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base  thereof.  The  oxygen  delignification  system  is  typically 
used  as  part  of  a  bleaching  sequence  in  which  the  pulp  is 
preferably  first  chlorinated. 





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

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

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

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

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

a t   l e a s t   one  r a d i a l l y   e x t e n d i n g   m i x i n g   e l e m e n t .  

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

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

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

q u a l i t i e s .   Much  a t t e n t i o n   h a s   b e e n   d e v o t e d   t o   t h e  

use   of   o x y g e n   in  c o m b i n a t i o n   w i t h   a l k a l i n e   c h e m i c a l s  

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

p r o c e s s e s .  

S e v e r a l   w o r k e r s   h a v e   i n v e s t i g a t e d   o x y g e n  

d e l i g n i f i c a t i o n   of   h i g h   c o n s i s t e n c y   p u l p   ( i . e . ,  

20-30%  c o n s i s t e n c y ) .   V e r r e y n e   e t   a l ,   ( U . S .   P a t e n t  

N o .  3 , 6 6 0 , 2 2 5   of  1 9 7 2 )   and  L a a k s o   e t  a l ,   ( U . S . .  

P a t e n t   No.  4 , 1 7 7 , 1 0 5   o f   1979)   t e a c h   p r o c e s s e s  
w h e r e i n   t h e   c o n s i s t e n c y   of   t h e   p u l p   i s   i n c r e a s e d   t o  

20-30%  and  p r o g r e s s i v e l y  t r a n s f e r r e d   d o w n w a r d l y  

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

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

Oxygen   d e l i g n i f i c a t i o n   of   h i g h   c o n s i s t e n c y  

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

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

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



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

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

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

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

F u r t h e r m o r e ,   s p e c i a l   e q u i p m e n t   i s   r e q u i r e d   to   c a r r y  
o u t   t h e   p r o c e s s   w h i c h   i s   r e l a t i v e l y   e x p e n s i v e .   F o r  

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

t h e   h i g h e r   c o n s i s t e n c i e s   and   an  e x p e n s i v e   a n d  

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

p u l p .  

.   C a r r y i n g   o u t   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  

a t   l o w e r   c o n s i s t e n c i e s   ( e . g . ,   3-20%  c o n s i s t e n c y )  

w o u l d   be  a d v a n t a g e o u s   in   t h a t   much  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   and   t h i c k e n i n g  

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   t h a t  

c o n s i s t e n c y   r a n g e ,   and   no  s p e c i a l   e q u i p m e n t   w o u l d   b e  

r e q u i r e d   t o   o b t a i n   t h a t   r a n g e .   H o w e v e r ,   s e v e r a l  

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

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

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

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

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

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

f o r   r e a c t i o n   of   l o w e r   c o n s i s t e n c y   p u l p   w i t h   o x y g e n .  
R i c h t e r   ( U . S .   P a t e n t   No.  3 , 9 6 3 , 5 6 1   of   1976  and   U . S .  

P a t e n t   No.  4 , 0 9 3 , 5 1 1   o f   1978)   d i s c l o s e s   an  a p p a r a t u s  

w h e r e i n   a  p u l p - o x y g e n   e m u l s i o n   i s   moved   u p w a r d l y  

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

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

t h r o u g h   a  r i n g - s h a p e d   c h a m b e r .   S h e r m a n   ( U . S .   P a t e n t  



No.  4 , 1 6 1 , 4 2 1   of   1 9 7 9 )   d i s c l o s e s   a  p r e s s u r i z e d  

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

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

c o n t r o l l e d   to   more   c a r e f u l l y   c o n t r o l   t h e   p u l p  

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

R o y m o u l i k   e t   a l   ( U . S .   P a t e n t   No.  3 , 8 3 2 , 2 7 6  

of   1 9 7 4 )   and  P h i l l i p s   ( U . S .   P a t e n t   No.  3 , 9 5 1 , 7 3 3   o f  

1976)   d i s c l o s e   d e l i g n i f i c a t i o n   of   low  c o n s i s t e n c y  

p u l p   (2 -10%  c o n s i s t e n c y )   by  f l o w i n g   i t   u p w a r d l y  

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

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

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

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

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

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

m i x e r   i s   B e n t v e l z e n   e t   a l   (U .S .   P a t e n t  N o .  

4 , 2 9 5 , 9 2 5 ) .   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 i g h  

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   t o  

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   of  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   o f  

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   i n  

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

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 .  



