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@  Process  and  apparatus  for  chemical  conversion  of  materials  and  particularly  the  conversion  of  cellulose  waste  to  glucose. 

A  process  and  apparatus  for  the  conversion  of  waste 
cellulose  to  glucose  wherein  waste  cellulose  is  acid  hydro- 
lyzed  includes  continuously  feeding  waste  cellulose  into  a 
inlet  port  with  a  twin  screw  extruder,  continuously  reacting 
the  cellulose  with  water  in  the  presence  of  an  acid  catalyst 
at  elevated  temperature  and  pressure  in  a  reaction  zone 
disposed  in  the  extruder  between  the  inlet  port  and  an  out- 
let  port  and  at  least  quasi-continuously  discharging  the 
reacted  cellulose  from  the  extruder  while  maintaining  the 
elevated  temperature  and  pressure  in  the  reaction  zone  by 
forming  a  dynamic  seal  zone  at  the  upstream  end  of  the 
reaction  zone  and  valving  the  discharge  downstream  of  the 
outlet  port. 



BACKGROUND  OF  THE  INVENTION 

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   a  p r o c e s s   and  an  a p p a r a t u s  

f o r   t h e   q u a s i - c o n t i n u o u s   or   c o n t i n u o u s   c h e m i c a l   c o n v e r s i o n  

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

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

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

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

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

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

w a s t e s .   I t   has   l o n g   b e e n   known  t h a t   c e l l u l o s e   can   b e  

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

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

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

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

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

i o n   i s   a d d e d   to   t h e   c e l l u l o s e   monomer   u n i t s   to   o b t a i n  

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

R e c e n t l y ,   t h e r e   has   b e e n   a  g r o w i n g   i n t e r e s t   in  t h e  

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



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

f r o m   g l u c o s e ,   and  f o r   t h e   p u r p o s e s   of  m a t e r i a l s   r e c o v e r y .  

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

i t   can   be  r e g a r d e d   as  a  h o m o g e n e o u s   r e a c t i o n ,   p r o v i d e d  

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

f i n e   p a r t i c l e s ,   i . e . ,   2 0 0 - m e s h   or   l e s s .   The  k i n e t i c a l l y  

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

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

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

a r e   t o   a  g r e a t   e x t e n t   due  to   t h e   f a c t   t h a t   t h i s   i s   n o t  

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

a c t i v i t y   in   c e l l u l o s e   i s   c a l l e d   l a c k   of   a c c e s s i b i l i t y .  

T h i s   i s   r e l a t e d   t o   t h e   h i g h l y   i n e r t   c h a r a c t e r   and  c r y s t a l -  

l i n e   o r g a n i z a t i o n   on  a  m o l e c u l a r   l e v e l   of  t h e   h i g h   m o l e -  

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

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

r o l e   in  t h e   s t r u c t u r e   of  c e l l u l o s e ,   and  may  be  a  key  f a c -  

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

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

i n t e n s i v e   b a l l   m i l l i n g   to   s i z e s   b e l o w   60  m e s h ,   h a v e   b e e n  

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

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

m e n t   w i t h   h i g h - e n e r g y   i o n i z i n g   r a d i a t i o n   on  t h e   o r d e r   o f  

100  m e g a r a d s   has   b e e n   shown  t o   be  e f f e c t i v e ,   h o w e v e r ,   t h e  

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

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

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

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

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

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

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



SUMMARY  OF  THE  INVENTION 

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

f i b r o u s   m a t e r i a l ,   in   p a r t i c u l a r   w a s t e s   c e l l u l o s e ,   t o   o b -  

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

can   be  t h e n   c o n v e r t e d   t o   e t h a n o l .  

By  t h e   t e r m   q u a s i - c o n t i n u o u s ,   i t   i s   m e a n t   t h a t   a  p r o c e s s  

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

so  as  to   t a k e   on  t h e   r e s e m b l a n c e   of  and  s u f f i c i e n t l y  

a p p r o x i m a t e   a  c o n t i n u o u s   p r o c e s s   s t e p   so  as  to   t a k e   o n  

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

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

t h e r e o f .  

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

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

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

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

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

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

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

zone   t h e r e o f .   B e c a u s e   t h i s   h y d r o l y s i s   r e q u i r e s   e x p o s u r e  

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

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

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

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

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   h y d r o l y s i s   r e a c t o r  

i s   a  W e r n e r   and  P f l e i d e r e r   ZDS-K  53  (53  mm)  c o r o t a t i o n a l  

two  s c r e w   e x t r u d e r   w h i c h   was  s e l e c t e d   b e c a u s e   of  i t s  

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

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

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



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

t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   as  e x p l a i n e d   h e r e i n a f t e r .   The  e x -  

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

w h i c h   r o t a t e   in  t h e   same  d i r e c t i o n   and  w h i c h   e l i m i n a t e  

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

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

i n t e n s i v e   m i x i n g .  

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

t e r i a l s ,   t h e   r e a c t o r   was  c o u p l e d   w i t h   an  a p p r o p r i a t e  

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

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

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

a c t i o n   z o n e .   In  p a r t i c u l a r ,  t h e   f e e d i n g   means   i n c l u d e d  

a  s t e a m   j a c k e d   c r a m m e r   f e e d e r   a l s o   p r o d u c e d   by  t h e   W e r n e r  

&  P f l e i d e r e r   C o r p .   so  as  to   m a x i m i z e   t h r o u g h p u t   w i t h   p r e -  

h e a t i n g   as  r e q u i r e d .  

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

i n v e n t i o n ,   h y d r o p u l p e d   r e c y c l e d   n e w s p a p e r   f e e d s t o c k   i s ' o b -  

t a i n e d   in   an  a q u e o u s   s l u r r y   f o r m   a p p r o x i m a t e l y   10 %  s o l i d  

c o n t e n t   and  i s   o p t i o n a l l y   i r r a d i a t e d  w i t h   a  d o s a g e   of   10  

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

r e a c t o r   by  m e a n s   o f  a   s l u r r y   pump  and  c r a m m e r   f e e d e r   a n d  

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

t w i n   s c r e w s   i n t o   t h e   r e a c t i o n   zone   w h e r e   t h e   r e q u i r e d  

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

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

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

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

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

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

t a n e o u s l y ,   q u a s i - c o n t i n u o u s   d i s c h a r g e   o f . t h e   h y d r o l y z e d  



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

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

ly   p o w e r e d   a c t u a t o r   and   a  b a l l   v a l v e ,   in   p a r t i c u l a r   t h e  

Kamyr  I n t e n s i v e   S e r v i c e   2"  b a l l   v a l v e .  

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

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

t h e   r e a c t i o n   z o n e .   The  d y n a m i c   s e a l   may  be  f o r m e d   in   t h e  

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

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

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

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

o f .  

A n o t h e r   m a i n   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   i s   t o   i m -  

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

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

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

p l u g   z o n e .  

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

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

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

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

A  s t i l l   f u r t h e r   o b j e c t   i s   to   p r o v i d e   a  p r o c e s s   and  a p p a r a t u s  

c a p a b l e   of  h a n d l i n g   b o t h   wet   and  d r y   f i x e d   i n p u t s .  

