x a n e   s o l v e n t   c o n t a i n e d   in   t h i s   h e a v y  

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

f l u i d   p r o d u c t   r e p r e s e n t i n g   a  y i e l d   of   45  p e r c e n t   b y  

w e i g h t   b a s e d   on  t h e   w e i g h t   of   t h e   t h e r m a l l y - c r a c k e d  

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

a s p h a l t e n e - r i c h   f l u i d   p r o d u c t   c o n t a i n e d   460  ppm  o f  

n i c k e l   and   1500  ppm  of   v a n a d i u m   and   had  a  s o f t e n i n g  

p o i n t   of   240*C  when   m e a s u r e d   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e  

r i n g   and   b a l l   t e s t .  



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

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

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

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

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

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

i n t e r n a l   t e m p e r a t u r e   of  290°C  and   an  i n t e r n a l   p r e s s u r e  

of  5 1 . 6   kgcm2  (50  a t m . ) .   U n d e r   t h e s e   c o n d i t i o n s ,   t h e  

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

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

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

c o m p o n e n t   and  t h e   c y c l o h e x a n e   s o l v e n t .   The  s e c o n d  

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

was  d i s c h a r g e d   and  r e c o v e r e d   f rom  t h e   b o t t o m   of  t h e  

s e c o n d   s e p a r a t i n g   co lumn   in  a  y i e l d   of  10  p e r c e n t   b y  

w e i g h t   b a s e d   on  t h e   t h e r m a l l y - c r a c k e d   f l u i d   r e s i d   f e e d  

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

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

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

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

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

o p e r a t e d   a t   an  i n t e r n a l   t e m p e r a t u r e   of  316*C  and  a n  

i n t e r n a l   p r e s s u r e   of   50 .6   k g / c m 2   (49  a t m . )   to   e f f e c t  

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

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



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

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

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

c y c l o h e x a n e   s o l v e n t   t h e n   was  c o o l e d   and  t h e r e a f t e r  

r e c y c l e d   t o   t h e   m i x e r   f o r   r e u s e .  

The  l i g h t e r   o i l   c o m p o n e n t   r e c o v e r e d   in   t h e   t h i r d  

s e p a r a t i n g   c o l u m n   r e p r e s e n t e d   a  y i e l d   of   45  p e r c e n t  

by  w e i g h t   b a s e d   on  t h e   t h e r m a l l y - c r a c k e d   f l u i d   r e s i d  

f e e d   t o   t h e   f i r s t   d i s t i l l i n g   c o l u m n   and   had   an  a s p h a l -  

t e n e   c o n t e n t   o f   0 . 5   p e r c e n t   by  w e i g h t ,   a  n i c k e l   c o n t e n t  

o f   10  ppm  a n d   a  v a n a d i u m   c o n t e n t   o f   20  p p m .  

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

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

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

by  t h e   s o l v e n t   was  7 1 . 2 5   p e r c e n t   by  w e i g h t   and  t h e  

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

t h e r m a l l y - c r a c k e d   f l u i d   r e s i d   f e e d   was  9 8 . 3   p e r c e n t .  

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

e x t r a c t i o n   and   s e p a r a t i o n   s t e p s   was  0 . 0 5   p e r c e n t   b y  

w e i g h t   b a s e d   on  t h e   w e i g h t   of   t h e   r e s i d   f e e d   to   t h e  

t h e r m a l   c r a c k e r .  

COMPARATIVE  EXAMPLE 

The  same   v a c u u m   r e s i d   f e e d   o i l   as   u s e d   in  t h e  

a b o v e   E x a m p l e   was  p r e h e a t e d   t o   4 5 0 . C   and   f e d   to   t h e  

same   t h e r m a l   c r a c k e r   as  u s e d   in   t h e   a b o v e   E x a m p l e .  



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

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

t i o n s   of  1 4 . 8   a t m .   p r e s s u r e ,   4 3 0 ° C   and   a  r e s i d e n c e  

t i m e   of  10  m i n u t e s   w i t h o u t   s t e a m   s t r i p p i n g .   U n d e r  

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

in  c o n v e n t i o n a l   v i s b r e a k i n g   p r o c e s s e s ,   o n l y   20  p e r c e n t  

by  w e i g h t   of  t h e   c o m p o n e n t s   h a v i n g   b o i l i n g   p o i n t s   a b o v e  

500°C  w a s  c o n v e r t e d   to   t h e   c o m p o n e n t s   h a v i n g   b o i l i n g  

p o i n t s   b e l o w   5 0 0 ° C .  

