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

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

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

p r o c e s s   of  wood  f i b e r   ( r e f e r r e d  t o   as  b l a c k   l i q u o r   h e r e -  

a f t e r )   f rom  w h i c h   l i q u o r   c o o k i n g   c h e m i c a l s   a r e   r e c o v e r e d .  

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

c h e m i c a l   p u l p ,   t h e   K r a f t  c o o k i n g   p r o c e s s   ( h e r e i n a f t e r   r e f e r -  

r ed   to   as  t h e   KP)  w h i c h   u s e s   s o d i u m   h y d r o x i d e   and  s o d i u m  

s u l f i d e   as  m a j o r   c o o k i n g   c h e m i c a l s   ( r e f e r r e d   to   as  t h e   KP 

p r o c e s s   h e r e a f t e r )   has   b e e n   t h e   ma in   p r o c e s s   f o r   p r o d u c i n g  

c h e m i c a l   p u l p ,   o w i n g   to   t h e   h i g h  q u a l i t y   of  t h e   p u l p  

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

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

In  r e c e n t   y e a r s ,   i t   ha s   b e e n   c o n f i r m e d   t h a t   a n  

a l k a l i n e   c o o k i n g   p r o c e s s   ( h e r e i n a f t e r  r e f e r r e d   to   as  an  AP 

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

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

q u a l i t y   of  p u l p   as  a r e   o b t a i n a b l e   in  t h e   KP  p r o c e s s   b y  

a d d i t i o n a l l y   u s i n g   an  a n t h r a q u i n o n e   c o o k i n g   a i d .   M o r e o v e r ,  

in  t h i s   p r o c e s s ,   no  s u l f u r   c o m p o u n d   l i k e   s o d i u m   s u l f i d e   i s  

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

s e e n   as  a  p r o d u c t i o n   p r o c e s s   of  c h e m i c a l   p u l p s   w h i c h   g e n e r -  
a t e s   no  s o u r   s m e l l   s u b s t a n c e   f rom  t h e   c o o k i n g   p r o c e s s   w h i c h  

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

As  t h e   m e t h o d   of  r e c o v e r i n g   c h e m i c a l s   in  t h e   AP 

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

p r o c e s s   by  f e r r i c   o x i d e   w h e r e i n   t h e   b l a c k   l i q u o r   i s   b l e n d e d  

w i t h   f e r r i c   o x i d e   and  s u b j e c t e d   to   c o m b u s t i o n   to   p r o d u c e  

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

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

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

q u i r e s   no  c a l c i n a t i o n   by  l i m e   k i l n   and  i t s   p r o c e s s   i s   s i m p l -  

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

h y d r o x i d e   as  i s   e m p l o y e d   in   t h e   KP  p r o c e s s .  



I t   i s   p o s s i b l e   t o   u s e   e n t i r e l y   t h e   same  p r o d u c t i o n  

a p p a r a t u s   in   t h e   AP  p r o c e s s   as  in   t h e   c o n v e n t i o n a l   KP 

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

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

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

p r a c t i c a l   u s e ,   one   of   w h i c h   i s   t h a t   t h e   v i s c o s i t y   of   t h e   AP 

b l a c k   l i q u o r   i s   t e n   t i m e s   as  h i g h   as  t h a t   of   t h e   KP  b l a c k  

l i q u o r ,   as  shown  in  F i g .   1,   e v e n   i f   t h e   c o n c e n t r a t i o n s   o f  

t h e   s o l i d   c o n t e n t s   in   t h e   b l a c k   l i q u o r   ( h e r e i n a f t e r   r e f e r r e d  

t o   as  t h e   b l a c k   l i q u o r   c o n c e n t r a t i o n )   a r e   a t   t h e   same  l e v e l .  

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

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

b r i g h t n e s s   t h a n   t h e   KP  p r o c e s s ,   when  a n t h r a q u i n o n e   and  t h e  

l i k e   i s   a d d e d   to   t h e   c o o k i n g   a d d i t i v e s .  

A  s t e p   of  c o n c e n t r a t i n g   t h e   b l a c k   l i q u o r   i s   a  v e r y  

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

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

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

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

h a s   a  v e r y   low  c o n c e n t r a t i o n   of   1 0  -   20%.  I t   i s   n e c e s s a r y  
t o   c o n c e n t r a t e   t h e  b l a c k   l i q u o r   t o   a  c o n c e n t r a t i o n   o f  

g r e a t e r   t h a n   a b o u t   50%,  n o r m a l l y   6 0  -   70%,  b e c a u s e   a  h i g h  

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

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

c o m b u s t i o n .  

When  a  t o n   o f   p u l p   i s   p r o d u c e d ,   1 . 5  -   2  t o n s   of   b l a c k  

l i q u o r   s o l i d s   a r e   n o r m a l l y   d i s c h a r g e d .   In  o r d e r   to   c o n -  

c e n t r a t e   t h e   b l a c k   l i q u o r   f r o m   15%  to   50%,  9  -   12  t o n s   o f  

w a t e r   p e r   t o n   of  p u l p   m u s t   be  e v a p o r a t e d   f r o m   t h e   b l a c k  

l i q u o r .   A  g r e a t   d e a l   of   e v a p o r a t i o n   e n e r g y   i s   n e e d e d   i n  

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

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

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

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

a n o t h e r   e v a p o r a t o r .  

H o w e v e r ,   i t   i s   known  t h a t   as  t h e   c o n c e n t r a t i o n   of   t h e  

b l a c k   l i q u o r   i n c r e a s e s ,   i t s   v a p o r   p r e s s u r e   d r o p s   and  i t s  



b o i l i n g   p o i n t   s h a r p l y   i n c r e a s e s .   I t   has   p r o b l e m s   in  p r a c t i -  

c a l   u s e ,   one  of  w h i c h   i s   t h a t   t h e   v i s c o s i t y   of  t h e   AP  b l a c k  

l i q u o r   i s   t e n   t i m e s   as   h i g h   as  t h a t   of  t h e   KP  b l a c k   l i q u o r ,  

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

l e v e l .   High   v i s c o s i t y   of  t h e   b l a c k   l i q u o r   i n d i c a t e s   t h a t  

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

e n c y   of  t h e   b l a c k   l i q u o r   in  an  e v a p o r a t o r   i s   l o w e r e d .   I t  

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

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

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

b l a c k   l i q u o r   w i l l   be  l o w e r e d .  

D r o p p i n g   t h e   v a p o r   p r e s s u r e   of   t h e   b l a c k   l i q u o r   a n d  

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

t h e   e f f e c t   of  m a k i n g   t h e   w a t e r   c o n t e n t   in  t h e   b l a c k   l i q u o r  

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

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

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

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

The  key   t o   t h e  p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   t h e   d i s c o v e r y   o f  

t h e   f a c t   t h a t   an  a d d i t i o n   of  C02  g a s   to   t h e   b l a c k   l i q u o r  

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

c a t i o n   e a s i e r ,   and   i m p r o v e s   i t s   a b i l i t y   to   be  c o n c e n t r a t e d .  

The  m e t h o d   of  a d d i n g   C02  g a s   to   KP  b l a c k   l i q u o r  

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

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

of  l i g n i n   or  s i l i c a .   I f   C02  g a s   i s   a d d e d  t o   KP  b l a c k  

l i q u o r ,   i t   b e c o m e s   a c i d i c  b y   a b s o r b i n g   t h e   CO2  g a s ,   a n d  

g e n e r a t e s   t o x i c   h y d r o g e n   s u l f i d e   w h i c h   has   a  bad  s m e l l .   T h e  

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

a p p a r a t u s .   Thus   no  a t t e m p t   has   b e e n   made  t o w a r d   t h e   p u r p o s e  
of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .  

The  p r i o r   t e c h n i q u e s   of  e n h a n c i n g   t h e   a b i l i t y   of   KP 

b l a c k   l i q u o r   t o   be  c o n c e n t r a t e d  a r e   as  f o l l o w s :  

(A)  I n c r e a s i n g   t h e  a r e a   of  t h e   h e a t i n g  s u r f a c e   of   t h e  

e v a p o r a t o r ;  

(B)  I n c r e a s i n g   t h e   h e a t   c o n d u c t i v i t y   of  t h e   h e a t i n g  

s u r f a c e   of  t h e   e v a p o r a t o r ;  

(C)  I n c r e a s i n g   t h e   t e m p e r a t u r e   of  t h e   b l a c k   l i q u o r ;   a n d  



(D)  R e d u c i n g   t h e   v i s c o s i t y   of   t h e   b l a c k   l i q u o r .  

I f   t h e   a r e a   of   t h e   h e a t i n g   s u r f a c e   i s   i n c r e a s e d ,   t h e  

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

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

c e n t r a t i n g   t h e   b l a c k   l i q u o r .   T h i s   e n l a r g e m e n t   h a s   no  m e r i t  

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

c o s t   of   t h e   a p p a r a t u s .  