T h e s e   and  o t h e r   o b j e c t s   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   w i l l   b e -  

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

v e n t i o n   when  r e a d   w i t h   t h e   a t t a c h e d   d r a w i n g s   w h e r e i n :  

BRIEF  DESCRIPTION  OF  THE  DRAWINGS 

F i g u r e   1  i s   a  p e r s p e c t i v e   v i e w   of  t h e   a p p a r a t u s   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 :  

F i g u r e   2  i s   a  s e c t i o n a l   s c h e m a t i c   v i e w   of  t h e   a p p a r a t u s  



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 ;  

F i g u r e   3  i s   a  s c h e m a t i c   r e p r e s e n t a t i o n   of   t h e   h e a t  

z o n e s   in  t h e   a p p a r a t u s   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t -  

i o n ;  

F i g u r e s   4  and  5  a r e   s e c t i o n a l   v i e w s   of   t h e   d i s c h a r g e  

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

F i g u r e   6  i s   a  s c h e m a t i c   r e p r e s e n t a t i o n   of  t h e   m e a n s  

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

s e n t   i n v e n t i o n ;  

F i g u r e   7  i s   a  g r a p h   of  y i e l d   d a t a   f o r   p r o c e s s   v a r i a t i o n s  

a c c o r d i n g   to   t h e   i n v e n t i o n ;  

F i g u r e   8  i s   a  p e r s p e c t i v e   v i e w   of   a n o t h e r   e m b o d i m e n t   o f  

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

i o n ;  

F i g u r e   9  i s   a  s e c t i o n a l   s c h e m a t i c   v i e w   of  t h e   a p p a r a t u s  

a c c o r d i n g   to   F i g u r e   8 ;  

F i g u r e s   10  and  11  a r e   s e c t i o n a l   v i e w s   of   t h e   d i s c h a r g e  

v a l v e   a c c o r d i n g   to   t h e   e m b o d i m e n t   o f   F i g u r e   8 ;  

F i g u r e   12  i s   a  s c h e m a t i c   r e p r e s e n t a t i o n   of   t h e   m e a n s  

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

e m b o d i m e n t   of  F i g u r e   8;  a n d  

F i g u r e   13  i s   a  g r a p h   of  y i e l d s   f o r   d i f f e r e n t   p r o c e s s  

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

F i g u r e   8 .  



DETAILED  DESCRIPTION  OF  THE  INVENTION 

F i g .   1  shows   t h e   b a s i c   a p p a r a t u s   f o r   c a r r y i n g   o u t   t h e  

p r o c e s s   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 .   The  a p p a r a t u s  

i n c l u d e s   t h e   W e r n e r   &  P f l e i d e r e r   ZDS-K  53  t w i n   s c r e w  

e x t r u d e r   20  h a v i n g   two  c o r o t a t i o n a l   s c r e w s   t h e r e i n   d r i v e n  

by  a  m o t o r   21.   The  h o u s i n g   20a  i n c l u d e s   a  f e e d   i n l e t   i n  

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

in   F i g .   1,  in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   a  

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

t r u d e r   20  by  means   of   a  c r a m m e r   f e e d e r   10,  w h i c h   as  s h o w n  

in   F i g .   2,  h a s   s c r e w   e l e m e n t s   f o r   c r a m m i n g   t h e   m a t e r i a l  

i n t o   t h e   e x t r u d e r   t o   be  c o n v e y e d   t h e r e b y .  

W h i l e   in   c o n j u n c t i o n   w i t h   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   t h e   i n -  

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

p u l p   or   s a w d u s t   i s   f e d - i n   in   a  s l u r r y   f o r m ,   in   an  a l t e r -  

n a t i v e   f o r m   of  t h e   i n v e n t i o n ,   t h e   i n p u t   may  be  in   a  

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

e x p l a i n e d   h e r e i n a f t e r .  

The  e x t r u d e r   20  i n c l u d e s   a  r e a c t i o n   zone   25  w h i c h   i s  

b o u n d e d   on  i t s   i n l e t   s i d e   by  a  d y n a m i c   s e a l   zone   24  a n d  

a  d i s c h a r g e   v a l v e   80  a t   i t s   o u t l e t   s i d e .   U p s t r e a m   o f  

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

zone   22a  of  t w i n   s c r e w s   22  where in   t h e   f i b r o u s   i n p u t   i s  

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

z o n e .  

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

when  t h e   f i b r o u s   m a t e r i a l   i s   r e c e i v e d   in   a  s l u r r y ,   m u c h  

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

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

t h i s   p u r p o s e   a  d e w a t e r i n g   d r a i n   23  i s   p r o v i d e d   u p s t r e a m  
of  t h e   d y n a m i c   s e a l .   Where   t h e   f i b r o u s   m a t e r i a l   i s   f e d  

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



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

a c t   as  a  c a r r i e r ' o r ,   i n   t h e   c a s e   of  h y d r o l y s i s   t o   a c t  

as  t h e   r e a c t a n t   and  t h e r e o f   no  w a t e r   i s   l o s t   as  in   t h e  

c a s e   of  a  s l u r r y   i n p u t .  

The  a p p a r a t u s   f u r t h e r   i n c l u d e s   m e a n s   30  f o r   a d d i n g   a n  

a c i d   c a t a l y s t   c o m p r i s i n g   a  t a n k   31  and  a  m e t e r i n g   p u m p  

32  w h i c h   f e e d s   t h e   a c i d   a l o n g   p i p e   33  i n t o   t h e   a c i d   i n -  

p u t   p o r t   34  f o r  t h e   e x t r u d e r   h o u s i n g .   The  a c i d   c a t a l y s t  

i n p u t   p o r t   34  i s - s h o w n   t o   be  a t   t h e   b e g i n n i n g   of   t h e  

r e a c t i o n   zone   25  so  t h a t   t h e   a c i d   a c t s   on  t h e   r e a c t a n t s  

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

r e a c t a n t s   in   t h e   r e a c t i o n   z o n e .   H o w e v e r ,   t h e   i n p u t  

p o s i t i o n   of  t h e   a c i d   c a t a l y s t   p o r t   34  can   be  v a r i e d ,   d e -  

p e n d i n g   upon   t h e   t e m p e r a t u r e   in  t h e   r e a c t i o n   z o n e .   A t  

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

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

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

t h e r e o f .  

In  t h e   c a s e   of  t h e   h y d r o l y s i s   of  c e l l u l o s e   t o   g l u c o s e ,  

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

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

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

a d d e d   to   add  e n e r g y   to   t h e   r e a c t i o n   zone   t o   o b t a i n   a  

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

m e a n s   40  a r e   p r o v i d e d   i n c l u d i n g   s t e a m   p i p e   41  and  s t e a m  

i n p u t   p o r t   42.  The  s t e a m   may  a l s o   be  u s e d   as  a  s u p p l y   o f  

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

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

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

i s   i n p u t   i n t o   t h e   e x t r u d e r   in   a  d r y   f o r m ,   w a t e r   may  b e  

a d d e d   in   t h e  p r e h e a t i n g   zone   b e f o r e   t h e   d y n a m i c   s e a l   2 4  

and   w i t h   t h e   a c i d   t h r o u g h   a c i d   i n p u t   p o r t   3 4 .  