On  t h e   o t h e r   h a n d ,   i f   t h e   o x y g e n   g a s   is   n o t  

w e l l   d i s p e r s e d   in   t h e   p u l p ,   t h e   g a s   b u b b l e s   t e n d   t o  
c o a l e s c e   and  t h i s   a g g r a v a t e s   t h e   c h a n n e l i n g   p r o b l e m  
w h i c h   many  o f   t h e s e   v e r t i c a l   t o w e r   d e l i g n i f i c a t i o n  
s y s t e m s   h a v e .   When  c h a n n e l i n g   o c c u r s ,   t h e r e   i s   n o t  
u n i f o r m   c o n t a c t   o f   o x y g e n   w i t h   t h e   f i b e r .   P h i l l i p s  

and   R o y m o u l i k ,   n o t e d   a b o v e ,   show  a  c o m p l i c a t e d  

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

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

c o n s i s t e n c y   ( i . e . ,   3 -20%)   p u l p s   w h i c h   a v o i d s   t h e  

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

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

The  p r i n c i p a l   o b j e c t   of   t h e   p r e s e n t  

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

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

f o r   e x a m p l e ,   p u l p s   h a v i n g   f r o m   a p p r o x i m a t e l y   3 - 2 0 %  

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

A  f u r t h e r   o b j e c t   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

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

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

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

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

A n o t h e r   o b j e c t   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s  

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

a  c o m p a r a t i v e l y   low  c a p i t a l   o u t l a y .  

The  f o r e g o i n g   o b j e c t s   and  o t h e r s   a r e  

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

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



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

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

l e a s t   one   m i x i n g   e l e m e n t   m o u n t e d   on  a  r o t a t a b l e  

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

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

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

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

g e n t l y   s t i r r e d   by  t h e   a t   l e a s t   one  m i x i n g   e l e m e n t   a s  

t h e   p u l p   r e a c t s   w i t h   an  o x y g e n   c o n t a i n i n g   g a s .   T h e  

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

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

a  s p a r g e r )   or   t h e   g a s   may  be  m i x e d   i n l i n e   w i t h   t h e  

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

v e s s e l .  

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   i t  

h a s   b e e n   f o u n d   t h a t   low  to   med ium  c o n s i s t e n c y   p u l p s  

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

t y p e   of   i n t e n s i v e   m i x i n g   w h i c h   h a s   b e e n   known  t o  

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

g e n t l e   m i x i n g   a c t i o n   of   t h e   r o t a t i n g   e l e m e n t   o r  

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

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

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

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

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

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

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

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



p u l p   i s   p r e v i o u s l y   c h l o r i n a t e d .   C h l o r i n a t e d   p u l p s  
h a v e   b e e n   f o u n d   to   be  r e a c t i v e   w i t h   o x y g e n   u n d e r  
m i l d   c o n d i t i o n s   so  t h a t   t h e   l i g n i n   i s   r e a d i l y  
e x t r a c t e d   f r o m   t h e   p u l p   in  t h e   o x y g e n   e x t r a c t i o n  

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

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

d e s i r a b l e   to   a f t e r - t r e a t   t h e   p u l p   in   a  c a u s t i c  

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

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   l o w e r  

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

t o   m i x  o x y g e n   or  an  o x y g e n - c o n t a i n i n g   g a s   w i t h   t h e  

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

r e a c t i o n   v e s s e l .   T h u s ,   in   a c c o r d a n c e   w i t h   o n e  
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 h e   p u l p   and  o x y g e n  

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

i n t e n s i t y   m o t i o n l e s s   m i x e r ,   d i f f u s e r ,   i n j e c t o r ,   o r  

t h e   l i k e .   The  o x y g e n   g a s   may  o n l y   p a r t i a l l y  

d i s s o l v e   in   t h e   a q u e o u s   m e d i u m   a t   t h e   b o t t o m   of   t h e  

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

move  up  t h r o u g h   t h e   v e s s e l ,   t h e   g e n t l e   m i x i n g   a c t i o n  

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

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

l a r g e   g a s   b u b b l e s   of  a  s i z e   up  t o   1 . 3 c m   ( 0 . 5   i n c h e s )  

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

t o   f o r m   a  g a s - p u l p   e m u l s i o n   i s   n o t   r e q u i r e d   or  u s e d  

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

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

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

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



v e r t i c a l   m i x i n g   s h a f t .   In  some  c a s e s   i t   i s  

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

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

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

e l e m e n t s   may  be  s i m p l y   h o r i z o n t a l   s e c t i o n s   of   p i p e  

m o u n t e d   on  t h e   s h a f t   or   more   s o p h i s t i c a t e d   d e s i g n  

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

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

r i b b o n   f l i g h t   s c r e w s ,   and   t h e   l i k e .   The  m i x i n g  

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

t h e   r e a c t i o n   v e s s e l   b u t   may  be  l o c a t e d   a d j a c e n t   t h e  

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

p u l p   and   o x y g e n   g a s .  

