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@  Improved  method  and  apparatus  for  oxygen  delignification. 

  An  oxygen  delignification  method  and  apparatus  is 
disclosed  of  the  type  in  which  fibrous  materials  are  pumped 
by  a  thick  stock  pump  (12)  through  a  conduit  (14)  to  a 
substantially  horizontal  tubular  reactor tube  (18)  in  which  the 
fibrous  materials  are  mixed  with  oxygen,  steam,  and  an 
alkaline  solution  is  improved  by  the  introduction  of  oxygen 
to  the  fibrous  materials  as  they  are  pumped  through  the 
conduit  (14)  to  the  horizontal  reactor  tube  (18)  and  the 
agitation  of  the  fibrous  materials  within  the  conduit  to  mix 
the  oxygen  with  the  materials  as  they  flow  to  the  reactor 
tube,  thereby  initiating  an  oxygen  delignification  reaction 
within  the  conduit  and  accelerating  the  rate  of  oxygen 
delignification  of  the  materials  within  the  horizontal  reactor 
tube  (18).  An  alkaline  solution  and  steam  are  also  introduced 
to  the  fibrous  materials  within  the  conduit  (14)  and  the 
materials  are  agitated  to  effect  mixing  of  the  steam  and 
alkaline  chemicals  with  the  materials.  The  mixing  of  the 
fibrous  materials  with  oxygen,  alkaline  solution  or  steam  is 
effected  by  an  in-line,  motionless  mixer  (44). 





T h i s   a p p l i c a t i o n   i s   r e l a t e d   to   E u r o p e a n  

a p p l i c a t i o n   S e r i a l   No.  8 0 3 0 4 3 4 0 . 5 ,   e n t i t l e d  

" A p p a r a t u s   and  M e t h o d   f o r   Medium  C o n s i s t e n c y   O x y g e n  

D e l i g n i f i c a t i o n , "   f i l e d   D e c e m b e r   2,  1 9 8 0 ;   E u r o p e a n  

a p p l i c a t i o n   S e r i a l   No.  8 1 3 0 4 0 7 8 . 9 ,   e n t i t l e d   " P r o c e s s  

and  A p p a r a t u s   f o r   t h e   O x y g e n   D e l i g n i f i c a t i o n   o f  

P u l p , "   f i l e d   S e p t e m b e r   7,  1 9 8 1 ;   E u r o p e a n   a p p l i c a t i o n  

S e r i a l   No.  8 2 3 0 1 8 2 6 . 2 ,   e n t i t l e d   "Method   a n d  

A p p a r a t u s   f o r   Oxygen   D e l i g n i f i c a t i o n , "   f i l e d   A p r i l  

6,  1 9 8 2 ;   and  E u r o p e a n   a p p l i c a t i o n   S e r i a l   N o .  

8 2 3 0 5 4 4 5 . 7 ,   e n t i t l e d   " M e t h o d   and  A p p a r a t u s   f o r  

C o n t r o l l e d   A d d i t i o n   of  A l k a l i n e   C h e m i c a l s   to   a n  

O x y g e n   D e l i g n i f i c a t i o n   R e a c t i o n , "   f i l e d   O c t o b e r   1 3 ,  

1 9 8 2 .  

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   o x y g e n  

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

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

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

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

r e a c t i o n   z o n e s .  
In  o x y g e n   d e l i g n i f i c a t i o n   of  f i b r o u s  

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

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

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

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

a l k a l i n e   c h e m i c a l s   to   t h e   p u l p   s t o c k   to   m a i n t a i n   t h e  

pH  l e v e l   w i t h i n   an  o p t i m u m   r a n g e .  I n   o r d e r   to   h e a t  

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

c h e m i c a l s   to   a  t e m p e r a t u r e   a t   w h i c h   t h e  



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

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

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

c o n s i s t e n c y ,   t h a t   i s ,   8-20%  c o n s i s t e n c y .   Such  a  

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

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

t h i c k e n i n g   e q u i p m e n t ,   s i n c e   t h a t   e q u i p m e n t   i s  

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

D e l i g n i f i c a t i o n   s y s t e m s   u t i l i z i n g   med ium  c o n s i s t e n c y  

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

u t i l i z i n g   low  c o n s i s t e n c y   p u l p   ( i . e . ,   1 - 5 %  

c o n s i s t e n c y ) ,   s i n c e   t h e   l a t t e r   r e q u i r e   a  l a r g e  
r e a c t o r   v o l u m e   t o   m a i n t a i n   an  a c c e p t a b l e   r e t e n t i o n  

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

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

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

u t i l i z i n g   h i g h   c o n s i s t e n c y   p u l p   ( i . e . ,   2 0 - 3 0 %  

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

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

h i g h e r   c o n s i s t e n c y .  

An  e f f i c i e n t   and  r e l a t i v e l y   l o w - c o s t  

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

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

p r e f e r a b l y   two  or  more   s u b s t a n t i a l l y   h o r i z o n t a l  

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

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

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

m o t o r .   The  r e a c t i o n   z o n e s   h a v e   an  i n l e t   t h r o u g h  

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

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

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



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

r e a c t i o n   z o n e .   The  s c r e w   may  have   a  number   o f  

d i f f e r e n t   c o n f i g u r a t i o n s ,   b u t   a  commonly   u t i l i z e d  

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

e x t e n d s   a  h e l i c a l   f l i g h t   w h i c h   a c t s   b o t h   to  a g i t a t e  

and  c o n v e y   t h e   p u l p .  

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

m a i n t a i n e d   a t   f rom  80°  to   1 6 0 ° C ,   a l k a l i n e   c h e m i c a l  

c h a r g e s   f r o m   1-20%  c a l c u l a t e d   as  Na20  on  m o i s t u r e  
f r e e   m a t e r i a l   a r e   a d d e d ,   and  o x y g e n   p a r t i a l  

p r e s s u r e s   a r e   m a i n t a i n e d   a t   f r o m   3 0 - 2 0 0   p s i .  

