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@  Recovery  and  reforming  of  ultra  heavy  tars  and  oil  deposits. 
  A  process  is  provided  for  the  recovery  from  petroleum- 
bearing  formations  of  ultra-heavy  crudes  and  tars.  A 'daisy' 
well  is  employed  with  a  main  central  bore  surrounded  by  an 
array  of  slant  bores.  Hydrogen  donor  solvent  is  injected 
under  prssure  into  the  formation  via  the  central  bore  and 
high  temperature  flue  gases  are  injected  at  higher  pressure 
via  the  slant  bores.  Dissolved  and  liquefied  hydrocarbons  are 
recovered  together  with  solvent  by  gas  lift  in  the  central 
bore.  The  recovered  hydrocarbons  are  reformed  by  a 
thermochemical  reforming  plant  adjacent  the  well-head  to 
obtain  a  pipe-line  quality  product.  The  plant  includes  a  high 
temperature  high  pressure  furnace  from  the  exhaust  of 
which  the  hot  flue  gases  are  obtained,  and  output  fractiona- 
tion  stages  from  which  the  solvent  is  recovered. 



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

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

b o t h   s h a l l o w   and  d e e p   d e p o s i t s .  

Wi th   t h e   t r a d i t i o n a l   m e t h o d   of  e x t r a c t i o n   a n d  

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

to   o p e n - c a s t   m i n i n g   c o u l d   be  m i n e d   c o n v e n t i o n a l l y ,   t h e  

t a r   b e i n g   h e a t - e x t r a c t e d   in  r e t o r t s   a f t e r   h a v i n g   b e e n  

e x c a v a t e d   f rom  t h e   mine   p i t .   None  of  t h e   e x i s t i n g   m e t h o d s  

can  p e r f o r m   any  c o n v e r s i o n   ( r e f o r m i n g )   of  t h e   o i l   a t   t h e  

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

t r a n s p o r t   p i p e l i n e .   F u r t h e r m o r e ,   none   of  t h e   e x i s t i n g  

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

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

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

t h e   m i n i n g   o p e r a t i o n .  

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

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

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

to  be  w i t h d r a w n   by  c o n v e n t i o n a l   t e c h n i q u e s ,   s u c h   as  n a t u r a l  

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

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

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

by  a  w ide   v a r i e t y   of  m e a n s ,   s u c h   as  h o t   w a t e r ,   in   s i t u  

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

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



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

t h e   r e c o v e r y   of  medium  h e a v y   o i l ,   API  g r a v i t y   in  a  r a n g e  

b e t w e e n   1 0 °  -   22° ,   w i t h   v i s c o s i t y   n o t   much  g r e a t e r   t h a n  

200  cp  ( b o t h   a t   60°F)   (16°C)  and  f o r   a  d e p o s i t   w i t h   a  

m e d i u m   t h i c k n e s s   of  5 0  -   100  f e e t   ( 1 5  -   30  m e t r e s ) .  

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

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

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

low  and  can  be  i n c r e a s e d   by  d e c r e a s i n g   t h e i r   v i s c o s i t y .  

Two  b a s i c   t h e r m a l   t e c h n i q u e s   of  r e c o v e r y   a r e   known  f o r  

t h e s e   m e d i u m - h e a v y - o i l s .  

One  t e c h n i q u e   i s   u s u a l l y   r e f e r r e d   to   as  " s t e a m - d r i v e " ,  

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

by  m e a n s   of  an  i n j e c t i o n   w e l l .   The  i n j e c t e d   s t e a m   h e a t s  

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

t h e   h e a t e d   h y d r o c a r b o n s   t o w a r d   one  or   more   a d j a c e n t  

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

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

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

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

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

n o n - h e a t e d   o i l   o u g h t   to   be  l i g h t   and  m o b i l e   e n o u g h   b y  

i t s e l f   to   a v o i d   i t s   s o l i d i f i c a t i o n   when  i t   c o o l s .  

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

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

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



c)  t h e   p r e s s u r e   of  t he   s t c a m   and  i t s  

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

p e n e t r a t i o n   i n t o   t h e   f o r m a t i o n .  

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

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

l i g h t   f r a c t i o n   o n l y ,   can   be  m o b i l i z e d   and  e x t r a c t e d   by  t h e  

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

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

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

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

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

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

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

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

i n t o   s t r a t a   t h a t   a r e   n o n p e r m e a b l e   to   any  h e a t   c a r r i e r s ,  

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

An  a l t e r n a t i v e   to   " s t e a m - d r i v e "   i s   " h o t   w a t e r  

d r i v e "   w h i c h ,   in  one  of  t h e   mos t   a d v a n c e d   p r o c e s s e s  

(U.S.   P a t e n t   4 , 3 0 5 , 4 6 3 )   e m p l o y s   a  f l u s h i n g   med ium  i n j e c t e d  

in  a  s e r i e s   of  p r e s s u r e   p u l s e s   to   f o r c e   t h e   h e a t e d   f l u i d s  

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

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

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

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

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



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

to   as  s i n g l e   w e l l   i n j e c t i o n   or  " h u f f   and  p u f f " ,   s t e a m ,  

h e a t e d   g a s e s ,   c o m b u s t i o n   g a s e s ,   or  a  c o m b i n a t i o n   of   them  i s  

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

in  a  b a t c h   q u a n t i t y   f o r   a  s e l e c t e d   p e r i o d   ( h u f f   p h a s e ) .   T h e  

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

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

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

t h e n   to   be  w i t h d r a w a b l e   f rom  t h e   f o r m a t i o n   t h r o u g h   t h e  

same  w e l l   d u r i n g   an  e x t r a c t i o n   p e r i o d   ( p u f f   p h a s e ) .  