As  t h e   m i x i n g   e l e m e n t s   r o t a t e   in   t h e  

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

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

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

s l o w   t h e   p u l p ' s  r o t a t i o n .   T h u s ,   in  a c c o r d a n c e   w i t h  

a n o t h e r   e m b o d i m e n t   of   t h e   i n v e n t i o n ,   a n t i - r o t a t i o n  

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

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

r e a c t i o n   v e s s e l .   To  p r e v e n t   g a s   c h a n n e l i n g   a l o n g  

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

of   t h e   v e s s e l .  

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

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

e x a m p l e ,   p u l p s   h a v i n g   f r o m   a p p r o x i m a t e l y  3   to   20%  b y  

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

a b o u t   6  to   15%  c o n s i s t e n c y .  

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 u r e s   1,  2  and  3  a r e   s c h e m a t i c   f l o w  

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

F i g .   4  i s   a  s i d e   c u t a w a y   v i e w   of   t h e  
r e a c t i o n   v e s s e l   i l l u s t r a t i n g   m i x i n g   e l e m e n t s   h a v i n g  

r e i n f o r c i n g   b a r s   e x t e n d i n g   t h e r e b e t w e e n ;   a n d  

F i g .   5  i s   a  t o p   v i e w   t a k e n   a l o n g   l i n e   5 - - 5  
in   F i g .   4 .  

A l m o s t   a n y   t y p e   of   f i b r o u s   m a t e r i a l s   can   b e  

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

p u l p ,   s u l f i t e   p u l p ,   s e m i - c h e m i c a l   p u l p ,  
c h e m i - m e c h a n i c a l   p u l p ,   and   m e c h a n i c a l   p u l p s .   Wood 

p u l p s   or   a g r i c u l t u r a l   f i b e r   p u l p s   c a n   be  t r e a t e d   i n  

t h e   p r o c e s s .   E s p e c i a l l y   s u i t a b l e   a r e   p u l p s   w h i c h  

h a v e   b e e n   c h l o r i n a t e d .  

F i g u r e   1  i l l u s t r a t e s   one   e x a m p l e   of   a n  

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

c a r r i e d   o u t   in  a  v e r t i c a l   r e a c t i o n   v e s s e l   1 0  

p r o v i d e d   w i t h   a  r o t a t i n g   s h a f t   30  w h i c h   c a r r i e s   a  

p l u r a l i t y   of   m i x i n g   e l e m e n t s   32.  The  e x t r a c t i o n  

v e s s e l   10  may  be  p r e s s u r i z e d   or  t h e   p r e s s u r e  

d i f f e r e n t i a l   e s t a b l i s h e d   by  t h e   h e i g h t   of   t h e   v e s s e l  

may  be  s u f f i c i e n t   f o r   t h e   r e a c t i o n .  

P u l p   a t   f r o m   3 - 2 0 % ,   and   p r e f e r a b l y   6 - 1 5 % ,  

c o n s i s t e n c y   i s   i n t r o d u c e d   i n t o   r e a c t i o n   v e s s e l   10  b y  

pump  12.   For   p u l p   c o n s i s t e n c i e s   up  t o   6%,  a  

c e n t r i f u g a l   pump  be  u t i l i z e d .   Fo r   c o n s i s t e n c i e s  

g r e a t e r  t h a n   6%,  i t   i s   p r e f e r r e d   t h a t   a  t h i c k   s t o c k  

pump  be  u t i l i z e d .   For   e x a m p l e ,   pump  12  may  be  a  



C l o v e r o t o r   pump  a v a i l a b l e   f rom  t h e   Impco   D i v i s i o n   o f  

I n g e r s o l l - R a n d   C o . ,   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 .  

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

s t o c k   pump  12,   s t e a m   may  be  i n j e c t e d   i n t o   t h e   p u l p  

v i a   l i n e   14.   S t e a m   may  be  m i x e d   by  a  c o n v e n t i o n a l  

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

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

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

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

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

pump  12  v i a   l i n e   15.   A  c o n v e n i e n t   p o i n t   of   a d d i t i o n  

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

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

e a s i e r   p u m p i n g   as  w e l l   as  to   i n s u r e   t h a t   t h e   p u l p  

w i l l   h a v e   an  a l k a l i n e   pH  when  i t   e n t e r s   t h e   r e a c t i o n  

v e s s e l   10.  To  m i n i m i z e   p u l p   d e g r a d a t i o n ,   h o w e v e r ,  

i t   i s   s o m e t i m e s   p r e f e r r e d   to   add  p a r t   or  a l l   of  t h e  

a l k a l i n e   c h a r g e   d o w n s t r e a m   of   pump  12  a t   l i n e   1 7 .  