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

5 - 1 2 0   m i n u t e s .   Such  an  a p p a r a t u s   and  p r o c e s s   a r e  

more   f u l l y   d e s c r i b e d   in  E u r o p e a n   a p p l i c a t i o n   S e r i a l  

N o .  8 0 3 0 4 3 4 0 . 5 ,   f i l e d   D e c e m b e r   2,  1 9 8 0 .  

The  f i r s t   h o r i z o n t a l   r e a c t i o n   zone   of  s u c h  

an  a p p a r a t u s   t y p i c a l l y   r e c e i v e s   t h e   s t o c k   in  a  

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

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

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

o p e r a t i o n .   T h i s   i s   in  c o n t r a s t   to   t h e   r e a c t i o n   z o n e  
w h i c h   t y p i c a l l y   i s   o p e r a t e d   to   p r o v i d e   a  s p a c e   a t  

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

l e n g t h .  A s   a  r e s u l t ,   a  p o r t i o n   of  t h e   h o r i z o n t a l  

r e a c t i o n   z o n e   i s   n e e d e d   to   b r e a k   up  t he   c o m p a c t e d  

p u l p   to   e x p o s e   t h e   mass   of   t h e   p u l p   to   t he   o x y g e n   s o  

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

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

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

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

a n   o p p o r t u n i t y   to   a g i t a t e   and  b r e a k   up  the   mass   o f  

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



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

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

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

V a r i o u s   r e a c t o r s   d e s i g n s   had  b e e n   s u g g e s t e d  

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

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

r e a c t i o n   z o n e .   For   e x a m p l e ,   R i c h t e r   U .S .   P a t e n t   N o .  

4 , 0 9 3 , 5 1 1 ,   t e a c h e s   a  r e a c t i o n   s y s t e m   in  w h i c h   p u l p  

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

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

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

z o n e .   K l e p p e   e t   a l ,   T A P P I ,   J u n e   1 9 8 1 ,   p a g e s   8 7 - 9 0 ,  

and   S h e r m a n ,   U . S .   P a t e n t   No.  4 , 1 6 1 , 4 2 1 ,   t e a c h  

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

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

r e a c t i o n   z o n e .   R e n a r d ,   T A P P I ,   A u g u s t   1981  p a g e s  
5 1 - 5 4   t e a c h   a  s i m i l a r   s y s t e m .   F i n a l l y ,   K i r k   e t   a l ,  

U . S .   P a t e n t   No.  4 , 1 9 8 , 2 6 6   in   one   e m b o d i m e n t   o f   t h e  

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

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

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

H o w e v e r ,   in   a l l   o f   t h e   f o r e g o i n g   o x y g e n  

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

or  e m u l s i f y   o x y g e n   g a s   in   t h e   p u l p .   T h i s   h a s  

s e v e r a l   d i s a d v a n t a g e s .   H igh   s h e a r   m i x e r s   r e q u i r e  

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

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

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

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

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

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

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



r e s u l t   in  a  foamy  c o n d i t i o n   w h i c h   r e d u c e s   w a s h i n g  

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

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

A c c o r d i n g l y ,   t h e r e   i s   a  need   in  t h e   a r t   t o  

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

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

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

o x y g e n   w i t h i n   t h e   r e a c t i o n   z o n e .   F u r t h e r m o r e ,   t h e r e  

i s   a  n e e d   to   be  a b l e   to   i n i t i a t e   t he   d e l i g n i f i c a t i o n  

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

t u b u l a r   r e a c t i o n   zone   so  t h a t   t h e   l e n g t h ,   and  h e n c e  

t h e   c o s t ,   of   t h e   r e a c t i o n   z o n e   may  be  r e d u c e d   a n d  

t h e   r e a c t o r   made  more   e f f i c i e n t .   F i n a l l y ,   t h e r e   i s  

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

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

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

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

i n v e n t i o n ,   an  a p p a r a t u s   and   p r o c e s s   f o r   t h e  

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

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

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

h a v i n g   an  i n l e t   and  an  o u t l e t ,   means   f o r   a g i t a t i n g  

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

r e a c t i o n   zone   to   t h e   o u t l e t   t h e r e o f ,   a  pump  f o r  

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

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

pump  to   t h e   i n l e t   of   t h e   r e a c t i o n   z o n e ,   t he   c o n d u i t  

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

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

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

t h e   o x y g e n   and  f i b r o u s   m a t e r i a l s .  



The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   p r o v i d e s   an  i m p r o v e d  

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

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

p u l p ,   w h i c h   u t i l i z e s   one   or  more   r e a c t i o n   z o n e s ,   b u t  

in   w h i c h   t h e   p u l p   s t o c k   e n t e r s   t h e   r e a c t i o n   z o n e s  

a f t e r   h a v i n g   b e e n   m i x e d   w i t h   o x y g e n   and  a l k a l i n e  

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

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

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

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

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

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

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

s y s t e m   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   t h a t   o x y g e n   i s  

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

a d j a c e n t - t h e   t h i c k   s t o c k   pump,   r a t h e r   t h a n   in  t h e  

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

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

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

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

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

t h e   i n v e n t i o n   i s   t h a t   u s e   i s   made  o f   t h e   t i m e   t h e  

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

pump  w i t h   t h e   f i r s t   r e a c t i o n   z o n e .   Yet   a n o t h e r  

a d v a n t a g e   o f   t h e   i n v e n t i o n   i s  t h a t   a d e q u a t e   m i x i n g  

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

u s e   o f   h i g h   i n t e n s i t y   m i x e r s .  