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

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

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

i n c r e a s e d .   In   p r a c t i c e ,   i t   i s   n e c e s s a r y   t o   d i r e c t l y   c o n t a c t  

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

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

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

S p e c i f i c a l l y ,   t h e   h e a t   c o n d u c t i v i t y   has   b e e n   r e c o v e r e d   b y  

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

b l a c k   l i q u o r ,   or   by  r e m o v i n g   s u c h   s c a l i n g   by  w a s h i n g   w i t h  

d i l u t e   b l a c k   l i q u o r ,   warm  w a t e r ,   or   a c i d i c   w a t e r .   I t   i s  

p o s s i b l e   as   a  m e t h o d   of   t h i s   t y p e   to   c h a n g e   t h e   s h a p e   of   t h e  

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

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

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

e n h a n c e   t h e   a b i l i t y   of   t h e   b l a c k   l i q u o r   to   be  c o n c e n t r a t e d .  

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

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

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

s u r e ,   and   t h i s   m e t h o d   h a s   no  m e r i t   as  r e g a r d s   e n e r g y .  
The  i m p r o v e m e n t   in   t h e   a b i l i t y   of   t h e   b l a c k   l i q u o r   b y  

r e d u c i n g   i t s   v i s c o s i t y   i s   known  in  t h e   a r t .   S e e ,   f o r   i n -  

s t a n c e   " K r a f t   P u l p   and  N o n - w o o d   F i b e r   P u l p "   in  t h e   C o m p l e t e  

T e c h n i c a l   Book  of   P r o d u c t i o n   of  P u l p   and  P a p e r   ( v o l u m e   3 ,  

p a g e   145)   e d i t i o n   ( 1 9 6 7 )   by  The  J a p a n e s e   T e c h n i c a l   A s s o c i a -  

t i o n   of   t h e   P u l p   and   P a p e r   I n d u s t r y .   The  m e t h o d   i n c o r p o -  

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

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

of   t h e   b l a c k   l i q u o r ,   or  add  a  s u r f a c e   a c t i v e   a g e n t   to   t h e  

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

b l a c k   l i q u o r .  



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

b l a c k   l i q u o r   as  a  v i s c o s i t y - r e d u c i n g   a g e n t   i s   d i s c l o s e d   i n  

J a p a n e s e   L a i d - o p e n   P a t e n t   P u b l i c a t i o n   No.  2 2 8 0 9 4 / 8 4 .  

A c c o r d i n g   to   t h i s   m e t h o d ,   t h e   v i s c o s i t y   is   r e d u c e d   by  o n l y  

1 / 2  -   1 / 3 ,   c o m p a r e d   w i t h   b l a c k   l i q u o r   to  w h i c h   no  s u r f a c e  

a c t i v e   a g e n t   i s   a d d e d .   T h i s   m e t h o d   has   no  a d v a n t a g e   c o n -  

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

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

US  P a t e n t   No.  2 , 9 9 7 , 4 6 6   and  T a p p i   62  ( 1 1 ) ,   1 0 8 ,  

( 1 9 7 9 )   r e f e r   t o   t h e   s e p a r a t i o n   of  l i g n i n .  

The  i n c r e a s e   in  t h e   c o n c e n t r a t i o n   of  t h e   b l a c k   l i q u o r  
i s   a c c o m p a n i e d   by  a  g r e a t   r i s e   in  t h e   b o i l i n g   p o i n t   of  t h e  

b l a c k   l i q u o r .   As  a  r e s u l t ,   t h e   a b i l i t y   of  t h e   b l a c k   l i q u o r  

to   be  c o n c e n t r a t e d   b e c o m e s   w o r s e ,   and  a  l a r g e   a m o u n t   of  h e a t  

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

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

p r o b l e m .  

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  

(A)  a  p r o c e s s   f o r   c o n c e n t r a t i n g   an  a l k a l i n e   w a s t e   l i q u o r  

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

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

s e q u e n t   s t e p   of  b l e a c h i n g   s a i d   f i b e r ,   in  o r d e r   to   r e c o v e r  

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

l i q u o r ,  

c h a r a c t e r i z e d   in  t h a t   C02  g a s   a n d / o r   gas   c o n t a i n i n g  

C02  gas   i s   a d d e d   to   s a i d   b l a c k   l i q u o r   as   a  v i s c o s i t y   l o w e r -  

ing   a g e n t ,   as  a  b o i l i n g   p o i n t   l o w e r i n g   a g e n t   a n d / o r   a s  a  

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

t i o n   w h i c h   may  c o n s i s t   of  one  or  more   s t a g e s ,   a n d  

(B)  a  p r o c e s s   f o r   c o n c e n t r a t i n g   an  a l k a l i n e   w a s t e   l i q u o r  

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

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

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

c h a r a c t e r i z e d   in  t h a t   C02  g a s   a n d / o r   gas   c o n t a i n i n g  

C02  gas   i s   a d d e d   to   s a i d   b l a c k   l i q u o r   as  a  v i s c o s i t y   l o w e r -  

ing   a g e n t ,   as  a  b o i l i n g  p o i n t   l o w e r i n g   a g e n t ,   as  a  s o l i d i f i -  



c a t i o n   p r o m o t e r   a n d / o r   as  a  c o r r o s i o n   i n h i b i t o r ,   s a i d   a d d i -  

t i o n   b e i n g   a f t e r   a  s t e p   of   o x i d i z i n g   s a i d   w a s t e   l i q u o r   a n d  

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

F u r t h e r m o r e ,   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   p r o v i d e s  

(C)  an  a p p a r a t u s   f o r   c o n c e n t r a t i n g   t h e   b l a c k   l i q u o r  

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

e v a p o r a t o r s   and   m e a n s   f o r   a b s o r b i n g   C 0 2  g a s   a n d / o r   g a s  
c o n t a i n i n g   C02  g a s   i n t o   s a i d   b l a c k   l i q u o r ,   s a i d   means   b e i n g  

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

(D)  an  a p p a r a t u s   f o r   c o n c e n t r a t i n g   t h e   b l a c k   l i q u o r  

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

v a c u u m   e v a p o r a t o r s   and  means   f o r   a b s o r b i n g   C02  g a s   a n d / o r  

g a s   c o n t a i n i n g   C02  g a s   i n t o   s a i d   b l a c k   l i q u o r ,   s a i d   a b s o r p -  
t i o n   means   b e i n g   p o s i t i o n e d   p r i o r   to   a n d / o r   in   s a i d   v a c u u m  

e v a p o r a t o r s   and   s u b s e q u e n t   to   m e a n s   f o r   o x i d i z i n g   s a i d   b l a c k  

l i q u o r .  

F i g .   1  i l l u s t r a t e s   v a r i a t i o n s   in   t h e   v i s c o s i t y   of   t h e  

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

F i g .   2  i l l u s t r a t e s   v a r i a t i o n s   i n   a v e r a g e   p a r t i c l e  
d i a m e t e r   of   t h e   b l a c k   l i q u o r   w i t h   t h e   c o r r e s p o n d i n g   pH 
t h e r e o f .  

F i g .   3  i l l u s t r a t e s   v a r i a t i o n s   in   t h e   v i s c o s i t y   of   t h e  

b l a c k   l i q u o r   w i t h   t h e   c o r r e s p o n d i n g   pH  t h e r e o f .  

F i g .   4  i l l u s t r a t e s   v a r i a t i o n s   in   t h e   b o i l i n g   p o i n t   o f  

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

t h e r e o f .  

F i g .   5  i l l u s t r a t e s   v a r i a t i o n s   in   t h e   b o i l i n g   p o i n t  
w i t h   t h e   c o r r e s p o n d i n g   c o n c e n t r a t i o n   of   AP  c o o k i n g   l i q u o r .  

F i g .   6  i l l u s t r a t e s   v a r i a t i o n s   in   t h e   b o i l i n g   p o i n t  

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

F i g .   7  i l l u s t r a t e s   v a r i a t i o n s   in  t h e   c o n c e n t r a t i o n  

v e l o c i t y   of   AP  b l a c k   l i q u o r   w i t h   t h e   c o r r e s p o n d i n g   c o n c e n -  
t r a t i o n   t h e r e o f .  

F i g .   8  i l l u s t a t e s   v a r i a t i o n s   in   t h e   c o n c e n t r a t i o n  

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

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

F i g s .   9  t h r o u g h   22  i l l u s t r a t e   t y p i c a l   e m b o d i m e n t s   o f  

CO2  gas   a b s o r p t i o n   m e a n s   u s e d   in   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .  



F i g s .   23  and  24  a r e   e x a m p l e s   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n -  

t i o n .  

F i g .   25  i s   a  f l o w   s h e e t   of  t h e   p r i o r   a r t .  