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

i n d i c a t o r   p o r t   51  w h i c h   in   c o n j u n c t i o n   w i t h   p r e s s u r e  

i n d i c a t o r   m e a n s   50  e n a b l e s   a  m o n i t o r i n g   of   t h e   e l e v a t e d  

p r e s s u r e   w i t h i n   t h e   r e a c t i o n   z o n e .   M o r e o v e r ,   t e m p e r a t u r e  

i n p u t   p o r t s   43  a r e   a l s o   p r o v i d e d   to   e n a b l e   m o n i t o r i n g   o f  

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

a s s e m b l y .   T h e s e   z o n e s   a r e   s e t   f o r t h   in  F i g u r e   3  as  z o n e s  

1-4  and   show  a  t y p i c a l   t h e r m a l   c o n f i g u r a t i o n   of  t h e  

a p p a r a t u s   d u r i n g   u s e .  

F u r t h e r ,   a t   t h e   o u t l e t   end   of   t h e   r e a c t i o n   zone   25,   a  

p r e s s u r e   r e l e a s e   v a l v e   60  i s   p r o v i d e d   to   p r o v i d e   p r e s s u r e  
r e l i e f   when  t h e   p r e s s u r e   w i t h i n   t h e   r e a c t i o n   z o n e   e x -  

c e e d s   a c c e p t a b l e   l i m i t s .  

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

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

v a l v e   means   80  w h i c h   d i s c h a r g e s   t h e   r e a c t a n t s   i n t o   t h e  

c o l l e c t i o n   v e s s e l   70  w h i c h   has   a  gas   v e n t   71  and  a  

f l u s h i n g   d r a i n   7 2 .  

Turning   t o   F i g s .   4 - 5 ,   t h e   d i s c h a r g e   v a l v e   means   80  of  t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n   w i l l   be  d i s c u s s e d   in  more   d e t a i l .  

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   d i s c h a r g e   i s  

b r o u g h t   a b o u t   in   a  q u a s i - c o n t i n u o u s   m a n n e r   by  t h e   u s e  

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

i n v e n t i o n   i s   m o s t   a d v a n t a g e o u s l y   a  two  i n c h   Kamyr  b a l l  

v a l v e   w h i c h   has   a  1 . 5 "   b o r e   f o r   h e a v y   d u t y   s e r v i c e .   T h e  

b a l l   81  h a v i n g   t h e   1 . 5 "   b o r e   82  i s   r o t a t a b l e   on  a  s h a f t  

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

m a n n e r .   The  b a l l   81  i s   s i t u a t e d   a t   t h e   o u t l e t   of   t h e  

e x t r u d e r   w h i c h   has   means   i n c l u d i n g   f l a n g e   27  f o r   d e f i n -  

i n g   a  v a l v e   a p e r t u r e   26  w h i c h   i s   c o a c t i v e   w i t h   t h e   b o r e  

82  to   e f f e c t   t h e   q u a s i - c o n t i n u o u s   d i s c h a r g e   of  t h e   r e a c -  

t a n t s .  



F i g u r e   4  i l l u s t r a t e s   t h e   s i t u a t i o n   w h e r e   t h e   v a l v e   m e a n s  

80  i s   f u l l y   o p e n e d ,   t h a t   i s ,   t h e   b o r e   82  i s   f u l l y   a l i g n -  

ed  w i t h   a p e r t u r e   26.  F i g .   5  shows   t h e   v a l v i n g   m e a n s   80  

in  t h e   f u l l y   c l o s e d   p o s i t i o n ,   t h a t   i s ,   w i t h   b o r e   82  9 0 °  

o u t   of  p h a s e   w i t h   t h e   a p e r t u r e   26.   The  b a l l   in   t h e   c a s e  

of  t h e   Kamyr  b a l l   v a l v e ,   r o t a t e s   180°  e v e r y   20  s e c o n d s  

t a k i n g   .25  s e c o n d s   to   r o t a t e .   The  v a l v e   i s   in   t h e   f u l l y  

o p e n e d   p o s i t i o n  a b o u t   10 %  o f ,  t h e   t i m e   and  t h u s   f o r  

a b o u t   0 . 2 5   s e c o n d s .  

As  i s   d e s c r i b e d   in   t h e   c o p e n d i n g   a p p l i c a t i o n   S e r i a l   N o .  

1 3 1 , 3 3 9   and   f i l e d   on  t h e   same  day   as  t h i s   a p p l i c a t i o n ,  

t h e   v a l v i n g   means   80  can   be  a  c o n t i n u o u s l y   open   v a l v e  

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

t h e   e x t r u d e r   as  d e s i r e d .  

R e f e r r i n g   now  t o   F i g .   6,  t h e   m e a n s   f o r m i n g   t h e   d y n a m i c  

s e a l   24  i s   d i s c u s s e d   in   g r e a t e r   d e t a i l .   As  shown  t h e r e -  

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

i s   f o r m e d   by  p r o v i d i n g   l e f t   h a n d e d   t h r e a d s   24  in   t h e  

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

u p s t r e a m   t h e r e o f   a t   s c r e w   a r e a   22a   and  d o w n s t r e a m   t h e r e -  

of  in   s c r e w   a r e a   22b .   The  l e f t   h a n d e d   s c r e w   t h r e a d s   2 4  

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

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

c o n v e y i n g   t h e   i n p u t   i n t o   t h e   r e a c t i o n   z o n e .  

The  d y n a m i c   s e a l   may  a l s o   be  f o r m e d   in   a  n o v e l   m a n n e r  i n  

a c c o r d i n g   w i t h   t h e   d i s c l o s u r e   of   c o p e n d i n g   a p p l i c a t i o n  
S e r i a l   No.  1 3 1 , 3 3 9   f i l e d   on  t h e   same  day  as  t h i s   a p p l i c a -  
t i o n   w h e r e i n   an  u n t h r e a d e d   r a d i a l l y   r e c e s s e d   s c r e w  
s e c t i o n   i s   u s e d   as  d e s c r i b e d   t h e r e i n .  

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



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

t h e   e l e v a t e d   t e m p e r a t u r e   in   t h e   r e a c t i o n   zone   w h 2 l e  

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

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

t o   e n a b l e   t h e   r e a c t i o n   p r o c e s s   to   t a k e   p l a c e   t h e r e i n .  

An  e x a m p l e   of   t h e   p r o c e s s   and   a p p a r a t u s   of   t h e   p r e s e n t  

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

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

EXAMPLE 

F e e d   M a t e r i a l :   p a p e r   p u l p   in   a  10  %  a q u e o u s   s l u r r y  

F e e d   R a t e :   300  p o u n d s   p e r   h o u r   w e t  

R e a c t i o n   T e m p e r a t u r e   400°   F  

R e a c t i o n   P r e s s u r e   250  p s i  

A c i d   ( H 2 S 0 4 ) :   1 ,8   %  by  w e i g h t   (100  p o u n d s   p e r   h o u r   a c i d  

s o l u t i o n ) .  