A l t h o u g h   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  

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

of   m e d i u m   c o n s i s t e n c y   p u l p ,   i . e . ,   8-20%  c o n s i s t e n c y ,  

i t   i s   to   be  u n d e r s t o o d   t h a t   t h e   a p p a r a t u s   may  a l s o  



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

of  low  c o n s i s t e n c y ,   i . e . ,   b e t w e e n   a b o u t   3 - 8 % .  

A d d i t i o n a l l y ,   a l t h o u g h   t he   i n v e n t i o n   w i l l   be  d e f i n e d  

f o r   u se   in   c o n j u n c t i o n   w i t h   one  or  m o r e  

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

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

as  v e r t i c a l   t o w e r s   may  be  u t i l i z e d .  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   p r o v i d e s   an  a p p a r a t u s  

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

m a t e r i a l s   of  t h e   t y p e   h a v i n g   a t   l e a s t   a  f i r s t  

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

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

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

r e a c t i o n   z o n e   t o   t h e   o u t l e t ,   a  t h i c k   s t o c k   pump  f o r  

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

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

m a t e r i a l s   f r o m   t h e   pump  to   t h e   i n l e t   of   t h e   f i r s t  

r e a c t i o n   z o n e .   The  i m p r o v e m e n t   c o n s i s t s   of   a n  

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

c o n n e c t i n g   c o n d u i t   f o r   i n t r o d u c i n g   o x y g e n   i n t o   t h e  

c o n n e c t i n g   c o n d u i t   and  an  i n - l i n e   m i x e r   m o u n t e d  

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

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

f i b r o u s   m a t e r i a l s   f l o w i n g   to   t h e   r e a c t i o n   z o n e .   I n  

one  e m b o d i m e n t   of   t h e   i n v e n t i o n ,   a l k a l i n e   c h e m i c a l s  

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

c o n d u i t   t o   m a i n t a i n   an  o p t i m u m   pH  v a l u e   of  t h e   p u l p  

s o l u t i o n   as   w e l l   as  to   h e a t   i t   to   a  d e s i r a b l e  

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

P r e f e r a b l y ,   t h e   i n - l i n e   m i x e r   t h a t   i s  

u t i l i z e d   in   t h e   c o n n e c t i n g   c o n d u i t ,   i s   a  m o t i o n l e s s  



m i x e r   so  t h a t   t h e   e n e r g y   i m p a r t e d   to   t h e   p u l p  

s u s p e n s i o n   by  t h e   t h i c k   s t o c k   pump  i t s e l f   i s   u s e d   t o  

p e r f o r m   t h e   m i x i n g   o p e r a t i o n .   A  m o t i o n l e s s   m i x e r  

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

d e t r i m e n t a l   to   p u l p   s t r e n g t h .   S u r p r i s i n g l y ,   i t   h a s  

b e e n   f o u n d   t h a t   a d e q u a t e   m i x i n g   of   p u l p   w i t h   o x y g e n  

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

t h e   h i g h   i n t e n s i t y   m i x e r s   t a u g h t   by  t h e   p r i o r   a r t .  

In  a  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t ,   o x y g e n   i s  

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

c o n d u i t   u p s t r e a m   of   a  s i n g l e   i n - l i n e   m i x e r .   In  a n  

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

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

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

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

a l k a l i n e   s o l u t i o n   w i t h   t h e   p u l p   and   o x y g e n .   S t e a m  

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

t h e   a l k a l i n e   m i x e r   and  a  t h i r d   i n - l i n e   m i x e r   may  b e  

u t i l i z e d   to   mix  t h e   s t e a m   w i t h   t h e   a l k a l i n e   l i q u o r ,  

o x y g e n ,   and   p u l p   m i x t u r e .   In  a  t h i r d   e m b o d i m e n t ,   a  

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

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

o f   o x y g e n ,   a l k a l i n e   c h e m i c a l s ,   and  s t e a m   i s  

i n t r o d u c e d   u p s t r e a m   of   a  s i n g l e   i n - l i n e   m i x e r .   In  a  

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

i n v e n t i o n ,   some  or   a l l   o f   t h e   o x y g e n   c an   b e  

p r e d i s p e r s e d   in   t h e   a l k a l i n e   l i q u o r   p r i o r   t o   t h e  

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

In  a l l   o f   t h e   e m b o d i m e n t s   o f   t h e   i n v e n t i o n ,   t h e  

o x y g e n   may  be  p r e d i s p e r s e d   in  a  l i q u i d   p r i o r   to   t h e  

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

t h e   m i x i n g   e l e m e n t s .   The  l i q u i d   may  be  w a t e r ,  

o x y g e n   b l e a c h i n g   f i l t r a t e ,   or  an  a l k a l i n e   s o l u t i o n .  



I t   i s   n e c e s s a r y   w i t h   t he   h o r i z o n t a l   r e a c t o r  

t u b e   d e s i g n   t h a t   t h e   t h i c k   s t o c k   pump  be  l o c a t e d  

b e l o w   t h e   l e v e l   o f  t h e   r e a c t o r   t u b e   and  t h a t   t h e  

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

pump  t o   t h e   r e a c t o r   t u b e .   The  c o n n e c t i n g   c o n d u i t  

can   be  j o i n e d   to   t h e   t u b e   e i t h e r   a t   t h e   u n d e r s i d e   o f  

t h e   t u b e   or  t h r o u g h   t h e   t o p   of   t he   t u b e .   T h i s  

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

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

c o n d u i t   to   t h e   t h i c k   s t o c k   pump  w h e r e   i t   c o u l d  

c o l l e c t   and   p r e s e n t   a  h a z a r d .  