In  F i g s .   23  t h r o u g h   25,   t h e   KP  p r o c e s s   n e e d s   a n  

o x i d a t i o n   means   b u t   t h e   AP  p r o c e s s   d o e s   n o t   n e e d   s u c h   m e a n s .  
T h i s   l i q u o r   may  c o n t a i n  b l a c k   l i q u o r   d i s c h a r g e d   f r o m  

a  s t e p   of  c o o k i n g   wood  f i b e r s   u s i n g   (1)  s o d i u m   h y d r o x i d e  

( s o d a   p r o c e s s ) ,   (2)  s o d i u m   h y d r o x i d e   and  s o d i u m   s u l f i d e  

( s u l f i d i t y   of  1  -   100%,  p a r t i c u l a r l y   5  -   35%  i . e .   f r om  l o w  

s u l f i d i t y   K r a f t   p r o c e s s   t o   A l k a f i d e   p r o c e s s )   a n d / o r   ( 3 )  

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

( A l k a l i n e   S u l f i t e  p r o c e s s )   as  t h e   m a i n   c o o k i n g   c h e m i c a l s ,  

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

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

a l c o h o l s ,   e i t h e r   s o l e l y   or  in  c o m b i n a t i o n ,   as  a  c o o k i n g   a i d .  

A d d i t i o n   of  C02  g a s   to   t h e   AP  b l a c k   l i q u o r   c a u s e s   n o  

p r o b l e m   b u t   i f   C02  g a s   i s   a d d e d   t o   KP  b l a c k   l i q u o r   w h i c h   a s  

j u s t   b e e n   d i s c h a r g e d   f r o m   a  wood  f i b e r   c o o k i n g   s t e p ,   t h e   pH 

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

by  t h e   r e a c t i o n   of   t h e   s u l f u r   c o m p o u n d s   t h e r e i n   and  t h e   C 0 2  

g a s .   I t   i s   n e c e s s a r y   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 o  

o x i d i z e   t h e   KP  b l a c k   l i q u o r   b e f o r e   t h e   a d d i t i o n   of  C02  g a s  
to  t h e   l i q u o r ,   so  as  t o  p r e v e n t   t h e   g e n e r a t i o n   of  t o x i c  

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

t h e   a p p a r a t u s .   S u c h   o x i d a t i o n   of  t h e   KP  b l a c k   l i q u o r   h a s  

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

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

e f f i c i e n c y .  

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

m e t h o d   of  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 i c i e n t l y   c o n c e n t r a t -  

ing  b l a c k   l i q u o r ,   w h i c h   c o m p r i s e s   t h e   a d d i t i o n   of  C02  g a s   t o  

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

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

b l a c k   l i q u o r   and  a n i t i - c o r r o s i v e   a g e n t   f o r   a p p a r a t u s ,   a f t e r  

t h e   s t e p   of  o x i d i z i n g   t h e   b l a c k   l i q u o r .  

T h e r e   i s   a  n e g a t i v e   m e t h o d   of   c o n t a c t i n g   a  C 0 2 -  

c o n t a i n i n g   gas   w i t h   KP  b l a c k   l i q u o r   in  a  c a s c a d e   e v a p o r a t o r ,  

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



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

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

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

c o n c e n t r a t e   t h e   b l a c k   l i q u o r ,   w h e r e b y   t h e   h e a t   e n e r g y   c o n -  

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

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

b e t w e e n   t h e   KP  b l a c k   l i q u o r   and  t h e   CO2  g a s   c o n t a i n e d   in   t h e  

e x h a u s t   g a s   of   t h e   r e c o v e r y   b o i l e r ,   b e c a u s e   t h e   gas   i n e v i -  

t a b l y   c o n t a i n s   C02  g a s   g e n e r a t e d   by  t h e   c o m b u s t i o n   of   t h e  

o r g a n i c   m a t e r i a l s   in   t h e   b l a c k   l i q u o r .   H o w e v e r ,   i t   i s   in   n o  

way  i n t e n d e d   t h a t   a  p o s i t i v e   r e a c t i o n   of   t h e   KP  b l a c k   l i q u o r  

w i t h   t h e   C02  gas   c o n t a i n e d   in   t h e   e x h a u s t   g a s   o c c u r s ,   b u t  

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

1 3 . 0  -   1 2 . 5   so  t h a t   t h e   g e n e r a t i o n   of  h y d r o g e n   s u l f i d e   b y  

t h e   r e a c t i o n   w i t h   C02  g a s   c a n   be  a v o i d e d .  

The  s t e p   of  a d d i n g   CO2  gas   to  t h e   KP  b l a c k   l i q u 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   comes   a f t e r   t h e   b l a c k  

l i q u o r   o x i d a t i o n   s t e p   s u b s e q u e n t   to   t h e   K P - c o o k i n g   s t e p .  

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

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

T h e r e f o r e ,   t h e   p r e s e n t   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  

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

h a v e  t h e   b l a c k   l i q u o r   r e a c t   w i t h   o x y g e n   in   p r e f e r e n c e   to   t h e  

C02  g a s .   T h i s   p r e f e r e n t i a l   r e a c t i o n   i s   p u t   i n t o   p r a c t i c e   b y  

m a k i n g   t h e   c o n c e n t r a t i o n   o f   02  gas   in  t h e   m i x t u r e   of  02  a n d  

C 0 2  g a s e s   g r e a t e r   t h a n   t h a t   of  t h e   C02  g a s .   H o w e v e r ,   t h e  

s y s t e m   of   a d d i n g   C02  g a s   t o   t h e   b l a c k   l i q u o r   a f t e r   t h e  

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

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

The   o x i d a t i o n   d e g r e e   of  t h e   o x i d i z e d   KP  b l a c k   l i q u 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   i s   p r e f e r a b l y   7 0  -   1 0 0 % ,  

more   p r e f e r a b l y   9 0  -   100%.  A  h i g h e r   o x i d a t i o n   d e g r e e   i s  

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

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

l i q u o r   to   be  c o n c e n t r a t e d .  

An  o x i d a t i o n   d e g r e e   of   7 0  -   100%  i s   a t t a i n a b l e   b y  

u s i n g   a  p r i o r - a r t   o x i d a t i o n   s t e p .   P a p e r   m i l l s   a d o p t i n g   t h e  



p r e s e n t   i n v e n t i o n   may  need   n o t   o n l y   t h e   p r i o r - a r t   a i r   o x i d a -  

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

by  a  gas   c o n t a i n i n g   a  h i g h   c o n c e n t r a t i o n   of  02  s u c h   a s  

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

s i n g .   M o r e o v e r ,   n o t   o n l y  t h e   p r i o r - a r t   o x i d a t i o n   of  d i l u t e  

b l a c k   l i q u o r   b u t   a l s o   t h e   0 2 - o x i d a t i o n   of  c o n c e n t r a t e d   b l a c k  

l i q u o r   may  be  n e e d e d .  

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 ,   when  C02  g a s   i s  

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

be  c o n c e n t r a t e d   i s   e x p e c t e d   w i t h i n   a  p H   r a n g e   of  8 . 5  -   1 2 . 5 ,  

p r e f e r a b l y   1 0 . 0  -   1 2 . 0 ,   p a r t i c u l a r l y   l e s s   t h a n  o r   e q u a l   t o  

9 .0   in  b l a c k   l i q u o r   o b t a i n e d  f r o m   some  k i n d s   of  t r e e   s u c h   a s  

e u c a l y p t u s .  

The  pH  i s   d e t e r m i n e d   a t   a  c o n c e n t r a t i o n   of  40%  and   a  

t e m p e r a t u r e   of  80°C ;   a n d ,   u n l e s s   o t h e r w i s e   s p e c i f i e d ,   t h e   pH 

d e t e r m i n e d   h e r e a f t e r   d e p e n d s   on  t h i s   c o n d i t i o n .  

When  t h e   p H  o f   t h e   b l a c k   l i q u o r   i s   more   t h a n   1 2 . 5 ,  

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

c o n c e n t r a t e   t h e   l i q u o r .   On  t h e   o t h e r   h a n d ,   when  t h e   pH  o f  

t h e   l i q u o r   i s   l e s s   t h a n   8 , 5 ,   i t s   v i s c o s i t y   i s   i n c r e a s e d ,   a n d  

t h i s   makes   i t s   a b i l i t y   to   be  c o n c e n t r a t e d   w o r s e .  

R e d u c i n g   t h e   pH  of  t h e   l i q u o r   to   an  e x c e s s i v e l y   l o w  

l e v e l   means   an  a d d i t i o n   of  e x c e s s   C02  g a s .   A  l o n g   t i m e   i s  

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

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

The  r a n g e   of  t h e   c o n c e n t r a t i o n   of  t h e   b l a c k   l i q u o r   t o  

w h i c h   C02  gas   i s   a d d e d   i s   n o t   s p e c i f i c a l l y   l i m i t e d .   A t  

w h a t e v e r   s t a g e  t h e   CO2  gas   i s   a d d e d ,   t h e   a b i l i t y   to   b e  

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

h i g h e r   c o n c e n t r a t i o n   of  t h e   l i q u o r   to   w h i c h   t h e   C02  g a s  i s  

a d d e d ,   t h e   l e s s   t h e   a m o u n t   of  l i q u o r   to   be  t r e a t e d .   W h e n  

C02  gas   i s   a d d e d   to   l i q u o r   of  an  e x c e s s i v e l y   h i g h   c o n c e n t r a -  

t i o n ,   i t s   v i s c o s i t y   i s   i n c r e a s e d :   Thus   t h e   a d d i t i o n   o f  

C02  gas   to   t h e   l i q u o r   b e c o m e s  l e s s   e f f i c i e n t   owing   to   t h e  

p o o r   c a p a c i t y   of  t h e   l i q u o r   to   a b s o r b   C02  g a s .   The  l o w e r  

t h e   c o n c e n t r a t i o n   of  t h e   b l a c k   l i q u o r   to   w h i c h   t h e   C02  g a s  

i s   a d d e d ,   t h e  m o r e   t h e   a m o u n t   of  l i q u o r   w h i c h   can   b e  

t r e a t e d .   H o w e v e r ,   t h e   c a p a c i t y   of  t h e   l i q u o r   to   a b s o r b   C 0 2  



g a s   i s   i n c r e a s e d   by  i t s   low  v i s c o s i t y .   When  C 0 2  g a s   i s  

a d d e d   to   o x i d i z e d   b l a c k   l i q u o r ,   t h e   c o n c e n t r a t i o n   of  t h e  

l i q u o r   i s   n o r m a l l y   2 0  -   75%,  p r e f e r a b l y   4 0  -   6 5 % .  

