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Abstract 
 Soda-Anthraquinone pulping of oil-palm frond-fiber strands was done following a central 
composite design involving two pulping variables (temperature: 150-165 ºC, alkali charge: 35-
45% NaOH, anthraquinone was fixed at 0.1%). Responses of pulp properties to the process 
variables were analyzed using statistical software (Design-expert). The results indicated that with 
the use of the additive antraquinone, total yield was higher. These properties were good to use in 
the paper industry. Pulping ttemperature and alkali charge statistically played important roles to 
the properties of the resultant pulps.
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ค-2 ลักษณะของทางใบปาลมน้ํามันที่ลอกเปลือกออกแลว 92 
ค-3 เครื่องกระจายเยื่อ (Disintegrater) 92 
ค-4 เครื่องกระจายเยื่อความขนสงู (Hydra Pulper) 92 
ค-5 เครื่องคัดแยกเยื่อแบบตะแกรงราบ (Screener) 92 
ค-6 เครื่องทําแผนทดสอบมาตรฐาน 93 
ค-7 เครื่องอัดแผนทดสอบมาตรฐาน 93 
ค-8 เครื่องวัดปริมาณความชื้นแบบอัตโนมัติ (Moisture Analyzer) 93 
ค-9 เครื่องชั่ง (Analytical Balance) 93 
ค-10 เครื่องทดสอบการอุมน้ําของเยื่อ (Freeness Tester) 93 
ค-11 ตูอบกระดาษ 93 
ค-12 อุปกรณตัดชิน้  
ค-13 ชุดทดสอบ 94 
ค-14 เครื่องทดสอบความตานแรงดันทะล ุ 94 
ค-15 เครื่องทดสอบความตานแรงดึง  Pendulum 94 
ค-16 เครื่องทดสอบความตานแรงฉีกขาด 94 
ค-17 แสดงสวนประกอบของหมอตม 95 
ค-18 เยื่อที่ผานการตมแลว (pH=7) 96 
ค-19 เยื่อที่ผานการตมและลาง 96 

ค-20 เยื่อที่ตมที่สภาวะ 150°C, 35% NaOH 96 

ค-21 เยื่อที่ตมที่สภาวะ 165°C, 35% NaOH 96 

ค-22 เยื่อที่ตมที่สภาวะ 150°C, 45% NaOH 97 

ค-23 เยื่อที่ตมที่สภาวะ 165°C, 45% NaOH 97 

ค-24 เยื่อที่ตมที่สภาวะ 155°C, 40% NaOH 97 

 ฌ  



สารบัญภาพ   (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 

ค-25 เยื่อที่ตมที่สภาวะ 147°C, 40% NaOH 98 

ค-26 เยื่อที่ตมที่สภาวะ 168°C, 40% NaOH 98 

ค-27 เยื่อที่ตมที่สภาวะ 155°C, 33% NaOH 98 

ค-28 เยื่อที่ตมที่สภาวะ 155°C, 47% NaOH 99 
 

 

 ญ  
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����	 
 

1.1 ��	��	����������	 

 ���������	�
���������� ������������������������������� !������������������"
#	$�%&�����������������	�
�����������%��'��(������� � � )��%)��	������ !���*� ��� 
�+�
,�'- ���� �������*'&�.������������������+ ����� !�����+/�$ ��������������
���	�
�0��������%���#����*'&�.�)� ��'��(�$1&��%&��'�/	�� !�$1&��%&��������.��-����������+
�*'&�.�)�	��$ -���2�/	�-��������%& 1-1, 1-2 ��� 1-3 ������������'��$1&����	�
�0�������      
�������+/�$ ����!�89�����.�	����� ��0	'!�������'��$1&����	�
 �����!� !����'	
�������� *$���:������'��'���0� �
; �����'��$1&����	�
-��*1�$1����-���	�� ��1&��-��*1�$1����
��<�*1��%&�%�0(������+�
,�'-��� ��������%&-����������������'��$1&����	�
 �%�� )����� 	    
*1�$1����-���=�:������' �*1&������'��$1&����	�
��<������0���� 9���������&��%&�������=�/��   
��������$�$����	��2� �������'	������!�����*��	0�.����!!�'��+#�� (Biosphere) ���
��1&��-���$1&����	�
�%&��'�/	��������+/�$ - 	����<��$1&��$� )����������� -��-����<��%&����
����.���$1&��$$��-����������+����'��(������H 	��$�8-- $���" �����%) �������� )����
���� ,!����������*$�$����� ��0	'!�%&-�����������������$ �	��������$$���%&��������.��-��
��������+ ������������/.�89�����.�	����� ��0	'!�������'��$1&����	�
 �*1&�����%
���	�
������/	��*%$�*�� !������������%&�*'&�.�)����/	����$�':% /	��� ���������	�
�%&�������
��0���%$��� !�.�������!�������'� (Recycle) ������+��
��'- $������� ��0	'!-��*1�����0� 
#	$�M*��� �*1��%&�%�$������$���$��'	     
 �����'����	�
���$"!�'
 ����������1�.��$0#�� �������'�� ���������.�������$
�	��� ���*!�����;��)��� ���$* �:0; Elaeis Guineensis �������������'���<������$.��
���	�
/	�����	%$�� !� ��0	'!�1&�" ������ ��� ����������.����S�'�� �'$��������;��)��� �
� ��$�������.��� ����	%$�� !�����T%$ ����'�#	�%�T%$ [1] #	$�M*���$��$'&���/�$ ��
����
��$$�$� ����������;�� ��$��-�'�- � ���������;��)��� �* W���.������!!����������0��������
���.�)� �����1&��-��-����<��%&-������ 	����!�')��0��H ����0��� )��%&� 	����$���;� ����!���;�
-������0�*1)��%&����%&��<�����	'�������������� ����1&��%��<�-��������-���������%	.�������	'�
����$ ���<��%&�$���+ $.����� T�&�-��� !�����������%$��$���� !������;�#	$����'������;�
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�������'	����������'&���	�����*'&�.�)� �%�� )������$�%&/	�-������!���;��)��� � ��<������$       
�%&���.���$�� #	$����$���M�%&$ 1.59 �'��'���� $����������$-��/���!����� (Hardwood)      
!����'	�%�	��$ �����$�%&/	��%�����������$1	 ���	��/	���� [2] 	 �� )�����!���;��)��� �� !��
��<������1���%&�����-����%�������&� ����������<�� ��0	'!�������'��$1&����	�
�������+/�$  
 
�	�	���� 1-1 ��������'��(�0����;���+ �$��*�������'��$1&����	�
�������+/�$  

   (���$ : ��1&�� �) 
�H 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 

Consumption         
- Short fiber 754 862 914 969 1,027 1,088 1,154 1,223 
- Long fiber 426 363 338 358 379 402 425 450 

Total 1,810 1,225 1,252 1,327 1,406 1,490 1,579 1,673 
Capacity         
- Short fiber 987 1,143 1,143 1143 1,343 1,543 1,543 1,543 
- Long fiber - - - - - - - - 

Total 987 1,143 1,143 1,143 1,343 1,543 1,543 1,543 
Production         
- Short fiber 1,000 1,000 1,061 1,143 1,283 1,503 1,543 1,543 
- Long fiber - - - - - - - - 

Total 1,000 1,000 1,061 1,143 1,283 1,503 1,543 1,543 
Surplus 
(Shortage) 

246 138 148 174 256 415 389 320 

- Short fiber (426) (363) (338) (358) (379) (402) (425) (450) 
- Long fiber         
�%&�� : ������0���������$1&�������	�
/�$ : *n+-'��$� 2549 
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�	�	���� 1-2 ��'�'���� ������'� �����'� � ������������� ������'� ������!�'#�����	�
 
   ���������" .�������+/�$�H 2006 (���$ : ����� �) 

���� ������'� �����'� ���!�'#�� 

������ ��'��( 
(* �� �) 

���$
�� 

��'��( 
(* �� �) 

���$
�� 

� ���
������
���� �
���
��'� 

��'��( 
(* �� �) 

���$
�� 

��'��(
���

!�'#����
� � 

���	�
���S�; 2,673 59 2,405 61 90 1,913 57 31 
���	�
*'�*;�.%$� 1,264 28 1,074 27 85 803 24 13 
���	�
�.2� 300 7 255 6 85 268 8 4 
���	�
�� ��1�*'�*; 135 3 131 3 97 289 9 5 
���	�
����� 129 3 103 3 80 71 2 1 

��� 4,501 100 3,968 100 87 3,344 100 54 

�%&�� : ������0���������$1&�������	�
/�$ : *n+-'��$� 2549 
 
�	�	���� 1-3 � ������!�'#�����	�
���������� 1 ��.�������+/�$  
   (Per Capital Consumption) (���$ : �'#��� �) 

�H 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 
��'��(!�'#�� 42 47 50 54 57 61 65 70 
�%&�� : ������0���������$1&�������	�
/�$ : *n+-'��$� 2549 
 
 ���!�������'��$1&����	�
 (Pulping) ����� !� ��0	'!������� ��0	'!�%&/���/�� �'$����
���!�����#T	� (Soda Process) #	$������������%�1� #T�	%$�/o	���/T	; (NaOH) �����
���- 	�'��'� T�&��0(��*.���$1&����	�
�%&/	�-�.�)��$�� !��������"�%&��������!���������$1&�   
�%&���� 9/	��� .��	.���')�/�� �0(����'�%&������������$1&� �����%&������������$1&� ��'��(������% 
�%&��'��.��/� ���� ������.���������$����1)�/�� �*1&�+��
��'�:'*�.��� �����%&�%����       
�����'��$1&� 	 �� )����������!!-�����.�������'��$1&� 	��$�':%����%&*1)��'�������!��� ����
������	��� 	��$�':%����'	��'�� ���. (Numerical Method) #	$#������	%/T�;��2�T;�*'�;�
(Design Expert) -���������!!�*1&���$������'������;����%��������1&��1���1����������'	*��	
�%&���$�%&�0	 
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1.2 ������������ 

 1.2.1 +��
��':%������. )���������'��$1&�-���������!.�����;��)��� � #	$����':%���% 
 1.2.2 �'������;�����;�����!������%���" .��� ��0	'! ��� ��'��(�'��'�, ��'��(
�T���#�� ��<���� 
 1.2.3 +��
���.���0(��! �'��'���.�����	�
-���$1&��%&��'�/	� #	$+��
�������!.��
�������������%�%&��� 
 1.2.4 �'������;�0(��! �'��'���.�����	�
-���$1&��%&��'�/	� 
 

1.3 ��� ������	��!"�# 

 1.3.1 +��
��n
u%� !���!�������'��$1&����	�
 ���� )�������'- $�%&��%&$�.��� 
 1.3.2 �������	����*1&�+��
��8-- $�%&�%�� �����.- 	�'��'� �����!�������'��$1&�  
  1.3.3 �������	����*1&�+��
��8-- $�%&�%�����0(��! �'��'���.���$1&��%&���%$�/	�  
 

1.4 �!%�&	��!"�# 

 1.4.1 - 	��������%$�� ��0	'!�%&����������'��$1&�-�����;��)��� � 
 1.4.2 +��
��n
u% ���� )�������'- $�%&��%&$�.��� �*1&���1�����!������%&����������'��$1&�
	��$�':%���% 
  1.4.3 +��
��8-- $�%&�%�������.- 	�'��'� �������'��$1&� #	$� �����%&������+��
� �1� 
��'��(������% ��� �����%&����������'��$1&� 
  1.4.4 +��
����0(��! �'.���$1&��%&���%$�/	��%&��������" #	$� 	��	 ��%����.������, 
��'	�����������	��.�	, 	 ��%�����������	 ����0.�	, 	 ��%�����������M%�.�	 �������'��(
�'��'��%&���1��$�-��������� 
 

1.5 ���(#)�����&	��!"�# 

 1.5.1 ��<�������� �	0���1������������
�����*'&������ 
  1.5.2 .������%&/	�-������'- $�%) �����������<�*1)�,�����������%&$�� !�����'��$1&����	�

-�����;��)��� � �*1&����/����$0��;�������	 !�0����������/� 
 1.5.3 ��<������1����������� �	0�	����������'��$1&����	�
 



����� 2 

���	� 
 
2.1 ������������������  
 �������	
������
������������ �������
������������  !���
�"����#$"%�������&� "�����
�#$-�(�)��*!#���+�%,����������*����  ��)�-����&(� ���� "�!��.)��/�%���$����$$����$����*
���
�%��0
�"�$��$��
�����$!��0���"�����+ ���"���"%���)���������*  
 ���-��������+�%,������)��1��
$��+ ���
��%1�*.)��/-�%�$����2!�$�3+�	������$��� 
1�14��� (Papyrus) �������$��� $����21�14��� )�����$����+!��#$)	��� ���"(���)��)��!���+
������%�0
�
��%1�* ��$1�����%>����*����
�����$����+$����2	��	(�!�$1�14�������&����1?������>*
0
�
��%1�* (��� 3,000 1C$�
�"�%��$��) 
 ��1C ".>. 105 [4] !�� .�� Tsai Lun 	(�$����2.����+-+�0�&�%&� ����+��	����+	
�� $����2  
	���0�1���%2?*0#&���&��!����������!���+�1N�������(����)�0����	�-+���� ����-+������������&� 
����"�����$ �
$!�$"�!��!���+!�$	(�$����2�(����)�0�����+� �����+!�$��+��%�	��	(��+��$����2

�$�+��  
 $
�	�!���)$�)$
�	�����%� ����>#$���!�� 2 "� ��+�14��-��%,�$��	(�$����2�$�       
�������%�$�
���+��)$��1��
�����1 �������%�1��)1����%,�$��	(�$����2��+)��0#&�.���(�-+��%�%�
�
$�+��"+
� ���
��+����
	����+����$2/�)��0#&��	��1��
$0
��+����
�
����	�����!��	(� �)$���
������&���.�����	(�$����2��$��� !�$��&����$��!���1���
�$����  ����0
�.�$ $����2      
	�����

$�1��.�1.����$	(������
������$�� (P�������1Q!!�)��) !�$��&�.�����$����2	���RST
�R�

�����
%��$ P����� ���1�������* $U0�������1���	��������$ ��	��1
�R�%$� .�����$����2    
������$0
�1���	>
��%1�*��&�0#&� 
 ��1C ".>.850 [5] !�$��&�0����1�
�U
$.$ �������
���1C".>.950 !#�0����1��� 

�/�!�$�����%� 
���������� (��1�������&) >���*$���0
�.�����$����2	�� 
����������
���	�� P��%)� 
(Xatiba) !�$��1�����$��P%P%�� $��	(�$����2��+0����1������"�%��������
%���� ������
����!�
��$��
+��
%��#�$����2�1N�"��&���$��.�$������$����$���>����2	�� 12 !�$������
 [The Art 
of the Paintera �� Theophilus Presbyter !�$��&���1C ".>.1293 ��$����&�.�����$����2	�� 
.).�33�� (Bologna)  
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 ��1C ".>.1309 ��%����$����+$����2�1N�"��&���$��
��$f2 !�$��&���1���>����2	�� 14 
�����
����!#��%����+!�$$����2 !��#��%&����.�$����$���	��>���*$���$��-�%�$����20
���.�1

���	���+������
0
�
%���� 
 "(���� $����2 [5] ����2��	����1��$g	����
���������� ��-�+����%2?��������!�	�)>�	*��
!�$��2�.1����$���� Kratus ���"���!�%���+� "(����$����2 ����2�.1����$� ��+��� Papel ����	��
�$�+�"�����2��	���$	����� ���!��1N�"(�>�	*����2�������"�
 Kertas �����#�$����2����$�� 
$����2���������1��$g���$?������!� 1�����%$����2������.)��/0
��	� $��>#$2�
������$!�
�>��$��	�
�!(���
  $����������)	+
��%�� ��)������	����+!�)��	#$��+�1N��(���     
)��-��>%�� �-������ �-���%��-� �)��� ����
��$��	(�$����2$U!�)��	#$��)�$����2 �(����)
$����2��������$  �1N�$����2	��	(�!�$����
0�
� ����$��� ����0�
� $����20�
�������.)��/
�� 2 �� ��+�$� $����20�
���0�� �0����+�����(� ����� ���
��	
� ���$����20�
����(�	��-�����

	��+��-��������(� �0����+����0�����
��	
���	
�������$	(�!�$�
�����$��)	
� ��	
�	��	(�
!�$-�	
�"(�$U�� [3] �����$����2	������$��� �����	� -�%�!�$����
��+	�)���
��� �+�!��1ST
� ���
�1i����
��+���&
$����2������ ��+��(��1$�
���$��)���U$  	%&���+!���+� ��+��
$

$���1N�    
�-�� �)	)�1��!���
�"������ !#���+�1N��������� ����$��� �����	�0�� ��$�+
�$������ 
�	��(� $U!�-��-�������0�&��
�$��-�%� ��	����"����
0
��	� ��$��-�%�$����2�+��
�%,�$��"�+��"�#�$�� ����$��� $����2�� ����
�(���	(��1N�������+�0�������$��� 1Qj)��  
 ��?)����
��� ��+��%����U�"����(�"�30
�$��-�%�����
$����2 ���
	��	�$���(��0+�       
.��!����&�.�����0#&� 2 ���� "�
 .�����$����2������ ����
1C .>. 2466 �1N�$���%��%��0
�     
$���-�	��	���)$ $��	���$��.�� 	(�$��-�%�$����2�+���>2$����2��+����� 1 ��� ���
.�����$����2$�3!�)��� ����
1C .>. 2478 	(�$��-�%�����
$����2 ���$����2%�*�0��� .����+
��+�-��1N�������%)-�%�$����2�0�����+����� 10 ��� ��
����1C .>. 2485 ��+��$��!����&�$��	���

�����$���0#&� .�����-�%�����
$����2���$����2	�&� 2 ���� !#���+��$��.
�$%!$��0#&�$�)  
$��.�����
�����$��� $��	���
�����$��� ����!�$��&���1C .>. 2488 ��?)����������&� 
��+!����&�.�����-�%�����
$����2���$����2%�*�0���0#&�
�$ 1 ���� "�
 .�����$����2)��1�
%� 
.����+R��0+������3+�0!�!)�1N�������%)��$��-�%� .��������-�%�����
$����2��+1����/   
1C�� 9,000 ��� ���$����2%�*�0�����+1����/1C�� 12,000 ��� $����2�1N��-�������	����+!�$
$��1������%�$��0
���+�����U$  	������$��� ����
 (Pulp) $��!��$��!��
��������&
$����21����/
�+
��� 70-90 0
��&(����$$����2 1Q!!���(�"�3	����-���
"�/��)��%0
�����
$����2 ���	(���+    
����
$����2��������%�"�
 ��%�0
���	����+�1N�������%) ��������$��)��$��-�%�����
 P#����
���  
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3 $��)��$�� "�
 $��-�%�����
��%�$� (Mechanical Pulping Process) $��-�%�����
�"�� (Chemical 
Pulping Process) ���$��-�%�����
$#���"�� (Semi-Chemical Pulping Process)  
 
2.2 ���������������  
 2.2.1  1����	0
���+��� 1Q!!�)��!�$"����!�%3$+����+�	���	".�.���	(���+���2�*������
����"����*��+���0#&�����+�
���+ �
$����
!�$��+���	����
�����%���,������% �����&�
�!�)��
�����	����0
���+�����+ �����& 
  2.2.1.1 ��+���,������% (Natural Fiber) 
�!��$��������$(���%���+ �����& 
   $) ��+�������* (Animals Fiber) ��+�����%���&��
�"*1��$
)	���"���1N�
.1����.��������3��������+��� ��+�$�  
 1. 0�����*���-� (Wool and Hair) �1N���+���	����+!�$0����-�0
�����* ���� 0��$� 
���-�
�? �1N��+� 
 2. ��+���� (Silk) ���� ��+����	����+!�$������  
   0) ��+�����+ (Wood Fiber) ��+�����%���&��
�"*1��$
)	���"���1N����
!(��$"��*.)�w�����1N�������3���+!�$��+����+� (Wood) ����$	����������+����+� (Non-Wood) 
���� ��+�� ��+��"��%1��� ���R��0+�� �1N��+� 
   ") ��+���!�$��� (Mineral Fiber) �1N���+������	���$%�0#&��
����,������% 
���� Asbestos ��%�����  
  2.2.1.2 ��+�������"����* (Synthetic or Man-Made Fiber) �$%�0#&�!�$"���$+����+�
	���	".�.��� ��+���	����+��	�&�	��	(�!�$������%)!(��$���
%�	���* ��� ���
�%	���* ��+�����$����
��&����$��� ��� ��+$��
����$�+��0�����1Q!!�)�� ���� Viscose-Rayon, Nylon, Acrylic, Elastomer 
��� Glaso-Fiber �1N��+� 
 2.2.2 �������+�����$��-�%�����
$����2 ��+!���1N�������%)�(�"�3��$��	(�����
$����2 
(Wood Pulp) ������!(���$