By  p l a c i n g   an  i n - l i n e   m i x e r   in   t h e   u p w a r d l y  

i n c l i n e d   c o n n e c t i n g   c o n d u i t   and  by  i n t r o d u c i n g  

o x y g e n   i n t o   t h e   t h i c k   s t o c k   a t   a  l o c a t i o n   a d j a c e n t  

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

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

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

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

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

c o n d u i t   l e a d i n g   to   t he   r e a c t o r   t u b e .   S i n c e   t h e  

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

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

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

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

T h e r e   i s   an  a d d i t i o n a l   a d v a n t a g e   o f   u s i n g  

t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   when  K r a f t   w h i t e   l i q u o r   i s  

u s e d   as   t h e   a l k a l i n e   l i q u o r   and  when  o x y g e n   i s  

p r e d i s p e r s e d   in  t h e   a l k a l i n e   l i q u o r .   The  s o d i u m  

s u l f i d e   in   t h e   w h i t e   l i q u o r   w i l l   be  s o m e w h a t  

o x i d i z e d   b e f o r e   i t   i s   a d d e d   to   t h e   p u l p .   T h u s ,   t h e  

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

so  t h a t   i t   w i l l   n o t   t a k e   up  a d d i t i o n a l   o x y g e n   in  t h e  



r e a c t i o n   z o n e   o r   c o n n e c t i n g   c o n d u i t   w h i c h   wou ld   t h e n  

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

A l s o   t h e   p r e o x i d i z e d   w h i t e   l i q u o r   s o m e t i m e s   p r o d u c e s  

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

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

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

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

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

z o n e   so  t h a t   e f f i c i e n t   use   i s   made  o f   t h e   t i m e   t h e  

p u l p   i s   i n   t h e   c o n d u i t   b e t w e e n   t h e   pump  and  t h e  

r e a c t i o n   z o n e ;   t o   p r o v i d e   an  a p p a r a t u s   in   w h i c h   t h e  

s i z e ,   and   h e n c e   c o s t ,   o f   t h e   r e a c t i o n   z o n e   or  z o n e s  
i s   r e d u c e d ;   and   t o   p r o v i d e   an  a p p a r a t u s   f o r   o x y g e n  

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

r e l a t i v e l y - e a s y   to   f a b r i c a t e .  

O t h e r   o b j e c t s   and  a d v a n t a g e s   o f   t h e  

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

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

a p p e n d e d   c l a i m s .  

In  o r d e r   t h a t   t h e   i n v e n t i o n   may  be  m o r e  

r e a d i l y   u n d e r s t o o d ,   r e f e r e n c e   w i l l   now  be  made  t o  

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

F i g .   1  i s   a  s c h e m a t i c   f l o w   d i a g r a m  

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

i n v e n t i o n   u t i l i z i n g   a  p l u r a l i t y   o f  h o r i z o n t a l  

r e a c t o r   t u b e s ;  

F i g .   2  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  a  

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

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



F i g .   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   o f   a  

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

e m b o d i m e n t   of   t h e   i n v e n t i o n .  

As  shown   in  F i g .   1,  p u l p   a t   f r o m   8 - 2 0 %  

c o n s i s t e n c y   and   p r e f e r a b l y   10 -15%  i s   c o n t a i n e d  

w i t h i n   a  p u l p   s o u r c e   10  w h i c h   c o m m u n i c a t e s   w i t h   a  
t h i c k   s t o c k   pump  12.   Pump  12  may  be  a  Moyno  p r o g r e s -  

s i n g   c a v i t y   pump  a v a i l a b l e   f r o m   R o b b i n s   &  M y e r s ,  

I n c . ,   S p r i n g f i e l d ,   O h i o .   A l t e r n a t i v e l y ,   pump  12  m a y  
be  a  C l o v e r o t o r   t h i c k   s t o c k   pump  m a n u f a c t u r e d   by  t h e  

I n g e r s o l l   Rand  Company   in   N a s h u a ,   New  H a m p s h i r e ,   a  

t h i c k   s t o c k   pump  m a n u f a c t u r e d   by  W a r r e n   P u m p s ,   I n c . ,  

W a r r e n ,   M a s s a c h u s e t t s ,   or  any   o t h e r   t y p e   of   t h i c k  

s t o c k   or  h i g h   d e n s i t y   pump  known  in  t h e   i n d u s t r y .  

A  c o n n e c t i n g   c o n d u i t   14  e x t e n d s   f r o m   t h e  

pump  12  to   an  i n l e t   16  of   a  f i r s t   or  p r i m a r y   r e a c t o r  

t u b e   18 .   The  p r i m a r y   r e a c t o r   t u b e   18  i n c l u d e s   a n  

o u t l e t   20  c o m m u n i c a t i n g   w i t h   a  s u b s t a n t i a l l y   v e r t i c a l  
c o n d u i t   22  w h i c h   c o m m u n i c a t e s   w i t h   t h e   i n l e t   24  of   a  

s e c o n d   r e a c t o r   t u b e   26.  The  s e c o n d   r e a c t o r   t u b e   2 6  

may  be  j o i n e d   to   s u b s e q u e n t   r e a c t o r   t u b e s   2 8 , 3 0 ,   i f  

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

c h a m b e r   3 2 .  

The  p r i m a r y   r e a c t o r   t u b e   18  and  t h e  

s u b s e q u e n t   r e a c t o r   t u b e s   2 6 , 2 8 , 3 0 ,   i f   u t i l i z e d   i n  

t h e   s y s t e m ,   e a c h   i n c l u d e   a  s c r e w   34  w i t h   d r i v e   m e a n s  

36,  p r e f e r a b l y   an  e l e c t r i c   m o t o r .   The  s c r e w   3 4  

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

r e a c t o r   t u b e   1 8 , 2 6 , 2 8 , 3 0   a l s o   i n c l u d e s   an  a l k a l i n e  

l i q u o r   s u p p l y   l i n e   38,  w h i c h   i s   o p t i o n a l ,   and   a  

s t e a m   s u p p l y   l i n e   4 0 .  