The  t e m p e r a t u r e   a t   w h i c h   t h e   C02  g a s   i s   a d d e d   to   t h e  

b l a c k   l i q u o r   i s   n o t   a l s o   p a r t i c u l a r l y   l i m i t e d .   N o r m a l l y ,  

t h e   l o w e r   t h e   t e m p e r a t u r e   of   t h e   b l a c k   l i q u o r ,   t h e   g r e a t e r  

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

t h e   v i s c o s i t y   of   t h e   b l a c k   l i q u o r   i s   h i g h e r   a t   low  t e m p e r a -  

t u r e s ,   and   t h e   d i f f u s i o n   v e l o c i t y   of   t h e   CO2  g a s   i n t o   t h e  

b l a c k   l i q u o r   i s   r e d u c e d .   On  t h e   o t h e r   h a n d ,   t h e   h i g h e r   t h e  

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

t h e   v i s c o s i t y   of  t h e   b l a c k   l i q u o r   i s   l o w e r   a t   h i g h   t e m p e r a -  

t u r e s   and  t h e   d i f f u s i o n   v e l o c i t y   of   t h e   C02  g a s   i s  

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

b l a c k   l i q u o r   h i g h   or   low  h a v e   t h e i r   m e r i t s   and  d e m e r i t s .  

S e l e c t i o n   o f  o n e   of   t h e   two  m e t h o d s   i s   l e f t   t o   t h e   p u l p  

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

t h e   o x i d i z e d   b l a c k   l i q u o r   to   w h i c h   C02  g a s   i s   a d d e d   may  b e  

2 0  -   1 0 0 ° C ,   p r e f e r a b l y   4 0  -   9 0 ° C .  

The  u s e   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   l i m i t e d   to   w o o d  

f i b e r s ,   b u t   i s   a l s o   a p p l i c a b l e   to   n o n - w o o d   f i b e r 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 ,   o n l y   C02  g a s   i s  

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

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

when  d i s s o l v e d   in   w a t e r   and   t h e   l i k e   c a n   be  u s e d ,   b r i n g i n g  

a b o u t   s i m i l a r   a d v a n t a g e s .  

As  shown  i n   F i g .   1,  when  C02  g a s   i s   a d d e d   to   AP  b l a c k  

l i q u o r   or  o x i d i z e d   KP  b l a c k   l i q u o r ,   t h e   v i s c o s i t y   t h e r e o f   i s  

r e d u c e d   so  t h a t   i t   i s   l e s s   t h a n   t h a t   of   o x i d i z e d   KP  b l a c k  

l i q u o r   or   AP  b l a c k   l i q u o r   w h i c h   h a v e   n o t   b e e n   t r e a t e d   w i t h  

CO2  g a s   in   c o n c e n t r a t i o n s   of  g r e a t e r   t h a n   a b o u t   6 7 % .  

P a r t   of  t h e   l i g n i n   in  t h e   b l a c k   l i q u o r   a g g l o m e r a t e s  

and  i s   d i s p e r s e d   t h e r e i n   by  t h e   r e d u c t i o n   of  t h e   pH  of   t h e  

b l a c k   l i q u o r ,   as   f i n e l y - d i v i d e d   p a r t i c l e s .   Thus   a  h i g h -  

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

c h a n g e d   to   an  e m u l s i o n   t h e r e o f .   T h i s   i s   why  t h e   v i s c o s i t y  

of   t h e   b l a c k   l i q u o r   w i t h   a d d e d   C02  g a s   i s   r e d u c e d   by  m o r e  

t h a n   t h a t   of   t h e   b l a c k   l i q u o r   to   w h i c h   no  C02  g a s   i s   a d d e d .  



F i g .   2  shows  v a r i a t i o n s   in  t h e   a v e r a g e   p a r t i c l e   d i a m e t e r   o f  

t h e   b l a c k   l i q u o r   w i t h   a d d e d   C02  g a s ,   t o g e t h e r   w i t h   t h e  

c o r r e s p o n d i n g   pH  t h e r e o f .   S o l i d   p a r t i c l e s   of  s u c h   a  
d i a m e t e r   a r e   a c t e d   on  by  t h e   B r o w n i a n   m o t i o n   in   t h e   l i q u i d  
and   t h e   e f f i c i e n t l y   d i s p e r s e d   t h e r e i n .   A c c o r d i n g l y ,   i t   i s  

a s s u m e d   t h a t ,   in   b l a c k   l i q u o r  w i t h   a d d e d   C02  g a s ,   t h e   p a r t  
of   t h e   l i g n i n   w h i c h   h a s   a g g l o m e r a t e d   i s   s u f f i c i e n t   to   f o r m  

an  e m u l s i o n .  

As  can  be  s e e n   f r o m   F i g .   2,  when  t h e   pH  of   t h e   b l a c k  

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

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

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

v i s c o s i t y .   I t   c a n   be  e a s i l y   u n d e r s t o o d   f rom  F i g .   3  t h a t   t h e  

v i s c o s i t y   of  t h e   b l a c k   l i q u o r   w i t h   a d d e d   C O 2  g a s   i s  

i n c r e a s e d   a t   a  pH  of  l e s s   t h a n   9 . 5 ,   b e c a u s e   of  t h e   v i s c o s i t y  

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

The  b o i l i n g   p o i n t   o f  t h e   b l a c k   l i q u o r   i s   g r e a t l y  
r e d u c e d   by  a d d i n g   C02  gas   to   t h e   l i q u o r .   As  shown  in  F i g .  

4,  t h e   b o i l i n g  p o i n t   of  t h e   b l a c k   l i q u o r   p r e p a r e d   by  c o o k i n g  

D o u g l a s   f i r   i s   r e d u c e d ,   by  1 8  -   2 0 ° C ,   f rom  1260C  ( t h e   b o i l -  

i n g   p o i n t   of  u n t r e a t e d   b l a c k   l i q u o r )   to   1 0 6  -   108°C  ( t h e  

b o i l i n g   p o i n t   of  b l a c k   l i q u o r   w i t h   C02  g a s   a d d e d )   a t   a t m o s -  

p h e r i c   p r e s s u r e   and   a  c o n c e n t r a t i o n   of   8 0 % .  

F i g .   6  i s   a  g r a p h   of   b o i l i n g   p o i n t   v e r s u s   t h e   c o n -  

c e n t r a t i o n   of  s o l i d   c o n t e n t ,   f o r   (1)  an  a q u e o u s   s o l u t i o n   o f  

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

u s e d   in   KP  c o o k i n g ,   (2)  an  a q u e o u s   s o l u t i o n   of   m i x t u r e   o f  

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

o x i d i z i n g   t h e   m i x t u r e   of  ( 1 ) ,   and  (3)  an  a q u e o u s   s o l u t i o n   o f  

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

i s   o b t a i n e d   b y  a d d i n g   C02  g a s   to   t h e   m i x t u r e   of  ( 2 ) .   As  c a n  

be  s e e n   f rom  F i g .   6,  t h e   b o i l i n g   p o i n t   of  m i x t u r e   (3)  i s  

much  l o w e r   t h a n   t h o s e   of  m i x t u r e s   (2)  and  ( 1 ) .   T h i s   i s   t h e  

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

by  t h e   a d d i t i o n   of  C02  g a s .  

F i g .   5  i l l u s t r a t e s   t h e   b o i l i n g   p o i n t   u n d e r   a t m o s -  

p h e r i c   p r e s s u r e   of   s o d i u m   h y d r o x i d e   w h i c h   i s   u s e d   in  t h e   AP 



c o o k i n g ,   and  of   s o d i u m   c a r b o n a t e   p r e p a r e d   by  a d d i n g   C02  g a s  

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

I t   i s   a s s u m e d   t h a t   when  t h e   b o i l i n g   p o i n t   of   t h e  

b l a c k  l i q u o r   i s   r e d u c e d ,   i t s   v a p o r   p r e s s u r e   i s   i n c r e a s e d  

a c c o r d i n g l y .  