D e w a t e r i n g   245  p o u n d s   p e r   h o u r   a t   2  %  s o l i d s   w i t h   5  P o u n d s  

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

M a c h i n e   S c r e w   RPM  100  RPM,  d r i v e   t o r q u e   60  %. 

C r a m m e r   F e e d e r :   10  %,  d r i v e   t o r q u e   60  %. 

G l u c o s e   c o n v e r s i o n :   40  %  b a s e d   on  a v a i l a b l e   c e l l u l o s e .  

R e a c t i o n   zone   i n p u t :   25  p o u n d s   p e r   h o u r   s o l i d ,   30  p o u n d s  

p e r   h o u r   w a t e r ,   100  p o u n d s   p e r   h o u r  

a c i d   s o l u t i o n .  

P r o d u c t   o u t p u t :   20  %  s o l i d s   i n c l u d i n g   6  p o u n d s   p e r  
h o u r   g l u c o s e ,   9  p o u n d s   p e r   h o u r  

c e l l u l o s e ,   5  p o u n d s   p e r   h o u r   l i g n i n ,  

5  p o u n d s   p e r   h o u r   hemi   c e l l u l o s e   o r  

d e c o m p o s e d   p r o d u c t s ,   100  p o u n d s   p e r  
h o u r   w a t e r .  



S c r e w   c o n f i g u r a t i o n :   t o t a l   l e n g t h   2250  mm,  p r e p l u g   f e e d  

zone   630  mm  of   30  mm  p i t c h   e l e m e n t s  

c o n v e y i n g   m a t e r i a l   30  mm  f o r w a r d   p e r  

r e v o l u t i o n .  

P l u g   z o n e :   30  mm  l o n g   w i t h   90  mm  l e f t   h a n d   p i t c h  

R e d a c t i o n   z o n e :   1590  mm  l o n g   w i t h   45  mm  p i t c h   s t a i n l e s s  

s t e e l   e l e m e n t s .  

T h e r m a l   c o n f i g u r a t i o n :   As  shown  in  F i g .   3 

D i s c h a r g e   v a l v e   2"  amyr   b a l l   v a l v e   w i t h   1  1 / 2 "   b o r e  

20  s e c o n d   c y c l e   a t   .25  s e c o n d s   p e r   180°  c y c l e .  

F i g .   8  shows   t h e   b a s i c   a p p a r a t u s   f o r   c a r r y i n g   o u t   t h e  

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

i n v e n t i o n .   The  a p p a r a t u s   i n c l u d e s   t h e   W e r n e r   and   P f l e i d e r e r  

ZDS-K  53  t w i n   s c r e w   e x t r u d e r   120  h a v i n g   two  c o r o t a t i o n a l  

s c r e w s   t h e r e i n   d r i v e n   by  a  m o t o r   121 .   T h e  h o u s i n g   1 2 0 a  

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

v e r t e d   i s   r e c e i v e d .   As  shown  in   F i g .   8,  i n   a c c o r d a n c e '  

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

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

t h e   e x t r u d e r   120  by  m e a n s   o f  a   s c r e w   f e e d e r   110 ,   w h i c h  

as  shown  in   F i g .   9,  c o n t i n u o u s l y   f e e d s   t h e   m a t e r i a l   i n t o  

t h e   e x t r u d e r   t o   be  c o n v e y e d   t h e r e b y .  

W h i l e   in   c o n j u n c t i o n   w i t h   t h e  p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   t h e  

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

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

can   be  f e d - i n   in   a  s l u r r y   f o r m   in  an  a l t e r n a t i v e   f o r m   o f  

t h e   i n v e n t i o n   as  i s   e x p l a i n e d   in   t h e   e m b o d i m e n t   of   F i g s .  
1 - 7 .  

The  e x t r u d e r   120  i n c l u d e s   a  r e a c t i o n   z o n e   125  w h i c h   i s  

b o u n d e d   on  i t s   i n l e t   s i d e   by  a  d y n a m i c   s e a l   zone   124  a n d  

a  d i s c h a r g e   v a l v e   180  a t   i t s   o u t l e t   s i d e .   U p s t r e a m   o f  



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

z o n e   122a  of   t w i n   s c r e w s   122  w h e r e i n   t h e   f i b r o u s   i n p u t  

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

z o n e .  

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

when  t h e   f i b r o u s   m a t e r i a l   i s   r e c e i v e d   in   a  s l u r r y ,   m u c h  

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

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

t h i s   p u r p o s e   a  d e w a t e r i n g   d r a i n   123  i s   p r o v i d e d   u p s t r e a m  

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

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

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

c a r r i e r   o r ,   in   t h e   c a s e   of  h y d r o l y s i s   to   a c t   as  t h e   r e -  

a c t a n t   and   t h e r e f o r e   no  w a t e r   i s   l o s t   as  in  t h e   c a s e   o f  

a  s l u r r y   i n p u t .   W a t e r   i s   a d d e d ,   as  n e e d e d ,   in  t h e   p r e -  

h e a t i n g   z o n e   and  w h i c h   t h e   a c i d   t h r o u g h   i n p u t   p o r t   1 3 4 .  

The  a p p a r a t u s   f u r t h e r   i n c l u d e s   means   130  f o r   a d d i n g   a n  

a c i d   c a t a l y s t   c o m p r i s i n g   a  t a n k   131  and  a  m e t e r i n g   p u m p  
132  w h i c h   f e e d s   t h e   a c i d   a l o n g   p i p e   133  i n t o   t h e   a c i d   i n -  

p u t   p o r t   134  f o r   t h e   e x t r u d e r   h o u s i n g .   The  a c i d   c a t a l y s t  

i n p u t   p o r t   134  i s   shown  to   be  a t   t h e   b e g i n n i n g   of  t h e  

r e a c t i o n   z o n e   125  so  t h a t   t h e   a c i d   a c t s   on  t h e   r e a t a n t s  

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

a c t a n t s   in   t h e   r e a c t i o n   z o n e .   H o w e v e r ,   t h e   i n p u t   p o s i t i o n  

of  t h e   a c i d   c a t a l y s t   p o r t   134  can   be  v a r i e d ,   d e p e n d i n g  

upon   t h e   t e m p e r a t u r e   in  t h e   r e a c t i o n   z o n e .   At  h i g h e r  

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

f a s t e r   and  t h u s   t h e   a c i d   can   be  i n t r o d u c e d   i n t o   t h e   r e -  

a c t i o n   zone   a t   a  p o s i t i o n   c l o s e r   to   t h e   o u t l e t   t h e r e o f .  