The  a l k a l i   i s   a d d e 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 i n e   m i x e r   19.  V a r i o u s   i n l i n e   m i x e r s   c an   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 .   H o w e v e r ,   t h e   u s e   o f  

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

a v o i d e d .   One  e x a m p l e   of   a  s u i t a b l e   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  Komax  

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 .  

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   a m o u n t   to   a p p r o x i m a t e l y   0 .5   to   20%  b y  



w e i g h t   c a l c u l a t e d   as  Na20  of   t h e   m o i s t u r e   f r e e  

p u l p .   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  

use   in  t h e   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 ,  

k r a f t   g r e e n   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 .  

O x y g e n   may  be  i n t r o d u c e d   t o   t h e   p u l p   s l u r r y  

by  l i n e   20  u p s t r e a m   of   t h e   p u l p   i n l e t   18  l o c a t e d  

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

A l t e r n a t i v e l y ,   o x y g e n   may  be  i n t r o d u c e d   d i r e c t l y  

i n t o   t h e   b o t t o m   of   t h e   v e s s e l   10  by  l i n e   22  t h r o u g h  

a  s p a r g i n g   d e v i c e   24.  In  t h e   f o r m e r   c a s e ,   an  i n l i n e -  

m o t i o n l e s s   m i x e r   26  may  be  i n s e r t e d   i n t o   t h e   p i p e  

s e c t i o n   b e t w e e n   l i n e   20  and  t h e   v e r t i c a l   r e a c t i o n  

v e s s e l   10  to   d i s p e r s e   t h e   o x y g e n   in   t h e   p u l p   s l u r r y .  

As  a  f u r t h e r   a l t e r n a t i v e ,   t h e   o x y g e n   g a s  

may  be  p r e - d i s p e r s e d   in   a  l i q u i d   u s i n g   a  v e n t u r i  

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

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

l i n e   20  or   22.   A  l i q u i d   w h i c h   c a n   be  u s e d   f o r   t h i s  

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

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

a l t e r n a t i v e ,   t h e   o x y g e n   may  be  m i x e d   w i t h   a n  

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

r e q u i r e m e n t   f o r   c a r r y i n g   o u t   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  r e a c t i o n   v e s s e l   10  i s   p r e f e r a b l y  

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

l e a s t   3  t o   1.  Lower   r a t i o s   may  r e s u l t   in   c h a n n e l i n g  



of  g a s   or  p u l p   up  t h r o u g h   t h e   r e a c t o r .   A  v e r t i c a l  

s h a f t   30  w h i c h   c a r r i e s   a  p l u r a l i t y   of   h o r i z o n t a l l y  

e x t e n d i n g   m i x i n g   e l e m e n t s   32  i s   c o a x i a l l y   m o u n t e d  

w i t h i n   t h e   v e s s e l   10.  The  m i x i n g   e l e m e n t s   may  b e  

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

t h e   v e r t i c a l   s h a f t   30  or  more   s o p h i s t i c a t e d   d e s i g n  

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

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

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

a l o n g   t h e   s h a f t   30.   In  some  c a s e s ,   i t   i s   d e s i r a b l e  

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

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

t h e  p u l p   i n l e t   18  as  shown   in  s h a f t   p o r t i o n   3 3 .  

S h a f t   30  i s   r o t a t e d   by  d r i v e   m e a n s   D.  T h e  

s p e e d   of   r o t a t i o n   i s   g e n e r a l l y   b e t w e e n  0 . 5   and   5 0 0  

rpm,   b u t   s p e e d s   o f   5  to   50  rpm  a r e   p r e f e r r e d .   T h i s  

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

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

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

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

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

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

G e n e r a l l y   s u i t a b l e   r e t e n t i o n   t i m e s   r a n g e   f r o m  

a p p r o x i m a t e l y   5  s e c o n d s   t o   t h r e e   h o u r s   a n d  

p r e f e r a b l y   b e t w e e n   10  s e c o n d s   and  30  m i n u t e s .   T h e  

t e m p e r a t u r e   o f   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   c a n   v a r y  

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

a p p r o x i m a t e l y   50  to   1 6 0 ° C .   Use  of   p r o t e c t o r  

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



h y d r o x i d e   and  m a g n e s i u m   s u l f a t e   a r e   g e n e r a l l y   n o t  
r e q u i r e d   b u t   may  be  d e s i r a b l e   in   some  i n s t a n c e s .  
T h e s e   c h e m i c a l s   may  be  a d d e d   to   t h e   p u l p   u p s t r e a m   o f  
v e s s e l   10  when  t h e y   a r e   u s e d .  