F i g .   7  s h o w s   t h e   c o n c e n t r a t i o n   v e l o c i t y   o f   t h e  

o x i d i z e d   KP  b l a c k   l i q u o r ,   w h i c h   i s   1 . 2  -   1 . 6   t i m e s   l a r g e r  

t h a n   t h a t   of   u n t r e a t e d   o x i d i z e d   b l a c k   l i q u o r .   T h i s   c o n f i r m s  

t h a t   t h e   a b i l i t y   to   be  c o n c e n t r a t e d   has   b e e n   i m p r o v e d   by  t h e  

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

F i g .   8  s h o w s   t h a t   t h e   c o n c e n t r a t i o n   v e l o c i t y   o f   t h e  

AP  b l a c k   l i q u o r   to   w h i c h   C02  gas   h a s   b e e n   a d d e d   i s   1 . 4  -   5 . 5  

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

The  b l a c k   l i q u o r   c o n c e n t r a t e d   by  t h e   p r o c e s s   of   t h e  

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

c o n c e n t r a t e d   by  t h e   p r i o r   p r o c e s s .   The  b l a c k   l i q u o r   w h i c h  

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

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

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

t h e   p r e p a r a t i o n   of   a  100%  s o l i d i f i e d   b l a c k   l i q u o r   e a s i e r ,  

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

b u r n t   by  a  r e c o v e r y   b o i l e r .  

The  h i g h l y - c o n c e n t r a t e d   KP  b l a c k   l i q u o r   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   has   a  v e r y   low  c o r r o s i v i t y   w i t h  

r e s p e c t   to   t h e   a p p a r a t u s   of   t h e   s y s t e m .   The  r e a s o n   t h e r e f o r  

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

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

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

s t e e l   ( S U S - 3 1 6 )   w h i c h   has   a  m e t a l l i c   l u s t e r   s u r f a c e   i s  

i m m e r s e d   a t   1 2 0 ° C   f o r   100  h o u r s   in  a q u e o u s   s o l u t i o n   of   (1)  a  

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

s u l f i d i t y  o f   25%,  (2)  a  m i x t u r e   o f   s o d i u m   h y d r o x i d e   a n d  

s o d i u m   t h i o s u l f a t e   ( i . e .   a  m i x t u r e   o b t a i n e d   by  o x i d i z i n g  

m i x t u r e   ( 1 ) ) ,   t h e   s u r f a c e   t u r n s   f r o m   l i v e r   b r o w n   to   b r o w n ,  

and   a  d a r k   g r e e n   p r e c i p i t a t e   i s   f o r m e d .   On  t h e   o t h e r   h a n d ,  

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

m a i n t a i n e d   u n c h a n g e d   when  i m m e r s e d   a t   120°C   f o r   100  h o u r s   i n  

an  a q u e o u s   s o l u t i o n   of  a  m i x t u r e   of   s o d i u m   c a r b o n a t e   a n d  



s o d i u m   t h i o s u l f a t e ,   o b t a i n e d   by  a d d i n g   C02  g a s   t o   t h e   m i x -  

t u r e   of   ( 2 ) .  

P r e s u m a b l y   a l k a l i   c o r r o s i o n   o c c u r r e d   on  t h e   s t a i n l e s s  

s t e e l   ( S U S - 3 1 6 )   i m m e r s e d   in  m i x t u r e s   (1)  and  (2)  b e c a u s e  

t h e y   a r e   s t r o n g l y   a l k a l i n e   and  h a v e  a   h i g h   b o i l i n g   p o i n t .  

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

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

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

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 ,   b e c a u s e   i t   i s   l e s s  

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

m i x t u r e s .  

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

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

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

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

a b s o r b   m o i s t u r e   f r o m   t h a t   a i r   t h a n   m i x t u r e  ( 1 )   w h i c h   i s  

d e l i q u e s c e n t .   Thus   t h i s  m e t h o d   i s   v e r y   e f f e c t i v e   f o r   k e e p -  

ing   s u c h   a  s o l i d i f i e d   b l a c k   l i q u o r   in  s t o r a g e ,   and   p r e v e n t -  

ing   m o i s t u r e   on  c o m b u s t i o n .  

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

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

t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ;   b u t   i t   i s   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   t h e r e t o .  

E x a m p l e s   1  t h r o u g h   10.   C o m p a r a t i v e  E x a m p l e s  

1  t h r o u g h   3  and  R e f e r e n c e   E x a m p l e s   1  t h r o u g h  3  

AP  b l a c k   l i q u o r   o b t a i n e d   by  A P - c o o k i n g   of   D o u g l a s   f i r  

was  c o n c e n t r a t e d   to   4 0 %  a n d   t h e r r  C O 2   gas   was  a d d e d   t o   t h e   AP 

b l a c k   l i q u o r   w i t h   h e a t i n g  a n d   s t i r r i n g   a t   80oC.   T h e  p H ,  

v i s c o s i t y   ( c o n c e n t r a t i o n   of  80%  a t   80°C)  and  b o i l i n g   p o i n t  

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

in  T a b l e   1  as  E x a m p l e s   1  t h r o u g h   5.  The  r e s u l t s   o b t a i n e d  

w i t h   o x i d i z e d   KP  b l a c k   l i q u o r   o f - D o u g l a s   f i r   to   w h i c h   CO2 

gas   was  a d d e d   a r e   shown  as  E x a m p l e s  6   t h r o u g h   10.   T h e  

c o m p a r a t i v e   e x a m p l e s   1  t h r o u g h   3  show  s i m i l a r   r e s u l t s   w i t h  

r e s p e c t   to   u n t r e a t e d   AP  b l a c k   l i q u o r ,   a  KP  b l a c k   l i q u o r   a n d  

an  o x i d i z e d   KP  b l a c k   l i q u o r .   The  r e f e r e n c e   e x a m p l e s   1 

t h r o u g h   3  show  c a s e s   w h e r e   n i t r i c   a c i d  o r   o x a l i c   a c i d   i s  

a d d e d   to   an  AP  b l a c k   l i q u o r ,   and  w h e r e   C02  g a s   i s   a d d e d   to   a  



n o n - o x i d i z e d   KP  b l a c k   l i q u o r .   The  v i s c o s i t y   of   t h e   l i q u o r  

was  d e t e r m i n e d   by  a  f l o w   t e s t e r .  





E x a m p l e   11  and   C o m p a r a t i v e   E x a m p l e s   4  and  5 

The  r e s u l t s   w i t h   r e s p e c t   to   AP  b l a c k   l i q u o r   o b t a i n e d  

f rom  e u c a l y p t u s   c o n d u c t e d   by  t h e   same  p r o c e d u r e s   as  E x a m p l e s  

1  t h r o u g h   5  and   c o m p a r a t i v e   E x a m p l e   1  a r e   shown  in  T a b l e   1 .  

E x a m p l e   12  and  C o m p a r a t i v e   E x a m p l e  6  

The  r e s u l t s   c o n d u c t e d   by  t h e   same  p r o c e d u r e s   a s  

E x a m p l e s   1  t h r o u g h   5  a r e   shown  in   T a b l e   1  w i t h   r e s p e c t   t o  

O 2 - a l k a l i   b l e a c h e d   w a s t e   l i q u o r   of   KP  p u l p   of   s p r u c e ,   w h i c h  

was  c o n c e n t r a t e d   to   4 0 % .  

E x a m p l e s   13  and   14  and  C o m p a r a t i v e   E x a m p l e s   7  and  8 

C02  g a s   was  a d d e d   to   t h e   AP  b l a c k   l i q u o r s   a n d  

o x i d i z e d   KP  b l a c k   l i q u o r s   u s e d   in   E x a m p l e s   1  t h r o u g h   10  a n d  

C o m p a r a t i v e   E x a m p l e s   1  t h r o u g h   3  and  t h e   pH  of   t h e   b l a c k  

l i q u o r s   was  t h e r e b y   a d j u s t e d   t o   1 1 . 0   and  1 0 . 5 ,   r e s p e c t i v e l y .  

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

b l a c k   l i q u o r   a t   80°C  i s   shown  i n   F i g .   1  w h i c h   c o n t a i n s   a s  

c o n t r o l s   t h e   r e s u l t s   o b t a i n e d   w i t h   u n t r e a t e d   AP  b l a c k   l i q u o r  
and  o x i d i z e d   KP  b l a c k   l i q u o r .  

E x a m p l e   1 5  

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

of   t h e   a g g l o m e r a t e d   p a r t i c l e s   u s e d   in   E x a m p l e s   1  t h r o u g h   5 

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

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

F i g .   3  i l l u s t r a t e s   v a r i a t i o n s   in  t h e   v i s c o s i t y   of   t h e  

b l a c k   l i q u o r   u s e d   in   E x a m p l e s   1  t h r o u g h   5  ( c o n c e n t r a t i o n :  

80%;  t e m p e r a t u r e :   8 0 o C ) ,   to   w h i c h   CO2  gas   was  a d d e d ,   w i t h  

t h e   c o r r e s p o n d i n g   pH  t h e r e o f .  