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

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



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

add  e n e r g y   t o   t h e   r e a c t i o n   z o n e   t o   o b t a i n   a  q u i c   i n c r e a s e  

in  t e m p e r a t u r e .   F o r   t h i s ,   s t e a m   s u p p l y   m e a n s   140  a r e  

p r o v i d e d   i n c l u d i n g   s t e a m   p i p e   141  and  s t e a m   i n p u t   p o r t  

142 .   The  s t e a m   may  a l s o   be  u s e d   as  a  s u p p l y   of   w a t e r  

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

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

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

i n d i c a t o r   p o r t   151  w h i c h   in   c o n j u n c t i o n ' w i t h   p r e s s u r e  

i n d i c a t o r   m e a n s  1 5 0   e n a b l e s   a  m o n i t o r i n g   o f   t h e   e l e v a t e d  

p r e s s u r e   w i t h i n   t h e   r e a c t i o n   z o n e .   M o r e o v e r   t e m p e r a t u r e  

i n p u t   p o r t s   43  a r e   a l s o   p r o v i d e d   t o   e n a b l e   m o n i t o r i n g   o f  

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

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

t h o s e   s e t   f o r t h   in   F i g u r e   3  w h i c h   i s   a  t y p i c a l   t h e r m a l  

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

F u r t h e r ,   a t   t h e   o u t l e t   end   o f   t h e   r e a c t i o n   zone   1 2 5 ,   a  

p r e s s u r e   r e l e a s e   v a l v e   160  i s   p r o v i d e d   t o   p r o v i d e   p r e s s u -  

r e   r e l i e f   when  t h e   p r e s s u r e   w i t h i n   t h e   r e a c t i o n   z o n e  

e x c e e d s   a c c e p t a b l e   l i m i t s .  

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

t r u d e r   i s   e f f e c t e d   by  t h e   d i s c h a r g e   v a l v e   m e a n s   1 8 0  

w h i c h   d i s c h a r g e s  t h e   r e a c t a n t s   i n t o   t h e   c o l l e c t i o n   v e s s e l  .  

170  w h i c h   h a s   a  g a s   v e n t   171  and   a  f l u s h i n g   d r a i n   1 7 2 .  

T u r n i n g   now  t o   F i g s .   10  and  11,   t h e   v a l v i n g   m e a n s   180  o f  

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

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

p r e s s u r e   in   t h e   r e a c t i o n   z o n e   125  i s   i l l u s t r a t e d .   T h e  

v a l v i n g   m e a n s   180  c o m p r i s e s   a  s p h e r i c a l   v a l v e   b o d y   181  

w h i c h  c o a c t s   w i t h   t h e   f l a n g e s   end   of   t h e   e x t r u d e r   h o u s i n g  
127  h a v i n g   t h e   v a l v e   a p e r t u r e   126  t h e r e i n .   The  s p h e r i c a l  
v a l v e   b o d y   181  i s   p r e f e r a b l y   a  2"  v a l v e   b o d y .  



The  v a l v e   body   181  i s   s e a t e d   in   a  v a l v e   p l a t e   182  w h i c h  

h a s   means   i n c l u d i n g   s p r i n g   185  a c t i n g   t h e r e o n   to   b i a s  

t h e   v a l v e   b o d y   181  i n t o   t h e   c l o s e d   p o s i t i o n   shown  i n  

F i g .   10.  The  b i a s i n g   i s   c a r r i e r   o u t   by  t h e   u s e   of  f o u r  

s c r e w s   183  w h i c h   a r e   f i x e d   a t   one  end  i n t o   t h e   f l a n g e  

p o r t i o n   127  and  h a v e   t h r e a d e d   p o r t i o n   183a   a t   t h e   o t h e r  

end   t h e r e o f .   F i t t e d   o n t o   t h e   t h r e a d e d   p o r t i o n s   1 8 3 a ,   i s  

p l a t e   184  w h i c h   i s   p r e v e n t e d   f r o m   m o v i n g   t o   t h e   r i g h t  

in   F i g .   10  by  n u t s   186  w h i c h   a r e   t h r e a d a b l y  e n g a g e d   w i t h  

t h e   t h r e a d e d   p o r t i o n s   1 8 3 a .   The  v a l v e   a s s e m b l y   i s   s e a l e d  

by  t h e   p l a t e   187  w h i c h   i s   s c r e w e d   by  s c r e w s   188  o n t o   t h e  

h o u s i n g   189  so  t h a t   t h e   o n l y   o u t l e t   of  t h e   d i s c h a r g e  

m a t e r i a l   t h r o u g h   a p e r t u r e   126  i s   t h r o u g h   t h e   o u t l e t   1 9 0 .  

.In  u s e ,   when  t h e   p r e s s u r e   w i t h i n   t h e   r e a c t i o n   zone   1 2 5  

e x c e e d s   t h e   f o r c e   e x e r t e d   on  t h e   v a l v e   body   181  by  t h e  

s p r i n g   185 ,   t h e   v a l v e   body   181  i s   moved  t o   t h e   r i g h t   a s  

shown  in  F i g .   11  and   t h e   d i s c h a r g e   p a s s e s   t h r o u g h   t h e  

a p e r t u r e   126  and  t h r o u g h   t h e   o u t l e t   190.   In  a  w o r k i n g  

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

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

i o n   of   t h e   p r o c e s s ,   t h e   v a l v e   body   181  w i l l   r e m a i n   in   t h e  

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

t h r o u g h   v a l v i n g   m e a n s   1 8 0 .  

The  p r e s s u r e   a t   w h i c h   t h e   v a l v i n g   means   180  w i l l   r e s p o n d  
to   be  m a i n t a i n e d   in   t h e   c o n t i n u o u s l y   open   p o s i t i o n   s h o w n  

in  F i g .   11,  can   be  p r e s e t   by  u se   of  t h e   a f o r e m e n t i o n e d  

n u t s   186  w h i c h   e n g a g e   w i t h   t h e   t h r e a d e d   p o r t i o n s   1 8 3 a .  

In  o r d e r   to   i n c r e a s e   t h e   s e l e c t e d   p r e s s u r e ,   che  n u t s   186  

a r e   t u r n e d   c l o c k w i s e   to   move  t h e   p l a t e   184  to   t h e   l e f t  

t h e r e b y   i n c r e a s i n g   t h e   f o r c e   t h a t   t h e   s p r i n g   185  e x e r t s  

on  t h e   p l a t e   182  and   t h e r e b y   t h e   v a l v e   body   181.   A c c o r d -  

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

a b o v e - m e n t i o n e d   p r o c e s s .  



F i g .   12  d i s c l o s e s   in   g r e a t e r   d e t a i l   t h e   means   f o r m i n g  

t h e   d y n a m i c   s e a l   z o n e   124  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 .   As  shown  in  F i g .   12,  t h e   d y n a m i c   s e a l   z o n e   1 2 4  

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

s c r e w   s e c t i o n   240  on  e a c h   s c r e w   w i t h   o p t i o n a l   l e f t   h a n d e d  

s c r e w   s e c t i o n s   124a   u p s t r e a m   t h e r e o f   and  124b  d o w n s t r e a m  

t h e r e o f .   The  u n t h r e a d e d   r a d i a l l y   r e c e s s e d   p o r t i o n s   2 4 0  

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

1 2 4 a ,   1 2 4 b ,   when  t a k e n   in   c o n j u n c t i o n   w i t h   t h e   r i g h t  

h a n d   s c r e w   t h r e a d e d   p o r t i o n s   122a  u p s t r e a m   t h e r e o f   a n d  

122b  d o w n s t r e a m   t h e r e o f   a c t   to   p r o d u c e   t h e   d y n a m i c   p l u g  

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

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

m a t e r i a l   t o   be  c o n v e y e d   t h e r e b y   i n t o   t h e   r e a c t i o n   z o n e .  