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

t y p i c a l l y   b e t w e e n   1 . 0   and   2 0 . 7   b a r s   (15  and  300  p s i  

( G a u g e ) )   and  p r e f e r a b l y   b e t w e e n   1 . 4   and  6 .9   b a r s   ( 2 0  
and  100  p s i   ( G a u g e ) ) .   The  s o l u b i l i t y   of   o x y g e n   i s  

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

h i g h e r   p r e s s u r e s   a r e   d e s i r e d   w h e r e   a  h i g h   d e g r e e   o f  

d e l i g n i f i c a t i o n   m u s t   be  a c h i e v e d .   In  some  c a s e s   a  
v a l v e   3 4  m a y   be  l o c a t e d   a t   t h e   d i s c h a r g e   end  36  o f  

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

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

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

may  be  o p e n   to   t h e   a t m o s p h e r e .  

A i r   i s   g e n e r a l l y   n o t   u s e d   as   t h e   o x y g e n  

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

c o n t e n t   and  b e c a u s e   e x t r a n e o u s   g a s e s   b e c o m e  

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

w a s h i n g .   T y p i c a l l y   o x y g e n   h a v i n g   a  p u r i t y   of   90  t o  

99.9%  i s   u s e d .   The  o x y g e n   d o s a g e   on  t h e   p u l p   r a n g e s  

f r o m   a p p r o x i m a t e l y   0 . 1   t o   15%  and   p r e f e r a b l y   0 .4   t o  

4%  by  w e i g h t   o v e n   d r y   p u l p .  

The  v e s s e l   10  i s   p r e f e r a b l y   o p e r a t e d   s o  

t h a t   no  s e p a r a t e   g a s   p h a s e   e x i s t s   a t   t h e   t o p   of   t h e  

v e s s e l .   R a t h e r ,   i t   i s   p r e f e r r e d   t h a t   t h e   p r o c e s s   b e  

c a r r i e d   o u t   w i t h   v e s s e l   10  c o m p l e t e l y   f i l l e d   w i t h  

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

a t   t h e   t o p   o f   v e s s e l   10  i t   w i l l   e a s i l y   s e p a r a t e   f r o m  

t h e   p u l p   and  w i l l   n o t   be  in   t h e   f o r m   of   t i n y   b u b b l e s  



w h i c h   c r e a t e   foam  or  i n t e r f e r e   w i t h   s u b s e q u e n t  

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

f rom  t h e   r e a c t i o n   v e s s e l   t h r o u g h   o u t l e t   38.  F r o m  

o u t l e t   38,  t h e   p u l p   may  be  d i r e c t e d   to   a  s t o r a g e   o r  
r e t e n t i o n   t a n k   or  to   a d d i t i o n a l   t r e a t m e n t s   s u c h   as  a  
c a u s t i c   e x t r a c t i o n   t o w e r .   A l t e r n a t i v e l y ,   t h e   p u l p  

may  be  c o n v e y e d   to   a  t a n k   f o r   d i l u t i o n   p r i o r   t o  

w a s h i n g .  

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

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

t h a t   t h i s   s y s t e m   may  be  u s e d   in   c o m b i n a t i o n   w i t h   a  

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

s e q u e n c e s   a r e   r e p o r t e d   by  L i n d s t r o m   e t   a l ,   T A P P I  

Volume   64,  pp .   9 1 - 9 4   ( J u n e   1 9 8 1 ) .   One  e x a m p l e   o f   a  

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

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

i l l u s t r a t e d   in  F i g u r e   2 .  

F i g u r e   2  i l l u s t r a t e s   an  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 e r e i n   t h e   i n v e n t i o n   a p p a r a t u s   i s   u s e d   i n  

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

e x t r a c t i o n   t o w e r .   In  a c c o r d a n c e   w i t h   t h i s  

e m b o d i m e n t ,   a  f e e d   p u l p   i s   f e d   by  l i n e   40  to   a  

c h l o r i n a t i o n   t o w e r   41  w h e r e   t h e   p u l p   i s   b l e a c h e d   a n d  

c h l o r i n a t e d   in   a  c o n v e n t i o n a l   m a n n e r .   T h e  

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

f e d   to   t h e   i n v e n t i o n   a p p a r a t u s   42  in  a  m a n n e r  

s i m i l a r   to  F i g u r e   1.  S t e a m   may  be  a d d e d   to   t h e  

c h l o r i n a t e d   p u l p   by  l i n e   l4  and  t h e   p u l p   may  b e  

p r e - t r e a t e d   w i t h   an  a l k a l i n e   l i q u o r   by  l i n e   15,   b u t  

i t   i s   a l s o   p o s s i b l e   to   add   t h e   t o t a l   a l k a l i   c h a r g e  