G e n e r a l l y ,   t h e   t o t a l   a l k a l i n e   m a t e r i a l  

c h a r g e   w i l l   be  f r o m   1-20%  by  w e i g h t   c a l c u l a t e d   a s  

Na20  of   t h e   o v e n   d r y   w e i g h t   of   t h e   raw  f i b r o u s  
m a t e r i a l .   E x a m p l e s   of   a l k a l i n e   m a t e r i a l s   s u i t a b l e  

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

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

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

k r a f t   w h i t e   l i q u o r   and  m i x t u r e s   t h e r e o f ,   a l t h o u g h  

o t h e r   known  a l k a l i n e   p u l p i n g   l i q u o r s   may  a l s o   b e  

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

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

t e m p e r a t u r e   w i t h i n   t h e   r e a c t o r   t u b e s   1 8 , 2 6 , 2 8 , 3 0  

w i t h i n   t h e   p r e f e r r e d   t e m p e r a t u r e   r a n g e   o f   8 0 ° - 1 6 0 ° C .  

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

to  t h i s   p o i n t   i s   o f   known  d e s i g n   and  i s   d i s c l o s e d  

and  d i s c u s s e d   in   g r e a t e r   d e t a i l   in   E u r o p e a n  

a p p l i c a t i o n   S e r i a l   No.  8 0 3 0 4 3 4 0 . 5 ,   f i l e d   D e c e m b e r   2 ,  

1 9 8 0 .   The  i m p r o v e m e n t   in  t h e   s y s t e m   c o n s i s t s   o f  

a d d i n g   an  o x y g e n   s u p p l y   l i n e   42  c o m m u n i c a t i n g   w i t h   a  

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

c o m m u n i c a t i n g   w i t h   t h e   c o n n e c t i n g   c o n d u i t   14  a t   a  

l o c a t i o n   a d j a c e n t   t h e   t h i c k   s t o c k   pump  1 2 .  

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

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

p r e f e r a b l y   i s   an  i n - l i n e ,   m o t i o n l e s s   m i x e r   44.  An 

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

a c t i o n   m o t i o n l e s s   m i x e r   m a n u f a c t u r e d   by  K o m a x  

S y s t e m s ,   I n c . ,   Long  B e a c h ,   C a l i f o r n i a .   The  o x y g e n  

s u p p l i e d   t h r o u g h   t h e   l i n e   42  may  be  in   a  g a s e o u s  
f o r m   or  p r e d i s p e r s e d   in  a  l i q u i d   s u c h   as   w a t e r ,  

o x y g e n   b l e a c h i n g   f i l t r a t e ,   or  an  a l k a l i n e   s o l u t i o n ,  

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

i n l e t   o f   m i x e r   4 4 .  



As  s h o w n   in  F i g .   1,  t h e   t h i c k   s t o c k   p u m p  

t y p i c a l l y   i s   o f   a  t y p e   h a v i n g   a  h o r i z o n t a l   d i s c h a r g e .  
S i n c e   t h e   pump  12  m u s t   be  p o s i t i o n e d   a t   an  e l e v a t i o n  

b e l o w   t h a t   of   t h e   p r i m a r y   r e a c t o r   t u b e   18,   t h e  

c o n n e c t i n g   c o n d u i t   14  m u s t   i n c l u d e   an  u p w a r d l y  

i n c l i n e d   p o r t i o n   46  in  a d d i t i o n   t o   a  s u b s t a n t i a l l y  

h o r i z o n t a l   p o r t i o n   48.  The  d i f f e r e n c e   in  e l e v a t i o n  

i s   n e c e s s a r y   t o   p r e v e n t   o x y g e n   g a s ,   w h i c h   i s   p r e s e n t  

a b o v e   t h e   s t o c k   w i t h i n   t h e   p r i m a r y   r e a c t o r   t u b e   1 8 ,  

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

t o w a r d   t h e   t h i c k   s t o c k   pump  12.   The  i n - l i n e   m i x e r  

44,  a l t h o u g h   s h o w n   m o u n t e d   a l o n g   t h e   h o r i z o n t a l  

p o r t i o n   48  of   t h e   c o n n e c t i n g   c o n d u i t   1 4 ,  

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

p o r t i o n   46  of   t h e   c o n n e c t i n g   c o n d u i t .  

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

s y s t e m   shown  in   F i g .   1  i s   as  f o l l o w s .   P u l p   f r o m   t h e  

p u l p   s o u r c e   10  i s   pumped   by  t h e   t h i c k   s t o c k   pump  1 2  

t h r o u g h   t h e   c o n n e c t i n g   c o n d u i t   14  t o   t h e   p r i m a r y  

r e a c t o r   t u b e   18 .   Oxygen   i s   i n t r o d u c e d   i n t o   t h e  

c o n n e c t i n g   c o n d u i t   14  t h r o u g h   t h e   s u p p l y   l i n e   42  a t  

a  p o i n t   d o w n s t r e a m   of   t h i c k   s t o c k   pump  12  a n d  

i m m e d i a t e l y   u p s t r e a m   of   t h e   i n l e t   to   m i x e r   44.  T h e  

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

t h r o u g h   t h e   i n - l i n e   m o t i o n l e s s   m i x e r   44  a t   w h i c h  

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

C o n s e q u e n t l y ,   t h e   s t o c k   d e l i v e r e d   to   t h e   p r i m a r y  

r e a c t o r   t u b e   18  t h r o u g h   t h e   i n l e t   16  c o n t a i n s  

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

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

s o m e w h a t   c o m p a c t e d   mass   d e v o i d   of   o x y g e n .  

A c c o r d i n g l y ,   t h e   l e n g t h   of  p r i m a r y   r e a c t o r   t u b e   1 8  



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

h a v i n g   o x y g e n   m i x i n g   o c c u r r i n g   in   t h e   c o n n e c t i n g  

c o n d u i t .  