$��+�1N� 2 $������3� "�
 
  2.2.2.1 ��+����+� (Wood) �)��

$�1N� 2 ��%� [6] "�
 
   $) ��+�)�") (Softwood) �1N���+!(��$ Coniferous ���
 Gymnosperm    
���)�1N���1�0U����-����) ���� Spruce, Pine ��� Fir ��1���	>�	��� 2 ��%� "�
 ���
��) ��� 
������) ��+�����"�������}����1����/ 3 �%��%���� ����
	����+!�$��+�)�")����$��� ����
�����
���$������$���
	��$��"+���$��
�$2� [Na (Needle) �(���+� ���� NBKP (Needle Bleached Kraft 
Pulp) ���
��)�����1N�����
����� 
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   0) ��+�)$�+��(Hardwood) �1N���+!(��$Angiosperm .��	����1���)$�+�� 
(Broad Leaved) ���0�
)
�����+�$��&!�-����) (Deciduous) ��+���0
���+�)$�+����"������
�}����1����/ 1-2 �%��%���� ���� Eucalyptus, Birch, Aspen ���$������$���
	��$��"+���$��
�$2� 
[La (Leaved) �(���+� ���� LBKP (Leaved Bleached Kraft Pulp) ���
)����&����1N�����
��+�)$�+��  
  2.2.2.2 �$	����������+����+� (Non � Wood) ��+���	��!��
�����$������& ��+!�$ 
   $) ����	������
	%&�	��$���$2�� (Agriculture Residue) ���� R��0+�� ��� 
���
+
� 
   0) �����$���3+� (Natural Growing Plants) ���� ��+�-� ����3+�0!�!) 
   ") ����+�������  (Crop Fiber)  
 1. ��+���	����+!�$�����1��
$����(��+� (Bast or Stem) ���� Hemp, Ramie, Flax,             
1
$���!� (Jute), 1
�$+� (Kenaf) ���1
$���� �1N��+� 
 2. ��+���	����+!�$�����) (Leaf Fiber) ���� Abaca, ��11������1���>�������* (Sisal) 
�1N��+�   
 3. ��+���	����+!�$���U� (Seed Fiber) ���� �i��  
 2.2.3 
�"*1��$
)	���"��0
���+ (Chemical Composition of Wood) 
�"*1��$
)	���"��
0
�������%)��$��-�%�����
$����2������!��1N� ��+�)$�+�� ��+�)�") ���
�$	����������+����+� 
1��$
)�+�� �P���.�� (Cellulose) �w�%�P���.�� (Hemicellulose) �%$�%� (Lignin) �������	�$ 
(Extractives) �1N��+�  
  2.2.3.1 �P���.�� "�
 .w.�.�%��
�* (Homopolymer) 0
���-$��."� (D-Glucose) 
�$��$���+�� 1, 4 - Glucosidic Bond ����$2/��1N���+���� (Straighted Chain) ��"���������
,������%1����/ 10,000 ����� ��������������$���#��������$���+�� ��,��w.���!�          
(H-bond) P#����0���1����/ 35°A ����$��� Elementary Fibril 
���1N������	����U$	�����	��1��$g
�1N��
$�	>���,������% �����	�� 2-1 �P���.����"����1N�-�#$1����/��$$����+
��� 60-80 
	�	����
����"�� .��������"��	��������P���.����+���$����%� ���� $��P��R4��%""����0+�0+�
��$$����+
��� 68 $���$��
"����0+�0+���$$����+
��� 41 P%�"*"�
���* (ZnCl2), Quarternary 
Ammonium Compound ��� Complexing Agents )����%� ���� CuO, CuO-Ethylene Diamine-
H2O �1N��+�  
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 �!��� 2-1  ."����+��.���$��0
��P���.�� [7] 
 
 2.2.3.2 �w�%�P���.�� "�
 �w	�	
�*.�.�%��
�* (Heteropolymer) 0
��&(����     
��%�����  ������%�-��$�� ���� $��."� (Glucose) ���.�� (Manose) �P.�� (Xylose) 
���
��)%.�� (Arabinose) �}����1����/ 200 ����� ������$�� ���� 
��P	%� (Acetyl) �����.��%" 
(Uronic) !�)
����w�%�P���.����."����+�� �1N�
��/?����������+��&(����
������+�� "�/��)��%��&
�1N��%���(�"�3�%����$��	(�$����2 �w�%�P���.������+�)$�+��!��1N��$�P��� (Xylan)           
��+�)�")������3��1N�$��."������ (Glucomannans) 
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 �!��� 2-2  ."����+��.���$��0
��w�%�P���.�� [8,19] 
 
 2.2.3.3 �%$�%� (Lignin) 1��$
)�+�� Phenyl Propane Unit �}����1����/        
2,500 ����� �1N�
��/?�� (Amorphous) !�)���$���1N�."����������%�%�+�� Ether Bond ��� C-C 
Bond ������3��1N� Phenyl-O-Aryl Ether Bond )��$������	������$��� Middle Lamella           
	(���+�	���1N�$������
���
���������+��� �1N����P#������
)�&(� (Hydropobic) ����)��%�1N��	
�*.�
����%$ (Thermoplastic) 
�/����%	��
�
����1����/ 120-200 °C 0#&�
���$�)"�����&� �����	�� 2-3 
����."����+��0
��%$�%�  
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 �!��� 2-3  ."����+��.���$��0
��%$�%� [9] 
 
 2.2.3.4 ����	�$ (Extractives) �����#� ����1��$
)����+���
��	��������
�������+ �����	(������
%�	���* (Organic Solvent) ���� 
�P�.�� �
�$
w
�* ��"�
.����	� 
���"�
.�R
�*� �1N��+� 	�&���&�������#����
�%�	���* (Inorganic Material) 	��
�!!������1�1� 


$���+�� ����	�$	����+��&��$�1N� ��������
�����+ 
 

�������� 2-1 
�"*1��$
)	���"��0
���+�)$�+�������+�)�") [10] 

�"*1��$
)	���"�� 
����� : �+
��� 

��+�)�") 
(Softwood) 

��+�)$�+�� 
(Hardwood) 

�P���.�� (Cellulose) 
�w�%�P���.�� (Hemicellulose) 
�%$�%� (Lignin) 
����	�$ (Extractives) 

~ 45 
15 � 20 
24 � 32 
~ 3.4 

~ 43 
15 � 30 
17 � 25 
~ 2.0 

 
 2.2.4 
�"*1��$
)0
�$����2��������+��� $����2�1N��-�������P#����+!�$$���(������
����  ��%���-����+�0+�$������+��(��1	(��1N��-�� �����	����+�1N�����-���������& ��+�$� ��+���
��&� ��+������ �1i� ����� �%�0�� ��� -��� �1N��+� ��������$�����	����+-��

$�1N� 2 ���� 
"�
 ����	���1N�
�"*1��$
)���$0
�$����2 ��+�$� ����	���1N���+��� (Fibrous Materials) P#���1N�
."����+��0
��-��$����2 �������	����������+��� (Non Fibrous Materials) P#���1N������%����� 
��+��%�-�����1��������+������
1��)1�����)��%$����2��+�1N��1��������1����"*$����+��� 



 12 

  2.2.4.1 ������+��� (Fibrous Materials) ��$����2.��	����1!���������+���-��

���1����/�+
��� 70 � 95 0
��&(����$$����2 .��1�%��/������+���!����+
����
��$ 0#&�
���$�) 
��%�0
�$����2	���+
�$��-�%� ������+������
	������$	����1��� ����
 (Pulp) 	����+	(�$����2
������$!��1N�����
-��0
�����
������������&� �����&���������+���!#�1��$
)�+���P��*�� 
��%�����  -��$��
��� �P��*�������&��+�$� ��+��� (Fiber) �P��*�(��
�
���� (Parenchyma Cell) 
����P��*�(�������&(� (Vessel Element) �+��1N�����
	����+!�$��+�������+� 
�!���P��*��%�
���-��     

����+�� ���� �P��*������ (Ring Thickening) �P��*1�$�) (Stomata Cell) ����P��*-%��
$ 
(Epidermis Cell) �1N��+� 
 �����&����
"����0+��!�����+!�$������+�����+��0#&� !#�"��>#$2�$���%��"0
���+ (Wood 
Anatomy) P#��1��$
)�+���P��*��%����� 	��	(���+���$����$�� ��������	�� 2-4 �����	�� 2-5  
 

 
 

 �!��� 2-4  
�"*1��$
)�����0
����&
��+ [11] 
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 �!��� 2-5  ��1����0
��P��*��%�����  ����+�)�") �����+�)$�+�� [12] 
 
 $) ��+��� (Fiber or Tracheid) �1N��P��*��1��������14����14�	+�� ��-����P��* 
���$����1N���
����� ����$��� ����� (Lumen) ��+���0
���+�������%�!�����1������$����$��      
�1���"������0
�-����P��* "���$�+��0
�����������$2/�0
����14� (Pit) �+��1N���+���   
0
���+�)�")!�����$��� Tracheid ��+���	(���+�	����+"����0U�����$��+���+ ��+���������$       
!������������"�����������0���$�)�(��+� P#����+����1N������(�"�3	�����	����+�1N�������%)      
��$��-�%�$����2 
 0) �����"�� �P��* (Parenchyma Cell) �1N��P��*14� ��0�����U$��$ 
��1	��.��	����1�1N���1����������-��-+�	(���+�	���$U)�(��
�
���� 
 ") ����P� 
�������* (Vessel Element) �1N��P��*0�����3� ��1����"�+��
��+��� 	��1����14�	�&��
�0+�� �������$2/�0
����14�	����$����$���1����������%�0
���+       
	(���+�	���(�������&(�  
 2.2.4.2 ."����+��0
���+��� (Fiber Structure) ��+���!���-�����+��� P#��1��$
)�+�� 
��&�0
��P���.����."��R)�%� 	���Q����
�������&�
���?��0
��w�%�P���.�� ����%$�%� ��+���   
�������+� ����
�(������ ���0�����+���
����+��$�+
�!��	��>�* $(����0������  )���-�����+���
�%��+�1N���������&
��������(����
$��.����
� ���1��$
)0#&��+��-�����
�  ������&� P#��������
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��$"�����$������+�1N� 4 ��&��+��$�� "�
 -�����&��
$������
-�����&���$0
���+��� ����$��� 
Primary Wall Layer (P) -�����&�	�� 2 0
���+��� ����$��� Secondary Wall Layer (S) ��-�����&�	�� 2 
0
���+�����& 1��$
)�+��-�����
� 3 ��&� ����$2/���$����$�� .�������
����$����(���) �����& Outer 
Secondary Wall Layer (S1), Middle Secondary Wall Layer (S2), Inner Secondary Wall Layer (S3) 
���
����$��� Tertiary Wall -�����+���	�&� 4 ����$2/���1������$����$�� �����& 
  $) -�����&��
$���0
���+��� ���
-�����&�	�� 1 ���
 ����$��� Primary Wall 
����&���&!���-���"�
�0+��)��.����"������1����/ 0.1-0.2 ��"�
��	����&� 1��$
)�+���&(�  
P#������$�#��+
��� 30 ����	������
�1N�0
��0U� P#����
�"*1��$
)	���"���1N��P���.��	��
�������1
0
���."��R)�%� �w�%�P���.�� ����%$�%� ����&�	�� 1 ��& ��."��R)�%�!���������&��������� 
������$��
��������1N����)��) ����$2/�"�+��������	����$��$�� ��������
����$�+�����0
�
��+��� -�����&��
$0
���+����������+�!��#�����
��%�$���+����&�)��  P#������$��� Middle Lamella 
  0) -�����&�	�� 2 ���
����$��� Secondary Wall -�����&�	�� 2 0
���+�����&!�
��� 
����0+���!�$-�����&�	�� 1 
�"*1��$
)	���"���1N��P���.�� �w�%�P���.�� ����%$�%� ���������$�) 
��&�	�� 1 ��."��R)�%�!�P+
�$��
���������&� ��0/�	����&�	�� 1 ����."��R)�%�����&�	�� 2 !���    
��&���
� 3 ��&� P#���������&�!���$��!�����P+
�$��
�����������0
���."��R)�%������."��R)�%�
!���	%>	��$����������	�&������0������0���$�)�$���+��� P#���������&���
�!���"�����$����$�� 
�����& 
 1. ��&� S1 Outer Secondary Wall ����&� S1 ��&"�
�0+��)�� ��"�������$�+�"���$�)��&�	�� 1 
.��	����1!�1��$
)�+�� ��&�0
��-��)��  P+
�$��
���1����/ 4-6 �-����."��R)�%�0
�
��&��
$���!���$�����������)))��������� (Spiral) .��	(����1����/ 60° $�)����$����0
�
��+��� 
 2. ��&� S2 Middle Secondary Wall ����&� S2 ��&!�
������!�$��&�0
� S1 �0+��10+������&���&   
!�1��$
)�1�+����&�0
��-��)��  P+
�$��1����/ 150 �-�� P#���1N���&�	�����	�����               
��."��R)�%�����&���&!���������$���)))������������
$+��
� (Helix) ��"��������$$��� ��&� S1 
.��	(����1����/ 10-20° $�)�$����0
���+��� ��&���&!����1����/ 10-30 ��"�
� 
 3. ��&� S3 Inner Secondary Wall ���
 Tertiary wall ��&� S3 ��&!�
������!�$��&� S2 �0+��10+���� 
1��$
)�1�+����&�0
��-��)��  P+
�$��1����/ 12 �-�� ��."��R )�%�0
���&��
$!���������
��	%>	��0���$�)��."��R)�%� S2 �����&������0
� 4 �-�����	+�� ��."��R)�%�!���������
0���$�)�$����0
���+��� ����+)����%��������	���%�$�)����� (Lumen) !�����$2/�"�+��1���
�$%�0#&�����$��� Warty Layer �����	�� 2-5 !���U���+�����&� S2 ��1�%������$	�����������w�%�P���.��
���	����� -�����&���&!#��1N������(�"�3��$�(����)"�/��$2/���$��	(�$����20
���+��� 
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 �!��� 2-6  ����."����+�����
�"*1��$
)	���"��0
���+��� [13] 
 

2.3 ��������'()��*��� [12]  
 1Q!!�)����$��)��$��-�%�����
$����2
��������%,� )��$��)��$��-�%�����
$����2�+����+
�)�")��$�����+�)$�+�� )��$��)��$����+-�-�%�0
�-�%���/�*������"�/��$����2��(� ���

)��$��)��$����+-�-�%�0
�-�%���/�*��(� �����+$����2	����"�/����� �1N��+� $��!����
$��+
$��)��$�����+
�"(��#��#����$�>�2?>����* ��	����&!�%!��/�$��-�%�����
�))�"�� P#��1Q3��   
	���(�"�3��$��)��$��-�%�����
$����2"�
 ��%�0
�����"��	����+��$��)��$�� 
 2.3.1 $��)��$��"��R	* (Kraft or Sulfate Process) [13] 
 $��)��$��"��R	*���
P���R��1N�$��)��$��	(�����
$����2	���%����+$����$ ����"��	����+
�1N������������� $��)��$����&������!�$$��)��$��.P�� P#��!���+��������	���1N������$� 
��+�$� .P������w��
$�P�* .P�����"��*)
��� $��)��$����&��+��+��$�)��+�)$�+��	������+�����&� 
���-�-�%�	����+!�$$��)��$��.P��!���(� �(����)$��)��$��"��R	* ����"��	����+��%����1��
���������+�����
 "�
 .P�����P���R� (Na2SO4) ��$��)��$��-�%� !���+��������0
�
.P�����P���R	* (Na2S) .P������w��
$�P�* (NaOH) ���.P�����"��*)
��� (Na2CO3) P#��������
!�$P���R� ���!�$��������	����+�+�����
 (Cooking Liquor) $��)��$��"��R	* �������(�����+
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$�)��+��+	�$��%� .��������$��+$�)��+�� ��+���	����+!���"����0U���� ���	���(�"�3 "�
 ����"��
	����+��+��������(�$��)����+��+
�$ ���$�%��0
�����"��	��1��
�

$��!�$$��)��$���+�����
    
����1N��%��	��������"�)"����+��$ ������0
���+
�+�����
�� 2 ��$2/� "�
�1N��))��
����
� 
(Continuous Digester) �����+���!���$��"%�"+���+
�+�����
�))�����
����
�0�����3� ���"�)"��
$��-�%���+�� �����+
�+�����
	����+�1N��))��
����
�$U����1N�	���%����$$��� ����
�!�$����
�1���)�	��)
1�%��/������%)	���	��$����+
�))��
����
�!���+-�-�%���$$��� "�)"����%2��+����$��� ���
0�����U$$��� 1g%$%�%��	���$%�0#&���$��)��$���+�����
 (Cooking Process) "�
 1g%$%�%���w.����P%� 
���$������� (Solubilization) 0
��%$�%�

$��	(���+�P���.����$

$�� �&(������	��
����� 
���&
��+ $U!���$�����

$�1�����+�)��.P�����0
�$��0
������ (Rosin Acid) ��$��)��$��
�w.����P%� !���$��
�"1�	� (Mercapton, R-SH) ������
%�	���*P���R�* (Organic Sulfides) 


$���1N�
%���P#���$��&!���$�%�����U� 
 2.3.1.1 $��������������%) ��+!���$�
$�1��
$

$����(��������+��+0���"������
	��������� ��
!�$��&�!�����1N��%&�  �+��!������0�����3�	��1��$
)�+���)���	�����$ 4 
�� 
���
��$$��� ��+��0�������+
�$�� !�$��&�-����0+��"���
���
��))���� ���
�))�������
��$��+ 
	����0�����3� ��+0���	���+
�$�� �����$0�&����
�

$ �%&���+	����0���.��$%��1 �>2��+ ���0�&����
� 
!���$����0+��"���
����� ���
��0��� 0
������+��0���	���������
�$"��&� 
 2.3.1.2 $���+�����
 
  $) �%&���+0���	��������� !���$����0+���+
�+�����
�))��
����
� P#����+
"����+
��+���
�&(�	��"������ 100 $%.�1��"�� ���
������&(���������$��P	�����$�������

$�1 
!�$��&�	(���+"�������%���1N� 900 $%.�1��"�� 	��
�/����%	��1��)��+���������+� ���
��+�%&���+   
	(�1g%$%�%��$�)����"������������	����+�+�����
 (Cooking Liquor) 	(�$���+�1����/��#������.��"�#��
	��
�/����% 170 
�>��P��P���  
  0) ��$������1g%$%�%��$���+�����
	(���+.��-�������"��	���1N� Cooking 
Liquor 	����U��0+��1
���������U� .����+��	%>	��$��������	��$�)�
���$ P#���1N�$���+��
����"������+

$ ��+������"��������
�$�+�� 
  ") ��+	����+!���0
�����

$���+�� ����$��� Brown Stock 
 2.3.1.3 $���+�� 	(�.����$����


$!�$0
����� �+���+���&(� ��+��(��1-���    
�"���
���
����
��$�>2��+ �%���!�
1� 0��
���  

$ �����
�1����"���
�	(���+0+� ����"���
�$�
�  
 2.3.1.4 $��R
$�� ����
$����2	����+!�$$��	(���+0+� (Thickened) �(���R
$�����

$(�!�����	��%�����+ ����
	����+!�����0�����
��
�
� ���	����+��$��R
$��	���1N�������%�P* ��+�$� 
.P��������	.
��� (Na2S2O4) .P�����.).��w����* ���
�)P���R�* (Bisulfite) �������	���1N�
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���

$P%��P* ��+�$� .
.P� (O3), Na2O2 , H2O2 , ClO2 ��� "�
��� ����!�$R
$�� ����
$����2    
	����+!�$$��)��$��!���$�+���+���&(�
�$"��&� �$U)�1N��-������
 	(���+��+� ����$U) ���0����        
P#������
$����20
�0�&��
���&�������(��1��+	(�$����2��+��� ����
$����2	����+!�$$��)��$��
	(�����
$����2�))"��R	*��&� ����+������	����� �
$!�$��&1g%$%�%���"��	����+��$��)��$��          
$U�������������
�1g%$%�%���"����$��	(�����
$����2
���  $����2	����+��"����0U���� ��%�$����2
	����+!�$$��)��"��R	*�1N�$����2��	#) �%���(��1��+��
0
�	(���� ���0
� 	(�$����2�0U� 
��
������
��$������$��)��$��R
$��������+��0#&� 	(���+��+$����2	������� �������0��0#&� 
 2.3.1.5 $���(������������(�$��)����+���� ��$�����������(� (Black Liquor) 
!�$����
$����2���"���
��+������
 ���
�"���
�$��!������
 1����/�+
��� 95-98 0
����	����$��+ 
1��$
)�+������"��	������0+��1����+
�+�����
 P#���1N����
%�	���*0
�P���R
�*���
�������10
�
.P�����P���R�* �����0
��0U�1����/ �+
��� 20 ��+�$� .P�����"��*)
��� .P�����P���R� �$��
 
P%�%$� 1��0�� ���U$

$�P�* 
����%�� ���.1��� -�-�%��
���+!�$0
��������(� "�
 Tall Oil 
����$2/����(� ���� ���� 1��$
)�+����P%� ���$���0��� 	(�$����$

$���+��$���P���%R4�P* 
���
��+�%,� Flotation $��	(������������(���+�0+�0+�0#&� P#��!���1�%��/0
��0U��+
��� 35 .����+
�"���
�������))����0�&��
� !�$��&�}����������	����+�0+��1������-��$%�1g%$%�%������$���0
� 
P���R�*�����$��  
 

   2 4 2 22 2Na SO C Na S CO+ → +   (2-1) 
 
 ������-����1��$
)
%�	���*"��*)
�!�$��+!���$	(���+��������1 �������
%�	���*      
P#��������3�!��1N� Na2CO3 ��� Na2S 1�
����+�� !���$�-�!�������$%��
�&(� ����$��
              
	����
����� (Molten Salt ���
 Smelt) 1g%$%�%��0
��$��
	����
����� �+����&(�-��
�����U$�+
� 

�!	(���+�$%�$�����)%���+ $���$%�1g%$%�%���w.���.��%P%� (Hydropyrolysis) 0
�0
��0U�	����+� 
�������������(�!�	(���+��+$��P�-����+ ����+���+�"���
�1g%$�/*�-����+�1N��))R��
%���P* 
0
������+
��� 35 0
��������� !�

$������10
���U�����"���	�	��!���
����� ����"�� 
	����
������(��1����������������!�
!��	����+!�$$��)��$���+�����
	(���+��+ ��������
�1N�0
��������0��� (Green Liquor) ����!�
1�	����������!���$0�)

$ !�$��&���%�1��0�� 
(Ca(OH)2) ���1���
��+�$%��1N�.P������w��
$�P�* ����"��P���"��*)
��� (CaCO3) ���1g%$%�%�� 
 

 ( )
( ) ( ) ( )2 3( ) 32

2
aq aq ss

Na CO Ca OH NaOH CaCO+ → +  8.79H kJ∆ = −   (2-2) 
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 1g%$%�%����&�$%�0#&�
���������U�����$
��"��P���"��*)
����$%�0#&� 1��
���+��$
��"��P��� 
"��*)
��� �$��$
���$�������$
� !�$��&�$�
���$��$
�

$����+�"��P���"��*)
���
����1."�� ��+��(��1�-�������-���+�"��P���

$�P�*�(�$��)�1��+��$��)��$����+
�$     
����������������0��	��$�
���$

$����+ ����$��� 0
�������0�� (White Liquor) 
1��$
)�+��.P������w��
$�P�* .P�����P���R�* $�)�����+
�0
��$.P�����"��*)
��� 
.P�����P���R� .P�����P���R�* ����	.
P���R��(�$��)�1��+��$���+�����

�$ 
 ��+
�+�����
 (Digester) !�1��
�$��P

$��1��$
)�+���&(������ 11-42 �%����
����
$����2 
1 ����%$��� )��"��&���$��	(���+)�%��	,%� !���+ Sulfate Turpentine 

$�� 
 

 
 �!��� 2-7  ����$��)��$��-�%�����
"��R	*���$����2��1Q!!�)�� [16] 

 
 2.3.2 $��)��$��.P�� [17] 
  2.3.2.1 $��)��$��-�%�����
$����2�)).P�� ����$2/�"�+��$�)$��)��$��
"��R	*���
P���R� �$��+�����"��	����+��$���+�����
�1N�.P������w��
$�P�*$�).P�����"��*)
��� 
( )2 3NaOH/Na CO  (NaOH/Na2CO3) �������"��1��������1N�.P�����"��*)
����	�	��!��1N�
.P�����P���R� ��$��)��$��-�%�����
$����2 �)).P���%����+$�)������%)	����������+����+� 
(Non-Wood)  
  2.3.2.2 $��)��$��.P��-�
�	��"�%.�� [18] $��)��$��-�%�����
$����2�))
.P������$2/�"�+��$�)$��)��$��"��R	*���
P���R� �$��+�����"��	����+��$���+�����
�1N�
.P������w��
$�P�* �����$����%�����%��1���%	,%��0
�$��	(����0
���������	����+ P#��$U"�
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����
�	��"�%.�� P#������
	(�1g%$%�%��$�)�%$�%���+�!�	(���+��+�������0
�$����RC.��%$	����� 
����
�!�$�����&!��1	(����������0
���,���������%$�%�$�)"��*.)�w���� 	(���+$�������%$�%�
����0#&� 
�$	�&����������+�%$�%��$%�1g%$%�%���
)��
���
����"��	���0+��1	(�1g%$%�%����+��$0#&�      
!#�������+"�/��)��%0
�����
	����+��0#&� ����
�%$�%����� 
 2.3.3 $��)��$��P���R�* [19] 
 ����
$����2	����+!�$$��)��$��P���R�*��1�%��/�+
� ���"�/����� 1Q3��	���$%�!�$
$��)��$����&"�
 !��$%��&(�	���1N���%2 �+���+	����+��$��)��$����&"�
 �+��� ����+� Hemlock 
�����+� Balsam ��+��1�%��/1��$��� �(����)0�&��
�$��-�%�����
$����20
�$��)��$��P���R�*
�)����+�����& 
  2.3.3.1 $��������������%) �
$�1��
$��+

$	(�"�����
�� ����1N��%&����1����/ 
1 �P��%���� ��+��(��1�$U)��+$�
�!����������+
�+�����
 ������0
�0�&��
�$���+�����
 
$��)��$����
��P���.��.����+P���R�*��+�����������$ ����������1N�	���0+��!�	��	��"�� 
�$	�&�
$��)��$����
���+��+��������	�����"��P����)P���R�*���P���R
�*��

$�P�*!(������$  
  2.3.3.2 1g%$%�%��0
�$��)��$��P���R�*	���$%�0#&��� 2 1g%$%�%�� "�
 
   $) 1g%$%�%��P��.R����� ���$��������%$�%��+���)P���R�* 
   0) 1g%$%�%���w.���%P%� 	(���+�$%�$����$���

$0
����1��$
)��%�P+
�
�P���.��-�%$�%� ����0
��w�%�P���.��!���$�w.����P*�1�1N����1��$
)
�������� ���
����1��$
)	������$����0+
����
����+
�$��!�$��+$U!���$�w.����P*

$���+�� �������
�!�$  
0
�����	����+!�$$��)��$��!����
������&(� ���
%�	���*	�����������&(� 	(���+�&(����� !#��(����
�������&$��)����+��$��)��$��
�$"��&� ���� ��$���P���

$�P�*�(�����+�	��%�1�� .P��������
�
�.������	��"��P��� ����0
�����	��
�������10
�����!�$$��)��$���"��P���P���R�*   
����������(�����+������+ ����
�!�$�"��P���P���R�*�����
������1�1N�P���R
�*��

$�P�*     
�����$���P�����������
���+ ����$%��"��P���P���R� (CaSO4) ��+�����1 ��1Q!!�)����+��$����+
$��)��$������  	���
���)��+)��&�?��0
���$���P���P���R�* .����+���1��$
)�"��P��� 
P#��!���+"����0+�0+���$$��� ���������������$�)P���R
�*��

$�P�*��+��$��� �����
������!�$
1g%$%�%���$��$
������������$�����+
���������U� ���$�������0
�����1��$
)	��������
�%$�%� ����w�%�P���.�� 
 1g%$%�%����$������������"��	����+��$���+�����
0
�$��)��$��P���R�*�������&"�
 
 
   2 2S O SO+ →   (2-3) 
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    ( )2 2 3 3 2
2 2SO H O CaCO Ca HSO CO+ + → +   (2-4)  

  
 ���
 
  
   ( )2 2 3 3 22

2SO H O MgCO Mg HSO CO+ + → +   (2-5) 
 
   ( ) ( )2 32 2

2SO Mg OH Mg HSO+ →   (2-6) 
 
 ���
 
 
   2 2 3 4 32SO H O NH NH HSO+ + →   (2-7) 
 
 2.3.3.3 $��-�%�����
$����2.���%,� Neutral Sulfite Semi-Chemical ���
 NSSC 
�%,�$����&!���+����"���+
�$���$��)��$��
���  ����
$����2	����+!�$$��)��$����&����#��+
���
65-80 ������3��(��1��+	(�$����2
�����$����2��� ��+
�+�����
	����+��	�&��))�����
����
����
�))��
����
� ����"��	����+�+�����
�1N����	��"�
�0+��
�
�"�
 ��������.P�����P���R�* ��+��$��
	(��������#��$�������������
	���0U�����+
� ��+�	(���+�1N�)�1�R
�*�+����������.P�����"��*)
���
!�$��&���$����
$����2�+���%,���%�$�.����+
�/����%��$���+�����
�%��0#&�����
�  ���
��+��+����
$����2
	��
�
���������
	��������	(���+)�%��	,%�0#&� 
 2.3.3.4 $��-�%�����
$����2�+��$��)��$����%�$� (Mechanical) �����%�$����
$�)"����+
� (Thermomechanical) $��)��$����&�����+����"�� ��+	����+�1N�!(��$��
�
� ���� 
Spruce ��� Balsam 	(�$��$���	���1��
$��+P���+���%,�$�������+��+�+��$������0
�$+
��%�  
	(���+��$����2��$}�$

$��������$������� ��+���%��&(����1���
��"����+
�!�$$�������	��
������
��+��$����2����

$�1 ����	��������)!���$��$

$�1���
����1�1���1�������
��+��
0�������+
�$�� !�$��&�-����0+��"���
���
���$����	�����
���$U�(��1�$��$
�������$�
���+ 
����
$����2	��	(�!�$�%,���%�$� �&(�	���+�

$��!�$����$�
�!�1��$
)�+����+�����%��+
��� 15-20 
�(�$��)�1��P&(����"���
�}�$��+���
�$"��&� ��+��(��1�$U)�� Stock Sewer ��$��)��$��$����%�
�&(���
�����1����))���
������
�/����% �&(�	����%����1��&!���$��$

$����!�$��$��+���


$�1 ����	������
!��1N�0
����� $���1������1��	���"��	���$%�0#&� �������1g%$%�%���w������
0
��P���.����������U$�+
�.��	(�1g%$%�%��$�)�&(�
���	����%����1��������	�� 2-2 ����$���1���)�	��)
$��)��$��-�%�$����2	�&� 3 $��)��$��  
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�������� 2-2 �1���)�	��)$��)��$������������
$����2 3 �)) [14] 
��%�0
�

$��)��$�� 
$��)��$��"��R	*���
P���R� 

(����) 
$��)��$��P���R�* 

($��) 
$��)��$�� 

NSSC 

������%)��$��
-�%��P���.�� 

��+��+	�&���+�)�") ��� ��+�)
$�+�� 

��+�)�")!���+��	���� �����+
���1��$
)R4�
�%$

$�� 

������$��+��+�)$�+�� �+��1N�
��+�)�")!���+�>2��+0�����U$ 

$��)��$��
���$�� 
��+
�+�����
 

�$%��w.���%P%�0
��%$�%� �1N�
$�� ����
�$
w
�* �������
�*
�"1�	��$%�0#&� 

RH = CH + Ca(H2SO4) � (RCHR-
SO2)4C 

�$%�1g%$%�%��P��.R������0
�
�%$�%� ����w.���%P%�0
��w�%
�P���.�� 	(���+�$%�
�P%��	 
���R
�*��� 

����1��$
)
0
� cooking 
liquor 

NaOH �+
��� 12.5, NaOH, 
Na2S ����$%� 1g%$%�%�� "�
 NaOH 
��� Na2S ���� Na2CO3 ����$%� 

SO2 �+
��� 4.5 ���$�) H2SO4�+
��� 
2.5 ���$�) Ca ���Mg(HSO3)2 �+��+�
����
 1 ��� ��+ 175-222 kg 0
� SO2, 56-
68 kg 0
� MgO ��+Mg(OH)2 , NH4OH 
����$��������%$�%� 

Na2 �1N�)�R�R
�*0
� Na2CO3 
�)"��*)
��� Kraft Green 
liquor "����0+�0+�0
� Na2S 
90-100 g/l Cooking liquor !�
��+��+���	�������)��/* ���$��
1g%)��%	��$�	(���+ 

�����0
�
��+
�+� 

���� 2-5 ��. 
�/����% 170-
176°C "������ 660-925 $%.�
1��"�� 

���� 6-12 ��. 
�/����% 125-160°C 
���
���$���"������ 620-755 $%.�
1��"�� 

 

����"��	����+
$��)"���� 

$��)��$��	�&����!���+
����"��$��)"����.��"����+
�
!�	(���+�$$��	)$��)��-���
���1��$
)
%�	���*��$�-� ��� 
�������0
� ����!�$��+ 
����"��	������1!�$��))!�
��%��+�� Salt Oake (Na2SO4) 

��+$��P SO2 ���0
�������$���P���
$��)"���� ����(�$��)�1��+����!�$
$����
����$���+������
$����2 

��+-�-�%�����#��+
��� 65-85 
����
$����2����1�+
��� 35-
15 0
���+	����+ ��+����"��
$��)"�����))�%,�%�>2 ���
����"�����"���+��
�1��+ 

�����	����+��+��

�1$�/* 

��+
�+�����
 	�
1Qj� ������	(�
�+�����U$
�
����
)��	�
�!	(�
�+��������� 

0
������1N�$�� ��+��+
�+�	��)��+�� 
Acid-Proof Brick ��+�14���+�����+�� 
�%�$%�, ."��, ��$��� ���
)�
�P* 

��1Q3��$���$%���%�����+

�+�����
 ���
�1$�/*	����+��
 
��+������� 1i
�$����+ 

��)��%0
�����

$����2 

���&(���� R
$��$ ��+����0U� ��
"����+��	����
$��R
$��%�$� 

��0��!�� ������
$��R
$��+���
�
�
$�����+���!�$$��)��$��"��R	* 

������ ��"�������+
� ��+���
�0U���� 

-�%���/�*	����+
!�$$����2 

	(����$����2 $����2������ 
��� Paperboard ��+	(�$��
�
$����2��$��)��!�0���� 
���	(�)
�*�	���1N��
� 

����0�� ��+	(�$����2�0��� $����2
	%���� 

�+�������R
$��+	(� Corrugating 
board $����2������
%�*
)
�*���%�%�>2 �+�R
$��+�	(�
$����2�0������$����2    
.������ 	%��� 

 

2.4 �,-.��/�)��������� [20] 
 $����2�1N��-�������P#���%��+�����&
�����$�� �����"������(����
0
����&
$����2����	��$�� 
��
�	�&��-�� 	�&���&����."����+��0
�$����21��$
)0#&�!�$$��������0
���+����������� 
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��%�����
����
����������+�����$2/�	��."����+��0
�$����2 !#��1N����)����&$��!����������0
�

�"*1��$
)����  ��������&
$����2 ���� $��$��!�����0
���+��� 	%>	��$�������������0���
�"���
�0
���+��� P#��!���-���
��)��%
���  0
�$����2�+�� 
 2.4.1 ��)��%	��."����+��0
�$����2 (Structural Properties) 
  2.4.1.1 �&(����$����?�� (Basis Weight ���
 Grammage) �����#� �&(����$0
�
$����2��
��#��������&�	��	���$U)�������
�/����% ���"�����&�	����+��$��"�)"���������?��
$(���� �&(����$����?��0
�$����2!��1N�1��.���*���+��$��"�)"��$��-�%�$����2.��!�
"�)"��1�%��/���&
$����2	����+ �����	����+����&(����$����?��0
�$����2!��1N�$�����
   
��������� �����))��$�	����1���)��1���	>!���$����+�1N������1
��*��
�����R�� ���

1
��*��
 3000 �����R�� ��1Q!!�)������?�� ISO ��� TAPPI P#���1N�����?����$��	��
)
$����2�
$!�$��+�1N��$/�*��$��P�&
0��$����2��+� ����������1���)�	��)��)��%
���  0
�
$����2��+�+�� ����
�1���)�	��)�������$����21����	�����$��	��-���$��)��$��-�%��+��
���������  ����
�$�� $����2	�����&(����$����?����$$���!���"����0U���� "������ ���
"���	#)�����$$���$����2	�����&(����$����?����(�$��� 
  2.4.1.2 "������ (Caliper) �����#� ��������	����&�}�$�������-%��+��)����     
-%��+������0
�$����2�����+�����$��	��
)	��$(���� �����	����+������?
���%$�!���)��1N��%&� 
(Inches) ���
�%� (Mil) ����)) SI !�����1N��������."����� (Micrometer) ���������3�!����
�1N��%��%���� (Millimeter) "������0
�$����2!���$���
�+
�0#&�
���$�) �&(����$����?��  
���$�0
���$0/���%��-�� $��)�����
�����%�0
�����
	����+ "����������1$�%��+!�$
"��������,*������������
1�%���� �(����)��
�����$���$����2!���"��������,*�������
"��������������&(����$����?����+�1N�"��������������
� (Apparent Density) P#��!��1N�
$���	��)��"����������0
�$����2	������)�&(����$����?�������$�� 
�!��"����������	��$�� 
����������+�����& 
 �&(����$$����2 49 $�����
��������� 
 "������ 0.085 �%��%���� 
 "��������������
� 49 / (8.5×10-5)  $�����
��$)�>$*���� 
 ���
  576470.58 $�����
��$)�>$*���� 
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 �!��� 2-8  �"���
���
	����+����&(����$����?�� [20] 
 
 �����0
�"��������������
�	���%����+����)) SI $(�����1N�$%.�$�����
��$)�>$*���� 
�����&�"��������������
�	����+0
�$����2��%���&!��1N� 576 $%.�$�����
��$)�>$*���� �����&�
$����2	�����&(����$�	��$�� �����"������0
�$����2����$�� $����2	����"��������$!���+"��
"��������������
��+
� "������0
�$����2��"����(�"�3�����"���
�%�*���������))
$��%�*���
�"���
�%�*����))$��%�* ���
�"���
�%�*����))$��%�*�����$�����-�%�!�$
-�+-�%��������$�����������%�*��+��	�$"������ $��%�*$����2	����"����������$���+
�    
��$��1��)��&���������  0
��"���
�%�*��$����$�� ���
��+���$����%�$����2"��
�)��"���
�%�*
����$	����� 
 2.4.1.3 "������(����
0
����&
$����2 (Formation) �����#� "�����$����0
�
1�%��/��+���	���$����1��������
�$%���,��"����
$�� �������)�%��/0
�$����2 ��)����1N�
��)��%	���(�"�3
������#���(����)$����2%�* ����
�(�$����2���&
��+������(����
$�� (Wild 
Formation) �1%�* !���+$����2%�*	����"�/������� "���������(����
$��0
����&
$����2
�$%�0#&�!�$������%)	����+��$��-�%�$����2 ���� ��+��� �����%���������  	���(���-��$��               
��"�����$����$����0��� ��1���� "���������� �������$��0
�������
�"*1��$
)	���"�� 
�
$!�$��&���0#&�$�)0�&��
�$��-�����$����%��-�� P#���+�������-���
$��$��!����� ���!�)���
0
����-���������&	�&��%&� $�����!�
)"������(����
0
����&
$����2������	(���+.��$��
�$0#&���
�$�)���������+�$����2��"������(����
��(� (Poor Formation) !���U�$��$��!�����0
�
���&
$����2������
$�� 1��$g���1N����  �1N�	��  ���
�
���"�+��$+
���� "������(����

0
�$����2��-���
��)��%0
�$����2 1Q!!�)�����������%,����	��$(�����1N�����?��$���%��   
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"������(����
��$��$��!�����0
���+�����$����2��+��0#&�
�!	(���+�����%,� ���� ��+����
����&�
��-��	(��1N�$����2��1�%��/��$0#&� �%��1�%��/$��)�����
��+��$0#&� ��"�����U�0
�
��������$����$�&(� �1N��+� 
 