d o w n s t r e a m   of  pump  12  t h r o u g h   l i n e   17  u s i n g   a n  
i n l i n e   m o t i o n l e s s   m i x e r   19 .   As  in  F i g u r e   1,  a  t h i c k  
s t o c k   pump  12  pumps  t h e   p u l p   to   t h e   b o t t o m   of   t h e  

o x y g e n   e x t r a c t i o n   t o w e r   42.  O x y g e n   g a s   i s   a d d e d   t o  
t h e   p u l p   by  l i n e   44  i m m e d i a t e l y   u p s t r e a m   of   a  
c o n v e n t i o n a l   i n l i n e   m i x i n g   d e v i c e   46  w h e r e a f t e r   t h e  

p u l p   i s   i n t r o d u c e d   i n t o   t h e   b o t t o m   of   t o w e r   42  a t  
i n l e t   4 8 .  

The  o x y g e n   e x t r a c t i o n   t o w e r   42  i s   e q u i p p e d  
w i t h   a  v e r t i c a l   s h a f t   50  h a v i n g   m o u n t e d   t h e r e o n   a  
p l u r a l i t y   of  r a d i a l l y   e x t e n d i n g   m i x i n g   e l e m e n t s   5 2 .  

The  m i x i n g   e l e m e n t s   may  be  s i m p l y   h o r i z o n t a l  

s e c t i o n s   of  p i p e   m o u n t e d   on  s h a f t   50  or   t h e y   may  b e  

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

In  F i g u r e   2,  t h e   n u m b e r   of   m i x i n g   e l e m e n t s   52  in   t h e  

v i c i n i t y   of  t h e   i n l e t   48  i s   g r e a t e r   p e r   u n i t   l e n g t h  

t h a n   i n   t h e   u p p e r   p o r t i o n   54  o f   t h e   t o w e r .  

The  s h a f t   50  i s   r o t a t e d   by  a  d r i v e   m e a n s   D 

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

To  s l o w   t h e   t e n d e n c y   o f   t h e   p u l p   to   r o t a t e   a r o u n d  

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

p l u r a l i t y   of  a n t i - r o t a t i o n   m e a n s   56  a r e   p r o v i d e d   o n  

t h e   i n s i d e   w a l l s   o f   t h e   t o w e r   42.   The  a n t i - r o t a t i o n  

m e a n s   i l l u s t r a t e d   in   F i g .   2  a r e   s p l i n e   b a r s ,  

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

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

w a l l   o f   t h e   t o w e r   42.   T h e s e   s p l i n e   b a r s   a c t   to   s l o w  

t h e   r o t a t i o n   o f   t h e   p u l p .   To  p r e v e n t   t h e  

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

b a r s   56 ,   t h e   b a r s   a r e   i n t e r r u p t e d   and   s t a g g e r e d  

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



a n t i - r o t a t i o n   m e a n s   may  t a k e   o t h e r   f o r m s   t h a n   t h e  

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

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

t o w e r .  

The  p u l p   i s   d i s c h a r g e d   t h r o u g h   o u t l e t   5 8  

w h i c h   f e e d s   a  v a l v e d   l i n e   60  f rom  w h i c h   t h e   p u l p   i s  

c o n v e y e d   to   a  c a u s t i c   e x t r a c t i o n   t o w e r   6 2 .  

E x t r a c t i o n   t o w e r   62  i s   c o n s t r u c t e d   in  a  c o n v e n t i o n a l  

m a n n e r .   The  t o w e r   may  be  of   t h e   t y p e   in  w h i c h   t h e  

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

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

i s   w a s h e d   a t   64  and  d i s c h a r g e d   f o r   f u r t h e r   t r e a t m e n t  

or  u s e .  

F i g .   3,  in   w h i c h   l i k e   e l e m e n t s   a r e  

r e p r e s e n t e d   by  l i k e   r e f e r e n c e   n u m e r a l s ,   i l l u s t r a t e s :  

an  e m b o d i m e n t   of   t h e   i n v e n t i o n   in  w h i c h   s h a f t   3 0  

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

r e a c t i o n   v e s s e l   10.  S h a f t   30  c a r r i e s   on  i t   a  r i b b o n  

f l i g h t   m i x i n g   s c r e w   70  w h i c h   p r o v i d e s   g e n t l e  

a g i t a t i o n   to   t h e   p u l p   to   p r o v i d e   a d e q u a t e   m i x i n g .  