The  " h u f f   and  p u f f "   t e c h n i q u e   has   a r i s e n   due  to   t h e  

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

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

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

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

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

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

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

p r o d u c t   to   f l o w   i n t o   t h e   i n j e c t i o n   w e l l   f rom  t h e   i n v e r t e d  

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

and  s o a k .   The  m a j o r   p o r t i o n   of  t h e   h e a t e d ,   m e l t e d   h y d r o -  

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

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

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

T h e r e   a r e ,   of  c o u r s e ,   many  m o d i f i e d   v e r s i o n s   o f  

t h e s e   two  b a s i c   t e c h n i q u e s   known  in  t h e   a r t .   Many  s u c h  



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

o r   as  an  a l t e r n a t i v e   to,   s t e a m   i n t o   t h e   f o r m a t i o n ;   f o r  

e x a m p l e ,   see   U.S .   P a t e n t s   Nos.   3 , 2 9 2 , 7 0 2 ;   3 , 4 0 9 , 0 8 3 ;  

3 , 5 0 0 , 9 3 1 ;   3 , 7 8 2 , 4 7 0 ;   3 , 9 4 8 , 3 2 3 ;   4 , 3 0 5 , 4 6 3 ;   w h i c h  

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

T h e r e   a r e   p r o c e s s e s   w h i c h   i n c l u d e   s o - c a l l e d  

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

c h e m i c a l s   and  a g e n t s ,   a l l   of  them  a i m i n g   to   a c h i e v e   b e t t e r  

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

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

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

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

in  t h e   f o r m a t i o n .   Some  of  t h e s e   known  t e c h n i q u e s   h a v e  

l i m i t e d   use   in  t he   r e c o v e r y   of  m e d i u m - h e a v y - c r u d e   u n d e r  

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

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

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

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

t e c h n i c a l l y   and  e c o n o m i c a l l y   be  r e c o v e r e d   in  l a r g e  

q u a n t i t i e s   by  t h e   e m p l o y m e n t   of  any  known  p r o c e s s .   N o n e  

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

in  t h e   m o b i l i t y   of  u l t r a - h e a v y   c r u d e   or  any  r e f o r m i n g  

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

i . e .   of  p i p e l i n e   q u a l i t y  -   a t   t h e   w e l l   s i t e .  

A c c o r d i n g l y ,   i t   i s   an  o b j e c t   of  t h e   p r e s e n t  

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



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

c r u d e s   h a v i n g   API  g r a v i t y   b e l o w   15°  ( a t   60°  F)  (16°   C) ,   f r o m  

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

v e r y   h i g h   r e l a t i v e   p e r m e a b i l i t y   t o   o i l ,   gas   and  w a t e r .  

A c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   t h e r e   i s  

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

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

c o m p r i s i n g :  

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

or  c y c l i c a l l y : -  

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

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

b)  a  h y d r o g e n   d o n o r   s o l v e n t   l i q u i d ;  

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

l i q u e f i e d   by  gas   l i f t .  

P r e f e r a b l y ,   t h e   r e c o v e r y   i s   p e r f o r m e d   in   a  ' d a i s y '  

w e l l   h a v i n g   a  ma in   c e n t r a l   b o r e   and  a  p l u r a l i t y   o f   s l a n t  

b o r e s   w i t h   t h e i r   l o w e r   t e r m i n a t i o n s   l y i n g   in  an  a r r a y  

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

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

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

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

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

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

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

p r o d u c t   a d j a c e n t   t h e   w e l l   h e a d .   The  s o l v e n t   may  be  a  

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



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

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

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

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

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

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

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

main   c e n t r a l   b o r e   c o n t a i n i n g   a t   l e a s t   a  p a s s a g e   f o r  

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

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

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

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

i n t o   t h e   f o r m a t - o n .  

In  t h e   p r e f e r r e d   f o r m ,   t h e   main  b o r e   i s   f o r m e d   a t  

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

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

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

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

to  t h e   s l a n t   b o r e s .  

The  w e l l   may  be  o p e r a t e d   i n   c o n j u n c t i o n   w i t h   a  

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

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

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

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

t h e   p l a n t   o u t p u t   to   o b t a i n   t h e   s o l v e n t .  



One  e x a m p l e   of  a  p r o c e s s ,   w e l l   s y s t e m   and  p l a n t   f o r  

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

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

of  t h e   w e l l   and  t h e   p l a n t .  

In  t h e   e x a m p l e   shown ,   t h e   f e e d   s t o c k   f o r   t h e   p l a n t  

i s   o b t a i n e d   f r o m   a  ' d a i s y '   w e l l   10  w i t h   a  c e n t r a l   s o l v e n t  

i n j e c t i o n   and  p r o d u c t i o n   b o r e   12  s u r r o u n d e d   by  s i x   s l a n t i n g  

gas   i n j e c t i o n   b o r e s   13.  In  t h e   c a s e   of  a  t h i c k   d e p o s i t ,  

one  s u c h   ' d a i s y '   w e l l   can   r e c o v e r   as  much  as  80%  of  t h e  

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

a p p r o x i m a t e l y   1  to   1 .2  a c r e s   (0 .4   t o   0 . 4 9   h a ) .  