Once  t h e   p a r t i a l l y   d e l i g n i f i e d   p u l p   e n t e r s  

t h e   p r i m a r y   r e a c t o r   t u b e   18 ,   a l k a l i n e   l i q u o r   i s  

i n t r o d u c e d   to   t h e   p u l p   t h r o u g h   s u p p l y   l i n e   38  a n d  

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

40.  O p t i o n a l l y ,   some  or   a l l   o f   t h e   s t r e a m   o r  

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

t h e   t h i c k   s t o c k   pump.   O p t i o n a l l y ,   a d d i t i o n a l   o x y g e n  

may  be  i n t r o d u c e d   i n t o   t h e   p r i m a r y   r e a c t o r   t u b e   1 8  

t h r o u g h   a  s u p p l y   l i n e   5 0 .  

As  t h e   p u l p   t r a v e l s   a l o n g   t h e   l e n g t h   of   t h e  

p r i m a r y   r e a c t o r   t u b e   18  d r i v e n   by  s c r e w   34,   i t  

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

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

m a i n t a i n e d   by  t h e   s t e a m   so  t h a t   t h e   d e l i g n i f i c a t i o n  

p r o c e s s   c o n t i n u e s   a t   an  a d e q u a t e   r a t e .   The  p u l p  

e x i t s   t h e   p r i m a r y   r e a c t o r   t u b e   18  t h r o u g h   t h e   o u t l e t  

20  and  f a l l s   t h r o u g h   t h e   v e r t i c a l   c o n d u i t   22  to   t h e  

s e c o n d   r e a c t o r   t u b e   t h r o u g h   t h e   i n l e t   24.  T h e  

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

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

b l o w   r e g i o n   32.  In  some  i n s t a n c e s ,   o n l y   a  s i n g l e  

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

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

A  s e c o n d   e m b o d i m e n t   o f   t h e   i n v e n t i o n   i s  

s h o w n   in   F i g .   2  in   w h i c h   t h e   p r i m a r y   r e a c t o r   t u b e   1 8  

r e c e i v e s  , s t o c k   f r o m   t h e   pump  ( n o t   shown)   t h r o u g h   a  

c o n n e c t i n g   c o n d u i t   1 4 ' .   C o n n e c t i n g   c o n d u i t   1 4 '  

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

o x y g e n   s u p p l y   l i n e   4 2 ' .   The  c o n d u i t   14 '   c o m m u n i c a t e s  



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

s u p p l y   l i n e   52,   and   c o m m u n i c a t e s   w i t h   a  s o u r c e   o f  

s t e a m   t h r o u g h   a  s t e a m   s u p p l y   l i n e   54.  D o w n s t r e a m   o f  

e a c h   of   t h e   s u p p l y   l i n e s   4 2 ' , 5 2 , 5 4 ,   a r e   p o s i t i o n e d  

i n - l i n e ,   m o t i o n l e s s   m i x e r   e l e m e n t s   4 4 A , 4 4 B , 4 4 C .  

T h e s e   e l e m e n t s   may  be  t h r e e   s e p a r a t e   m i x e r s   or  m a y  
c o m p r i s e   e l e m e n t s   in  a  s i n g l e   m i x e r .   I t   s h o u l d   a l s o  

be  n o t e d   t h a t   an  a l t e r n a t e   i n l e t   16 '   may  be  p r o v i d e d  

f o r   t h e   r e a c t o r   t u b e   18  w h i c h   p e r m i t s   t h e   s t o c k   t o  

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

The  o x y g e n   s u p p l y   l i n e   42 '   p r e f e r a b l y   i s  

u p s t r e a m   of  t h e   a l k a l i n e   l i q u o r   s u p p l y   l i n e   52  a n d  

t h e   s t e a m   s u p p l y   l i n e   54.  S h o u l d   t h e   a l k a l i n e  

l i q u o r   or  t h e   s t e a m   be  a d d e d   p r i o r   to   t h e   a d d i t i o n  

of   t h e   o x y g e n ,   l o s s   in   p u l p   y i e l d   or  l o s s   in   p u l p  

s t r e n g t h   or  v i s c o s i t y   may  r e s u l t .   F u r t h e r m o r e ,   i t  

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

o x y g e n   l i n e   42 '   i s   p o s i t i o n e d   a d j a c e n t   t h e   t h i c k  

s t o c k   pump  ( n o t   shown)   and  i m m e d i a t e l y   u p s t r e a m   o f  

t h e   i n l e t   of   m i x e r   e l e m e n t   44A  so  t h a t   t h e   o x y g e n  

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

p r e s s u r e   e x i s t s .   I t   i s   d e s i r a b l e   to   add  a l k a l i n e  

l i q u o r   and  s t e a m   to   t h e   c o n n e c t i n g   c o n d u i t   14 '   t o  

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

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

w i t h i n   t h e   c o n n e c t i n g   c o n d u i t .  

In  o p e r a t i o n ,   t h e   c o n d u i t   14 '   c o n v e y s   p u l p  

f rom  t h e   t h i c k   s t o c k   pump  and  t h e   p u l p   r e c e i v e s  

o x y g e n   f r o m   l i n e   4 2 ' ,   w h i c h   i s   m i x e d   w i t h  t h e   p u l p  

in  m i x e r   44A  to   i n i t i a t e   t h e   d e l i g n i f i c a t i o n  

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

m i x t u r e   i s   m a i n t a i n e d   by  i n j e c t i o n s   of   a l k a l i n e  



c h e m i c a l s   and  s t e a m   i n t o   t h e   s t o c k   f rom  l i n e s  