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

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

m o d i f i e d   f l i g h t s ,   p a d d l e s ,   and  t h e   l i k e   may  a l s o   b e  

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

F i g s .   4  and  5  i l l u s t r a t e   y e t   a n o t h e r  

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

h o r i z o n t a l l y   e x t e n d i n g   m i x i n g   e l e m e n t s   32  a r e   l i n k e d  

t o g e t h e r   by  v e r t i c a l   r e i n f o r c i n g   b a r s   72  w h i c h   a d d  

m e c h a n i c a l   s t r e n g t h   to  t h e   m i x i n g   e l e m e n t s .  

V e r t i c a l   s p l i n e   b a r s   56  a r e   a g a i n   p r o v i d e d   to   s l o w  

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



v e s s e l   10  i s   a l s o   i l l u s t r a t e d   h a v i n g   a  m o d i f i e d   b a s e  

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

o x y g e n   i s   f e d   t o   t h e   v e s s e l   t h r o u g h   l i n e   18  a s  
p r e v i o u s l y   d e s c r i b e d .   O x y g e n   c an   a l t e r n a t i v e l y   b e  
a d d e d   t h r o u g h   l i n e   2 3 .  

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

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

n o n - l i m i t i n g   e x a m p l e s .  

E x a m p l e   I  

In  t h e   l a b o r a t o r y ,   a  KAPPA  1 4 . 2   h a r d w o o d  

k r a f t   p u l p   was  t r e a t e d   w i t h   c h l o r i n e   a t   25°C  f o r  

t h i r t y   m i n u t e s   a t  a   3.5%  p u l p   c o n s i s t e n c y   by  m i x i n g  
t h e   p u l p   and   w a t e r   c o n t a i n i n g   c h l o r i n e   in  a  

c o n t a i n e r .   The  c h l o r i n e   d o s a g e   was  3%  b a s e d   on  o v e n  

d r y   p u l p .   The  p u l p   was  t h e n   w a s h e d   and   t r e a t e d   w i t h  

a  2 .0%  s o d i u m   h y d r o x i d e   d o s a g e   a t   80°C  and  a t   a  15% 

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

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

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

t h e   v e s s e l .   The  s h a f t   was  e q u i p p e d   w i t h   r a d i a l  

m i x i n g   p a d d l e s .  

In  a  f i r s t   t e s t ,   t h e   t r e a t m e n t   w i t h   s o d i u m  

h y d r o x i d e   was  f o r   t h i r t y   m i n u t e s   w i t h   no  o x y g e n  

a d d e d   t o   t h e   v e s s e l   and  t h e   s h a f t   was   r o t a t e d   a t   a  

s p e e d   o f   3 rpm.   The  b r i g h t n e s s   o f   t h i s   p u l p   a f t e r  

w a s h i n g   was  4 5 . 0 .   In  a  s e c o n d   t e s t ,   o x y g e n   g a s   w a s  

a d d e d   t o   t h e   r e a c t i o n   v e s s e l   to   a  p r e s s u r e   of   6 . 9  

b a r   ( l 0 0 p s i g ) ,   and  t h e   m i x i n g   s h a f t   was  r o t a t e d   a t  

2 0 r p m .   A f t e r   t h i r t y   s e c o n d s ,   t h e   o x y g e n   p r e s s u r e  

was  r e d u c e d   t o   z e r o ,   and  t h e   p u l p   was  h e l d   a t   t h e  



same  t e m p e r a t u r e   of  80°C  f o r   t h i r t y   m i n u t e s   w i t h o u t  

any  f u r t h e r   m i x i n g .   The  b r i g h t n e s s   of   t h i s   p u l p ,  

a f t e r   w a s h i n g ,   was  4 9 . 1 .   T h i s   e x a m p l e   i l l u s t r a t e s  

t h e   e f f e c t   of  e v e n   a  v e r y   s h o r t   o x y g e n   t r e a t m e n t  

u s i n g   low  s p e e d   m i x i n g   on  t h e   b r i g h t n e s s   of   p u l p .  

E x a m p l e   I I  

In  a  l a b o r a t o r y   t e s t   to   d e t e r m i n e   t h e  

e f f e c t   of  low  i n t e n s i t y   m i x i n g   on  g a s   b u b b l e s   in  a  

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

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

k r a f t   p u l p   a t   10%  c o n s i s t e n c y .   The  v e s s e l   w a s  

c y l i n d r i c a l   in  s h a p e ,   and  t h e   l e n g t h - t o - d i a m e t e r  
r a t i o   was  7 : 1 .   The  v e r t i c a l   v e s s e l   was  e q u i p p e d  

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

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

of  g a s   b u b b l e s   t h r o u g h   t h e   p u l p   c o u l d   be  o b s e r v e d .  