The  f e e d   s t o c k   f rom  t h e   a n n u l a r   c a s i n g   14  of  t h e  

p r o d u c t i o n   b o r e   12,  w h i c h   w i l l   t y p i c a l l y   be  an  e m u l s i o n   o f  

c r u d e ,   s o l v e n t ,   w a t e r   and  g a s ,   e n t e r s   a  m a i n   s e p a r a t o r   11 

a t   e l e v a t e d   t e m p e r a t u r e   and  p r e s s u r e ,   f o r   e x a m p l e ,   4 5 0 ° F  

( 2 3 2 ° C )   and   460  PSIG  (3151  x  103  N / m 2 ) .  

The  m a i n   s e p a r a t o r   11,   w h i c h   has   i n t e r n a l   v e r t i c a l  

a p e r t u r e d   b a f f l e s   31,  s e p a r a t e s   t h e   d i l u t e d   c r u d e   f r o m   t h e  

w a t e r   a n d   s a n d .   V a p o r i z e d   h y d r o c a r b o n s   a r e   c o n d e n s e d   in  a  

c o n d e n s e r   15  w h i c h   i s   an  i n l e t   s t a g e   of  gas   s c r u b b e r   16 

f r o m   w h i c h   c a r b o n   d i o x i d e   and  n i t r o g e n   a r e   v e n t e d .   T h e  

c o n d e n s e r   h a s   a  c o i l   w h i c h   i s   c o o l e d   by  raw  w a t e r   pumped   f r o m  

a  w e l l   o r   r e s e r v o i r   by  a  pump  17.  The  w a t e r ,   a f t e r   p a s s i n g  

t h r o u g h   t h e   c o n d e n s e r   15,  i s   i n t r o d u c e d   i n t o   t h e   c o o l i n g   c o i l  

s y s t e m   18  of  t h e   d e s a n d e r - d e s a l t e r   s e p a r a t o r   19  f r o m   w h e r e  



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

t h e r m o c h e m i c a l   r e f o r m e r   21  and  t h e n c e   as  s t e a m   i n t o   t h e   c o i l  

of  a  s t e a m   s u p e r h e a t e r   22  a t   a b o u t   4 5 0 ° F   ( 2 3 2 ° C ) .   B e t w e e n  

t h e   w a t e r   j a c k e t   20  and  t he   s t e a m   s u p e r h e a t e r   22 ,   a  b y - p a s s  

s t r e a m   i s   w i t h d r a w n   a t   a  p r o c e s s   c o n t r o l   v a l v e   24  a n d  

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

r e f o r m i n g   c o i l s   23  t h r o u g h   p r o c e s s   c o n t r o l   v a l v e s   25 ,   2 6 .  

S u p e r h e a t e d   s t e a m   f r o m   t he   s t e a m   s u p e r h e a t e r   22  i s   i n j e c t e d  

i n t o   a  s a n d   j e t - w a s h i n g   s y s t e m   27  in  t h e   m a i n   s e p a r a t o r   11 

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

t h e   d e s a n d i n g - d e s a l t i n g   s e p a r a t o r   19.  The  w a t e r   i s   c o o l e d  

s o m e w h a t   in  t h e   s e p a r a t o r   19,  and  t h e   s e t t l i n g   s a n d   i s  

d i s c h a r g e d ,   a t   28 ,   by  a  s c r e w   f e e d e r   3 2 .  

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

u n d e r   t h e   i n t e r n a l   p r e s s u r e   of  t he   m a i n   s e p a r a t o r   11,   i s  

i n t r o d u c e d   a t   a  t e m p e r a t u r e   of  a b o u t   4 2 0 ° F   ( 2 1 6 ° C )   i n t o   a  

q u e n c h e r - h y d r o g e n a t o r   29  in  w h i c h   i t   i s   r e a c t e d   w i t h  

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

g e n e r a t e d   p r i n c i p a l l y   in  t h e   c o i l   s y s t e m   23  of  t h e  

t h e r m o c h e m i c a l   r e f o r m e r   21  f rom  w h i c h   i t   e n t e r s   t h e   q u e n c h e r -  

h y d r o g e n a t o r   u s u a l l y   a t   a  t e m p e r a t u r e   n o t   l e s s   t h a n   1 3 0 0 ° F  

( 7 0 4 ° C ) .   Q u e n c h e d   and   h y d r o g e n a t e d   c r u d e   u n d e r   t h e   i n t e r n a l  

p r e s s u r e   of  t h e   q u e n c h e r - h y d r o g e n a t o r   29  l e a v e s   a t   a b o u t  

8 5 0 ° F   (454°C)   and   i s   i n t r o d u c e d   i n t o   a  f i r s t   s t a g e  

f r a c t i o n a t o r   30  a t   an  i n l e t   t e m p e r a t u r e   o f ,   f o r   e x a m p l e ,  



800°F   ( 4 2 7 ° C ) .   The  h e a v y   l i q u i d   f r a c t i o n   s e p a r a t e d   in  t h e  

f r a c t i o n a t o r   30  i s   r e c y c l e d   by  a  pump  33  to   t h e   p r o c e s s  

c o n t r o l   v a l v e s   26,  25  and  t h r o u g h   the   c o i l s   23  of   t h e  

t h e r m o c h e m i c a l   r e f o r m e r   i n t o   t he   q u e n c h e r - h y d r o g e n a t o r   2 9 .  