5 2 , 5 4 .   A f t e r   e a c h   i n j e c t i o n ,   t h e   m i x t u r e   i s   m i x e d  

by  m i x e r s   4 4 B , 4 4 C   t o   m a i n t a i n   t h e   h o m o g e n e i t y   of  t h e  

m i x t u r e .   The  p u l p   m a s s   e n t e r i n g   r e a c t o r   18  i s   m o r e  

r e a d i l y   a c c e s s i b l e   to   t h e   o x y g e n   g a s   in  t h e   r e a c t o r  

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

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

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

t h e   i n v e n t i o n   i s   a l s o   i l l u s t r a t e d   in   F i g .   2  in   w h i c h  

some  or  a l l   o f   t h e   o x y g e n   may  be  s u p p l i e d   v i a   l i n e  

60  t o   a l k a l i n e   s o l u t i o n   52.   P r e f e r a b l y ,   t h e   o x y g e n  
i s   d i s p e r s e d   i n t o   t h e   a l k a l i n e   s o l u t i o n   u s i n g   a  

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

m o t i o n l e s s   m i x e r ,   as   w e l l   a s   o t h e r   known  m e t h o d s .  

A  t h i r d   e m b o d i m e n t   o f   t h e   i n v e n t i o n   i s  

s h o w n   i n   F i g .   3  and  i s   s i m i l a r   t o  t h e   p r e c e d i n g  

e m b o d i m e n t s   e x c e p t - t h a t   a  c o n n e c t i n g   c o n d u i t   1 4 "  

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

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

s u p p l y   l i n e   56  w h i c h   c o m m u n i c a t e s   w i t h   s o u r c e s   o f  

o x y g e n ,   a l k a l i n e   l i q u o r ,   a n d   s t e a m .   The  s u p p l y   l i n e  

56  p r e f e r a b l y   t e r m i n a t e s   i n   a  d i s t r i b u t i o n   r i n g   5 8 ,  

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

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

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

e v e n l y   a b o u t   t h e   s t o c k .   As  in   t h e   p r e v i o u s l y  

d i s c u s s e d   e m b o d i m e n t s ,   t h e   s u p p l y   l i n e   56  a n d  

d i s t r i b u t i o n   r i n g   58  p r e f e r a b l y   a r e   l o c a t e d   a d j a c e n t  

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

m o t i o n l e s s   m i x e r   4 4 .  

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

r e c e i v e s   a  m i x e d   s t r e a m   o f   o x y g e n ,   s t e a m ,   a n d  



a l k a l i n e   s o l u t i o n   t h r o u g h   l i n e   56  and  r i n g   58.  T h e  

c h a r g e   i s   i m m e d i a t e l y   m i x e d   w i t h   t h e   s t o c k   by  m i x e r  

44  to   i n i t i a t e   t h e   d e l i g n i f i c a t i o n   r e a c t i o n  

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

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

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

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

A  s y s t e m   s u c h   as   t h a t   d i s c l o s e d   in   F i g .   3 

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

and  w o u l d   p r o v i d e   a  h o t   g a s - l i q u i d   m i x t u r e   to   b e  

i n j e c t e d   i n t o   t h e   c o n n e c t i n g   c o n d u i t   1 4 " .   I f  

o x y g e n   gas   i s   u s e d   as   t h e   s o u r c e   of   o x y g e n ,   t h e   g a s  
c o u l d   be  w e l l   d i s p e r s e d   in   t h e   a l k a l i n e   l i q u i d   u s i n g  

a  v e n t u r i - t y p e   s y s t e m ,   i n j e c t o r ,   d i f f u s e r ,   or   a  

s m a l l   m o t i o n l e s s   m i x e r ,   as   w e l l   as  o t h e r   k n o w n  

m e t h o d s .   An  a d d i t i o n a l   a d v a n t a g e   of  t h e   i n v e n t i o n  

i s   t h a t ,   when  w h i t e   l i q u o r   i s   u sed   as  t h e   a l k a l i n e  

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

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

b e f o r e   i t   i s   a d d e d   to   t h e   p u l p .   In  some  c a s e s ,   t h i s  

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

s t r e n g t h .  

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

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

i n v e n t i o n ,   i t   i s   t o   be   u n d e r s t o o d   t h a t   t h e   i n v e n t i o n  

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

a p p a r a t u s e s ,   and  t h a t   c h a n g e s   may  be  made  t h e r e i n  

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

d e f i n e d   in  t h e   a p p e n d e d   c l a i m s .  



1.  In  an  a p p a r a t u s   f o r   t h e   c o n t i n u o u s   o x y g e n  

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

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

t u b u l a r   r e a c t i o n   z o n e   (18)  i n c l u d i n g   an  i n l e t   ( 1 6 )  

and  an  o u t l e t   ( 2 0 ) ,   m e a n s   (34)  f o r   a g i t a t i n g   a n d  

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

r e a c t i o n   z o n e   to   s a i d   o u t l e t   t h e r e o f ,   means   (12)   f o r  

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

z o n e ,   and   c o n d u i t   m e a n s   (14)  f o r   c o n v e y i n g   f i b r o u s  

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

a p p a r a t u s   c h a r a c t e r i z e d   b y :  

m e a n s   (42)  f o r   i n t r o d u c i n g   o x y g e n   i n t o   s a i d  

c o n d u i t   (14)  m e a n s   w h e r e b y   an  o x y g e n   d e l i g n i f i c a t i o n  

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

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

m o t i o n l e s s   m i x i n g   m e a n s   (44)  p o s i t i o n e d  

w i t h i n   s a i d   c o n d u i t   m e a n s   (14)  f o r   m i x i n g   o x y g e n  
f r o m   s a i d   i n t r o d u c i n g   m e a n s   w i t h   f i b r o u s   m a t e r i a l s  

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

2.  An  a p p a r a t u s   as  c l a i m e d   in   c l a i m   1 , w h e r e i n  

s a i d   p u m p i n g   m e a n s   (12)  i s   p o s i t i o n e d   a t  a n  

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

z o n e   (18)   and  s a i d   c o n d u i t  m e a n s   (14)  i s   i n c l i n e d  

u p w a r d l y   t o   s a i d   t u b u l a r   r e a c t i o n   z o n e   ( 1 8 ) .  