 
 

 �!��� 2-9  �%,����!�
)"������(����
0
����&
$����2 (Formation) [20] 
 
 2.4.1.4 	%>	��0
���+��� (Directionality) �����#� ������
	%>	��$����������0
�
��+����P���.����$����2 .���+�%!��/�!�$$���$%��1N��-��$����20
��&(�����
)�$����2   
!�)�����+����P���.��������$��$�����������1��	%>	��$����� ���$���"���
�	��0
����$��
)��"���
�-�%�$����2 �����&����$����������0
���+������
�����+���0
�$����2!#�
����� 
[���0����"���
�a (Machine Direction, MD) ���
����$�� (Grain Direction) ��$$��� �������
0
�$����2	����&�}�$$�)���0����"���
�����$��� [���0����"���
�a (Cross Direction.CD) ���

���0����$�� (Cross-Grain Direction) ����
�!�$$����������0
���+�����$����2	�&��
����     
��"�����$����$�� 	(���+��)��%	����%�$�0
�$����2	�&��
������$����$�� (Paper Anisotropy) 
$�����!�
)����$��0
�$����2 ��"����(�"�3��$��0�&��
�$���(�$����2�1�1���1 
�$���
�������� $����$�) �P����
� ������	(���+���������0����"���
� ���"��"���	����1    
�����0����"���
�	�����$��� ��1��.���*��$��

$�))�Ri� ���
)��!���/�*����  �����      
$�����!�
)����$��0
�$����2
�!	(���+.���%,�����  �����&  
  $) "�����$����0
�-%�$����2�
��+�� (Two-Sideness) "�
 �+�����$�� 
(Wire Side, WS) �1N��+��)�����	(�$����2 	��!�%���+�"������$����+��)� (Top Side) ���      
�+����$���� (Felt Side, FS) ���������$�������%��-��!���$���������	�
�0
��"���
����
�����+
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��+���!�)$����$��������������$�������%��-����& �&(�����
!���%��$�
����1N��-���+��$��)��$��
$�
������$����$�&(�

$ .����+�"���
��������
���
��� ���
�����%���������  ��+���� 

 
 

 �!��� 2-10  "�����$����0
�-%�$����2	�&� 2 �+�� ���+��$��!����������0
���+��� [20] 
 
 �1�+
��&(� ����
�
���	%>	��0
� Z (Z-Direction) ���
��"���0���0
�$����2	�&��-�� 
!���U����-%�$����2	�&��
��+����
�"*1��$
)����  ��$����$�� "�
 �+��)����
�+����$����  
!�������0
�����
���
��� (Fine) �������	����������+���
�����$��0/�	���+���������
�+�����$��
!�������	���1N���+��� �����$��!�����������������$��0
��"���
���$$��� 	�&���&����
�!�$         
�+�����$����&� ����0
�����
���
������
����"0
������%�����  �������
�-������$���1��+
-%�$����2�+�����$��!����)$����+����$���� "�����$����0
�-%�$����2	�&��
��+��!���-�
��
"�������) $�����P#��&(�����&(���� .���}�����+��$��%�* "�����$����0
�-%�$����2  
���"����$����$����$��$ �����&���$��-�%�$����21Q!!�)��!������1��)"�����$����0
�   
-%�$����2.����$��-�%����$��	����"�������)���0#&� �%,����!�
)-%�$����2����+������1N�
�+�����$�����
�+����$����������	(���+ 2 �%,� �����& 
 

 
 

 �!��� 2-11  �
����$��0
�-%�$����2 [20] 
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 1. $������$�����+�����	�������
����$��!��1N��+�����$�� (WS) 
 2. $�����!�
).��$��}�$0��	����� �������$��
�}�$0�� .��"��(�$����2��+�+����#��
0���$�)�&���+�}�$	����� �+��
�}�$)�%��/����1N����$�+��0
�$���
$

$0
���+�����$ ����
����1N��+�����$�� ���
��+����!�
��%$$����2���+�����0+�� ��+�}�$	������	��)�
�}�$	����+ 
 0) $�����!�
)$��."+��
 (Curl Test) ���$����2�1N��-������������ 
0��� 2x2 ������%&� ��+���+�&(�	������+������� $����2!��
������0����"���
� �����������	�� 
2-12 
 

 
 

 �!��� 2-12  $�����!�
)	%>	��0
���+���.��$��."+��
0
�$����2 [20] 
 
 ") $�����!�
).��$��}�$$����2 �+��1N����0����"���
�!�}�$��+����$��� 
���������$���$��}�$�����0����"���
� �����������	�� 2-13 
 

 
 

 �!��� 2-13  $�����!�
)	%>	��0
���+���.��$��}�$$����2 [20] 
 
 �) $�����!�
).��$���)$����2 �+��1N����0����"���
��
��)     
!�����)$������0����"���
� �(����)���0����"���
���&�����
�)��+�!��1N��
���$��$����������) 
�+��1N�$����2�0U�����������$���U��
���$��+����!� �����������	�� 2-14 
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 �!��� 2-14  $�����!�
)	%>	��0
���+���.��$���)$����2 [20] 
 
 !) $�����!�
).��$����"���	����1 .��$�����$����2��+��"���$�+��
���"�������	��$��1��
���+$����2."+��
 .���&(����$����
����
���!�$����
$�	��$����$��	(� 
)����+��1N����0����"���
�!�."+��
��+��$$������0����"���
� �����������	�� 2-15 
 

 
 

 �!��� 2-15  $�����!�
)	%>	��0
���+���.����"���	����1 [20] 
 
 2.4.1.5 "�������$���
���+�&(����-���0
�����
 (Freeness Index) �����#� 
"���������0
�����
$����2��$���
���+�&(����-��� P#���%����&�1N����)
$�#�"��������,*0
�
�&�-%����$��
����0
���+��� �+���$��
����0
���+�����$ �&�-%���$��0�������%�$����$0#&� 

�!	(���+����

�+��&(���+�� �
$!�$1Q!!������  �������& -�$��	��
�!�
��������+����
��00
������
$��	��
� ��+�$� $��������"����0+�0+�0
��&(����
$ 
�/����% "�/���&(� ��%�0
�����
	����+ ���
"������0
���+��� ��+���	����� ������+���	����+!�$$��)��$��	���"��0
���+���&

�
� !���
"������$����0
������$���
���+�&(����-���0
�����
	����+�+
�$�����+���&
�0U� -�$��	��
� 
!�
���	��1����/ 300-500 �%��%�%�� $��)��$����&��$

$�))
�����������
��+�����$�)$��	��
)
1�%��/����
 ���0���0
��%&���+��.�����P#������#�$���%����$���1������1��0
�
����        
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$����)���&(�0
�����
P#��)��	�
�!�1N�����"����0+�0+�	�����$���� !#�	(���+�����$���
���+�&(�
���-���0
�����
����1N��1���$g .��1$�%�$%�	��"����(�$��� 100 �%��%�%�� "�������$���
���+�&(����
-���0
�����
���!(��1N��+
������,*$�)"��$����)���&(�0
�������%)	���(���	(��1N�����
  
 2.4.1.6 1�%��/����
$����2	�&���� (Total yields = Screen yields + Reject yields) 
�����#� 1�%��/����
	�&����	����+!�$$��)��$��-�%�����
$����2 ��,��"��0
��%$�%�!���$
�1������1��.���%,�$�����/���
����"��	����+ ����
$����2	����+!�����"�
�0+���&(��������
�!�$       
��1�%��/�%$�%�)������-��
���������
 1�%��/����
	����+	�&���� !�1��$
)�+������
	��������-���
$��"��0����������
	�����-���$��"��0�����+����?��0
� TAPPI 275 sp-98 .��	���"���
�"��0���
��+���U$$�+�	�����0#&���%�  
 2.4.2 ��)��%��%�$�0
�$����2 (Mechanical Properties) [20] 
 ��)��%��%�$�0
�$����2�1N����)����&�#�>�$�����$����+���0
�$����2 P#�������#�   
$��	��$����2��"���	�	����
$����+��� (Durability) ���"�����������$���+��	�����  
	����$��	(�����$2/�����  ���� ����#� ����}�
� ������	��	(���+$����2."+��
 P#������������&
�$%�0#&�������0�&��
���&����$��-�%�$����2 $���1���1!��#�$����+��� $����2!��
)��
�
���	����$��	(��������&��+��$�+
������� 0#&�
���$�)"����0U����0
�$����2 P#�������+!�$��)��%
��%�$� �����&���$�����
$$����2���
�(��1��+���!��+
�"(��#��#���)��%	����%�$�0
�$����2�+�� 
  2.4.2.1 "����+����
����#�0�� (Tensile Strength) "�
"����+������#�0��	��$��	(�
��
$����2�������� (Tensile Stress) "����+������#�0��0
�$����2�1N���)��%	���(�"�30
�
$����2����))$��%�*1i
��+����$$���$����2����))�))1i
��-�� ����
�!�$$��%�*  
����))1i
��+��$����2�+
���+��)����#���
����� ��$$����2	����+��"����+������#�0���+
�

�!	(���+�$%�$��0��0
�$����2���������$��%�*��+ �
$!�$��&$����2	���+
��(��10#&���1 
�1N�)��!���/�*����  $U!(��1N��+
���"����+������#�0���+�� ����
�!�$��$��)��$��0#&���1
�!��
����#�$��	(���
$����2�����$$U�+
� $����2�����0����"���
���"����+������#�0����$$���
$����2�����0����"���
� ����1Q!!��	����-���
"����+������#�0��0
�$����2 ��+�$� ��%�   
0
�����
 1�%��/$��)�����
 1�%��/$��$�����&(� �&(����$����?��0
�$����2 1�%��/0
������%� 
���1�%��/"�����&���$����2 $����2	��	(�!�$����
��������-���$��)�����
��$$�����"����+��
����#�0
�$����2��$$���	��	(�!�$����
	������+�����&�$��� ���-���$��)�����
���+
�$��� ����   
����
��������$��)�����
��$	(���+��+����P���.���$%���,��"����
$����+��$0#&� !#���"����+��
����#�0���%��0#&� $��$�����&(�$U������	(���+"����+�����0����
����#�0���%��0#&�����$��      
�+������-������$�)$����+����
��������$���%��1�%��/$��)�����
 .��	����1$����2��"����+��
����#�0���%��0#&�����&(����$����?��	���%��0#&��+�� "����+������#�0��0
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����
�%��1�%��/�����%���+$����2���1�%��/"�����&���$����2����$ ���������%�	����%��0+��1��
-�	(���+��+����P���.���$%���,��"���������$����+�+
��� �����&(�	(���+��,��"�����������+�
����"����0U�����+
��� 	�&��
�1Q!!��!#���-�	(���+"����+������#�0��0
�$����2���+
��� 
  2.4.2.2 "����+��������	���0�� (Bursting Strength) �����#�"����+��	����

���	��$��	(�$�)�&�	�� ��#�����������0
�$����2�������&�}�$$�
�	��$����2!��$%�$��0��	��� 
��������1N�$%.�1��$�� (kPa) ���
$%.�$�����
��������� (Kg/m2) ���
1
��*��
������%&� (lb/in2) 
"����+��������	���0����& ��"��������,*
�����$�+�%�$�)"����+������#�0�������0����"���
� 
	�&���&����
�!�$��$2/�$��$��!�����0
����	����$��	(���
�%&�	��
) 
,%)����+��� !�$$��	���&�	��
	��
)����$2/��1N���$�� ��$��	��
)����
�"���
�	��
)	(�����-����
��R��!���$���  
��+.1��0#&�!�	(���+$����2��$	��� $�
�	��$����2!���$

$ $����2!��$%�$���#����

$�1
��	�$	%>	�$	���������
�!�$$����2��"�������������	%>	������	��$�� �����&�"���������     
��$����)���	����$��	(�!#�����	��$��	�$	%>	�� ����
���$0
��%&�	��
)	���$%�0#&�!�����$2/�
��&�}�$$�)���0����"���
�0
�$����2 ����$����2��$�������������	����(�$������0����"���
� 
�+��������&!#�������)
$��+��� ����
���$�1N���������$��$�)���0����"���
�0
�$����2 
"����+��������	���0��0
�$����2	��-�%�!�$����
����� ����$$���$����2	��-�%�!�$����
����&� 
$���%��1�%��/$��)�����
���$����%�����%��"����0U����-%� 	(���+$����2��"����+��������
	���0��0
�$����2�%��0#&��+�� ��0/�	��$����%�����%��"����0U����-%�	(���+"����+��������
	���0��0
�$����2���� "����+��������	���0���1N�"����0U����0
�$����2	����"����(�"�3
��
$����+��� .���}���%��	���(��1	(��1N�)��!���/�*1����	����  
  2.4.2.3 "����+�����}�$0�� (Tearing Strength) �����#� "���������0
�
$����2	��!��+�����$��	(�P#��!�	(���+�%&�	��
)��#���%&�0��

$!�$�
�}�$�(���%� �����	�������+
�1N��%��%�%���� (mN) ���
 $��� (gram) $����2	��!(��1N�	��!��+
����!�
)"����+�����}�$0�� 
��+�$� $����2	(���� $����2%�*����0��� ���$$����$�����!�
)"����+�����}��0��	(�.�� 
����%&�	��
)	����0����������?��$(���� ���������1�$!�))��	���"���
����)���$��+�
�"���
�	�� ��+�)�������%&�	��
)�1N�$��}�$�(����1����/ 2 �P��%���� 	(�$��	��
).��  
1��
���+��$��+��"���
�	�� �%&�	��
)!�}�$0�� "����+�����}��0����&0#&�$�)"������0
���+���
�P���.���1N��(�"�3 .����+��������"����+�����}��0����$$�����+�����&� $���%��1�%��/     
$��)�����
$U��-�	(���+"����+�����}��0��0
�$����2�%��0#&��+������$�� 
������$U�����$)�����

��$�$%��1!�	(���+��+�����0�����&�����$ "����+�����}��0��0
�$����2$U!����+
��� 
��+�����+����P���.��!��$%���,�$����+ 	�&���&$����2�����0����"���
���"����+�����}��0��
�+
�$���$����2�����0����"���
� 
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  2.4.2.4 "���	����1 (Stiffness) �����#� "����+��	��0
�$����2��
$��."+�     
	���$%�!�$�&(����$0
����$����2�
� ���
���
���	��$��	(���
$����2��&� "���	����10
�$����2
��"����(�"�3��
$��1i
������)$����2)��"���
�%�* .��1$�%��$��1i
�$����2�0+�%�*   
��$1i
�$����2�����0����"���
� .����+��	%>	�������$�)	%>	��$����%��-��0
��"���
�%�* 
����
�!�$$����2�����0����"���
���"���	����1��$$��� 	(���+���$����%�$����2"��
�
��$���$����2�����0����"���
� $���%��"����0U��#�0
�$����2	(���+.���%��1�%��/$��)�����
 
���$��)�����
��$�$%��1��-�	(���+"����0U��#�0
�$����2��������
�!�$	(���+��+�����"������
�+
��� "���	����10
�$����2�������1�%��/0
������%�	����%���+$����2 1�%��/"�����&�
��$����2 ���1�%��/$�����$����2	���%��0#&� 
  2.4.2.5 "����+��$���)0�� (Folding Endurance) �����#�$���)�1�)�� 
(Double Folds) 0
��%&�	��
)!�$��	����%&�	��
)0��

$!�$$�������+���	��$(���� �����	��
��+�1N� !(����"��&� ���
 log 10 "��"���	�	����
$���)0�������0����"���
����$������0���
�"���
� "����+��$���)0��!��1N�$�����	�����"����+������#� $���#���� $����$��&�0
�
$����2 ���"����+��	�����$� P#��!���&��+��U��#�
���$����+���0
�$����2 ���$$����$��
���!�
)"���	���
$���)0��	(�.���#�1���0+����#��0
��%&�	��
)�+�����"�	�� ����1���

�$0+����#����$!�)�+��1�$!�)��+��)�1���+��"�����U�"�	�� ���
�>��������?��$(���� 
!�$��	����%&�	��
)0�� 
 2.4.3 ��)��%�+��	�>�>����*0
�$����2 (Optical Properties) 
 ��)��%�+��	�>�>����* �����#� ��)��%	�����0
�$����2	��1��$g�$������ ��+�$�   
"���0������� (Brightness) "���	#)��� (Opacity) "��������� (Gloss) ��)��%�������&0
�
$����2������������"��

$�� .��
�>�����$$��	��R4�%$�*
�����������+���!��+
�1��$
)�+��
���$$��	��!%��%	�������+�� 	�&���&���
��+�
�"�+
�$�)���$���
���U�0
���������2�* P#���+
�

�>���������$������$������
�����%�$����)��+��$���
���U�
�$"��&� �����&���$�����"���$����$�)
��)��%	���+��	�>�>����*!#��+
�1��$
)�+�������(�"�3 3 ������$��%!��/�"�
 �����$(���%���� 
$����2	����$��
������ �����������2�*���
�"���
�������	��	(���+�	������$�$��/*����1�-�0
�
$����	+
�������
$����
�-���0
����	��$��	(���
$����2 
  2.4.3.1 "���0������� (Brightness) �����#�"��$����	+
����0
�������&(���%�    
	������"���� 457 ��.������	����&� !��1����"*��%�0
�$�����"���0������� ���
�+
�$����-�0
�
$��R
$����
�1N��(�"�3 ����
$����2	����������+R
$������$!������&(�����0+�!��#�����
�
�
� 
����
�!�$��%�!����P�)������&(���%���+ 	(���+"��$����	+
����	����+������������&(���%���"����(��������

0!���%$�%����
�1�����."����+����+� ����
R
$0��	����+!���+"��$����	+
�������&(���%����0#&� 
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  2.4.3.2 "���	#)��� (Opacity) �1N�"�/��)��%	��!(��1N��(����)$����2%�*���
�0��� $����2�+
�	#)���
	��!�)�������

�$2�	��
����+�����������+1��$g !��$%�1Q3��      
��$��
������"�������!�0
��%��	��%�* "���	#)��������������+.���1���)�	��)"��$����	+
�
������0���	������"���� 557 ��.����� �������$����2�&��(���%	�-�������	���
�
����+������     
$�)$����2	�����P+
�$�����!�������-���	��� "���	#)������"��������0#&�
���$�)1Q!!��
�(�"�3 2 1��$�� "�
 $��$���!%�������$�����P�)��� $����2	����+����
	����"���0������������$ 
!���1Q3���+��"���	#)���	���+
��� $����+�����%��%��$��$���!%���������&
$����2 !�����
1��)1���"���	#)�����+��0#&���+ 
  2.4.3.3 "��������� (Gloss) �1N���)��%0
�$����2�"��
)-%� ���"���!(��1N���

$����+�����$$��� $����2
��*��+�� (Matt Art) P#����"�����������(�$U��������+-����%�*
"�/�������+.�������	+
��	��$�)����$$��	) �%����+��%���� 75 
�>�$�)��+�1$�% �+����       
	����	+
�����%���� (Specular) ���$��������$$������	����	+
��))	����1 (Diffuse) -%�$����2 
!�����������$ ���� $����2P�)�0 (Waxed Paper) !#�
�!��+�����$����� ���� 20 
�>�          
"���������0
�$����2$�)"�������)0
�-%�$����2 �%��+��"��������,*$�����
�1  
  2.4.3.4 "���0�� (Whiteness) �1N���)��%	����$����!�$"���0������� "�!���+�#$���
$����2���
�����������0��$���
�$�%����#�� �+�$����2��&���	+
����������"����	�����
���U�


$�����(����
$��� $���+
� (Tinting) $����20���+�����������
���&(���%���+��0��0#&�$U����
���������
��������������$���P�)��+��$0#&� !#���$��	+
�

$���+
��� ��$���"��"���0��
����� !�)���������U$�+
� ����
�!�$��	��������1��$�����2!���$���$��������+ ������&(���%�   
!���-�$��	)��
"��"���0��������+
�$�����
��� $����+���R
$�����$����2 �1N�$��������+
$����2��$����	+
����������"����������������&(���%���$0#&� $����2!#���0��0#&�����
���+��
������ ���
���	����1�%��/�����
�������+.
����$�+�"���$�)���,������%������$������ 
 