E x a m p l e s   16  and   1 7 .   C o m p a r a t i v e   E x a m p l e s   9 

a n d  1 0   and   R e f e r e n c e   E x a m p l e s   4  t h r o u g h   9 

F i g .   4  i l l u s t r a t e s   t h e   r e l a t i o n s h i p   b e t w e e n   t h e  

b o i l i n g   p o i n t   and  t h e   c o n c e n t r a t i o n   of   t h e   b l a c k   l i q u o r s  

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

by  a d d i n g   Co2  g a s   to   t h e   AP  b l a c k   l i q u o r   and  t h e   o x i d i z e d   KP 

b l a c k   l i q u o r   u s e d   in  C o m p a r a t i v e   E x a m p l e s   1  t h r o u g h   3  a n d  

t h e   pH  w e r e   t h e r e b y   a d j u s t e d   t o   1 1 . 0   and  1 0 . 5 ,   r e s p e c t i v e l y .  

F i g .   4  s h o w s   as  c o n t r o l s   t h e  b o i l i n g   p o i n t s   of  u n t r e a t e d   AP 

b l a c k   l i q u o r   and   of   o x i d i z e d   KP  b l a c k   l i q u o r   w i t h   t h e   c o r -  

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



F i g .   5  i l l u s t r a t e s  a s   a  r e f e r e n c e   t h e   r e l a t i o n s h i p  

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

s o d i u m   c a r b o n a t e   p r e p a r e d   by  a d d i n g   C02  gas   to   s o d i u m  

h y d r o x i d e   u s e d   in  AP  c o o k i n g ,   and  t h e   c o n c e n t r a t i o n   of  t h e  

s o l i d   c o n t e n t .  

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

m i n e d   f o r   (1)  an  a q u e o u s   s o l u t i o n   o f  a   m i x t u r e   of  s o d i u m  

h y d r i d e   and  s o d i u m   s u l f i d e   h a v i n g   a  s u l f i d i t y   of  25%,  w h i c h  

is   u s e d   in  KP  c o o k i n g ,   (2)  an  a q u e o u s   s o l u t i o n   of  a  m i x t u r e  

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

o b t a i n e d   by  o x i d i z i n g   m i x t u r e   ( 1 ) ,   and  (3)  an  a q u e o u s  
s o l u t i o n   of  a  m i x t u r e   of  s o d i u m   c a r b o n a t e   and  s o d i u m  

t h i o s u l f a t e ,   w h i c h   i s   o b t a i n e d   by  a d d i n g   C02  gas   to   m i x t u r e  

( 2 ) .   The  r e l a t i o n s h i p   b e t w e e n   s u c h   b o i l i n g   p o i n t   and  t h e  

c o n c e n t r a t i o n   of  s o l i d   c o n t e n t   i s  s h o w n   in  F i g .   6 .  

E x a m p l e s   18  and  19,   and  C o m p a r a t i v e  

E x a m p l e s   1 1  t h r o u g h   13  

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

b l a c k   l i q u o r   p r e p a r e d   by  a d d i n g   C02  g a s   to   t h e   AP  b l a c k  

l i q u o r   u s e d   in   E x a m p l e s   1  t h r o u g h   5  u n t i l   t h e   pH  of  t h e   AP 

b l a c k   l i q u o r   b e c a m e   1 1 . 0 .   The  c o n c e n t r a t i o n   v e l o c i t y  o f  

u n t r e a t e d   AP  b l a c k   l i q u o r   i s   a l s o   shown  in  F i g .   7  as  a  

c o n t r o l .  

F i g .   8  i l l u s t r a t e s   t h e   c o n c e n t r a t i o n   v e l o c i t y   of  t h e  

KP  b l a c k   l i q u o r   p r e p a r e d   by  a d d i n g   C02  gas   to   t h e   o x i d i z e d  

KP  b l a c k   l i q u o r   u s e d   in  E x a m p l e s   6  t h r o u g h   10  u n t i l   t h e   KP 

b l a c k   l i q u o r   was  a d j u s t e d   to   h a v e   a  pH  of  1 0 . 5 .   The  c o n -  

c e n t r a t i o n   v e l o c i t y   of  KP  b l a c k   l i q u o r   w i t h o u t   a d d e d   CO2  a n d  

o x i d i z e d   KP  b l a c k   l i q u o r   i s   a l s o   shown  in  F i g .   8.  T h e  

c o n c e n t r a t i o n   was  c a r r i e d  o u t   by  u s i n g   a  r o t a r y   v a c u u m  

e v a p o r a t o r   u n d e r   a  p r e s s u r e   of   -550mmHg  (AP  b l a c k   l i q u o r )  

and  of   -600mmHg  (KP  b l a c k   l i q u o r ) ,   and  a t   80°C.   The  c o n -  

c e n t r a t i o n   v e l o c i t y   was  c a l c u l a t e d   by  t h e   r e d u c t i o n   of  w a t e r  

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

R e f e r e n c e   E x a m p l e   4 

The  c o r r o s i v e n e s s   of  s t e e l   of   v a r i o u s   k i n d s   w a s  

d e t e r m i n e d   by  c o n t a c t i n g   t h e   s t e e l s   f o r   100  h o u r s   a t   1 2 0 ° C  

w i t h   (1)  an  a q u e o u s   s o l u t i o n   of   a  m i x t u r e   of  s o d i u m   h y d r i d e  



and  s o d i u m   s u l f i d e   h a v i n g   a  s u l f i d i t y   of  25%,  w h i c h   i s   u s e d  

in   KP  c o o k i n g ,   (2)  an  a q u e o u s   s o l u t i o n   of   a  m i x t u r e   o f  

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

by  o x i d i z i n g   m i x t u r e   ( 1 ) ,   and   (3)  an  a q u e o u s   s o l u t i o n   of   a  

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

o b t a i n e d   by  a d d i n g   C02  g a s   t o   m i x t u r e   (2)  ( T a b l e   2 ) .  

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

C02  g a s   to   t h e   b l a c k   l i q u o r   and   t h e   c o n t a c t - r e a c t i o n   t h e r e -  

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

l i m i t e d   to   C02  g a s .   E x h a u s t   g a s   c o n t a i n i n g   C02  g a s   f r o m   t h e  

b l a c k   l i q u o r   r e c o v e r y   b o i l e r ,   or   f r o m   b u r n t   o r g a n i c   m a t e -  

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

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

One  o f   t h e   m e r i t s   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   to   u s e  

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

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

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

The  C02  in   t h e   e x h a u s t   g a s   can   a l s o   be  u s e d   a f t e r   i t  

i s   c o n c e n t r a t e d   by  a n  a d s o r p t i o n   p r o c e s s   or   m e m b r a n e   s e p a r a -  
t i o n   p r o c e s s .   In  t h i s   c a s e ,   t h e   v o l u m e   of   a  g a s   c o n t a i n i n g  

CO2  gas   i n t r o d u c e d   i n t o   t h e   b l a c k   l i q u o r   c an   be  r e d u c e d ,   a n d  

t h e   c a p a c i t y   of   t h e   b l a c k   l i q u o r   to   a b s o r b   C02  g a s   i s  

i n c r e a s e d .  

The  C02  g a s - a b s o r b i n g   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   i s   s e t   f o r t h   b e l o w   i n  d e t a i l .  

V a p o r - l i q u i d   c o n t a c t i n g   a p p a r a t u s e s   or   g a s - a b s o r b i n g  

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

i n v e n t i o n ,   s u c h   as  a  known  w e t t e d - w a l l   c o l u m n   ( F i g .   9 ) ,   a  

p a c k e d   t o w e r   ( F i g .   1 0 ) ,   b u b b l e - c a p   t o w e r   ( F i g .   1 1 ) ,  

p e r f o r a t e d - p l a t e   t o w e r   ( F i g .   1 2 ) ,   s p r a y   t o w e r   ( F i g .   1 3 ) ,  

s c r u b b e r   ( F i g .   1 4 ) ,   f o a m - m i x i n g   t a n k ,   c y c l o n e - s p r a y   s c r u b b e r  

( F i g .   1 5 ) ,   f l o a t a t o r   u s e d   as   a  d e - i n k i n g   a p p a r a t u s   in  t h e  

p u l p   and  p a p e r   i n d u s t r i e s ,   Swemack  c e l l   ( F i g .   1 6 ) ,   v e r t i c a l  

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

t h e   a c t i v a t e d   s l u d g e   p r o c e s s .   T h e s e   a p p a r a t u s e s   make  i t  

p o s s i b l e   to   h a v e   t h e   o x i d i z e d   KP  b l a c k   l i q u o r   a b s o r b   C02  g a s  

by  p r o v i d i n g   i t   w i t h   C02  g a s   a n d / o r   a  g a s   c o n t a i n i n g   C 0 2 .  