The  l i g h t   v a p o u r   f r a c t i o n   f rom  t h e   f r a c t i o n a t o r   30  

is   c o n d e n s e d   in  an  a i r - c o o l e d   c o n d e n s e r   34  and  p u m p e d   by  a  

pump  36  a t   a b o u t   5 5 0 ° F   ( 2 8 8 ° C )   i n t o   a  s e c o n d   s t a g e  

f r a c t i o n a t o r   35,  f r o m   w h e r e   t h e   l i q u i d   f r a c t i o n ,   w h i c h   i s  

a  h e a v y   d i s t i l l a t e ,   i s   p u l p e d   o f f   by  a  p u m p   37  and   r e c y c l e d ,  

v i a   a  p r o c e s s   c o n t r o l   v a l v e   44  and  the   v a l v e s   25 ,   26 ,   t h r o u g h  

t he   c o i l s   23  in  t h e   t h e r m o c h e m i c a l   r e f o r m e r   to   t h e   q u e n c h e r -  

h y d r o g e n a t o r   29.  The  l i g h t e r   v a p o u r   f r a c t i o n   f r o m  t h e  

f r a c t i o n a t o r   35  i s   c o n d e n s e d   in   an  a i r - c o o l e d   c o n d e n s e r   38  

and  p u m p e d   by  a  pump  39  a t   a b o u t   300°F   ( 1 4 9 ° C )   t o   a  t h i r d  

s t a g e   f r a c t i o n a t o r   40.  The  l i q u i d   f r a c t i o n   f r o m   t h e   t h i r d  

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

p r o d u c t ,   up  t o   40°  API  g r a v i t y ,   and  i s   p u m p e d   away  by  a  

pump  41  v i a   p r o c e s s   c o n t r o l   v a l v e s   42,  43  t o   a  f i n a l   r e f o r m e d  

p r o d u c t   p i p e l i n e   4 5 .  

The  v a p o u r   f r a c t i o n   f r o m   the   f r a c t i o n a t o r   40  i s  

c o n d e n s e d   i n   an  a i r - c o o l e d   c o n d e n s e r   46  and   i n j e c t e d   by  a  

pump  47  v i a   a  p r o c e s s   c o n t r o l   v a l v e   48,  a t   a  t e m p e r a t u r e  

of  a b o u t   2 0 0 ° F   ( 9 3 ° C ) ,   down  t h e   c e n t r a l   p i p e   49  o f   t h e  

p r o d u c t i o n   b o r e   12  to   a c t   as  h y d r o g e n   d o n o r   s o l v e n t   t o  

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

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

c o m p o n e n t s   and  in  r e a c t i o n   w i t h   t h e m .  



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

f r a c t i o n   h a v i n g   a  b o i l i n g   r a n g e   u s u a l l y   b e t w e e n   150°   a n d  

250°F  ( 6 6 °  -   1 2 1 ° C ) .   The  a m o u n t   of  s o l v e n t   n e e d e d   f o r   c r u d e  

s u r a c t i o n   i s   u s u a l l y   a p p r o x i m a t e l y   25%  by  w e i g h t   of  t h e  

r e c o v e r e d   c r u d e .   F u r t h e r   p o r t i o n s   of  i t   can   be  b l e n d e d   w i t h  

the   f i n a l   p r o d u c t   or  e m p l o y e d   to   d i l u t e   t h e   h y d r o c a r b o n  

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

t a r s t   and  s e c o n d   s t a g e   f r a c t i o n a t o r s .  

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

r e f o r m i n g   r e a c t o r   21  p r o d u c e s   h i g h   t e m p e r a t u r e   c o m b u s t i o n  

g a s e s   and  p e r f o r m s   the   f o l l o w i n g   f u n c t i o n s :  

i)  t h e r m a l   c r a c k i n g ,  

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

i i i )   h y d r o g e n   g e n e r a t i o n  

iv)   c o k e   d e p o s i t i o n   and  d e c o k i n g .  

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

r e f o r m e r   a t   8 0 0  -   1000°F   ( 4 2 7  -   538°C)  and  8 0 0 -   1000  P S I  

(5480  x  1 0 3  -   6850  x  103N/m2)   a r e   f e d   to   t he   o u t e r   c a s i n g  

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

i n j e c t i o n   b o r e s   13  to  r e a c t   w i t h   t h e   h y d r o g e n   d o n o r   s o l v e n t  

and  t h e   in  s i t u   c r u d e .   Hot  w a t e r   a t   a b o u t   2 0 0 ° F   (93°C)   i s  

a l s o   s u p p l i e d   i n t o   t he   o u t e r   c a s i n g   50  f rom  t h e   d e s a n d e r -  

d e s a l t e r   19  by  a  pump  5 1 .  