The  d y n a m i c   s e a l ,   i n   c o n j u n c t i o n   w i t h   t h e   v a l v e   m e a n s  

180 ,   m a i n t a i n s   t h e   e l e v a t e d   p r e s s u r e   a n d ,   w h e r e   d e s i r -  

a b l e ,   t h e   e l e v a t e d   t e m p e r a t u r e   in   t h e   r e a c t i o n   z o n e   w h i -  

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

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

zone   and   to   e n a b l e   t h e   r e a c t i o n   p r o c e s s   to   t a k e   p l a c e  

t h e r e i n .  

An  e x a m p l e   of   t h e   p r o c e s s   and   a p p a r a t u s   of   t h e   p r e s e n t  
i n v e n t i o n   w i t h   r e s p e c t   to   t h e   c o n v e r s i o n   of   c e l l u l o s e  

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

EXAMPLE 

F e e d   M a t e r i a l :   s a w d u s t  

s c r e w   F e e d e r   R a t e :   150  p o u n d s   p e r   h o u r   d r y  
R e a c t i o n   T e m p e r a t u r e   4 5 0 ° F  

R e a c t i o n   P r e s s u r e   423  p s i  
A c i d   S u l f u r i c   A c i d   1 . 0  %   by  w e i g h t   i n t r o d u c e d   in   a t  
120  p o u n d s   p e r   h o u r   in   s o l u t i o n .  



W a t e r   i n p u t :   30  p o u n d s   p e r   h o u r   i n t o   p r e h e a t i n g   z o n e .  

M a c h i n e   S c r e w   RP,  300  RPM  d r i v e   t o r q u e   85  %. 

C l u c o s e   c o n v e r s i o n :   50  %  b a s e d   on  a v a i l a b l e   c e l l u l o s e .  

R e a c t i o n   z o n e   i n p u t :   150  p o u n d s   p e r   h o u r   s o l i d ,  

30  p o u n d s   p e r   h o u r   w a t e r ,  

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

P r o d u c t   o u t p u t :   50  %  s o l i d s   i n c l u d i n g   50  p o u n d s   p e r  
h o u r   g l u c o s e ,   33  p o u n d s   p e r   h o u r  

c e l l u l o s e ,   38  p o u n d s   p e r   h o u r   l i g n i n ,  

24  p o u n d s   p e r   h o u r   hemi   c e l l u l o s e   o r  

d e c o m p o s e d   p r o d u c t s ,   143  p o u n d s   p e r  
h o u r   w a t e r ,   12  l b .   a c i d .  

S c r e w   c o n f i g u r a t i o n :   t o t a l   l e n g t h   2250  mm  p r e p l u g   f e e d   z o n e  

630  mm  of   30  mm  p i t c h   e l e m e n t s   c o n -  

v e y i n g   m a t e r i a l ,   30  mm  f o r w a r d   p e r  
r e v o l u t i o n .  

P l u g   z o n e :   90  mm  l o n g   w i t h   two  30  mm  90  mm  l e f t  

h a n d   p i t c h   e l e m e n t s   and  a  30  mm  u n -  

t h r e a d e d   e l e m e n t   t h e r e b e t w e e n .  

R e a c t i o n   zone   1590  mm  l o n g   w i t h   45  mm  p i t c h   s t a i n l e s s  

s t e e l   e l e m e n t s .  

T h e r m a l   c o n f i g u r a t i o n   as  shown  in  F i g .   3 .  

D i s c h a r g e   v a l v e :   2"  b a l l   v a l v e   shown  in  F i g .   4  w i t h   a  

p r e s s u r e   s e t t i n g   of   420  p s i .  

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

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

as  i s   s e t   f o r t h   h e r e i n a f t e r .  

The  f e e d   m a t e r i a l   f o r   we t   f e e d s ,   can   have   a  c o n s i s t e n c y  
of  5  %  to   50 %  s l u r r y   w i t h   a  l i m i t e d   v i s c o s i t y   and  a n y  
c e l l u l o s e   c o n t a i n i n g   m a t e r i a l   s u c h   as  p a p e r   p u l p ,   w o o d  

p u l p ,   w a s t e   p u l p ,   p u l p e d   m u n i c i p a l   s o l i d   w a s t e   e t c .   c a n  



be  u s e d .  

The  f e e d   r a t e   can   v a r y   f rom  100  p o u n d s   p e r   h o u r   t o  

900  p o u n d s   p e r   h o u r   d e p e n d i n g   upon   t h e   c o n s i s t e n c y   o f  

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

The  r e a c t i o n   t e m p e r a t u r e   c an   v a r y   f r o m   3 5 0 ° F   t o   5 4 5 ° F  

a t   1000  p s i ,   and  may  a l s o   be  h i g h e r   d e p e n d i n g   upon   t h e  

a v a i l a b l e   s t e a m . p r e s s u r e   and  t h e   a b i l i t y   to   d i s c h a r g e  

q u i c k l y .   A l t e r n a t e   e n e r g y  t r a n s f e r   modes   a r e   p o s s i b l e  

s u c h   as  s u p e r h e a t e d   s t e a m   or   w a t e r   or   d i r e c t   h e a t .  

The  r e a c t i o n   p r e s s u r e   c a n  v a r y   f r o m   135  to   1000  p s i   o r  

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

t h e   a b i l i t y   to   d i s c h a r g e   q u i c k l y .  

The  a c i d   c o n c e n t r a t i o n   f o r   t h e   p r o c e s s   can   be  f r o m   0  t o  

10  %  a c i d   i n j e c t i o n   a t   r a t e s   of   f r o m   0  t o   300  p o u n d s   p e r  
h o u r .   A l t e r n a t i v e   a c i d s   f o r   p r o d u c i n g   d e r i v a t i v e s   o f  

f i b r o u s   m a t e r i a l s   s u c h   as  c e l l u l o s e   can   be  HCL,  HN03,  o r -  

g a n i c   a c i d s ,   S02  g a s ,   e t c .  

In  t h e   e m b o d i m e n t   of   F i g s .   1 - 7 ,   d e w a t e r i n g   v a r i e s   w i t h  

t h e   s c r e w   s p e e d   and  t h e   c r a m m e r   s p e e d ,   as   w e l l   as   t h e  

s c r e w   c o n f i g u r a t i o n .   I t   may  v a r y   f r o m   80  p o u n d s   p e r   h o u r  

a t   100  p o u n d s   p e r   h o u r   f e e d   up  t o   720  p o u n d s   p e r   h o u r  

a t   a  900  p o u n d s   p e r   h o u r   f e e d .   The  s o l i d s   in   t h e   d e w a t e r  

o u t l e t   v a r y   f r o m   0 . 0 5   %  t o   5  %. 