A  t h e r m a l l y - c r a c k e d   f l u i d   r e s i d   was  w i t h d r a w n  

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

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

of   1 0 : 1   by  v o l u m e   and  t h e   r e s u l t i n g  m i x t u r e   t h e n   i n t r o -  

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

i n t e r n a l   t e m p e r a t u r e   of   177°C  a n d   an  i n t e r n a l   p r e s s u r e  

of  4 3 . 4   k g / c m 2   (42  a t m . ) .   U n d e r   t h e s e   c o n d i t i o n s ,  

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

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

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

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

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

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

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

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

was  v a p o r i z e d   t h r o u g h   f l a s h i n g   f o r   t h e   s e p a r a t i o n   a n d  



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

was  r e c o v e r e d   in  a  y i e l d   o f   50  p e r c e n t   by  w e i g h t   b a s e d  

on  t h e   w e i g h t   of   t h e   t h e r m a l l y - c r a c k e d   f l u i d   r e s i d  

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

r i c h   f l u i d   p r o d u c t   c o n t a i n e d   111  ppm  n i c k e l   and  363  ppm 

of   v a n a d i u m .  

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

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

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

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

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

t e m p e r a t u r e   of   200*C  and   an  i n t e r n a l   p r e s s u r e   of   4 7 . 5  

k g / c m 2   (46  a t m . ) .   W i t h i n   t h e   s e c o n d   s e p a r a t i n g   c o l u m n  

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

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

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

c o l u m n   and   r e c o v e r e d   in   a  y i e l d   of  10  p e r c e n t   by  w e i g h t  

b a s e d   on  t h e   w e i g h t   of   t h e r m a l l y - c r a c k e d   f l u i d   r e s i d  

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

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

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

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

c o l u m n   o p e r a t e d   a t   an  i n t e r n a l   t e m p e r a t u r e   o f   2 2 7 . C  

and  an  i n t e r n a l   p r e s s u r e   o f   4 5 . 4   k g / c m 2   (44  a t m . ) .  

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

e n t   was   s e p a r a t e d   f r o m   t h e   s o l v e n t .   The  l i g h t e r   o i l  



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

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

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

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

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

was  o b t a i n e d   in   a  y i e l d   of   40  p e r c e n t   by  w e i g h t   b a s e d  

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

to   t h e   f i r s t   d i s t i l l i n g   c o l u m n   and  had  an  a s p h a l t e n e  

c o n t e n t   of   0 . 1   p e r c e n t   by  w e i g h t   or  l e s s ,   a  n i c k e l  

c o n t e n t   of  42  ppm  and   a  v a n a d i u m   c o n t e n t   of   136  p p m .  

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

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

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

t h e   s o l v e n t   was  o n l y   52  p e r c e n t   by  w e i g h t .   T h i s   y i e l d  

i s   s u b s t a n t i a l l y   l o w e r   t h a n   t h e   7 1 . 2 5   p e r c e n t   y i e l d  

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

h e a v y   m e t a l s   p r e s e n t   in   t h e   i n i t i a l   t h e r m a l l y - c r a c k e d  

f l u i d   r e s i d   f e e d   in   t h i s   E x a m p l e   was  o n l y   80  p e r c e n t  

c o m p a r e d   t o   9 8 . 3   p e r c e n t   in  t h e   p r e v i o u s   E x a m p l e .  

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

E x a m p l e   was  0 . 5   p e r c e n t   by  w e i g h t   b a s e d   on  t h e   w e i g h t  

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

o n l y   0 . 0 5   p e r c e n t   in   t h e   p r e v i o u s   E x a m p l e .  