The  t h e r m o c h e m i c a l   r e f o r m i n g   r e a c t o r   21  h a s   a  w a t e r -  

j a c k e t e d   h i g h   p r e s s u r e   r e f r a c t o r y   f u r n a c e   52  w i t h   a  b u r n e r  

s y s t e m   f e d   by  h i g h   p r e s s u r e   f u e l   pumps  53  and  a  c o m p r e s s o r  

54  i n t o   w h i c h   t h e   g a s e o u s   f r a c t i o n   f rom  t h e   c o n d e n s e r   46 



is  i n t r o d u c e d   f o r   use  as  f u e l .   The  main  f u e l   f o r   t h e  

f u r n a c e   may  be  gas   or  l i q u i d   h y d r o c a r b o n   or  p u l v e r i s e d  

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

t r e a t e d   in   t h e   p r o c e s s .   I t   i s   i n j e c t e d   a t   h i g h   p r e s s u r e ,  

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

o x y g e n   e n r i c h e d .   The  f u r n a c e   52  o p e n s   i n t o   t h e   s e c t i o n   o f  

t h e   r e a c t o r   c o n t a i n i n g   t h e   r e f o r m i n g   c o i l s   23,  w h i c h   i s  

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

The  s y s t e m   is   d e s i g n e d   to  r e s t r i c t   t he   d e c o m p r e s s i o n   a n d  

f low  of  t h e   c o m b u s t i o n   g a s e s   f rom  t h e   f u r n a c e   so  t h a t   a  h i g h  

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

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

3000°F  ( 1 6 4 9 ° C ) .  

The  c o i l   s y s t e m   23  of  t h e   t h e r m o c h e m i c a l  

r e f o r m e r   h a s   d u a l   i n t e r c o n n e c t e d   p a s s a g e w a y s   55 ,   5 6  

c o n t r o l l e d   by  t h e   p r o c e s s   c o n t r o l   v a l v e s   24,  25 ,   26 .   W h i l e  

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

f r a c t i o n a t o r s   30,   35  f o r   t h e r m a l   c r a c k i n g   and  c o k e  

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

p a s s   v a l v e   24  to   p r o v i d e   a  w a t e r   gas   r e a c t i o n   w i t h   t h e  

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

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

p r o v i d e s   t h e   h y d r o g e n a t i o n   r e a c t i o n   in  t he   q u e n c h e r -  

h y d r o g e n a t o r   29 .   The  p r o c e s s   c o n t r o l   v a l v e s   24 ,   25 ,   26  

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



c y c l i c a l l y  b e t w e e n   the   c o i l   p a s s a g e s   55  and  56  so  as  t o  

m a i n t a i n   t h e   w a t e r   gas   r e a c t i o n ,   b u t   the   h y d r o g e n   f l o w  

i n t o   t h e   q u e n c h e r   h y d r o g e n a t o r ,   and  h e n c e   t h e   h y d r o g e n a t i o n  

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

i s   g e n e r a t e d   in  t he   q u e n c h e r   h y d r o g e n a t o r   by  r e a c t i o n   of  t h e  

f l u e   g a s e s   w i t h   r e s i d u a l   s t e a m   f r o m   t he   c o i l s   2 3 .  

The  f u n c t i o n   of  t h e   w a t e r   j a c k e t   20  a r o u n d   t h e  

f u r n a c e   52  is   to   r a i s e   t h e   w a t e r   t e m p e r a t u r e   to   g e n e r a t e  

s t e a m   f o r   t he   w a t e r   gas   r e a c t i o n   w i t h   t h e   d e p o s i t e d   c o k e .  

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

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

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

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

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

c o m b u s t i o n   i s   s t i l l   c o n t i n u i n g   a r o u n d   t h e   c o i l s   23  so  t h a t  

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

h e a t   i n t e n s i t y .   Wi th   d e p o s i t i o n   of   a  s u f f i c i e n t   a m o u n t  

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

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

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

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

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

p r e s s u r e .  

The  p r o c e s s   v a l v e s   24 ,   25 ,   26  have   c o n t r o l l e r s  

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

e n t i r e   w a t e r   gas   r e a c t i o n   in  t h e   t h e r m o c h e m i c a l   r e f o r m e r .  



As  r e g a r d s   the   ' d a i s y '   w e l l   i t s e l f ,   t h e   s l a n t  

b o r e s   13  a r e   f i t t e d   w i t h   i n t e r n a l  t u b e s   60,  of  s m a l l e r  

d i a m e t e r   t h a n   t h e   b o r e   c a s i n g s   62,   to  c o n v e y   t h e   h o t   f l u e  

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

f i l t e r s   61  a t   t h e   b o t t o m   e n d s   c f   t h e   s l a n t   w e l l s .   S e a l s  

59  a t   t h e   l o w e r   ends   o f  t h e   t u b e s   60  p r e v e n t   p a s s a g e   of  t h e  

g a s e s   up  t h e   b o r e s   o u t s i d e   t h e   t u b e s .   The  s l a n t   w e l l s   13 

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

c l o s e   a r o u n d   t h e   main  s h a f t   12,  b u t   in  t h e   e x a m p l e   s h o w n  

t h e y   a r e   d r i l l e d   f rom  i n s i d e   t h e   main  s h a f t .   To  t h i s  

e n d ,   t h e   main   s h a f t   12  has   a  l a r g e r   d i a m e t e r   u p p e r   s e c t i o n  

12A  and   a  s m a l l e r   d i a m e t e r   l o w e r   s e c t i o n   12B,  t h e   b o t t o m  

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

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

c o l l e c t i n g   c h a m b e r   63,  and  t h e   s l a n t   w e l l s   c o m m e n c e   f r o m  

a  p l a t f o r m   64  a c r o s s   t he   c h a m b e r   6 3 .  