3.  An  a p p a r a t u s   as   c l a i m e d   in   c l a i m   2 , f u r t h e r  

c o m p r i s i n g   m e a n s   (52)  f o r   i n t r o d u c i n g   a l k a l i n e  

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

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



4.  An  a p p a r a t u s   as  c l a i m e d   in  c l a i m   3 , w h e r e i n  

s a i d   m o t i o n l e s s   m i x i n g   m e a n s   (44)  c o m p r i s e s   a n  
i n - l i n e   m o t i o n l e s s   m i x e r  i n c l u d i n g   a  p l u r a l i t y   o f  

m i x e r   e l e m e n t s   (44A,   44B,  4 4 C ) ,   e a c h   p o s i t i o n e d  

d o w n s t e a m   and   a d j a c e n t   a  d i f f e r e n t   one   of   s a i d  

o x y g e n   i n t r o d u c i n g   m e a n s   ( 4 2 1 ) ,   s a i d   a l k a l i n e  

c h e m i c a l   i n t r o d u c i n g   m e a n s   ( 5 2 ' ) ,   and  s a i d   s t e a m  

i n t r o d u c i n g   m e a n s   ( 5 4 ) .  

5.  An  a p p a r a t u s   as  c l a i m e d   in  c l a i m   3 , f u r t h e r  

c o m p r i s i n g   a  s u p p l y   c o n d u i t   (56)  j o i n e d   to   s a i d  

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

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

o x y g e n ,   a l k a l i n e   c h e m i c a l s   and  s t e a m   s u c h   t h a t  

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

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

6.  An  a p p a r a t u s   as  c l a i m e d   in   c l a i m   1 , f u r t h e r  

c o m p r i s i n g   a  s u p p l y   c o n d u i t   (56)  j o i n e d   to   s a i d  

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

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

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

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

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



7.  In  a  p r o c e s s   f o r   t h e   c o n t i n u o u s   o x y g e n  

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

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

pump  (12)  t h r o u g h   a  c o n d u i t   (14)  to  a  r e a c t i o n   z o n e  

(18)  a t   a  c o n s i s t e n c y   o f   f r o m   8 -20%,   t h e   p r o c e s s  
c h a r a c t e r i z e d   b y :  

i n t r o d u c i n g   o x y g e n   (42)  i n t o   s a i d   m a t e r i a l s  

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

c o n d u i t   (14)  to   s a i d   r e a c t i o n   zone   ( 1 8 ) ;   a n d  

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

s a i d   c o n d u i t   (14)  t o   mix   s a i d   m a t e r i a l s   w i t h   s a i d  

o x y g e n   and   i n i t i a t e   an  o x y g e n   d e l i g n i f i c a t i o n  

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

8.  A  p r o c e s s   as   c l a i m e d   in   c l a i m   7,  f u r t h e r  

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

c h e m i c a l s   (52)  to   s a i d   m i x t u r e   of   f i b r o u s   m a t e r i a l s  

and   o x y g e n   in   s a i d   c o n d u i t   (14)  and  a g i t a t i n g   s a i d  

f i b r o u s   m a t e r i a l s   w i t h i n   s a i d   c o n d u i t   (14)  t o   m i x  

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

and   o x y g e n .  

9.  A  p r o c e s s   as   c l a i m e d   in  c l a i m  7   or  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 s   of   i n t r o d u c i n g   s t e a m  

(54)  to   s a i d   m i x t u r e   o f   f i b r o u s   m a t e r i a l s ,   o x y g e n ,  

and   a l k a l i n e   c h e m i c a l s   i n   s a i d   c o n d u i t   (14)  a n d  

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

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

o x y g e n .  



10.  In  a  p r o c e s s   f o r   t h e   c o n t i n u o u s   o x y g e n  

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

w h i c h   s a i d   m a t e r i a l s   a r e   pumped   by  a  t h i c k   s t o c k  

pump  (12)  t h r o u g h   a  c o n d u i t   (14)  to   a  s u b s t a n t i a l l y  

h o r i z o n t a l   r e a c t i o n   zone   ( 1 8 ) ,   i n t r o d u c i n g   a l k a l i n e  

c h e m i c a l s   (52)  i n t o   s a i d   f i b r o u s   m a t e r i a l s ,  

i n t r o d u c i n g   o x y g e n   (42)  i n t o   s a i d   f i b r o u s   m a t e r i a l s  

in  s a i d   r e a c t i o n   z o n e ,   t r a n s p o r t i n g   s a i d   f i b r o u s  

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

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

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

c o n s i s t e n c y   of   f r o m   8-20%  t h r o u g h o u t   s a i d   r e a c t i o n  

z o n e ,   t h e   p r o c e s s   c h a r a c t e r i z e d   b y :  

l o c a t i n g   s a i d   pump  (12)  b e l o w   t he   l e v e l   o f  

s a i d   r e a c t i o n   zone   (18)  and  p u m p i n g   s a i d   f i b r o u s  

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

i n c l i n e d   c o n d u i t   ( 1 4 ) ,  

i n t r o d u c i n g   t h e   o x y g e n   (42)  i n t o   s a i d  

m a t e r i a l s   as   s a i d   m a t e r i a l s   a r e   pumped  t h r o u g h   s a i d  

u p w a r d l y   i n c l i n e d   c o n d u i t   ( 1 4 ) ;   a n d  

a g i t a t i n g   s a i d   m a t e r i a l s   as  s a i d   m a t e r i a l s  

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

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

to  i n i t i a t e   an  o x y g e n   d e l i g n i f i c a t i o n   r e a c t i o n  

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

m a t e r i a l s .  
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