2.5 ���)3/*�������*����  
 2.5.1 Fuad ���"/� [1] >#$2��������0
���+�������  ���� ��+���0
����+���$ ��$��
�(����1N�������%)��$��-�%�����
$����2��������$��>#$2��+�	����$��-�%�����
�������& -�$��>#$2�
)��� 1��*��&(�����1N���	���������(���-�%�����
$����2��+���������$�)����
$����2!�$��+����+� 
.���}��
�����%����1���	>
%�.����P�� �����P�� ���1���	>�	� ��$��1��$1��*��&(����$��
����
������� �������1N����>�2?$%!	���(�"�3
�����%��0
�1���	>�������& �������
�!�$$��1��$1��*�
�&(�������
	��!��(��&(����	����+����+1��.���*�	����&� !#�	(���+������	������
��+!�$���1��*��&(����
�%��0#&�	�$�����1�%��/��$ $�
��+�$%�1Q3��$�)	���%������+
������
������$ !�$$���%����
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������!�$1���	>�����P������1���	>����� P#�����&�	�����1��$1��*��&(����1����/ 2.57 �+��
�w$��
�* ����� 1 1C������-�%�0��!�$�������� 0
��+�1��*� "%��1N�!(����1��*��&(����	����$
!���+���+� 1����/ 20,336 $%.�$��� ��
 �w$��
�* ���
1����/ 52.3 �+����� ��1C 1996 ���   
��1C 2000 1�%��/$��1��$1��*��&(����$U�%��0#&��1N� 3.151 �+���w$��
�* P#����0��!�$�������� 
0
��+�1��*� "%��1N�!(����1��*��&(����	����$!���+���+� 1����/ 56.9 �+����� ����%��	��������!
$U"�
 ����
�(�0���������& 75% .��1����/ ��	(�$��	��
�-�%��1N�����
	���������(�����+��+       
!���+-�-�%��#� 45% ���
1����/ 14.8 �+����� 
 2.5.2 Law ��� Wan Roali [21] >#$2��$����$�)��)��%	���"�����R4�%$�* �����)��%0
�  
��+���$����2	����+!�$�������� 0
��+�1��*� ���� �(��+� 	���) 	���� )���	���)!���+��+���
	�����	����� "�������}����1����/ 1.59 �%��%���� P#�����$�����+���0
�������+�	�����	������+�� 
����
��+��1���%	,%��0
�	���)0
�1��*� .���}��
�����%��"�/��$2/�$��	���
$���������� 
���$��}�$0����+��0
���+�����& 	(���+�$%�$��"+�"�+��#���$2/�0
���+���!�$	���)0
��+�1��*� 
.��

$�))$��	��
��))�PU���
�*"
�.�%	 (CCD) ���
	��
)-�$��	)	������
��)��%0
�
��+��� .����+$��-�%�����
�)).P�� )���
�"*1��$
)	���"��0
�������%) 1��$
)�+�� �%$�%� 
14.81% .w.��P���.�� 86.53% �
�R��P���.�� 62.34% ����	�$ 1.8% .����+	���� ���  
	���)	�������+���"������1����/ 1.59 �%��%���� 	(�$��	��
�.��$���1������1��
�/����% 

������� 160-180 °C "����0+�0+�0
��
"	�R
��-"����* 20-30% ������$��	(�1g%$%�%�� 1-2 
����.�� )���������$��	(�1g%$%�%��	���� "�
������������&�  1����/ 60 ��	� 
�/����% 160-     

180 °C ���1�%��/"����0+�0+�0
��
"	�R
��"����* 20-30% !�������0!���%$�%�

$��+�� 
����+��%��
�/����%!������%��1���%	,%��0
�.P������w��
$�P�*��$��	(�1g%$%�%�� 
 2.5.3 P.Khristova ���"/� [22] >#$2�"�/��)��%����  0
���+���0
���"��%1��� .����+
$��)��$��-�%�����
 4 $��)��$�� 	�&�	����$����%���������%��������	(�1g%$%�%�� ��+��(�$��	��
�
"��&�	����+"�/��)��%	����	�����0
������$��)��$����
�%1��� .�������$��)��$��	���(���
�%1���
�������	������$�� �����& "��R	*(Kraft) ��+ 17.1% Na2O �1N��
"	�R
��"����* ���
��������0
� 
Na2SO3 : NaOH 40 :60 
�/����% 160 
�>��P��P��� ������$��	(�1g%$%�%�� 165 ��	� -�1��$g���
����
	����+��1�%��/ 47.0% �1N�����
	��-���$��"��0��� 46.9% ����1N�����
	�����-���$��"��0��� 0.1% 
"�������"���0������� 22.3% "���"11�����)
�* 20.9 "�������$��	������
�
���+�&(����-���        
15.5 ml,CSF "�������"����+��	������#�0�� 33.0 kN.m/kg "�������"����+��	�����}�$0��0
�
����
1.9 mN.m2/g "�������"����+��	��������	���0�� 1.4 kPa.m2/g "��R	*- �
�	��"�%.��
(Kraft�AQ) ��+17.1% Na2O �1N��
"	�R
��"����* 
�/����% 160 
�>��P��P��� ������$��	(�
1g%$%�%�� 165 ��	� ����!�$"��R	*���	���%������
�	��"�%.�� 0.1% -�1��$g�������
	����+          
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��1�%��/ 47.0% �1N�����
	��-���$��"��0��� 47.9% ����1N�����
	�����-���$��"��0��� 0.0% "�������
"���0������� 21.9% "���"11�����)
�* 19.3 "�������$��	������
�
���+�&(����-��� 16 ml,CSF    
"�������"����+��	������#�0�� 36.8 kN.m/kg "�������"����+��	�����}�$0��0
�����
 2.8 mN.m2/g 
"�������"����+��	��������	���0�� 1.5 kPa.m2/g !���U���+���$��)��$��"��R	*��&�������    
	���	��$��	�&���� ����$�����	����%�����
�	��"�%.���0+��1 ���"�/��)��%0
�����
	���(���	(�
$����2��0#&� $��)��$��.P��-�
�	��"�%.�� (Soda-AQ) ��+17.1% Na2O �1N��
"	�R
��"����* 
�������
�	��"�%.�� 0.1% 
�/����% 160 
�>��P��P��� ������$��	(�1g%$%�%�� 165 ��	�      
-�1��$g�������
	����+��1�%��/ 47.7% �1N�����
	��-���$��"��0��� 47.6% ����1N�����
	�����-���    
$��"��0��� 0.1% "�������"���0������� 22.3% "���"11�����)
�* 22.0 "�������$��	������
�
���+
�&(����-��� 17.0 ml,CSF "�������"����+��	������#�0�� 34.1 kN.m/kg "�������"����+��	��
���}�$0��0
�����
 2.9 mN.m2/g "�������"����+��	��������	���0�� 1.3 kPa.m2/g 
��"����*-
P���R	*-�
�	��"�%.��(ASA) ��+ 18.6% Na2O �1N��
"	�R
��"����* �������
�	��"�%.�� 
0.1% 
�/����% 165 
�>��P��P��� ������$��	(�1g%$%�%�� 165 ��	� -�1��$g�������
	����+��1�%��/ 
49.3% �1N�����
	��-���$��"��0��� 47.8% ����1N�����
	�����-���$��"��0��� 1.5% "�������"���0��
����� 26.3% "���"11�����)
�* 19.6 "�������$��	������
�
���+�&(����-��� 16.5 ml,CSF "�������
"����+��	������#�0�� 36.2 kN.m/kg "�������"����+��	�����}�$0��0
�����
 3.0 mN.m2/g    
"�������"����+��	��������	���0�� 1.4 kPa.m2/g ���
��"����*P���R	*-�
�	��"�%.��-       
��	��
� (ASAM) ��+ 18.6% Na2O �1N��
"	�R
��"����* �������
�	��"�%.�� 0.1% 

�/����% 175 
�>��P��P��� ������$��	(�1g%$%�%�� 165 ��	� -�1��$g�������
	����+��1�%��/ 49.2% 
�1N�����
	��-���$��"��0��� 47.9% ����1N�����
	�����-���$��"��0��� 1.3% "�������"���0������� 
38.6% "���"11�����)
�* 16.8 "�������$��	������
�
���+�&(����-��� 15.5 ml,CSF "�������        
"����+��	������#�0�� 41.4 kN.m/kg "�������"����+��	�����}�$0��0
�����
 3.1 mN.m2/g    
"�������"����+��	��������	���0�� 1.6 kPa.m2/g !�$-�$��	��
�!���U����$��)��$��	����%�
�
�	��"�%-.��!���+-�$��	��
�	��"�
�0+���� ����
�1���)�	��)$�)$��)��$��"��R	*	�������+
��%��
�	-��"�%.�� $��$(�!���%$�%����1�%��/����
	����+$U��$0#&� $��)��$�� ASA ��+-�     
$��	��
�"�
�0+��!��� $��)��$�� ASAM ��+����
��$ "���0�������$U�� ���"���"11���(� �������

	����+�������&����
�(���R
$��+� �������(���	(��1N�$����2%�*�0�����+ 
 2.5.4 James S. Han[23] >#$2������	����(�	�����	��!�������-�%�����
$����2!�$�1��
$ �$�� 
�������	������
	�&����0
��(��+�0
�1
 �+��$��)��$��-�%�����
0
�.P��-�
�	-��"�%.�� 

.��������$��-�%�����
$����2
��������� 90-120 ��	� 
�/����%
���������150-160°C 
��������
�������1
��+���
��������	����+�1N� 6 : 1 )��� 1�%��/�
"	�R
��"����*	����(�	�����	��������
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-�%�����
!�$�1��
$1
��+ "�
 12% !�$�$��������
���	������
 "�
 15% .�� ��+������$���+�����
 
120 ��	� ��� 90 ��	�����(���) ��+1�%��/ 0.15% �
�	��"�%.�� 
�/����% 160 
�>��P��P��� 
!�$�1��
$!���+1�%��/����
�	��$�) 63.9% "���"11�����)
�*�	��$�) 16 !�$�$�!���+1�%��/����

�	��$�) 48.8% "���"11�����)
�*�	��$�) 32 ��� !�$ ����
���  	������
!���+1�%��/����
�	��$�) 
50.2% "���"11�����)
�*�	��$�) 26 �����$��+1�%��/�
"	�R
��"����*	����(�$�����&!�	(���+1
    
�����$

$�1N�����
 �#���+���!��%��
�/����% ��� ������$���+�����
$U��� 
 2.5.5 P. H�ng [24] >#$2�.����+.�	��P����w��
$�P�*��
�	��"�%.�� (KOH � AQ) 
��$��-�%�����
$����2 )��� ��+1�%��/����
$����2 44% "���"11�����)
�*��(� "���������   
��$���� ���"���0��0
�����
$����2��$�������
�	��)$�)"��	����+!�$$��-�%�����
$����2.����+�%,�
.P���
�	��"�%.�� "�/��)��%����  ���+��0
�"����0U����"�	�
���������)	�����$��� �%,�$��
-�%�����
$����2.���%,�"��R	*0
���+����+� �����"������������$��-�%�$����2	����+��$��
%�* ����0��� �
$!�$��&.�	��P�������������(�$��)����+�1N�1�����+
�$�+�� 
 
 
 
 
 
 



����� 3 

��	�
������ 
 

3.1 ���
���������������
�����
��� ��!"�� 

 3.1.1 ����	
�������������� ��� ����������� ���!  ��	� 304 $��� 40 !%�	 &	������
��'�����
()*�% ����	
��+�	�'�	���(� ���	���'�����
()*�%,�� *�$-+��-� 170 ��/��0!�0�  
�!1��������� *� ��,���-� 10 '�	� ���,223���4��(!5��(�&!����� �!1�+6������4�����(�����	��� 
 3.1.2 '����	� 1000 �%!!%!%�	 
 3.1.3 �1��	�  6�(	�'!����!1�	������� 
 3.1.4 ����	
�����8 ��5� ���&!� �%� �	1�9 ������������'  �*���:� 6�(	�'��:'����� 
 3.1.5  �	!1!��<0����,=�	��,0�� 
 3.1.6  �	����	���%<�� �����$��$��	���!1 0.1 <���+6�(�������'��!���+6�����(�� 
 3.1.7  ����	
��� �'������	1��?��4�,�������	@�� Texhnical Association of the Pulp 
and Paper Industry (TAPPI) 
 

3.2 
������!��$��!%�� 

 �������'��!���+6����&��X�� Elais Guineensis 9�� ���6��)�&	1� � 9��(��� �	�?[	�X�� 
�������'��!���+6����$
1��	��:'�����\!��!���+6���� (	�������5�����'��!���+6�����	196��]    
�6����� 1�������'��!���+6���������+6� �!��!����!�������'��� (!��9����+��������'��!��
��4��%+�$�����������	1��
 1 �0��%���	 ����'��!���+6������,���������+� �	1��
 77.49% 
 

 
 
 
 
 
 

&�'��� 3-1  (�����������&	��������'��� 
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3.3 ��	�
��� ��!"�� 

 3.3.1 �6�����'��!���+6��������	��,��,��%��	�1(�(������	1��'������ �!1 (�������+�
$������'��!������	��,�� �&����6����6���
(��	%��
�+6�(���������%'�(�� �(�,���	%��
������%'
�(�� 250 �	�� �����	���� 3-1  
 3.3.2 �6�(��������,$$����	��!�� �!1�%��	�1(�\!��	��!�� <�����<�	��	� Design 
Expert 
 3.3.3 ��	������	���%<��	���!1 0.1 �5��+6�(���������%'�(�� \ ��$�����������' 
 �	!1!��<0����,=�	��,0���(�,�������$��$�������������	 (	���!1 35-45 $���+6�(���
������%'�(��) �	%���	 3.5 !%�	 �&����(�,�����	� 5�� �	!1!���5�������%'�(����5���' 14 : 1 <��
�	%��
�+6�91�%�	����'�	%��
������+�������'��!���+6�����(������ <��� ���%X��	�6���
,��
��)��\��� �  
 3.3.4 (!��9�� �	!1!��<0����,=�	��,0�� �!1 ����	���%<��	���!1 0.1 ����	��,��
\ �9��$�����,��� �6� �	!1!����,���+,�\ ��$����'����'��!���+6�����(�� (�	
�����9	%�����	
��!���+�������'��!���+6���� � ������9��,�5 ���	�	����9��(��,�� �&	�1����'��!���+6����
�������!�������!�� ���	���%����+�	�,���5�����) ��5�%+�,�� 1 ��� 9����+�� 5��(�����������      
(�%���4����	� 5��$�� �	!1!���5�����'��!���+6�����(����5���' 14 �5� 1) 
 3.3.5 �d�e�(�������(���5� �d���!�� �	�9 �'�	%��
�+6����	�'�����(������<���(� *�
��%���5�	1��'$�� Heater 
 3.3.6 ��d���	�����(�����	��� �6�(����
()*�% *� ������	�������������	��!������+�,��      
(150 �-� 165 ��/��0!�0� ) ��� )��1��	��!����	���� 3-2 
 3.3.7 9�'��!���+���5�	%����d���	����9��-���
()*�%���6�(��,�� 9����+�9�'��!��5��������!�  
���������� )��1�5��8 ����
()*�%���6�(�� (���������(������91�	%���&%��$-+��������
()*�%��(���
�����%���5� 100 ��/��0!�0�  <������
()*�% 150-165 ��/��0!�0�  ���������(�����������91��*5
���	1��
 6-9 '�	�) 
 3.3.8 �d���	�����(�����	��� 
 3.3.9 �5��5���'��!������'��(��!���5�\5��!����+6� �&��������h ����4��' 9��)����(���
��� 9����+��5��8 ��d���!�� �(��������)����(������!�!�9��(!�� 1 '�	� 
 3.3.10 ��d�e�(��� �!5���+6��' )����(����%+� �6���������	1��	�,�!��������+6� 1���     
9�,�5�(!���	%��
�' ������� (<��''�+6�9��������(� ��\� ��'�	1��?!%���   ����� 91��!��� 
��4��!�� <�����'9��$����!5���	1��?!%��� ) 
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 3.3.11 ��:'�������!��?
1�������]�����*���:���
()*�%�	1��
 4 ��/��0!�0�  �5����91�6�,�
�� �'�5�,� 
 
�������� 3-1 	����	�!1�%X��	�� �'�����	1��'������$������'��!���+6���� 

	����	�� �' �%X��	�� �' 
1. ��	!1!������!��=�!�-�'�0%� 
 (Alcohol-Benzene Solubility) 

TAPPI-T204 cm-97 

2. ��	!1!���+6�	��� (Hot Water Solubility) TAPPI-T207 om-93 
3. ��	!1!���� �	!1!��<0����,=�	��,0�� 
�����$��$��	���!1 1 (1% NaOH Solubility) 

TAPPI-T212 om-98 

4. �	%��
$+���� (Ash) TAPPI-T211 om-93 
5. �	%��
!%��%� (Lignin) TAPPI-T222 om-98 
6. �	%��
<=<!�0!!*<!  (Holocellulose) Acid Chlorite 

Method of Browning 
7. �	%��
��!2��0!!*<!  (Alpha-Cellulose) TAPPI-T203 om-93 
8. �	%��
�'����0!!*<!  (Beta-Cellulose) TAPPI-T203 om-93 
9. �	%��
������0!!*<!  (Gamma-Cellulose) TAPPI-T203 om-93 
10. �	%��
�&�<��0� (Pentosan) TAPPI-T222 om-84 
 
�������� 3-2 � �� )��1���������	������������'��!��  
 )��1 �	%��
������(�� 

(�	���(��) 
�����$��$��
�'  (	���!1
�5��+6�(���
������%'�(��) 

��
()*�% 
(°C) 

�	%��
����	5�
�v%�%	%������� 
(AQ) (	���!1
�5��+6�(���
������%'�(��) 

���	� 5��
$��

 �	!1!��
�5�������%'
�(�� 

��!��������
��	����������
��
()*�%

 *� �� (���) 

1 250 35 150 0.1 14 : 1 120 
2 250 35 165 0.1 14 : 1 120 
3 250 45 150 0.1 14 : 1 120 
4 250 45 165 0.1 14 : 1 120 
5 250 40 155 0.1 14 : 1 120 
6 250 40 155 0.1 14 : 1 120 
7 250 40 155 0.1 14 : 1 120 
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�������� 3-2 (�%�)  
 )��1 �	%��
������(�� 

(�	���(��) 
�����$��$��
�'  (	���!1
�5��+6�(���
������%'�(��) 

��
()*�% 
(°C) 

�	%��
����	5�
�v%�%	%������� 
(AQ) (	���!1
�5��+6�(���
������%'�(��) 

���	� 5��
$��

 �	!1!��
�5�������%'
�(�� 

��!��������
��	����������
��
()*�%

 *� �� (���) 

8 250 40 155 0.1 14 : 1 120 
9 250 40 155 0.1 14 : 1 120 
10 250 40 147 0.1 14 : 1 120 
11 250 40 168 0.1 14 : 1 120 
12 250 33 155 0.1 14 : 1 120 
13 250 47 155 0.1 14 : 1 120 

 

3.4 
�������!"�� 

 3.4.1 �������\5���	1'����	����!���6�,������������������	@�� TAPPI T 275-sp98 
(Screening of Pulp (Somerville-Type Equipment)) 
 3.4.2 �������\5����	������������!���6�,��� �'(��	%��
!%��%����(!����*5 <��(�9��    
�5������ ������	@�� TAPPI T 236 cm-85 
 3.4.3 �6���������(!��,�$-+��\5��� �'������	@�� TAPPI T 220 sp-96 (Physical Testing 
of Pulp Handsheets) �!1 TAPPI 205 sp-95 (Forming Handsheets for Physical Tests of Pulp)   
�&����� �'(���
 �'��%��%��! �����	���� 3-3  
 

�������� 3-3 � �����	@���5��8 ������� �'��
 �'��%��%��!$������� 
	����	�� �' �%X��	�� �' 