The  s c r e w   m a c h i n e   RPM  can   v a r y   f r o m   40  RPM  to   300  RPM 

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

t h e   c r a m m e r   f e e d e r   can   o p e r a t e   f r o m   8  %  t o   100  %.  T h e  

t o r q u e   v a r i e s   f r o m   20  %  t o   100  %  r e s u l t i n g   f r o m   t h e   s c r e w  

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

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

j e c t i o n ,   c o n v e r s i o n   r a t e   and   d i s c h a r g e   r a t e .  



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

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

t e m p e r a t u r e ,   m i x i n g   w h i c h   a l l   d e p e n d   on  t h e   m a c h i n e   p a r a -  

m e t e r s   and  can   v a r y   f r o m   5 %  to   90  %  of   t h e   t h e o r e t i c a l  

c o n v e r s i o n   m a x i m u m .  

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

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

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

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

v e y i n g   p r e h e a t i n g   zone   2 2 a ,   122a   can   be  any  c o m b i n a t i o n  

of   r i g h t   h a n d e d   e l e m e n t s   up  to   2000  mm  in  l e n g t h   w i t h   3 0 ,  

45,   60  or  90  mm  p i t c h   e l e m e n t s .   A l s o   i n c l u d e d   t h e r e i n   c a n  

be  m i x i n g ,   p u l v e r i z i n g ,   k n e a d i n g ,   e t c .   e l e m e n t s   to   p r o v i d e  

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

n a m i c   s e a l   z o n e   24  w h i c h   f o r m s   t h e   d y n a m i c   p l u g   can   b e  

f r o m   15  to   360  mm  and  c o m p r i s e s   30,  45,  60  or   90  mm  l e f t  

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

t h e   d y n a m i c   p l u g   .124  can   be  f r o m   15  to   360  mm  can   c o m p r i -  

se  30 ,   45,  60  or   90  mm  l e f t h a n d e d   p i t c h   e l e m e n t s   w i t h  

t h e   u n t h r e a d e d   e l e m e n t   240  c o n s t i t u t i n g   a  p o r t i o n   of   o r  
t h e   e n t i r e   p l u g   z o n e   and  t h u s   can   be  f r o m   15  to   360  mm  i n  

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

r a d i a l l y   r e c e s s e d   to   t h e   e x t e n t   t h a t   t h e y   h a v e   no  s c r e w  

f l i g h t s .  

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

2000  mm  in  l e n g t h   and  i n c l u d e s   30,  45,  60  or   90  mm  p i t c h  

r i g h t   h a n d e d   e l e m e n t s .  

The  t h e r m a l   c o n f i g u r a t i o n   i s   s u c h   t h a t   a l l   of  t h e   z o n e s  
2-4  a r e   i n t e r c h a n g a b l e   and  can   v a r y   in  l e n g t h   f r o m   1  t o  
3  b a r r e l   s e c t i o n s .   The  p r e h e a t i n g   zone   t e m p e r a t u r e   c a n  



v a r y   f r o m   32  to   2 1 2 ° F   and  t h e   r e a c t i o n   z o n e   t e m p e r a t u r e s  

can   v a r y   f r o m   350  t o   5 4 5 ° F .  

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

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

t h e   v a l v e   s p e e d   and  v a r i e s   f r o m   .1  s e c o n d s   a t   1000  p s i  

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

f l o w .   The  c y c l e   r a t e   i s   c o n t r o l l e d   by  a  p r e s e t   t i m e r  

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

2  s e c o n d s   to   one  m i n u t e   f o r   t h e   c y c l e   t i m e .  

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

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

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

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

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

l e   b o t h   wet   and  d r y   f e e d ,   f r o m   5  to   100  %  s o l i d s .   T h e  

f e e d   r a t e   r a n g e   i s   f r o m   20  p o u n d s   p e r   h o u r   t o   150  p o u n d s  

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

MSW,  e t c .  

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

d r y   f e e d s   s u c h   as   saw  d u s t ,   i n j e c t i o n   of   w a t e r   b e f o r e  

t h e   p l u g   z o n e   a t   a  r a t e   of   f r o m   0  t o   300  p o u n d s   p e r   h o u r  

a i d s   in   p l u g   f o r m a t i o n .   O t h e r   a d d i t i v e s   may  be  u s e d   t o  

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

w a t e r i n g   f r o m   p r e v i o u s   b a t c h e s   so  as   t o   c o n t r o l  t o r q u e  
and  r e d u c e   w e a r .   When  w a t e r   i s   i n j e c t e d ,   i t   may  be  i n -  

j e c t e d   i n  t h e   z o n e   122a   f o r w a r d   of  t h e   p l u g   z o n e   w h e r e -  

in   p r e h e a t i n g   t a k e s   p l a c e   and   e q u i v a l e n t   a m o u n t   o f   w a -  
t e r   i s   a d d e d   w i t h   t h e   a c i d   i n j e c t i o n   in   t h e   r e a c t i o n   z o n e  
t o   m a i n t a i n   e q u i v a l e n t   a c i d   c o n c e n t r a t i o n s   in   t h e   r e -  
a c t i o n   z o n e .  



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

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

c e l l u l o s e   to   g l u c o s e   c o n v e r s i o n   y i e l d .   The  m o s t   e f f e c -  

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

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

and  in   t h e   p r e s e n c e   of   a i r   w i t h   an  e l e c t r o n   beam  a c c e l e r a t -  

o r . I r r a d i a t i o n   d o s a g e s   r a n g i n g   f rom  5  to   50  m e g a r a d s   c a n  

be  u s e d   and  t h e   10  m e g a r a d   d o s a g e   has   b e e n   f o u n d   to   b e  

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

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

r e p l a c e s   in   p o l y e t h y l e n e   b a g s   and  t h e   b a g s   we re   h e a t  

s e a l e d ,   e a c h   bag   c o n t a i n i n g   a b o u t   20  p o u n d s   of  h y d r o -  

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

The  b a g s   w e r e   t h e n   r e p l a c e s   on  a  c o n v e y o r   t h a t   moved  p a s t  

t h e   beam  of   an  e l e c t r o n   beam  a c c e l e r a t o r   and  a  d o s a g e  

of  5  m e g a r a d s   p e r   p a s s   was  p r o d u c e d   t h e r e o n .  

F i g u r e s   7  and  13  r e s p e c t i v e l y   i l l u s t r a t e   t h e   r e s u l t s   o b -  

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

shown  in   t h e   two  e m b o d i m e n t s .  

I t   w i l l   be  c l e a r   t o   t h o s e   s k i l l e d   in  t h e   a r t   t h a t   t h e  

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

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

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

For   e x a m p l e ,   l i g n i n s   can   be  e x t r a c t e s   f rom  c e l l u l o s e   b y  

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

b i s u l f i t e   l i q u o r   (1 %  CaO,  4  %  S 0 2 ) ( D a   pH  of  9 .8   i n -  

j e c t e d   i n t o   t h e   r e a c t i o n   zone   and  a t   a  t e m p e r a t u r e   o f  

1 8 0 - 2 0 0 ° C   by  way  of  t h e   i n j e c t i o n   of  s t e a m   i n t o   t h e   r e -  

a c t i o n   z o n e .   A  h i g h l y   s u l f o n a t e d   l i g n o s u l f o n i c   a c i d   i s  

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

f rom  t h e   c e l l u l o s e .   L i g n o s u l f o n a t e s   can   be  u s e d   as  b i n d e r s ,  
e t c .   f o r   v a r i o u s   a p p l i c a t i o n s .  