Above   t h e   c h a m b e r   63 ,   t h e   u p p e r   s e c t i o n   12A  of  t h e  

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

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

49  f o r   h y d r o g e n   d o n o r   s o l v e n t ,   t h e   i n t e r m e d i a t e   c a s i n g   14 

f o r   p r o d u c t   u p f l o w ,   t h e   o u t e r   c a s i n g   50  f o r   t h e   h o t   f l u e  

g a s e s ,   and  f i n a l l y   t he   o u t e r   b o r e   65  of  t h e   s h a f t .   T h e  

l o w e r   end  of  t h e   c a s i n g   50  t e r m i n a t e s   a t   t h e   r o o f   of  t h e  

c h a m b e r   63  so  t h a t   t he   h o t   f l u e   g a s e s   a r e   d i s c h a r g e d   i n t o  

t h e   p o r t i o n   of  t he   c h a m b e r   a b o v e   t h e   p l a t f o r m   64  t h e r e b y  



to   e n t e r   t h e   t u b e s   60.  At  t he   u p p e r   e n d s   of  t h e   s l a n t  

w e l l s   13,  t h e   c a s i n g s   62  a r e   s e a l e d   to  t h e   p l a t f o r m   64 

and  a l s o   t h e   g a p s   b e t w e e n   t h e   c a s i n g s   62  and  t h e   t u b e s  

60  a r e   s e a l e d   by  means   of  s e a l i n g   c o n e s   66,  b u t   t h e   u p p e r  

e n d s   of  t h e   t u b e s   60  a r e   open  f o r   e n t r y   of  t h e   h o t   f l u e  

g a s e s .   Above   t h e   c h a m b e r   63,  t h e   a n n u l a r   s p a c e   w i t h i n  

t h e   m a i n   s h a f t   b o r e   65  and  t h e   c a s i n g   50  i s   f i l l e d   w i t h  

t h e r m a l l y - i n s u l a t i n g   c o n c r e t e   67.  T h i s   c o n c r e t e   can   b e  

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

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

r e t r a c t e d   u p w a r d s   as  c o n c r e t e   is  i n j e c t e d ,   k e e p i n g   t h e  

l o w e r   end  of   t h e   t u b e   a l w a y s   b e n e a t h   t he   l e v e l   of   t h e  

l i q u i d   c o n c r e t e .   One  or   more  s l i d i n g   t h e r m a l   e x p a n s i o n  

j o i n s   may  be  p r o v i d e d   in  t h e   m e t a l   c a s i n g s   of  t h e   m a i n  

s h a f t .  

B e l o w   t h e   p l a t f o r m   64  in  t h e   c h a m b e r   63 ,   t h e   l o w e r  

s e c t i o n   12B  of   t h e   ma in   s h a f t   i n c l u d e s ,   c o n c e n t r i c a l l y  

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

s o l v e n t   i n j e c t i o n   p i p e   49,   t h e   i n t e r m e d i a t e   c a s i n g   14  f o r  

p r o d u c t   u p f l o w ,   and  a  o u t e r   c a s i n g   68  w i t h   a  m u l t i p l i c i t y  

of  o p e n i n g s   69  f i t t e d   w i t h   f i l t e r s   f o r   a d m i t t i n g   l i q u i d  

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

c a s i n g s   68  and  14.  At  t h e   u p p e r   end  of  t h e   c a s i n g   68  t h e r e  

a r e   o p e n i n g s   69  l y i n g   w i t h i n   and  c o m m u n i c a t i n g   w i t h   t h e  

p o r t i o n   of  t h e   c h a m b e r   63  b e l o w   t h e   p l a t f o r m   64.   T h e  

c a s i n g s   62  of  t he   s l a n t   w e l l s   13  a r e   l i k e w i s e   p r o v i d e d  



w i t h   o p e n i n g s   70  e q u i p p e d   w i t h   f i l t e r s   f o r   t h e   e n t r y   o f  

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

c a s i n g s   62  and  t h e   t u b e s   60,  and  at   t h e   u p p e r   e n d s   of  t h e  

s l a n t   w e l l s   t h e r e   a r e   a l s o   o p e n i n g s   70  l y i n g   w i t h i n   a n d  

c o m m u n i c a t i n g   w i t h   t h e   p o r t i o n   of  t h e   c h a m b e r   63  b e l o w  

t h e   p l a t f o r m   64.   T h e r e f o r e ,   t he   h y d r o c a r b o n   p r o d u c t   i s  

a b l e   to   p a s s   f r o m   t h e   c a s i n g s   22  i n t o   t h e   c a s i n g   68  b y  

way  of  t h e   l o w e r   p o r t i o n   of  the   c h a m b e r   6 3 .  