1. Screen Yield TAPPI T 275 sp-98 
2. Kappa Number TAPPI T 236 cm-85 
3. Freeness TAPPI T 227 om-94 
4. Basis Weight ��	�������� 4 �6��(�5� 
5. Brightness TAPPI T 452 om-98 
6. Bursting Index TAPPI T 403 om-97 
7. Tearing Index TAPPI T 414 om-98 
8. Tensile Index TAPPI T 494 om-96 
9. Thickness TAPPI T 411 om-97 
10. Moisture Content TAPPI T 258 om-06 
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3.5 ��	��-�
�������!"�� 
 3.5.1 �	%��
�������\5����	���$���������	@�� (Screen yield) TAPPI T 275 sq-98 
  3.5.1.1 �6�96�������� 
 �	%��
�������\5����	���$��� ��� �	%��
�������+�(���� ���	�\5��<!(1�\5�'�� 6 �\5� 
0-����5!1�\5��	*�����$��� 0.15 �%!!%���	 ��*5������+��\5� �(�5����4����	��0��� (%) 
 3.5.1.2 ����	
� 
  �) ��	������	19������� 
  $) ���� 5��������	19������!�� 
  �) ��	�������$���$������� �	1��'���� 
 1. ���� 5�������\5����	���$��� 
 2. �\5�<!(1'�� 0-���	*�(������\5��,��$��� 0.15 �%!!%���	 6 �\5� 
 3.  ����� �+6�,(!�$��-��� 
 4. �5��%���'�	�� 6�(	�'�!5���+6��!1�������\5����	���$������ 
 �) ���� 5�������\5����	���$��� �!1 �����:'������������+6�(����!�� 
 9) '����	� �e��d� 9��+6�(���$��'����	���!5�$���$���	�'	���  6�(	�'
� 5�������,�5\5����	���$��� 
 ~) <��*�������+� (Desiccater) 
 3.5.1.3 �%X��	��!�� 
  �) �6��������,����+�(��(!��9����	��� ��� 5��	������	19������� ��%��+6��(��-�
$����6�(��,������	���� �d�e���	�����(� �%� ��d���	�����(��6�����	1��
 5 ��� �!���d���	���� 
��d��h������+6��!1������ 5��� !�����������%���*5����	���������+6���!5� 
  $) ��d���	�������$��� (�	1��'���� 5������4� 5�����$��������*��+6�
�!1������&����5���(��+6��!1�����,(!!�,��� �!1 5����	��	�'�+6��!1�����  5���+91���	(����&����(��+6�
�!1�����������9����� 
  �) �6����������� �5��8��!�,�����	�������$��� 9���5�91(����� !������
�����+6���!5� ��5��(��������(!���%���*5���$�'���  
  �) 	�9���5��+6��!1���������'��\5�<!(1�(!����*5������� �!��9-���d�
�+6���!5�!����(������'�� 5��'��\5�<!(1������%���*5\5���5�����$���!�,� 9���5�91�(!����5�����  
��,�5 ���	�\5��,�,�� 
  9) �d���	�����*��+6� �!1��:'�������,�5 ���	�\5����	���$���� 5'����	�  
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  ~) �6�,��'�� 105 ̊C ��� 2 ����<�� �!���6�,���:'��<��*�������+� �5��� 
1 ����<�� �!���6�,������+6�(��� 9�'���-� �6�0+6� $���+ 9���5�91,���+6�(���������(	����!�������� 
  �) �!5���(���	����(�������� ��\5����	���$���(���,�9���5��������,��91�(�� 
�!���6���������%���*5������ 5�������\5����	���$������ (<�� 5�����91�%������4��\5�����!1(��) 
~���4��%+��!:�8 � 5�����:'����� �6�,������+6�(��� �!19�'���-� 
 3.5.2 ��	(��5�������+� (Moisture Content) ������	@�� TAPPI T 258 om-06 
  3.5.2.1 �6�96�������� 
 �	%��
������+� (	���	%��
�+6������*5��������	1��?����	��,�� (	���\5��	1��? �%���4�
	���!1$���+6�(�����+�(�� 0-��,�5��	�����5�	���!1 6-7  
 3.5.2.2 ����	
� 
  �) �	19����%��  
  $) �*��'�	1��? 
  �) ��	�������� 4 �6��(�5� 
  �) <��*�������+� 
  9) ��	��������	%��
������+��''���<����% (Moisture Analyzer) 
 3.5.2.3 �%X��	��!�� �6�,�� 2 �%X ��� �'' Manual �!1 �'' Automatic 
  �) Manual 
 1. �����	19����%�� �!19��+6�(�������5��� 4 �6��(�5�  
 2. �6��������\5����	���$����!��� 5���	19����%�� �!��9��+6�(�������5��� (��	�6� 3 
�	�+� �5� 1 ��	��!��) 

 3. �6�,��',���� 110 ̊C �%+�,�� 1 ���  
 4. 9����+��6��	19����%��� 5��������',��,�� 5�*�������+� 	�9���:��	1��
 2 ����<�� 
�6���������� 9��+6�(�������5��� �6�,��'�5��	1��
 3 ����<�� 
 5. �6�0+6���+���5$���� 3.6.2.3.4 9���5�91,���+6�(�������5� (	����!�������� 
 6. �6���
���	��0:���$��������(����,�� (��	�6���
��*5��)��\��� $) 
 $) Automatic <�������	��������	%��
������+��''���<����% (Moisture 
Analyzer) 
 1. �� Tare �&����(���	����������4� 0 �	�� �!1���	���!���������<�����<����  
 2. �6��������~���4��\5��!:� ((!��9��$�+������	�����������) � 5����������	1��
 2-3 �	�� 
�������&����(���������!�����d� 
 3. ������ Start �&����	%�������	�6����$����	���� 
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 4. 	��	1��
 40 ��� (	��9���5��5���&%�&������9����	����91���� �!��9-������� End 
��	����91&%�&� �5�������+���4����	��0:� �!1�+6�(�����������(!��������(� 
 3.5.3 �5�������	�����+6�$������� (Freeness index) ������	@�� TAPPI T 227 om-94 
  3.5.3.1 �6�96�������� 
 �5�������	�����+6�$������� ��� ���	������	:�$���+6��� ���	�,(!\5������� �5�������	�����+6�
$���������4���	'6�'����%��!$����������+6��&�����91�&%��&�+���\%� ��\�  �������(��5� ����+�����5��
� 	%��(�&��X1$��� �����$:��	�$-+� ������(�� �5����	���	�����+6�$��������+ 	�����\!��4� ml,CSF 
�!1��/� SR  
 3.5.3.2 ����	
� 
  �) ��	�����	19������� (Disintegrater) 
  $) ���� 5�+6������ (	���	���5� ��+6� Stock� 
  �) ���� 5�+6���:� 
  �) �	1'����� $��� 1000 �%!!%!%�	 
  9) ���	�<��%���	� 
  ~) �	1'������+6� 
  �) ���%��9�'��!� 
  0) �	1��?�	���'�	� 4 (�'�	1��
 1 ����<�� ��:'��<��*�������+�) 
  �) ���� 6�(	�'�*��+6� 
  �) Buchner Funnel 
  [) Filter Flask 
  v)  ����� 
 3.5.3.3 �%X��	��!�� 
  �) �����������,�� 30 �	�� (�(��) � 5!�����	���������	19������� ��%��+6��!���     
2 !%�	 (91,���+6� �h�� 1.5% <���	%���	) �d�e��(� �%� ��d���	�����%+�,�� 	1(�5��	���	�����    

� 5�+6��$:�\ ���'�+6�,�� (�&����	�'��
()*�%$���+6� �h�� �(�,�� 20 ̊C) ������	' 2000 	�' �d���	����  
  $) ��	������	
� 6�(	�'����5�������	�����+6�$������� $���1��	����	1'��
 6�(	�'� 5�+6� �h���(� 1��� �6���	 Calibration <������+6���!5� 1 !%�	 � 5���	1'������5�����
��	�����+6�$������� �d�e�����'� �!1����!5���(���5� 
  �) �6��	1'����� 2 ��� ���(�-��	��,��������+6�91,(!\5�������!�����5��
�	:� (�6��(��+6� 5���+ ,(!�$��,�����5� 6�(	�'����5�) �����	��,�����+6���,�5��� ( 5���+91��4� 5��
��������+6�,(!\5��,��,�5�	:���5�����	 9-��6��(��+6�,�5,(!!�,�����5� 6�(	�'����5�)  
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  �) �������	������	
��	�'	����!�� ��	��9�'��!� <��9�'��!� ��+���5��d� 
e�!5���(��+6�,(!\5���������91�%���*5'��1��	� (�����!�������+6���,(!���9���5� 6�(	�'����5�(��� 
�6��+6� 5�������,��������5� (���,���	1��
 880-890 �%!!%!%�	 ����5����,�� �6���	��!����'         
�+6� �h��,���!�) 
  9) �6��+6� �h����,�� � 5��� �����
()*�% �	�'�	%���	�(���4� 0.3% (������%�

�+6��� 10 !%�	) <��	1(�5����%������	�'��
()*�%�(�,�� 20 ̊C 
  ~) �6�0+6���+���5 $�� 3.6.3.3.2 � $�� 3.6.3.3.4 <����!����+6���!5� 6�(	�'     
�6���	 Calibrate ��4��+6� �h�� 1 !%�	 (�5��� 5���	1'���������(�������!1�+6��	19��������������
,�5�����*5������ ���� 5���	1'�����������5�������	�����+6�$�������) ����	%���	$���+6���,(!   
!�������5� 6�(	�'����5� 9�'���-� 
  �) ���+6����	1'������!�'!�,����	1'������5���	�����+6� (�&����(������  
���%���*5,(!���,��) ��d����� �!�����+6����	1'������5���	�����+6�� 5 Bucher Funnel ����	1��?
�	��	��,���	�'	����!�� 

  0) �6��	1��?�	�����������%���*5,��'�� 105 ̊C �	1��
 3 ����<�� 9����+�
�6������ &���(���:���<��*�������+�  
  �) �6�,�����������	�������� 4 �6��(�5� 9�'���-� �!1�6���
�5�������	   
�����+6�$������� (��	�6���
��*5��)��\��� $) 
 3.5.4 ��	$-+�	*��	1��?  
 3.5.4.1 ����	
� 
 �) ��	�����	19�����������$�� *� (Hydra Pulper) 
 $) ��	�������� 4 �6��(�5� (Analytical Balance) 
 �) ��	�����6��\5��� �'���	@�� (Standard Handsheet Forming Machine) 
 �) �����	�����������\5��� �'���	@�� �	1��'���� 
 1. �5��	��	1'�� *� 
 2. �1��	����� 
 3. �5� 5��+6��$�� 
 4. �5� *�����/ 6�(	�'�5���+6���� 
 5. �1��	���'&�� 6�(	�'���(�������	19�� 
 6. �5���!*�%����(��� 10 �%<!�	�� 6�(	�'	��+6� 
 9) �������	
� 6�(	�'$-��\5��	1��?�(��-� 
 1. ��5&%�&� (�\5��!*�%����'�� �&�+��� 200 cm2) 
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 2. �	1��?�\5�(�� 
 3. &!� �%��	��!� 6�(	�'!:����5&%�&� 
 ~) ��	��������\5��� �'���	@�� 
 �) ����	
�����8 ,����5 �	1'����� &��!� �!5��� 5����	
�$-��	1��? 
��5��(!:� 
 3.5.4.2 �%X��	��!��  
 �) �6��+6� �h�����(!��9����	��!�� (��5�������	�����+6�$��������	1��?
���	�'�	%���	�(���4� 0.15% $���������+�(�����(!��  
 $) �6��+6� �h���(�5�+� 5!�����	�����	19�����������$�� *� ��d���	����    
�(��'&���6���� �����91�	19����� ��6�� �� ��d��h��	���+6� �h�������	1'�����  
 �) �d��5��	��	1'�� *��(�!�!:�� �d�����+6���� �6��+6� �h�������,��   
��� 5���5���+� ��d��(��+6��$��,����5��	��	1'�� 9��-�$����6�(�� �d�����+6��$�� �!��������
�1��	���'&���(�������	19�����,����5����:������ 
 �) ��d�����+6���� 	�9��+6�,(!!�(�� �!��9-���d��5��	��	1'����� 
�	�9 �'�*�5� ������	19����5�� ��6�� ��(	��,�5 ������:'�������+�����	��!��$���1��	��!��    
�6����$�� 3.5.4.2.3 ���	�+� (��5,�5�������+6� �h���&%���$��,� �&����5��%��+6���5���+�) 
 9) ���������	19����� ��6�� ����!�� �6��	1��?�\5�(�� 1 �\5� �����'
�����'��1��	� �!���6���5&%�&� �����'��� 
 ~) �6��5�� 6�(	�'	��+6� ����'!�'���5&%�&� ����	����!-�,��� 
�	1��
 5-10 	�' �!���6���5&%�&���� �-��	1��?�\5�(�� &	�����' !���	1��?��	��+6��!��
�����&	������ 
 �) �6�0+6���+���5$�� $) � ~) 9���5��+6� �h��91(�� �	1��?(�� ��'
�	1��?��,�� �6�������	�����,��<�������5&%�&������',�����	1��?��,�� �!1����	1��?(������
��5!1�\5���� 
 0) �6�,��������	��������\5��� �'���	@���!��(����d��(� �%� (<���	�
����91��%���	�'�� ��	91,���	1��
 3.5-4.0)  
 �) ��+���!�����	����	�+��� 1 300 ��/��0!�0�  5 ��� �!���6���������
�	1��?�\5�(������+�,����� �(��(!���	1��?�\5�(�� �!1��5&%�&������5��!1��� �6��$��,����
����� 120 ��/��0!�0�  3 ��� �!��9-��6������9����	������� 
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 �) �6��	1��?�\5�(����� �!���6���5&%�&�����	1��?�%���*5 ���!�'�
&!� �%��	��!� 6�(	�'!:����5&%�&� �����0������9�(���!��9-��6�,��������&��!�9��	1��?�(�� 
(�����5��(!:���''���+� ������$����5&%�&� �&������,�5�(���+���5&%�&�!��) 
 [) ������	1��?��,���(����!�� ( �����,��9�� ��	!���	1��?���9��
�\5���5&%�&��!���	1��?,�5�%� �������� �����%���*5'��\5���5&%�&��!:����� � ���5��	1��?��� 
,�5�(��� �������&��!��5����	1��
 1 ����<��) !�����9����5&%�&� �!����:'�����5����,���+,��
�� �'�5�,� 
 3.5.5 ��	(��5������������	@�� TAPPI T 236 cm-85  
  3.5.5.1 �6�96�������� 
 �5������ ��� 96�����%!!%!%�	$�� �	!1!��<��� �0�����	��������� (KMnO4) ����
�$��$�� 0.1 ��	���! �����,��5������ 1 �	�� (�%�9���+6�(����(��) )�����������,$���6�(�� 
 3.5.5.2 ����	
� 
  �) ��	������� �6�9���� ����,�5��%���	����	5�� ��5� ���� (	�� �� ����,�5
��%���	����	5����%�����8 (����	��!�������	��������'' Magnetic Stirrer) 
  $) ��	���������������%������	:�	�' *� �&��������������������4��%+��!:� 
  �) '����	�$��� 1000 �%!!%!%�	 ���� 5�����5��$
1�6��v%�%	%�� 
  �) �d���$��� 50 �%!!%!%�	 96���� 2 ��� 
  9) '%��	�$��� 50 �%!!%!%�	 ����!1���� 0.1 �%!!%!%�	 
  ~) ����	
�����8 : Buchner Funnel �!1�	1��?�	�� ���%��9�'��!� 
�	1'�����$��� 10,50,100 �%!!%!%�	 �!1'����	�$��� 150 �%!!%!%�	 
 3.5.5.3   �	��� 
  �)  �	!1!��<��� �0�����	��������� (KMnO4) �����$��$�� 0.1000 
+ 0.0005 N  
  $)  �	!1!��<0����,�<�0�!�2� (Na2S2O3) �����$��$�� 0.2 + 0.0005N 
  �)  �	!1!��<��� �0��,�<�,��� (KI) �����$��$�� 0.1 N 
  �) �	�0�!2*	%� (H2SO4) �����$��$�� 4.0 N 
  9) �+6���3� �����$��$�� 0.2 % 
 3.5.5.4 �%X��	��!�� 
  �) �����+6�(�������������5�� $
1��������	�9���5��+6�(��������'���	��������   
91���������	���������/�%�� 3 �6��(�5� 
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  $) ��	�����+6�(���91�!����!����,��,�5��%� 0.001 �	��  6�(	�'�����5��      
��91�6�,���!���!1�6�,�(��5����	��0:������+������ 
  �) �����������������5����'����	� 1000 �%!!%!%�	 ���+6��!���!�,� 250 
�%!!%!%�	 �����(������������9����� ,�59�'��4����� ���+6��!��� 125 �%!!%!%�	 �&����1!�����������%�����
��*5����	������������!1'	%��
\���$��'����	��(�!�,���*5��'����	�9�(�� 
  �) �6�'����	����'���	������� (Magnetic Stirrer) �����5���5�������       
�������	:�	�',�5 *������ �(���%�!��?
1 Vortex �!:����� 
  9) �d��� �	!1!��<��� �0�����	��������� 50+0.1 �%!!%!%�	 �!1    
�� �	!1!���	�0�!2*	%� 50 �%!!%!%�	 !���'����	�$��� 150 �%!!%!%�	 9����+���!���'����	�
$��� 1000 �%!!%!%�	��'		9�����������5����*5�!19�'��!����� ���+6��!������(!���� 25 �%!!%!%�	     
�1 �	������%�������*5�(�(�������+���'����	�$��� 1000 �%!!%!%�	 91��	%���	 �	!1!��
��+�(��96���� 500 �%!!%!%�	 �v%�%	%���6�(���6���%�,�����
()*�% 25 ��/��0!�0�  ��4���!�      
10 ��� 
  ~) �������!�\5��,�9��	' 10 ��� ��%� �	!1!��<��� �0��,�<�-,��� 
�	%���	 10 �%!!%!%�	 �&���(����v%�%	%�� 
  �) 9����+�,���	��������� �	!1!��<0����,�<�0�!�2� ������$����!� 
9�����% ( �	!1!��� �(!����5��) 9����+���%��%��%�����	� (�+6���3�) �!:�����91,�� �	!1!�� �+6�
��%�,���	��5�9��	1����,�� �+6���%��5��8 ����'9��(��,� 
  0) (��5� Blank <������%X��	����!5������5,�5������%������!�,� 
 3.6.6 ��	�6���
�5������ 
 �6���
�5������ ( )K  ��� ���	 
 

   ( ) ( )Kappa Number K p f / w= ×  

   ( )p = b - a N / 0 . 1  
 
 K  =  �5������ 
 p  =  �	%���	 (�%!!%!%�	) $�� 0.1N   �	!1!�����	��������������<�������5�� 
   ���� �' 
 w  =  96�����	��$��������(���������5�� 
 f  =  �2����	� 6�(	�'��	�	�'�5� 50 ���	��0:��� $����	������	���������  
   � ������	���� 3-4 
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 b  = �	%���	 (�%!!%!%�	) $�� �	!1!��,�<�0�!�2������,�$���5� Blank 
 a  =  �	%���	 (�%!!%!%�	) $�� �	!1!��,�<�0�!�2������<�������5������ �' 
 N  =  �5������$��$��$�� �	!1!��,�<�0�!�2���(�5�� ( )N  
 n  =  �	%���	 (�%!!%!%�	) $�� 0.1 N �	!1!�����	���������������� �' 
 0.1 =  �5������$��$��$�� �	!1!�����	�����������(�5�� N  
 
 �6���
���	��0:������	��������������,� �&���(��5��2����	� f  9����	���� 3-4 
 ���	��0:���$�����	��������������,� ( )p 100 / n= ×  
 
�������� 3-4 �5��2����	� f  6�(	�'�	�'�5����	��0:�����������5��$�����	�������������� 

% 
Consumed 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

10 0.911 0.913 0.915 0.918 0.920 0.923 0.925 0.927 0.929 0.931 
20 0.934 0.936 0.938 0.941 0.943 0.945 0.947 0.949 0.952 0.954 
30 0.958 0.960 0.962 0.964 0.966 0.968 0.970 0.973 0.975 0.977 
40 0.979 0.981 0.983 0.985 0.987 0.989 0.991 0.994 0.996 0.998 
50 1.000 1.002 1.004 1.006 1.009 1.011 1.013 1.015 1.017 1.019 
60 1.022 1.024 1.026 1.028 1.030 1.033 1.035 1.037 1.039 1.042 
70 1.044          

 
 



����� 4 

��	
������������
��� 
 

4.1 ��	
������
���������	��
��������
����
���� !
�"� 

 

#
�
���� 4-1 ��������	
�����������������	�����������������  Elaeis Guineensis 


�&��
���� 
'���
���� 

(
)�&���������*���+�,�&-����*)�) 
1. ��
����&�������1���2��34�  
 (Alcohol 2 Benzene Solubility) 

10.9 

2. ��
����&������
)�� 
 (Hot Water Solubility) 

26.1 

3. ��
����&����
����&G3���&�H1�
��H3��   
�,����)��)�
)�&�� 1 ����&IJ��*)� 
 (1% NaOH Solubility /dry Weight Fiber) 