I t   w i l l   be  a p p r e c i a t e d   t h a t   t h e   i n s t a n t   s p e c i f i c a t i o n  
and  e x a m p l e   a r e   s e t   f o r t h   by  way  of  i l l u s t r a t i o n   and  n o t  
l i m i t a t i o n ,   and  t h a t   v a r i o u s   m o d i f i c a t i o n s   and  c h a n g e s  



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

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



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

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

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

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

c o n t i n o u s l y   f e e d i n g   w a s t e   c e l l u l o s e   i n t o   an  i n l e t  

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

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

c a t a l y s t   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   in   a  

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

i n l e t   p o r t   and   an  o u t l e t   p o r t   w h i l e   c o n t i n u o u s l y  

c o n v e y i n g   same  t o   t h e   o u t l e t   p o r t ;   and  a t   l e a s t   q u a s i -  

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

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

re   and  p r e s s u r e   in   t h e   r e a c t i o n   zone   by  f o r m i n g   a  

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

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

l e t   p o r t .  

2.  The  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   d y n a m i c  

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

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

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

in  t h e   r e a c t i o n   z o n e ,   or   by  p r o v i d i n g   an  u n t h r e a d e d  

e l e m e n t   in  t h e   d y n a m i c   s e a l   zone   h a v i n g   a  s m a l l e r  

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

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

3.  The  p r o c e s s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1  or  c l a i m   2,  w h e r e i n  

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

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

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

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

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



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

4.  The  p r o c e s s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   3,  w h e r e i n   t h e   s t e p  

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

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

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

r e a c t i o n   zone   or  c o n t i n u o u s l y   f e e d i n g   a  d r y   c e l l u l o s e  

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

5.  The  p r o c e s s  a c c o r d i n g   to   c l a i m   4,  w h e r e i n   t h e   s t e p  
of  f e e d i n g   t h e   s l u r r y   c o m p r i s e s   c r a m   f e e d i n g   t h e  

a q u e o u s   s l u r r y   i n t o   t h e   i n l e t   p o r t .  

6.  The  p r o c e s s   a c c o r d i n g   t o   c l a i m   4,  w h e r e i n   t h e   s t e p  
of  c o n t i n u o u s l y   f e e d i n g   w a t e r   c o m p r i s e s   a t   l e a s t   o n e  

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

7.  The  p r o c e s s   a c c o r d i n g   t o   c l a i m   5  or   6,  w h e r e i n   t h e  

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

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

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

8.  The  p r o c e s s   a c c o r d i n g   t o   c l a i m   7,  w h e r e i n   t h e   s t e p   o f  

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

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

9.  The  p r o c e s s   a c c o r d i n g   t o   c l a i m   8,  f u r t h e r   c o m p r i s i n g  
t h e   s t e p   of  p r e t r e a t i n g   t h e   a q u e o u s   s l u r r y   b y  
i r r a d i a t i o n   p r i o r   to   f e e d i n g .  

10.  In  a  a p p a r a t u s   f o r   t h e   c o n v e r s i o n   of   w a s t e   c e l l u l o s e  
t o   g l u c o s e   of   t h e   t y p e   h a v i n g   m e a n s   f o r   a c i d   h y d r o l y z -  
i n g   t h e   c e l l u l o s e ,   t h e   i m p r o v e m e n t   w h e r e i n   t h e   h y -  
d r o l y z i n g   m e a n s   c o m p r i s e s :   e x t r u d i n g   means   c o m p r i s i n g  



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

an  o u t l e t   p o r t ,   a  r e a c t i o n   zone   t h e r e b e t w e e n   w h e r e i n  

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

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

c e l l u l o s e   t h r o u g h   t h e   r e a c t i o n   zone   and  to   t h e   o u t -  

l e t  p o r t ;   means   f o r   c o n t i n u o u s l y   f e e d i n g   t h e   c e l l u l o s e  

t o   t h e   i n l e t   p o r t ;   and   means   f o r   a t   l e a s t   q u a s i -  

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

t h e   e x t r u d i n g   means   w h i l e   e n a b l i n g   an  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   w i t h i n   t h e   r e a c t i o n   z o n e  

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

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

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

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

11.  The  a p p a r a t u s   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 e a n s  

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

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

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

t h e r e o f   in   t h e   r e a c t i o n   zone   or  means   f o r m i n g   a  

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

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

z o n e .  

12.  The  a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   10  or   c l a i m   1 1 ,  

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

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

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

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

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

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

13.  The  a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   12,  w h e r e i n   t h e  

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

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

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



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

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

i n g   an  a q u e o u s   s l u r r y   i n t o   t h e   i n l e t   p o r t .  

15.  The  a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   14,  w h e r e i n   t h e   h y -  

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

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

16.  The  a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   15,  w h e r e i n   t h e   h y -  

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

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

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

17.  The  a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   t o   c l a i m   1 6 , w h e r e i n   t h e   h y -  

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

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

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

a q u e o u s   s l u r r y .  

18.  The  a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   t o   c l a i m   11,   w h e r e i n   t h e   m e a n s  

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

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

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

of  in  t h e   r e a c t i o n   z o n e .  

19.   The  a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   t o   c l a i m   12,  w h e r e i n   t h e   v a l v e  

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

s p h e r i c a l   v a l v e   body   s e a t a b l e   in   t h e   v a l v e   a p e r t u r e   a n d  

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

a g a i n s t   t h e   p r e s s u r e   in   t h e   r e a c t i o n   z o n e .  

20.   The  a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   t o   c l a i m   19,  w h e r e i n   t h e   b i -  

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

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



21.  The  p r o c e s s   f o r   t h e   q u a s i - c o n t i n u o u s   or   c o n t i n u o u s  

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

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

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

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

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

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

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

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

c o n v e y i n g   same  t o   an  o u t l e t   p o r t   of  t h e   e x t r u d e r   d o w n -  

s t r e a m   of  t h e   r e a c t i o n   z o n e ;   and  a t   l e a s t   q u a s i -  

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

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

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

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

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

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

an  i n l e t   p o r t   r e c e p t i v e   of  t h e   m a t e r i a l   t o   be  c o n v e r t -  

ed ,   an  o u t l e t   p o r t ,   a  r e a c t i o n   zone   t h e r e b e t w e e n   a n d  

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

t h e   m a t e r i a l   t h r o u g h   t h e   r e a c t i o n   zone   and  to   t h e  

o u t l e t   p o r t ;   means   f o r   c o n t i n u o u s l y   f e e d i n g   t h e  

m a t e r i a l   to   t h e   i n l e t   p o r t ;   and  means   f o r   a  l e a s t  

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

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

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

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

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

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

23.  The  a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   22,  w h e r e i n   t h e   v a l v e  

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