I t   i s   a l s o   p o s s i b l e   to   u s e   a  p r e m i x e r   ( F i g .   17)  as  a  

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

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

c e n t r a t i o n   of  c h l o r i n e .   I n  t h i s   c a s e ,   b l a c k   l i q u o r   i s  

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

A  s t a t i c   m i x e r   ( F i g .   1 8 ) ,   i n j e c t i o n   f e e d e r   ( F i g .   1 9 ) ,  

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

( F i g .   20)  u s i n g   C02  gas   a n d / o r   C 0 2 - c o n t a i n i n g   gas   a r e   a l s o  

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

The  f o r e g o i n g   v a r i o u s   t y p e s   of  C02  g a s - a b s o r b i n g  

a p p a r a t u s   can   be  u s e d   a l o n e   or  in  c o m b i n a t i o n .   An  o x i d i z i n g  

a p p a r a t u s   ( F i g .   2 1 ( a )   o r  ( b ) )   f o r   b l a c k   l i q u o r   can   a l s o   b e  

u s e d   as  a  C02  g a s - a b s o r b i n g   a p p a r a t u s   f o r   o x i d i z e d   d i l u t e  

b l a c k   l i q u o r ,   u s i n g   C02  gas   a n d / o r   C 0 2 - c o n t a i n i n g   g a s  
i n s t e a d   of  a i r   o r  o x y g e n   f o r   t h e   o x i d a t i o n .  

I t   i s   a l s o   d e s i r a b l e   to   u se   an  a p p a r a t u s   in  w h i c h   C 0 2  

gas   a n d / o r   C O 2 - c o n t a i n i n g   g a s  i s   s u c k e d   i n t o   a  m i x i n g   t a n k  

c o n t a i n i n g   t h e   o x i d i z e d   b l a c k   l i q u o r ,   or  in  w h i c h   t h e   o x i -  

d i z e d  b l a c k   l i q u o r   i s   s p r a y e d   i n t o   a  t a n k   c o n t a i n i n g   C02  g a s  

a n d / o r   C O 2 - c o n t a i n i n g   gas   u n d e r   a t   l e a s t   a t m o s p h e r i c  

p r e s s u r e .  

When  t h e   c o m b u s t i o n   e x h a u s t   gas   of  t h e   b l a c k   l i q u o r  

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

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

m u l t i p l e - t u b u l a r   c o n s t r u c t i o n .   I t  i s   a l s o   p o s s i b l e   t o  

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

f rom  t h e   o u t s i d e   t h e r e o f ,   and  s u c h   a  C02  g a s - a b s o r p t i o n  

a p p a r a t u s   a l s o   has   t h e   m e r i t   t h a t   p r e s s u r e   l o s s e s   on  t h e   g a s  

s i d e   can   be  m a i n t a i n e d   a t   a  c o m p a r a t i v e l y   low  l e v e l .   A 

p a c k e d   t o w e r ,   b u b b l e   cap   t o w e r ,   a n d / o r   p e r f o r a t e d   p l a t e  

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

i n v e n t i o n ,   and  i t   i s   d e s i r a b l e   to   p r o v i d e   a  d e f o a m i n g   i n -  

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

w a s h e s   t h e   e x h a u s t  g a s   w i t h   w a t e r .  

I t   i s   f u r t h e r   p o s s i b l e   to   u se   a  V e n t u r i   s c r u b b e r ,  

f rom  t h e   v i e w p o i n t   of   gas   a b s o r p t i o n   p e r f o r m a n c e ,   e v e n  



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

i t   i s   d i f f i c u l t   t o   c o n t r o l   f o a m i n g .   When  s u c h   a  C 0 2 -  

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

c i r c u l a t e   t h e   b l a c k   l i q u o r   in   t h e   C02  g a s - a b s o r p t i o n  

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

t o   9 . 5  -   1 2 . 5 ,   p r e f e r a b l y   1 0 . 0  -   1 2 . 0 ,   c o m p a r e d   w i t h   t h e   p H  

1 2 . 6  -   1 3 . 8   o f   t h e   b l a c k   l i q u o r   a t   t h e   i n l e t .  

A  p a c k e d   t o w e r ,   p e r f o r a t e d - p l a t e   t o w e r   or   t h e   l i k e  

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

KP  b l a c k   l i q u o r   a r e   p r e f e r a b l y   u s a b l e   as  t h e   C02  g a s -  

a b s o r p t i o n   a p p a r a t u s   f o r   KP  b l a c k   l i q u o r   of   a  r e l a t i v e l y  

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

i s   e f f i c i e n t l y   c o n d u c t e d .   I t   i s   d e s i r a b l e   to   wash   t h e  

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

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

c a u s e d   by  t h e   c o n c e n t r a t i o n   of   t h e   b l a c k   l i q u o r ,   w h i c h  

c o n c e n t r a t i o n   i s   c o n d u c t e d   by  a d d i n g   t h e   e x h a u s t   gas   to   t h e  

b l a c k   l i q u o r .   On  t h e   o t h e r   h a n d ,   when   a  w e t t e d - w a l l   t o w e r  

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

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

a t u r e .   I t   i s   a l s o   p r e f e r a b l e   to   u s e   a  V e n t u r i   s c r u b b e r ,  

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

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

b u t   few  p r o b l e m s   a r e   c u a s e d ,   e v e n   i f   t h e   b l a c k   l i q u o r   i s  

c o n c e n t r a t e d   by  e x h a u s t   g a s .  

F u r t h e r m o r e ,   i t   i s   p o s s i b l e   t o   u s e   a  c a s c a d e   e v a p o -  

r a t o r   ( F i g .   2 2 . ( a )  ) , w h i c h   i s   c o n v e n t i o n a l l y   e m p l o y e d   in  t h e   a r t  

as   a  c o n t a c t - r e a c t i o n   a p p a r a t u s ,   in  w h i c h   b l a c k   l i q u o r   of  a  

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

H o w e v e r ,   t h e   C02  g a s - a b s o r p t i o n   p e r f o r m a n c e   of   t h i s   c o n v e n -  

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

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

c o n c e n t r a t i n g   b l a c k   l i q u o r ,   and   a v o i d i n g   t h e   c o n t a c t -  

r e a c t i o n   o f   t h e   C02  g a s   w i t h   t h e   b l a c k   l i q u o r   as  much  a s  

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

t h e   d r u m s   and   t h e   n u m b e r   of   t h e   d r u m s   in   o r d e r   to   b r i n g   t h e  

C02  g a s  i n  t h e   e x h a u s t   g a s   i n t o   c o n t a c t   w i t h   t h e   b l a c k  

l i q u o r .   A  d i s c   e v a p o r a t o r   (FIG.22(B))   which  is  c o n v e n t i o n a l l y   employed  
can  a l so   be  u s e d .  



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

h i g h l y - c o n c e n t r a t e d   b l a c k   l i q u o r   w i t h   t h e   e x h a u s t   gas   of   a  

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

a b o v e   a n d / o r   b e l o w  t h e   s u r f a c e   of  t h e   b l a c k   l i q u o r ,   in  a  

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

t i o n   by  a  r o t a r y   d i s c   of  an  i n d i r e c t l y - h e a t e d   t y p e .   In  t h i s  

a p p a r a t u s ,   t h e   d e g r e e   of   c o n t a c t   of  t h e   C02  gas   w i t h   t h e  

b l a c k   l i q u o r ,   as  w e l l   as  t h e   a b i l i t y   of   t h e   b l a c k   l i q u o r   t o  

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

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

l i q u o r   a t t a c h e d   to   t h e   s u r f a c e   of   t h e   d i s c .   I t   i s   a l s o  

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

c o n t a c t   b e t w e e n   b l a c k   l i q u o r   o f   a  med ium  c o n c e n t r a t i o n   a n d  

e x h a u s t   gas   f rom  a  b o i l e r ,   t h i s   a p p a r a t u s   i s   a l s o   a p p l i c a b l e  

to  l i q u o r   of  a  h i g h   c o n c e n t r a t i o n ,   or   t h e   u se   an  a p p a r a t u s  

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

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

l i q u i d   c o n t a c t   a p p a r a t u s e s   c a n   be  u s e d   a l o n e   or  in  c o m b i n a -  

t i o n ,   and  may  a l s o   be  u s e d  a s   a  b l a c k   l i q u o r   c o n c e n t r a t i o n  

a p p a r a t u s .  

When  C02  gas   has   b e e n   a d d e d   t o   t h e   b l a c k   l i q u o r ,   i t s  

b o i l i n g   p o i n t   i s  r e d u c e d   by  1  -   200C  f r o m   t h a t   of  b l a c k  

l i q u o r   w h i c h   has   n o t   b e e n   t r e a t e d   w i t h   C02.   The  e l e v a t i o n  

of  t h e   b o i l i n g   p o i n t   of  t h e   b l a c k   l i q u o r   can   be  m a i n t a i n e d  

to  w i t h i n   an  e x t r e m e l y   s m a l l   r a n g e ,   so  t h a t   i t   i s   p o s s i b l e  

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

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

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

an  i m p r o v e m e n t   in  t h e   a b i l i t y   of   t h e   b l a c k   l i q u o r   to   b e  

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

a p p a r a t u s   and  a  r e d u c t i o n   in  c o s t ,   b u t   i t   a l s o   makes   p o s -  

s i b l e   t h e   c o n c e n t r a t i o n  o f   t h e   b l a c k   l i q u o r   to   a  h i g h   l e v e l ,  

and  c a u s e   an  i n c r e a s e   in  t h e   q u a n t i t y   of  h e a t   r e c o v e r e d   f r o m  

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

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

s i n c e   t h e   v i s c o s i t y   of  t h e   l i q u o r   i s   r e d u c e d ,   i t s   f l u i d i t y  

is   i m p r o v e d ,   and  t h e   m o t i v e   p o w e r   of   t h e   c o n c e n t r a t i o n  



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

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

T r a n s p o r t   by  p i p e   b e c o m e s   e a s i e r   o w i n g   to   t h e  

i m p r o v e d   f l u i d i t y ,   and   t h i s   i s   e x p e c t e d   to   r e d u c e   t h e   p o w e r  

l o a d   on  t h e   pumps   t r a n s f e r r i n g   t h e   b l a c k   l i q u o r   t h r o u g h  

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

p o s s i b l e   t o   t r a n s p o r t   b l a c k   l i q u o r   of  a  h i g h e r   c o n c e n t r a -  

t i o n .  