The  c a s i n g s   50  and  68  of  t h e   u p p e r   and   l o w e r   s e c t i o n s  

of  t h e   m a i n   s h a f t   a r e   s t u r d i l y   u n i t e d   by  t h e   c h a m b e r   63  t o  

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

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

f o r m a t i o n   or   t h e   o v e r b u r d e n .   The  c e n t r a l   i n j e c t i o n  

p i p e   49  o p e n s   i n t o   t h e   l o w e r   end  of  t h e   c a s i n g   68  w h i c h   i s  

f o r m e d   as  a  f i l t e r   o u t l e t   71  i n t o   t h e   o i l - b e a r i n g  

f o r m a t i o n .   S e a l s   72  and  73  p r e v e n t   t h e   i n j e c t e d   s o l v e n t  

f rom  r i s i n g   a r o u n d   t h e   p i p e   49  i n s i d e   t h e   c a s i n g s   14  a n d  

68.  The  l o w e r   s e c t i o n   of  t h e   main   s h a f t   can   a l s o   b e  

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

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

The  u p p e r   end  of  t h e   main  s h a f t   i s   e q u i p p e d   a t   t h e  

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

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

m e c h a n i s m   f o r   a  gas   l i f t   pump.  To  a u g m e n t   gas   l i f t ,   t h e  

d o w n f l o w   of  f l u e   g a s e s ,   or  a  p o r t i o n   of  i t ,   can   be  s w i t c h e d  

f rom  the   c a s i n g   50  i n t o   t h e   c a s i n g   14  w h i c h   l a t t e r  

c o n s t i t u t e s   t h e   gas   l i f t   pump  t u b e .   H y d r o c a r b o n   p r o d u c t  a n d  



g a s e s   f rom  t h e   f o r m a t i o n   e n t e r   t h e   pump  t u b e   14  f rom  t h e  

c a s i n g   68  t h r o u g h   a p e r t u r e s   74,  and  t h e   r e g u l a t e d   e n t r y  

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

of  t he   p r o d u c t   l i q u i d   and  c r e a t e s  a  l i f t i n g   e f f e c t  

a c c o r d i n g   to   t h e   w e l l   known  a i r / g a s   l i f t   p r i n c i p l e .   T h e  

v a l v e   of  t h e   gas   l i f t   pump  may  be  s i m p l y   a  v e r t i c a l l y  

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

t h a t   a d m i t   i n t o   t h e   pump  t u b e   14  f l u e   gas   a t   c o m p a r a t i v e l y  

low  p r e s s u r e   f r o m   t h e   gas   d i s t r i b u t i o n   c h a m b e r   63 ,   or  g a s  

a t   h i g h e r   p r e s s u r e   f r o m   t h e   c a s i n g   50.  If   d e s i r e d ,   t h e  

f l u e   g a s e s   e n t e r i n g   t h e   pump  t u b e   14  may  be  p a s s e d   in   h e a t  

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

a b o u t   to   be  e x t r a c t e d   f r o m   t he   w e l l   by  means   of  t h e   g a s  

l i f t .  

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

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

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

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

r o u g h l y   h e m i s p h e r i c a l   fo rm  as  i n d i c a t e d   by  t h e   a r r o w s   7 5 .  

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

c o n t r o l l e d   p r e s s u r e   l o w e r   t h a n   t he   f l u e   gas   p r e s s u r e   a t  

t h e   b o t t o m   of  t h e   m a i n   s h a f t .   As  a  c o n s e q u e n c e   of  t h e  

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

of  t he   i n j e c t e d   s o l v e n t ,   a  d y n a m i c   b a r r i e r   i s   c r e a t e d  

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



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

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

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

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

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

w i l l   be  a  n a p h t h e n i c   m a t e r i a l .  

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

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

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

A  c o n t i n u o u s   i n w a r d   f l o w   of  h y d r o c a r b o n   l i q u i d s   i s  

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

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

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

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

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

r e g i o n   a r o u n d   the   ma in   s h a f t   c a s i n g .   The  gas   l i f t   p u m p i n g  

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

t o g e t h e r   w i t h   t h e   l i q u i d s   i n t o   t h e   c a s i n g s   68  and   14  o f  

t h e   m a i n   s h a f t ,   a u g m e n t e d   i f   d e s i r e d   by  d i r e c t  

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

f r o m   t h e   c h a m b e r   63  a n d / o r   t h e   c a s i n g   5 0 .  

The  l o c a l l y   p r o d u c e d   f u e l   b u r n e d   in   t h e   t h e r m o -  

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

s u l p h u r ,   p o s s i b l y   as  much  as  5-7%  by  w e i g h t .   The  f l u e  

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



as  m a j o r   c o n t a m i n a n t s ,   S02,   N O x  a n d   CO,  and  t h e   f o r m a t i o n  

r o c k   or  s a n d   w i l l   a c t   as  a  d e c o n t a m i n a t i n g   s y s t e m   t o  

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

p r i m a r i l y   C02  and  N2  a c t   as  a g e n t s   in  p r o m o t i n g   t h e   m o b i l i t y  

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

t h e   i n j e c t e d   s o l v e n t .   Any  w a t e r   in  t he   f o r m a t i o n   w i l l   b e  

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

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

s t e a m   can   be  p r o d u c e d   by  p u m p i n g   or  i n j e c t i n g   w a s t e  

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

main   s h a f t   c a s i n g   w h e r e   i t   w i l l   be  g a s i f i e d   by  t h e   h i g h  

t e m p e r a t u r e   f l u e   g a s e s   on  t h e i r   way  down  t h e   s h a f t .  