50.1 

4. 	
4��T����U)� (Ash) 6.2 
5. 	
4��T�4��4� (Lignin) 9.3 
6. 	
4��TG1G��3��WG��  
 (Holocellulose) 

64.3 

7. 	
4��T���Y��3��WG�� 
 (Alpha-Cellulose) 

39.8 

8. 	
4��T�+)��3��WG��  
 (Beta-Cellulose) 

13.0 

9. 	
4��T������3��WG�� 
 (Gamma-Cellulose) 

11.5 

10. 	
4��T���G+�3� (Pentosan) 19.7 
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 +�
����J 4-1 ����	
4��T����	
�����������������	���� G�&��
,4��
��*�+��
��+
`�� TAPPI �,-�����	�������������J������c)����
�������� ��	
4��TG1G��3��WG���	d�
����	
���
)�&�� 64.3 3eJ��-��	d�	
4��T���Y��3��WG��
)�&�� 39.8 	
4��T�+)��3��WG��

)�&�� 13.0 	
4��T��
����3��WG��
)�&�� 11.5 ���	
4��T���G+�3�
)�&�� 19.7 �	d���
 
-���,-�������	������J������������� ����)��&�3��WG����J����
U���H	�c)����	d��&IJ��
���f
�&W-��	
4��T��������,
 �*�������Jg��c)�	d�,�+U��4���
�,���
'�4+�&IJ��
���f+-�H	 
���T���J	
4��T�4��4���J���&W- ��	
4��TH�-������ �I�
)�&�� 9.3 ���g����������	
����������
�IJ�h ��J��'�+-���
'�4+�&IJ� H�)��- ��
����&�������1���-��34� (Alcohol-Benzene Solubility) 
�4��	d�
)�&�� 10.9 ��
����&������
)�� (Hot Water Solubility) �4��	d�
)�&�� 26.1 ��
����&��
��
����&G3���&�H1�
��H3�� �,����)��)�
)�&�� 1 (1% NaOH Solubility) �4��	d�
)�&�� 50.1 
ge����,���	d�H	H�)��Jg��c)��
����&G3���&�H1�
��H3���	d���
��������
+)��&IJ� ���g����� 
	
4��T����U)� (Ash) �4��	d�
)�&�� 6.2 3�J�UI�,-��	d�	
4��T��J�-���)���W� ��IJ����&��,�+U��4�IJ�h 
�c-� Bagasse 
)�&�� 2-5 Bamboo 
)�&�� 1.7-4.8 [27] �	d�+)� �������U)��4g�
T��
�,���
��Jg�
�c)���
�,���
'�4+�&IJ��
���f ,4����
�
�Y����gH�-�*�������-������ ��
������	����
���������	
4��T����U)��-���)���W� ��
������J�*�I�g���
�,���
+)��&IJ� (Black Liquor)                  
g�H�-����
U'-���
�,���
��
�����
����������c)�*�-H�) ��IJ��g������
g���,�34�4-����J���&W-
��,�+U��4	
��m���JH�-�c-H�) (Non - Wood) �&W-��� 3eJ�g�H	
�,��
�,���
�����-�,        
�-,��
�,���
3��HY+� 3eJ��c)�
��	d���
�������
�,���
+)��&IJ��nH�-�4&���-�H
�����	ogg��� 
��������
�,���
+)��&IJ���J�*��������*
�����	����������� �I� �
�,���
G3�� 3eJ��	d���J
�4&����
�,���
+)��&IJ����*
�,�+U��4g���,�H�-�c-H�) (Non - Wood)  
 

4.2 �&'(��"#�#)
�* ����+���"��)
�	�����	
�#,���+� 

 4.2.1 '���
+)��&IJ���J�m�,�+-��h �����
,4��
��*�'�g��G	
��
� Design-Expert  
 +�
����J 4-2 ������
,4��
��*�'�g��G	
��
� Design-Expert G�&G	
��
�g�����,T 
'���
,4��
��*���+G���+4 �	d���
re�f����J&,���I��'4,G�&��g���,�c����
���������*�� 13     
��
����� ����G�&����4� Central Composite Design �����-���
����� 9 ���-� ���          
�*)�����g������	d�����
� Quadratic 3eJ�g��+�
�� �� 2 +�,�	
 �I� �,����)��)������ 
(Alkaline Charge, AC) �����T*mW�4 (Temperature) ��*�-,&�	d�
)�&�� (Percent) �����r�
�3��3�&� (Degree Celsius) +������� 	
��m��)��W��	d�+�,������� 2 +�,�	
 c-,�	
4��T��
(Alkaline Charge, AC) 
�*,-�� 35-45% �����T*mW�4
�*,-�� 150-165°C *��������
�����      



 
 

49 

���'���JH�)�����&��
�Y�������
��IJ��c)�����&'���
,4��
��*���T���+4�����&m�� ���� ���
�c4�������&IJ�g������	�����������G�&G	
��
� DESIGN-EXPERT �c-���� g�H�)����
 ������ 
 

 Total yield = 35.82 + 4.30T + 1.56AC + 1.04T*AC + 1.90T2 + 0.59AC2  (4-1) 
 

 Screen yield = 35.57 + 4.47T + 2.10AC + 0.83T*AC + 2.03T
2 
+ 0.084AC

2   (4-2) 
 

 Reject yield = 0.25 - 0.17T - 0.53AC + 0.20T*AC 2 0.1T
2 + 0.50AC

2   (4-3) 

 

 Kappa No = 44.90 -11.80T - 8.19AC + 2.89T*AC 2 7.93T
2 + 3.10AC

2   (4-4) 

 

 Freeness index = 624.56 - 42.78T + 1.14AC + 17.79T*AC + 1.11T
2 
+ 6.84AC

2   (4-5) 

 

 Brightness index = 23.36 + 2.02T + 0.89AC + 0.33T*AC + 1.28T
2 + 0.30AC

2   (4-6)  

 

 Tensile index = 296.54 + 27.37T + 5.05AC - 4.36T*AC 2 4.85T
2 
- 19.36AC

2   (4-7)  

 

 Burst index = 1.85 + 0.026T + 0.03AC - 0.059T*AC - 0.075T
2 - 0.066AC

2   
(4-8)  

 

 Tear index = 10.84 + 0.53T + 0.39AC + 0.38T*AC + 0.035T
2 2 0.044AC

2 
  (4-9)

 

 
 *��&�*+� : ����
���g����,���*���������
���H	�c)H�)��c-,������
�������J       
�,����)��)������ (Alkaline Charge, AC) �&W-
�*,-�� 35-45% �����T*mW�4 �&W-
�*,-�� 150-
165°C 
�&��,������
+)��&IJ� 2 c�J,G�� 
 T = Temperature (��T*mW�4�W��������
+)��&IJ�) ��r��3��3�&� 
 AC = Sodium Hydroxide Concentration (�,����)��)����G3���&�H1�
��H3��) 
)�&��
�������*���,�+U��4�*)� 
 
W	�����
g��	d��,����������
�*,-����T���+4������� ����c4�������&IJ�g������
	��������������,����)��)����G3���&�H1�
��H3�� �4��	d�
)�&��+-�����*���,�+U��4�*)����
��T*mW�4�W������J�,�� 2 c�J,G�� g��+�
����J 4-3 3eJ�H�)g��G	
��
� Design-Expert ����
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G�&��J,H	�,
g����-� R-Square 	
���T 0.75-1.00 &4J��-���JH�)��� �)��W�g����
�������
�g���������U4+4�ng����,��������������W� *
I� �)��W�g����
��������g���������U4+4  
��JH�)���-����)���&������� ���U)��	
�&���&�,�������~
�*,-���,����)�����������T*mW�4
����
U�4g�
T�H�)g�� Prob>F U)����-�����,-� 0.0500 ����,-�+�,�	
���H�-���,�������~+-����+4
����&IJ���JH�) ���*���4g�
T���J T ��� AC *��,-��-��������������-� Prob>F �)�&�,-� 0.0500   
����,-�+�,�	
�����'�+-���T���+4+-��h ����&IJ���JH�) ����
�Y��JH�)g������fT��	d��
�Y��)�+
�
�+-��IJ��Wg���
�Y 3 �4+4 g��*n�,-�U)��-� Prob>F ��� T ����,-� g�����*)��T���+4��JH�)���-�     
�,��c������)�� T ����,-�����)�� AC *���4g�
T���J T2 ��� AC2 *��,-��-��������������-� 
Prob>F �)�&�,-� 0.0500 ����,-�+�,�	
�����'�+-���T���+4+-��h ����&IJ���JH�) ����
�Y��JH�)g���
���fT��	d��
�Y��
�G�� �I�g�H�)��T���+4����&IJ����-��W���J����&W-���&��-�*�eJ���J��T*mW�4 ��� 
/*
I� �,����)��)�������-�*�eJ���-����� *���4g�
T���J T*AC �-�������-� Prob>F �)�&�,-� 0.0500 
����,-�+�,�	
�����'�+-���T���+4+-��h ����&IJ���JH�) ����
�Y��JH�)g������fT��	d��
�Y��)�+
� 
�-���c��+-��h �����T���+4����&IJ��	
'��+����T*mW�4 ����,����)��)����������+
��-,� 1:1  
 

#
�
���� 4-2 �-����+�,�	
��JH�)g����
����,TG�&G	
��
� Design-Expert ���'���
���� 
   ���+4����
���f��J'-���
�,���
+)��&IJ��),&,4��G3��-����
��,4G��  

NaOH T
NaOH 

(%)

T  

(ºC)

1 -1 -1 35 150 0.72 32.99 33.71 58.7 682.27 22.02 246.15 1.54 10.65

2 -1 1 35 165 0.28 38.58 38.86 28.3 556.66 25.70 296.34 1.69 10.39

3 1 -1 45 150 0.24 36.30 36.54 42.6 651.52 23.04 236.27 1.77 10.5

4 1 1 45 165 0.12 44.83 44.95 20.7 595.80 28.08 283.37 1.66 11.85

5 0 0 40 155 0.19 35.33 35.52 46.9 623.85 22.30 308.80 1.82 10.91

6 0 0 40 155 0.16 34.18 34.33 46.4 648.35 22.98 270.64 1.85 10.93

7 0 0 40 155 0.32 34.62 34.94 48.8 613.85 23.16 306.38 1.87 10.48

8 0 0 40 155 0.44 34.23 34.67 49.6 649.35 22.58 292.45 1.82 10.76

9 0 0 40 155 0.40 33.13 33.53 48.3 660.35 23.17 256.75 1.83 10.25

10 0 -1.41 40 147 0.48 31.63 32.11 45.7 691.12 23.45 248.73 1.67 9.78

11 0 1.41 40 168 0.05 46.68 46.73 17.2 583.18 28.83 337.95 1.82 12.01

12 -1.41 0 33 155 2.96 31.83 34.80 72.7 671.67 22.50 230.79 1.70 10.11

13 1.41 0 47 155 0.20 36.14 36.34 40.5 655.45 24.83 279.68 1.79 11.02

Reject 

yield 

(%)

Screen 

yield 

(%)

Total 

yield 

(%)

Kappa 

No.

No. Tear index 

(mN.m
2
/g)

Coded Values

ResponsesFactors of Pulping

Freeness 

index 

(ml,CSF)

ISO 

Brightness 

(%)

Tensile 

index  

(kN.m/kg)

Burst 

index 

(kPa.m
2
/g)
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 4.2.2 	
4��T�&IJ�����*����JH�)*���g����
+)� (Total Yield) 
 �I�����*�������&IJ�����*���-����Jg������'-����
������� g��+�
����J 4-2 	
4��T�&IJ�
����*����JH�)*���g����
+)� 	
���T
)�&�� 32.11-46.73 g����������&IJ��*�-����H	'-����
IJ��       
������� �&IJ���J����
U'-����
������� (Screen Yield) ����&IJ���JH�-'-����
������� (Reject 
Yield) ��	
4��T�&W-��c-,�
)�&�� 31.63-46.68 ���c-,�
)�&�� 0.05-2.96 +������� g��+�
����J    
4-2 ��IJ��4g�
T��m�,���J��T*mW�4����J �+-�,����)��)�������W��e��g��*n�,-� 	
4��T�&IJ�����*��
��4J��e����n��)�& ��IJ����&���m�,���J�,����)��)����������J �����T*mW�4�W��e�� G�&�4g�
T�
g���,��c�����
W	��J 4-1 g��*n�,-��,��c���������)����T*mW�4����,-� �����m����J 4-2 (�) 
	
4��T�&IJ�����*�� g���4J��e���&-������c-����&,��� 
 

#
�
���� 4-3 ����'���
,4��
��*����+4����
���f��J'-���
�,���
+)��&IJ� �),&,4��G3����JH�) 
   g����
����,T���G	
��
� Design-Expert  

CE Prob > F CE Prob > F CE Prob > F CE Prob > F CE Prob > F CE Prob > F CE Prob > F CE Prob > F CE Prob > F

Intercept 35.8 35.6 0.3 44.9 624.6 10.8 296.5 1.9 23.4

T 4.30 < 0.0001 4.47 < 0.0001 -0.17 0.3805 -11.80 < 0.0001 -42.78 0.0004 0.53 0.0042 27.37 0.0105 0.03 0.2591 2.02 < 0.0001

AC 1.56 0.0152 2.10 0.0029 -0.53 0.0254 -8.19 0.0009 1.14 0.8742 0.39 0.0209 5.05 0.5544 0.03 0.2094 0.89 0.0006

T * AC 1.04 0.1576 0.83 0.2268 0.20 0.4448 2.89 0.1884 17.79 0.0978 0.38 0.0658 -4.36 0.7012 -0.06 0.0881 0.33 0.1488

T 
2

1.90 0.0116 2.03 0.0069 -0.13 0.5655 -7.93 0.0023 1.11 0.8928 0.03 0.8255 -4.85 0.6194 -0.08 0.0209 1.28 0.0001

AC 
2

0.59 0.2916 0.08 0.8693 0.50 0.0393 3.10 0.0863 6.84 0.3806 -0.04 0.7587 -19.36 0.0582 -0.07 0.0250 0.30 0.1000

Prob > F 0.0003 0.0001 0.0578 0.0001 0.0056 0.0184 0.0675 0.0370 < 0.0001

R-squared 0.94508 0.9553 0.7269 0.9561 0.8672 0.8096 0.7128 0.7632 0.9796

Tensile index  

(kN.m/kg)

Burst index   

(kPa.m
2
/g)

ISO  

BrightnessFactors

Screen yield 

(%)

Reject yield 

(%)
Kappa no.

Freeness index 

(ml,CSF)

Tear index    

(mN.m
2
/g)

   Total yield    

(%)

 
  
 G�&g��+�
����J 4-3 g��*n�H�),-� �-� Prob>F ��� T ��� AC ��JH�)g�+J���,-� 0.0500 ����,-�
+�,�	
�������+�,��'�+-�	
4��T�&IJ���JH�) ��IJ��4g�
T�g�� T*AC g��*n�,-�+�,�	
���� 2 +�,���H�-H�)
�	
'��+����+
��-,� 1:1 ��J�-� T2 ����*)�
�Y��JH�)�����fT��-���)��g��	d��
�Y��
�G�� ���
��IJ��	
�&���&�-� Prob>F ���+�,�	
������� ��T*mW�4g���'�+-�	
4��T�&IJ���JH�)����,-�       
�,����)��)������ ���������g�	d���
����T*mW�4��J�W��e������*)�,�����m�&����
IJ��+)��&IJ��W�+�� 
�,��������H�)�����&G�
��
)�����H�) �����
����&G3���&�H1�
��H3�� ��J���,����)��)��W�  

,�����
��Jc-,&�*)��
�����������
����&G3���&�H1�
��H3�� ��'�+-���T���+4����&IJ�����e�� 
ge�����*)H�)�&IJ���J����
U'-����
���������g���,��W� �-� R-Square ����&IJ���JH�)g����
,���
+)�
G�&�c)��
����&G3��-����
��,4G�� ����-� R-Square g���
�,���
�������&IJ���J����
U
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'-����
�������H�) �I� 0.94 ��� 0.95 +������� ����,-�����
��J 4-1 ��� 4-2 ����
U�c)�����&
	
4��T�&IJ���J��-�,���)��+)� ��c-,���T*mW�4����,����J���*�� ���g���-� R-Square ����&IJ���J   
H�-'-����
������� ��J���-� 0.72 ����*)����
��J 4-3 �c)�����&'���
,4��
��*�	
4��T�&IJ���JH�-'-��
��
�������H�)H�-����� ��g��IJ��g������+����
�)���&IJ�����
�������rfH�)���-,����H	)����), 
��
����,T �������
��JH�)g��G	
��
�ge�H�-����
U�����&	
4��T����&IJ���JH�-'-����
�������
��J��-���H�) 
 

 
 

�
.��� 4-1  �
�Y�����,����������
�*,-�� 	
4��T�&IJ�����*����JH�)*���g����
+)����m�,� 
      ����
+)��&IJ�+-��h ��� ��J�,�� 2 c�J,G�� 
 

  
(�)                                                        (�) 

 

�
.��� 4-2  �
�Y�����,����������
�*,-��	
4��T�&IJ���J'-����
������� 
                 (�) ��� �&IJ���JH�-'-����
�������  
         (�) ���m�,�����
+)��&IJ�+-��h ��� ��J�,�� 2 c�J,G�� 
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 4.2.3 �-���		� (Kappa Number) 
 g��+�
����J 4-2 	
4��T�&IJ���J�����+���IJ��
�g�& ��� ���H	'-����
IJ�����������J�	d��'-�
�*�n������,���,)�����c-����J�*)�&IJ�'-�� 1.5 �4��4��+
 ���-���		��&W-��c-,� 17.2-72.7% ���
g��m����J 4-3 3eJ������,����������
�*,-��
)�&�����G3���&�H1�
��H3�� ��T*mW�4 ����-�
��		� �,-���IJ��4g�
T��m�,���J ��T*mW�4����J �����4J��,����)��)������ �-���		� ����
��n��)�& ��IJ����&���m�,���J�,����)��)����������J �����4J���T*mW�4 3eJ��-���		�g�����
�&-����� G�&�4g�
T�g���,��c�����m����J 4-3 g��*n�,-��,��c���������)����T*mW�4����,-� 
G�&g��+�
����J 4-3 g��*n�H�),-� ��J�-� Prob>F ��JH�)g����-���-��� 0.0003 ����,-�+�,�	
�������+�,
��'�+-�	
4��T�&IJ���JH�) �����IJ��	
�&���&+�,�	
������� ��T*mW�4g���'�+-��-���		���JH�)����,-�
�,����)��)������ ���g��*n�H�)g���-� Prob>F �����T*mW�4���-� <0.0001 3eJ����-��)�&�,-� 
Prob>F �������J���-���-��� 0.0009 ��IJ��g����
������)�H	���	�4�4
4&����4��4�����e�� ���   
��IJ��c)��T*mW�4��J��4J��e�� �,�������*�)�+)��&IJ��n��4J�����e�� 3eJ�����*)��
�
-�	�4�4
4&� ���
��
����&����
U��
-�
�g�&��)�H	����I��H�)H�)����e�� ���c-,&�*)��
����&G3���&�H1�
��
H3������
U����&G�
��
)������4��4�H�)����e�� �-���		�ge����� ���g���-� R-Square ��J���-�
����,-� 0.95 �	d�+�,-�c��,-�����
��J 4-4 ���,���*�������Jg��c)�����&'���
,4��
��*��-���		�
��c-,���
��������H�) 
 

 
 

�
.��� 4-3  �
�Y�����,����������
�*,-�� �-���		����m�,�����
+)��&IJ�+-��h 
         ��J�,�� 2c�J,G��  
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 4.2.4 �-���c����
�*)����H*�'-������&IJ� (Freeness Index) 
 g��+�
����J 4-2 	
4��T�-���c����
�*)����H*�'-������&IJ� �&W-��c-,� 556.66-691.12 ml,CSF 
g��m����J 4-4 �4g�
T���J��T*mW�4�W�����I� 165°C ��IJ���4J��,����)��)������ g��*n�,-��-���
�*)
����H*�'-������&IJ���4J��e����n��)�& U)��4g�
T���J��T*mW�4+J����� �I���J 150°C ��IJ���4J��,����)��)�
�����g��*n�,-��-���
�*)����H*�'-������&IJ� ������n��)�& ���T���J��IJ��4g�
T���J�,����)��)�
���������J ��
��4J���T*mW�4g�����*)�-���
�*)����H*�'-������&IJ����� G�&�4g�
T�g��          
�-��,��c�����m����J 4-4 g��*n�,-��,��c������-���
�*)����H*�'-������&IJ� ����)����J�,����)��)�
�����+J����J����I� 35% g������
n, �������,-��-���
�*)����H*�'-������&IJ���J�,����)��)������
����e�� 	
4��T��J��������
UH*�'-���&IJ�H�) ��IJ��	
�&���&�,�������~
�*,-����T*mW�4 ���
�,����)��)������ g��*n�H�),-���T*mW�4��'�+-���+
���
��J��������
UH*�'-���&IJ�H�)����,-�
	