M o r e o v e r ,   o w i n g   t o   t h e   i m p r o v e d   f l u i d i t y   i . e .   t h e  

i m p r o v e d   a b i l i t y   of  t h e   b l a c k   l i q u o r   to   be  i n j e c t e d   i n t o   a  

c o m b u s t i o n   f u r n a c e ,   i t   i s   e x p e c t e d   to   be  p o s s i b l e   to   i n j e c t  

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

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

t h e   r e c o v e r y   f u r n a c e .   The  a m o u n t   of   w a t e r   t o   be  e v a p o r a t e d  

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

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

be  a v a i l a b l e   as   e f f e c t i v e   h e a t   e n e r g y .   S i n c e   t h e   KP  b l a c k  

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

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

r a t u s ,   m a i n t e n a n c e   t h e r e o f   b e c o m e s   e a s i e r .  



1.  A  p r o c e s s   f o r   c o n c e n t r a t i n g   an  a l k a l i n e   w a s t e   l i q u o r  

s u b s t a n t i a l l y   f r e e   of   a  s u l f u r   c o m p o u n d ,   w h i c h   i s   d i s c h a r g e d  
f r o m   a  s t e p   of  a l k a l i n e   c o o k i n g   wood  f i b e r   a n d / o r   t h e   s u b -  

s e q u e n t   s t e p   of  b l e a c h i n g   s a i d   f i b e r ,   in  o r d e r   to   r e c o v e r  

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

l i q u o r ,  

c h a r a c t e r i z e d   in  t h a t   CO2  gas   a n d / o r   g a s   c o n t a i n i n g  

C02  gas   i s   a d d e d   t o   s a i d  w a s t e   l i q u o r   as  a  v i s c o s i t y   l o w e r -  

ing   a g e n t ,   as  a  b o i l i n g   p o i n t   l o w e r i n g   a g e n t   a n d / o r   as  a  
s o l i d i f i c a t i o n   p r o m o t e r   b e f o r e   a n d / o r   d u r i n g   s a i d   c o n c e n t r a -  
t i o n .  

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

a l k a l i n e   c o o k i n g   wood  f i b e r   i s   c a r r i e d   o u t   by  s o d a   p r o c e s s .  
3.  A  p r o c e s s   a c c o r d i n g   t o  C l a i m   1,  w h e r e i n   s a i d   s u b -  

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

o x y g e n   b l e a c h i n g ,   h y d r o g e n   p e r o x i d e   b l e a c h i n g   a n d / o r   o z o n e  

b l e a c h i n g ,   a n d / o r   t h e   s u b s e q u e n t   s t e p   of  a l k a l i n e   e x t r a c -  

t i o n .  

4.  A  m e t h o d   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   s o u r c e   o f  

s a i d   C 0 2 - c o n t a i n i n g   g a s   i s   s e l e c t e d   s o l e l y   or  in  c o m b i n a t i o n  

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

c o n c e n t r a t e d   b l a c k   l i q u o r ,   a  b o i l e r   b u r n i n g   m a t e r i a l s   c o n -  

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

f u r n a c e .  

5.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   C l a i m   1,  w h e r e i n   s a i d   C O 2 -  
c o n t a i n i n g   gas   i s   a  e x h a u s t   gas   in  w h i c h   C02  g a s   c o n t a i n e d  

in  s a i d   e x h a u s t   g a s   i s   c o n c e n t r a t e d .  

6.  An  a p p a r a t u s   f o r   c o n c e n t r a t i n g   t h e   w a s t e   l i q u o r   o f  

C l a i m   1,  c o m p r i s i n g   v a c u u m   e v a p o r a t o r s   and  m e a n s   f o r   a b s o r b -  

ing   C 0 2  g a s   a n d / o r   g a s   c o n t a i n i n g   C02  gas   i n t o   s a i d   w a s t e  

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

v a c u u m   e v a p o r a t o r s .  

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

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

w e t t e d - w a l l   t o w e r ,   a  p a c k e d   t o w e r ,   a  p e r f o r a t e d   p l a t e   t o w e r ,  

a  b u b b l e   cap   t o w e r ,   a  V e n t u r i  s c r u b b e r ,   a  s t i r r i n g   t a n k ,  



a n d / o r   a  p r e s s u r i z e d   t a n k   c o n t a i n i n g   C02  g a s   or  a  g a s  

c o n t a i n i n g   C02  g a s .  

8.  An  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   6,  w h e r e i n   s a i d  

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

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

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

9.  A  p r o c e s s   f o r   c o n c e n t r a t i n g   an  a l k a l i n e   w a s t e   l i q u o r  

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

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

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

c h a r a c t e r i z e d   in  t h a t   CO2  gas   a n d / o r   gas   c o n t a i n i n g  

C 0 2  g a s   i s   a d d e d   to   s a i d   w a s t e   l i q u o r   as  a  v i s c o s i t y   l o w e r -  

i ng   a g e n t ,   as  a  b o i l i n g   p o i n t   l o w e r i n g   a g e n t ,   as   a  s o l i d i f i -  

c a t i o n   p r o m o t e r   a n d / o r   as  a  c o r r o s i o n   i n h i b i t o r ,   s a i d   a d d i -  

t i o n   b e i n g   a f t e r   a  s t e p   of   o x i d i z i n g   s a i d   w a s t e   l i q u o r   a n d  

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

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

a l k a l i n e   c o o k i n g   wood  f i b e r   i s   c a r r i e d   o u t   by  K r a f t   p r o c e s s  
a n d / o r   a l k a l i n e   s u l f i t e   p r o c e s s ,   s o l e l y   or   in  c o m b i n a t i o n .  

l l .   A  p r o c e s s   a c c o r d i n g   to   C l a i m   9,  w h e r e i n   s a i d   s u b -  

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

o x y g e n   b l e a c h i n g ,   h y d r o g e n   p e r o x i d e   b l e a c h i n g   a n d / o r   o z o n e  

b l e a c h i n g ,   a n d / o r   t h e   s u b s e q u e n t   s t e p   of  a l k a l i n e   e x t r a c -  

t i o n .  

12 .   A  p r o c e s 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   s o u r c e   o f  

s a i d   C 0 2 - c o n t a i n i n g   g a s   i s   s e l e c t e d   s o l e l y   or   in   c o m b i n a t i o n  

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

c o n c e n t r a t e d   b l a c k   l i q u o r ,   a  b o i l e r   b u r n i n g   m a t e r i a l s   c o n -  

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

c o m b u s t i o n   f u r n a c e ,   an  i n c i n e r a t o r ,   a n d / o r   a  r e a c t i o n  

f u r n a c e .  

13 .   A  p r o c e s s   a c c o r d i n g   to   C l a i m   9,  w h e r e i n   s a i d   C O 2 -  
c o n t a i n i n g   g a s   i s   a  e x h a u s t   gas   in  w h i c h   C02  g a s   c o n t a i n e d  

in  s a i d   e x h a u s t   g a s   i s   c o n c e n t r a t e d .  

14 .   An  a p p a r a t u s   f o r   c o n c e n t r a t i n g   t h e   w a s t e   l i q u o r   o f  

C l a i m   9,  c o m p r i s i n g   v a c u u m   e v a p o r a t o r s   and   m e a n s   f o r   a b s o r b -  

i ng   C 0 2  g a s   a n d / o r   g a s   c o n t a i n i n g   C02  g a s   i n t o   s a i d   w a s t e  

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



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

f o r   o x i d i z i n g   s a i d   b l a c k   l i q u o r .  

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   s a i d  

a b s o r b i n g   means   i s   s e l e c t e d   a l o n e   or  in  c o m b i n a t i o n   f rom  a  
w e t t e d - w a l l   t o w e r ,   a  p a c k e d   t o w e r ,   a  p e r f o r a t e d   p l a t e   t o w e r ,  

a  b u b b l e   cap   t o w e r ,   a  V e n t u r i   s c r u b b e r ,   a  s t i r r i n g   t a n k ,  

a n d / o r   a  p r e s s u r i z e d   t a n k   c o n t a i n i n g   C02  g a s   or  a  g a s   c o n -  

t a i n i n g   C02  g a s .  
16.  An  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   s a i d  

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

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

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