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

of  o p e r a t i o n   can   be  e m p l o y e d .   T h u s ,   in  one  p h a s e   t h e  

s o l v e n t   can   be  i n j e c t e d   n o t   o n l y   a t   t h e   b o t t o m   of   t h e   m a i n  

s h a f t   b u t   a l s o   a t   t h e   b o t t o m s   of  t h e   s l a n t   w e l l s   and  i n t o  

t h e   c a s i n g s   14,   68  of  t h e   main   s h a f t ,   so  t h a t  i t   e m e r g e s  

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

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

t h e   m a i n   c a s i n g ,   can   be  i n j e c t e d   to   sweep  t h e   l i q u e f i e d  

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

g e n e r a t e   t h e   gas   l i f t .  

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

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

of  a  p i p e - l i n e   q u a l i t y   p r o d u c t   a d j a c e n t   t h e   w e l l   h e a d   i n  

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

c o n t a i n e d   and  has   an  a d v a n t a g e o u s   h e a t   b a l a n c e ,   l o s s e s   o i  



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

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

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

t h e r e f o r e   c o m p a r a t i v e l y   low,   w i t h   no  r e q u i r e m e n t   f o r  

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

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

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

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

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

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

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

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

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



1.  A  p r o c e s s   f o r   t h e   r e c o v e r y   of  h e a v y   and  u l t r a -  

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

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

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

or  c y c l i c a l l y : -  

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

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

b)  a  h y d r o g e n   d o n o r   s o l v e n t   l i q u i d ;  

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

and  l i q u e f i e d   by  gas   l i f t .  

2.  A  p r o c e s s   a c c o r d i n g   to   C l a i m   1,  w h e r e i n   t h e  

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

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

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

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

3  A  p r o c e s s   a c c o r d i n g   to   C l a i m   2,  w h e r e i n   t h e  

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

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

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

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

4.  A  p r o c e s s   a c c o r d i n g   t o   C l a i m   2,  w h e r e i n   in   a  f i r s t  

p h a s e   s o l v e n t   i s   i n j e c t e d   down  a l l   b o r e s ,   and  in   a  s e c o n d  

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

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

5.  A  p r o c e s s   a c c o r d i n g   to   a n y  o n e   of  t h e   p r e c e d i n g  



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

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

6.  A  p r o c e s s   a c c o r d i n g   to  a n y  o n e   of   t h e   p r e c e d i n g  

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

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

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

a d j a c e n t   t h e   w e l l   h e a d .  

7.  A  p r o c e s s   a c c o r d i n g   to   C l a i m   6,  w h e r e i n   t h e  

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

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

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

8.  A  p r o c e s s   a c c o r d i n g   to   C l a i m   6,  or   C l a i m   7,  w h e r e i n  

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

c h e m i c a l   r e f o r m i n g   p l a n t   r e a c h   a  t e m p e r a t u r e   of   8 0 0 - 1 0 0 0 ° F  

( 4 2 7 - 5 3 8 ° C )   and  a  p r e s s u r e . o f   8 0 0 - 1 0 0 0   p s i   (5480   x  1 0 3  -  

6850  x  103  N / m 2 )   ,  

9.  A  w e l l   f o r   t h e   r e c o v e r y   of  h e a v y   a n d  u l t r a - h e a v y  

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

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

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

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

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

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

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

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

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



f o r m a t i o n .  

10.  A  w e l l   a c c o r d i n g   to   C l a i m   9,  w h e r e i n   t h e   m a i n  

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

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

and  e x t e n d   d o w n w a r d   f rom  t h e   p l a t f o r m ,   and  a b o v e   t h e  

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

p a s s a g e   d e l i v e r i n g   ho t   f l u e   g a s e s   downward   to   t h e   s l a n t  

b o r e s .  

11.  A  w e l l   a c c o r d i n g   to   C l a i m   10,  w h e r e i n   b e l o w   t h e  

p l a t f o r m   t h e   ma in   b o r e   has   an  o u t e r   c a s i n g   w i t h   o p e n i n g s  

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

l i f t   p a s s a g e .  

12.  A  w e l l   a c c o r d i n g   to   C l a i m   11,  w h e r e i n   t h e   s l a n t  

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

of  l i q u i d   h y d r o c a r b o n s   and   g a s ,   s a i d   c a s i n g s   c o m m u n i c a t i n g  

w i t h   t h e   gas   l i f t   p a s s a g e   of  t h e   main   b o r e .  

13.  A  w e l l   a c c o r d i n g   to   C l a i m   10  or  C l a i m   11  or   C l a i m  

12,  w h e r e i n   t he   L a i n   b o r e   a b o v e   t h e   i n t e r m e d i a t e   c h a m b e r  

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

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

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

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

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

14.  A  w e l l   a c c o r d i n g   to   C l a i m   13,  w h e r e i n   e a c h   s l a n t  

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



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

p a r t   of  s a i d   c h a m b e r .  

15.  A  w e l l   a c c o r d i n g   to   a n y  o n e   of  C l a i m s   10  to   1 4 ,  

w h e r e i n   t h e   main   b o r e   b e l o w   t h e   p l a t f o r m   in  t h e   i n t e r m e d i a t e  

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

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

c a s i n g .  

16.  A  w e l l   a c c o r d i n g   to   a n y  o n e   of  C l a i m s   9  to   1 5 ,  

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

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

17.  A  w e l l   a c c o r d i n g   to   any  one  of  c l a i m s   9  t o   16,  i n  

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

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

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

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

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

s o l v e n t .  
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