W h i l e   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   has   b e e n   d e s c r i b e d  

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



t o   be  t h e   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t ,   i t   i s   t o   be   u n d e r s t o o d  

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

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

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



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

r e s i d s   c o m p r i s i n g :  

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

h e a v y   m e t a l s   to   a  t e m p e r a t u r e   in  t h e   r a n g e  

of   f r o m   a b o u t   450°C  t o   a b o u t   5 0 0 ° C ;  

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

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

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

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

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

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

p o r t i o n   o f   s a i d   v e s s e l ;  

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

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

s a i d   r e s i d   t o   e l e v a t e d   t e m p e r a t u r e s   in   t h e  

r a n g e   o f   f r o m   a b o u t   3 9 0 ° C   t o   a b o u t   450°C  a n d  

u n d e r   a  p r e s s u r e   of  a t   l e a s t   one   a t m o s p h e r e ;  

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

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

in  an  u p w a r d l y   d i r e c t i o n   c o u n t e r c u r r e n t   t o  

t h e   d o w n w a r d l y   f l o w i n g   r e s i d ;  

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

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

and  a  t h e r m a l l y - c r a c k e d   f l u i d   r e s i d   f rom  t h e  

l o w e r   p o r t i o n   of  s a i d   v e s s e l ;  



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

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

i n t r o d u c i n g   s a i d   m i x t u r e   i n t o   an  e x t r a c t i o n  

v e s s e l ;  

m a i n t a i n i n g   s a i d   m i x t u r e   in   s a i d   e x t r a c t i o n   v e s s e l  

u n d e r   e l e v a t e d   t e m p e r a t u r e s   and   p r e s s u r e s  

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

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

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

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

l i g h t   o i l   c o m p o n e n t s   and   s o l v e n t ;   a n d  

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

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

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

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

o i l   c o m p o n e n t s   and   s o l v e n t .  



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

c o m p r i s i n g :  

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

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

and  s o l v e n t   i n t o   a  s e c o n d   e x t r a c t i o n   v e s s e l ;  

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

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

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

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

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

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

t h e   l i g h t   o i l   c o m p o n e n t s   and  s o l v e n t ;   a n d  

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

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

p h a s e .  



3.  The   p r o c e s s   of   c l a i m   2  f u r t h e r   d e f i n e d   a s  

c o m p r i s i n g :  

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

t h e   l i g h t   o i l   c o m p o n e n t s   and   s o l v e n t   i n t o  

a  t h i r d   e x t r a c t i o n   v e s s e l ;  

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

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

t e m p e r a t u r e s   and  p r e s s u r e s   t o   e f f e c t   a  

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

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

a  s o l v e n t   p h a s e ;   a n d  

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

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

p h a s e .  

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   r e s i d e n c e  

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

c r a c k i n g   v e s s e l   r a n g e s   f r o m   a b o u t   1  t o   a b o u t   10  h o u r s .  

5.  The  p r o c e s s   of   c l a i m   1  w h e r e ,   w i t h i n   t h e  

a d i a b a t i c   t h e r m a l   c r a c k i n g   v e s s e l ,   a t   l e a s t   a b o u t   3 0  

p e r c e n t   t o   a b o u t   65  p e r c e n t   by  w e i g h t   o f   c o m p o n e n t s  

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

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

a b o u t   5 0 0 ° C   a r e   d e c o m p o s e d   to   c o m p o n e n t s   h a v i n g  

a t m o s p h e r i c   b o i l i n g   p o i n t s   b e l o w   a b o u t   5 0 0 * C .  



6.  The  p r o c e s s   o f   c l a i m  I   w h e r e i n   t h e   s t e a m  

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

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

5  p e r c e n t   t o   a b o u t   20  p e r c e n t   by  w e i g h t   of   t h e   p r e h e a t e d  

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

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

7.  The  p r o c e s s   o f   c l a i m   1  w h e r e i n   t h e   t h e r m a l l y -  

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

in   a  v o l u m e t r i c   r a t i o   r a n g i n g   f r o m   a b o u t   1 : 8   t o   a b o u t  

1 : 1 2 .  

8.  The  p r o c e s s   o f   c l a i m   1  w h e r e i n   t h e   m i x t u r e  

i s   m a i n t a i n e d   a t   e l e v a t e d   t e m p e r a t u r e s   r a n g i n g   up  t o  

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

9.  The  p r o c e s s   o f   c l a i m   8  w h e r e i n   t h e   m i x t u r e  

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

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

b e i n g   m a i n t a i n e d .  
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