The  s i z e   of   t h e   gas   b u b b l e s   a t   t h e   b o t t o m   of   t h e  

r e a c t o r   was  b e t w e e n   0 .3   and  1 . 3 c m   ( 1 / 8   i n c h   and  1 / 2  

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

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

t h r o u g h   t h e   p u l p   to   t h e   t o p   of   t h e   v e s s e l .   H o w e v e r ,  

when  t h e   s h a f t   was  t u r n i n g   a t   a  low  s p e e d   o f  

a p p r o x i m a t e l y   2 0 r p m ,   t h e   m i x i n g   p e g s   on  t h e   s h a f t  

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

of   g a s   as  i t   r o s e   t h r o u g h   t h e   r e a c t i o n   v e s s e l .   T h e  

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

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

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



1.  An  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   a  f i b r o u s   m a t e r i a l   c h a r a c t e r i z e d   b y :  

a  v e r t i c a l l y   o r i e n t e d   r e a c t i o n   v e s s e l   ( 1 0 ) ,  

m e a n s   ( 2 0 , 2 2 , 2 4 j   f o r   s u p p l y i n g   o x y g e n   t o  

s a i d   v e s s e l ,  

m e a n s   (18)  f o r   s u p p l y i n g   p u l p   to   a  l o w e r  

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

s a i d   v e s s e l   in  c o n t a c t   w i t h   s a i d   o x y g e n ,  

a  c e n t r a l l y   m o u n t e d   s h a f t   ( 3 0 )  r o t a t a b l e   i n  

s a i d   v e s s e l ,  

a t   l e a s t   one   m i x i n g   e l e m e n t   (32)  c a r r i e d   o n  

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

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

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

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

m e a n s   (38)  f o r   r e m o v i n g   t r e a t e d   p u l p   f r o m  

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

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   s h a f t   (30)  e x t e n d s   o n l y   a  p o r t i o n   of   t h e   l e n g t h  

of   s a i d   v e s s e l .  

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   1  o r  2 ,   w h e r e i n  

a  p l u r a l i t y   o f   v e r t i c a l l y   s p a c e d   e l e m e n t s   (32)  a r e  

c a r r i e d   on  s a i d   s h a f t   (30)   and   t h e   n u m b e r   o f   m i x i n g  

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

g r e a t e r   in   t h e   l o w e r   p o r t i o n   o f   s a i d   v e s s e l   ( 1 0 ) .  



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   1,  2  or  3 ,  
w h e r e i n   s a i d   a p p a r a t u s   f u r t h e r   i n c l u d e s   means   f o r   s l o w i n g  

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

s a i d   v e s s e l   c o m p r i s i n g   s p l i n e   b a r s   (56)  v e r t i c a l l y  

m o u n t e d   on  t h e   i n s i d e   w a l l s   of   s a i d   v e s s e l   ( 1 0 ) .  

5.  A  p r o c e s 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  

f i b r o u s   m a t e r i a l s   c h a r a c t e r i z e d   by  t h e   s t e p s   o f :  

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

and  o x y g e n   to  t h e   l o w e r   p o r t i o n   of   a  v e r t i c a l l y  

o r i e n t e d   r e a c t i o n   v e s s e l   (10)  e q u i p p e d   w i t h   a n  

a x i a l l y   e x t e n d i n g   s h a f t   (30)  c a r r y i n g   a t   l e a s t   o n e  

h o r i z o n t a l l y   e x t e n d i n g   m i x i n g   e l e m e n t   ( 3 2 ) ,  

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

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

( 1 0 ) ,  

c o n t i n u o u s l y   r o t a t i n g   s a i d   s h a f t   (30)  a n d  

s a i d   a t   l e a s t   one  m i x i n g   e l e m e n t   (32)  to   e n h a n c e   t h e  

m i x i n g   of   s a i d   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  

m a t e r i a l s ,   a n d  

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

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

6.  A  p r o c e s s   as   c l a i m e d   in  c l a i m   5  w h e r e i n  

s a i d   m a t e r i a l s   h a v e   a  c o n s i s t e n c y   of   a b o u t   3  to   20%.  

7.  A  p r o c e s s   as   c l a i m e d   in   c l a i m   5  or  6,  w h e r e i n  

s a i d   s h a f t   i s   r o t a t e d   a t   a p p r o x i m a t e l y   0 . 5   to   5 0 0  

r p m .  



8.  A  p r o c e s s   as   c l a i m e d   in  c l a i m   5,  6  or  7,  w h e r e i n  

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

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

9.  A  p r o c e s s   as   n i a i m e d  i n  c l a i m   5 ,   b ,  7   or  8 ,  

w h e r e i n   s a i d   o x y g e n   i s   p r e d i s p e r s e d   in  a  l i q u i d .  

10 .   A  p r o c e s s   as   c l a i m e d   in   c l a i m   8  w h e r e i n  

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

an  i n l i n e   m i x e r .  
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