4��TG3���&�H1�
��H3�� G�&g��*n�,-��,��c���������)����T*mW�4����,-� ��IJ��4g�
T�g��
+�
����J 4-3 g��*n�H�),-��-� Prob>F �����T*mW�4���-� 0.0004 ���T���J�-� Prob>F ���            
�,����)��)���������-�����,-� 0.87 3eJ�*��&�,��,-�	
4��T��H�-���,�������~+-���+
���

&���*)����H*�'-������&IJ� ����-� R-Square ��JH�)���-���-��� 0.86 3eJ�����,-� 0.75 �����������
��J 
4-5 ����
U�c)����
,4��
��*�	
4��T��c-,���
��������H�) '�g����
����� �&IJ���JH�)g��    
����	�����������&���*)����H*�'-����������-���)���W� ����,-��&IJ���JH�)����
U��)�����H,)H�)��� 
��IJ�����&IJ���JH�)H	�e���'-�����ge�+)���c)�,��
��&������� ����*)���
�,���
'�4+�&IJ�     
+)���c)��&��
'�4+�-���)��&�,  
 

 
�
.��� 4-4  �
�Y�����,����������
�*,-�� ��c����
�*)����H*�'-������&IJ� 

                ���m�,�����
+)��&IJ�+-��h ��� ��J�,�� 2 c�J,G��  
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 4.2.5 �-��,����,�,-������&IJ� (Brightness)  
 g��+�
����J 4-2 	
4��T�-��,����,�,-������&IJ��&W-��c-,� ISO 
)�&�� 22.02-28.83       
g��m����J 4-5 �4g�
T���J��T*mW�4��-���� ��IJ���4J��,����)��)������ g��*n�,-��-��,����,�,-��
����&IJ� ��4J��e����n��)�& �+-U)��4g�
T���J�,����)��)��������-���� ��IJ���T*mW�4��4J��e��g��*n�,-�
�-��,����,�,-������&IJ���4J��e������,-� G�&��IJ��	
�&���&�,�������~
�*,-����T*mW�4 ��� 
�,����)��)������ g��*n�H�),-���T*mW�4��'�+-��-��,����,�,-������&IJ���JH�)����,-��,����)��)�
���G3���&�H1�
��H3�� G�&g��*n�,-��,��c���������)����T*mW�4����,-� g��+�
����J 4-3 
����
U&I�&���,��UW�+)������
�Y G�&g��*n�H�),-��-� Prob>F �����T*mW�4���-� <0.0001 ���
�,����)��)���������-� 0.0006 3eJ��)�&�,-� 0.0500 G�&��J�-� Prob>F �����T*mW�4���-��)�&�,-�
�,����)��)��������� ����-� R-Square ��JH�)���-�����,-� 0.97 �����������
��J 4-6 ����
U    
�c)����
,4��
��*�	
4��T��c-,���
��������H�)�&-���*����� '�g����
������,-� �&IJ���JH�)
g������	�������������J���-��,����,�,-�����g���������+��3�� �-,���J���-��,����,�,-���)�&   
g�H�)�
���f��J��������+���-���)����)� ��IJ��g��	
4��T�4��4��	d�+�,����*)������
���f��)� 
���������IJ��4��4�UW����g��H	H�)���ge�����*)������
���f��JH�)�-���� 
 

 
 

�
.��� 4-5  �
�Y�����,����������
�*,-�� �-��,����,�,-�����m�,�����
+)��&IJ�+-��h ��� 
     ��J�,�� 2 c�J,G��  
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 4.2.6 ���+4�c4�������&IJ� (Mechanical Properties) 
  4.2.6.1 ��c���,��+)������
��e���� (Tensile Index) 
 g��+�
����J 4-2 	
4��T�-��,��+)������
��e��������&IJ��&W-��c-,� 230.79-337.95 
kN.m/kg g��m����J 4-6 �4g�
T���J��T*mW�4��-���� ��IJ���4J��,����)��)������ g��*n�,-��-���c��
�,��+)������
��e��������&IJ� ��4J��e����n��)�& �+-��IJ�Ue��,����)������Ue�g��*�eJ� �I� 
	
���T 40% ��IJ���4J��,����)��)�������e�� �-���c���,��+)������
��e����������� �������
	
4��T�,����)��)��������J�c)H�-�,
��4� 40% ��g�	d���
��,-�	
4��TG3���&�H1�
��H3��   
��J�����4�H	 H�-���&��+-g������&G�
��
)������4��4���-����� �+-&��H	�����&G�
��
)�����
�3��WG���),& �+-U)��4g�
T���J�,����)��)��������-���� ��IJ���T*mW�4��4J��e��g��*n�,-��-���c��
�,��+)������
��e��������&IJ���4J��e������,-� G�&��IJ��	
�&���&�,�������~
�*,-����T*mW�4 
����,����)��)������ g��*n�H�),-���T*mW�4��'�+-��-���c���,��+)������
��e��������&IJ�     
��JH�)����,-��,����)��)����G3���&�H1�
��H3�� G�&g��*n�,-��,��c���������)����T*mW�4
����,-� g��+�
����J 4-3 ����
U&I�&���,��UW�+)������
�Y G�&g��*n�H�),-��-� Prob>F ���
��T*mW�4���-���-��� 0.0105 3eJ��)�&�,-� 0.0500 ����,����)��)���������-���-��� 0.5544 �������
��T*mW�4g����,�������~+-��-���c���,��+)������
��e��������&IJ� ���T���J�,����)��)����
��H�-H�)���,�������~+-��-���c����� ����-� R-Square ��JH�)���-�����,-� 0.71 �+-��
��J����
       
g�����
U�c)����
,4��
��*�'���
�������c-,�����-� R-Square ��JH�)�,
g����-�����,-� 0.75 
�����������
��J 4-7 ��gH�-�*�������Jg�������c) 
 

 
 

�
.��� 4-6  �
�Y�����,����������
�*,-�� �-���c���,��+)���
��e�������m�,� 
          ����
+)��&IJ�+-��h ��� ��J�,�� 2 c�J,G��  
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 4.2.6.2 ��c���,��+)������
����������� (Burst Index) 
 g��+�
����J 4-2 	
4��T�-��,��+)������
���������������&IJ��&W-��c-,� 1.54-1.87 
kPa.m2/g g��m����J 4-7 �4g�
T���J��T*mW�4��-���� ��IJ���4J��,����)��)������ g��*n�,-��-���c��
�,��+)������
���������������&IJ� ��4J��e����n��)�& �+-��IJ�Ue��,����)������Ue�g��*�eJ�       
�I� 	
���T 40% ��IJ���4J��,����)��)�������e�� �-���c���,��+)������
��������������
���� �������	
4��T�,����)��)��������J�c)H�-�,
��4�
)�&�� 40 ��g�	d���
��,-�	
4��T
G3���&�H1�
��H3����J�����4�H	 H�-���&��+-g������&G�
��
)������4��4���-����� �+-&��H	�����&
G�
��
)������3��WG���),& �+-U)��4g�
T���J�,����)��)��������-���� ��IJ���T*mW�4��4J��e��      
g��*n�,-��-���c���,��+)������
��e��������&IJ���4J��e������,-� ����-���JH�)����,G�)��	d�H	
��������&,�������IJ��4g�
T���J��T*mW�4��-���� ��J��T*mW�4��c-,�����h �I�	
���T 155 ��r�
�3��3�&� g�H�)�-���c���,��+)������
����������������J��� g��+�
����J 4-3 ����
U&I�&��
�,��UW�+)������
�Y G�&g��*n�H�),-��-� Prob>F �����T*mW�4��-��� 0.2591 ����,����)��)�
��������-� 0.2094 3eJ�����,-� 0.0500 �+-��IJ��4g�
T���J T2 ��� AC2 �-� Prob>F �����T*mW�4
��-��� 0.0209 ����,����)��)���������-���-��� 0.0250 3eJ��)�&�,-� 0.0500 �����*)�*n�,-� 
�
�Y��JH�)�,
g�����
W	m���	d�H	+������
��
�G�� G�&��J�,��G�)����
W	�
�Y����)��
�����T*mW�4����,-�����)������,����)��)������ ����-� R-Square ��JH�)���-�����,-� 0.76 
�����������
��J 4-8 ����
U�c)����
	
���T�-���c���,��+)������
�������������c-,�
��T*mW�4 ����,����)��)��������J���*������
��������H�) 
 

 
 

�
.��� 4-7  �
�Y�����,����������
�*,-�� �-���c���,��+)���
����������� 
              ���m�,�����
+)��&IJ�+-��h ��� ��J�,�� 2 c�J,G��  
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 4.2.6.3 ��c���,��+)������
������� (Tear Index) 
 g��+�
����J 4-2 	
4��T�-��,��+)������
�����������&IJ��&W-��c-,� 9.78-12.01 mN.m2/g 

g��m����J 4-8 �4g�
T���J��T*mW�4 150 ̊C ��-���� ��IJ���4J��,����)��)������ g��*n�,-��-���c��

�,��+)������
��e��������&IJ� ��g�H�-��4J��e����& �+-��IJ��4g�
T���J��T*mW�4 165 ̊C g��*n�,-�
�-���c���,��+)������
��e��������&IJ���4J��e���&-��
,��
n, ��IJ��,����)��������4J�����e�� ���
��IJ��4g�
T���J	
4��T�,����)��)������ �n�	d�H	�����������&,��� ��g�	d���
��,-�	
4��T
G3���&�H1�
��H3����J�	
'��+����T*mW�4 *��,-�	
4��T�&-�����&-��*�eJ�H�-�����&� ��gH�-
����
U����&G�
��
)������4��4�H�)����-���J�,
 g��+�
����J 4-3 ����
U&I�&���,��UW�+)�����
�
�Y G�&g��*n�H�),-��-� Prob>F �����T*mW�4���-� 0.0042 ����,����)��)���������-� 0.0209 
3eJ��)�&�,-� 0.0500 ����-� R-Square ��JH�)���-�����,-� 0.80 �����������
��J 4-9 ����
U�c)����

	
���T'���
�������c-,����H�) 
 

 
 

�
.��� 4-8  �
�Y�����,����������
�*,-�� ��c����
+)���
����������m�,� 
             ����
+)��&IJ�+-��h ��� ��J�,�� 2 c�J,G�� 
 
 g��m����J 4-6 Ue� 4-8 �	d��
�Y�����,����������
�*,-����T���+4�c4��� �� �m�,�    
����
+)��&IJ�+-��h g��*n�,-���T*mW�4��'�+-����+4�c4�������,-�	
4��T����� �+-���T���J 
��
��4J�	
4��T������*)��)��&����&IJ���JH�)�+�+�,�	d���)��&�4�
�H�)����e�� ��IJ����������
���f
ge���4������&e��*��J&,
�*,-�����H�)��� �+-���T���J	
4��T���W���4�g��*�eJ� �-���c���,��+)��
�
��e����g����� �-,�����-���c���,��+)���
������������n�c-����&,��� ���
T������
��4J�
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4��T�� �+-g�+-�����+
���J��T*mW�4����n�*)'��c-����&,����
��4J�	
4��T�� ��g�	d�
��
��,-�	
4��TG3���&�H1�
��H3����J�����4�H	 H�-���&��+-g������&G�
��
)������4��4���-����� 
�+-&��H	�����&G�
��
)������3��WG���),&[21] ���
T������c����
+)���
������� g���4J��W��e�� 
+��	
4��T�������T*mW�4��J����������� �I� 	
���T�� 1 �	�
��3n� +-���T*mW�4 1 ��r�
�3��3�&� ���������g��IJ��g���4r�������
�������*) '���JH�)g����
�����H�-�	d�H	+����f��   
��������-� R-suquare ������+4����c4�����-�,�I� �-���c���,��+)���
��e���� ���-� 0.71 �-���c��
�,��+)���
����������� ���-� 0.76 ��� ��c����
+)���
������� ���-� 0.80 3eJ�UI�,-�&���	d��-���J  
+J����� ����*)����
U�c)����
��J 4-7 Ue� 4-9 ����
�����&'�������+4�*�-����H�)H�-����-���J�,
 



����� 5 

��	
��������� 
 

5.1 �����������������
����������� ������������� �
����!"#��$! 
 ���������	��
���	���
������	������������������������ �������� ��	���
��
����������������������� 	! �"��#$��%�
������ �����&��������'# �(�'���'�
 9.3 ��
��������,��' ���%���"-.�/!� ���'�����!.���'�������!.�0 �1 � Cynara Cardunculus. "-.��������� 
'# ��'�
 17.5 ���&
��.�"��#$�������� $?$��"��#$�� %�@��"��#$�� ��,���"��#$�� %�
     
%������"��#$����'�
 64.3 39.8 13.0 %�
 11.5 ����������,��' ���%���,�������� "-.�/!� �
��'# �������&�#� ������������������-�����
��.�
������1������E��,�'!.��
��F %�
��!.(����&�
/-������&�/����.��'# 	 ������#� 	! ��'�
 6.2 ����������,��' ���%��� ��!.���'������,/����
1���!.�0 ��
�������,/����1��������H������ '!�,�� ������(����&���.�
�1���
������$"��    
�����E��,�'!. %�
���	���'�����'!.��.�����	 ���
��& 1.59 �������,� �-����
������1�E��
����'!.�'����������1���
$'1��!.�0 ��� 
 

5.2 �&���'(��) �������'(�����!�����'����� *�����$'��������� 

 �I��
��.��H�,��%��������������	! �&�I#���
�� �� 150-165 ̊C %�
�����&����	����.�1� 
'# �
�� ����'�
 35-45 (�� �������,��%����E�, ���E��,�'!. (����&�������	 �%	���"-.���H�
,��� ���/-������&��������.���!'# ���'!. ����������,���'!. 	 �%	������� ��!.�(�.��&�I#��
%�
�����&����	����.�1� %�
	�&����,��1����, ��0�K�1 ����'���� $�'�������&�'!.���������.���
����������,�� �������&��'�
 32.11-46.73 �'!.��.�����/E �����	������ (Screen Yield)         
�������&��'�
 31.63-46.68 %�
�'!.��.�� E �����	������ (Reject Yield) �������&��'�
 0.05-
2.96 �����&	 �%	���'# ��1 �� 17.3-72.7 	 ���1���������������E �����'!.'# ��1 �� 556.66-
691.12 ml, CSF 	�������� �����'!.'# ��1 �� ISO ��'�
 22.02-28.83 %�
����,��1����       
�������	 �	! 	 �	���,������%���-�������'!.'# ��1 �� 230.79-337.95 kN.m/kg 	 �	���,������
%������
��������'!.'# ��1 �� 1.54-1.87 kPa.m2/g %�
	 �	���,������%��_��������'!.   
'# ��1 �� 9.78-12.01 mN.m2/g %, ��!.���������'���'!.��.'���� ������'������� '!�,��1���
!.�0 �-��������� 	�&����,��1�������'!.��.���%,�, ������'!.1���!.� $�'�
��	 ���.�#��� � �1 �
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�����'��.�������'!.'#	����,�� [22] %�
�����&����	����.����������K���������'�����'��
�"��#$�������' �-�	�������������&����	�������.��
��& 40% $"���'��?����"�� � ���&�I#�� 
��.�#��-���� ���cd��, ����,���� ���� ������'��1 �'����'!.��	�&I�(�����' 
  
5.3 �,���!�*!� 

 5.3.1 ��!.�������,���'!.��.�1������/���	����������(�'� 168 �e��"��"�'� %, �&�I#��
��.,������1�$�'��.���	���
'# ��.��
��& 170-180 �e��"��"�'� ��������-�	����������       
���,���'!.$�'���%��������&����� �������  
  5.3.1.1 ����&��f����%�������.�����1����� 10 ���� ����.'���H� ��
��& 20 ���� 
�(��
��!.�&�I#��I�'�����,���'!. ��
��& 170-180 �e��"��"�'� 	������I�'���
'# ��.
��
��& 15-16 ����   
  5.3.1.2 ����.'�1��������������.�1����	������ �����	 ������!��#��� �����%�
 
�(�.��,�������,����������&�����������.�1�����
������,���'!.��.%� �� �(��
����������
�����&���������E�, �
'
����������	������� ���.�
������������,���'!. $�'�#����������
"�����.�����&����	�� %�
�&�I#���� ���� %, �
'
������������/-��&�I#�� 155 �e��"��"�'� 
�� �� ���� %�
������������, �������� ������� �E�/-�	�&����,�, ��0 ���'�1 ���� 
 5.3.2 ��,/������.�1��������������������Fg��h��� $�'��K��� ����� ���� ���K�-���� ��!.����
�����K��������.��%�
	���1!����������K��'# �'
 ����1��������� ��
���E����������.���� �
��!.����$	����������"�'���'�'�����,K���. 1 �'������"-�E ��������	����H���������-��     
%, ������1!�����.'# ������� ����.������� ��K�����H�,�������'����,����1������'!.�K��� /����
%�� ���,/������.�����/����.����� ��
���E����������.��'�.��� �  
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 1. (�)
���	

������	��
���� Central Composite Design /	�
�01��2�3��4�
�5�
67��8 ��9 60���	:;6�
���	<9=>�?���@� 

 

 
 

3���(�4  1 :  �2�3��<2����60���	:;6�
���	=>�?� �)
 2 60���	 
3���(�4 2  :  �);
60���	:;��� A �)
 
DE3�5�F (Temperature) ��9 B �)
 �	F��E(�L (Alkaline 

Charge, AC) 
3���(�4 3 : 3�7�� B �)
 degree Celsius ��9 AC �)
 percent (%) 
3���(�4 4 : �7��L���9:;�������	��
�
�57:;
DE3�5�F	93�7�� 155 V 165 °C ��9 �	F��E

(�L	93�7�� 35-45 % 
3���(�4 5 : �2�3��(�X���F� Full 
3���(�4 6 : �)
<2������D7���	��
� 
3���(�4 7 : ��	��	�<9

������	��
�(�X� 13 ��	��
�6��4�
�2�3��:;�3� 
3���(�4 8 : �2�(�F���	67
@� 
 2. �2�3��<2����4
��DEL��06F67��8  4
�(�);
:;6�
���	3�����L0�/0�[\	93�7���DEL��06F
�01�8 67
60���	:;�������	��
� 
3���(�4 1 : �2�3��<2����4
��DEL��06F67��8 :;6�
���	=>�?�<2���� 9 �7� 
3���(�4 2 : �);
4
�<2����4
��DEL��06F67��8 :;6�
���	=>�?�@����7  �7������ (Kappa 

Number) (�X��DEL��06F:;@�7�:3�7�� �	F��E(�);
01�3��:;@��3�0�<����	6��  

2 3 4 

1 

6 5 

8 

7 
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(Total yield = Screen yield + Reject yield)  3�7��(�X� (�
	\(gh�(%) �	F��E(�);

01�3��:;�7����	�0�4��� (Screen yield) 3�7��(�X� percent (%) �	F��E(�);

01�3��:;@�7�7����	�0�4��� (Reject yield) 3�7��(�X� percent (%)  �	F��E�12�
:;�3��7��(�);
(:���0�(��� (Freeness index) 3�7��(�X� mL,SCF  �7�����4��
L�7��4
�(�);
 (Brightness index) 3�7��(�X� percent (%) �7�����6����	��>�4�� 
(Tensile index) 3�7��(�X� kN.m/Kg  �7�����6������	��0�9�D (Burst 
index) 3�7��(�X� kPa.m2/g  �7�����6������	�l:� (Tear index) 3�7��(�X� 
mN.m2/g 

3���(�4 3 : �2�(�F���	67
@� 
 

 
 

 3 (�);
�L74�
�5��	�6��:;6�
���	���� ��	��	�<9

������	��
�:;L���967��8 �0��:1 
3���(�4 1 : L���9:;6�
���
�6���2��0� 
3���(�4 2 : 60���	60�:; 1 �)
 
DE3�5�F 3�7��(�X� 
�=�(g�(g:�L (degree Celsius.) 
3���(�4 3 : 60���	60�:; 2 �)
 �	F��E(�L (Alkaline Charge, AC) 3�7��(�X� percent (%) 
3���(�4 4 : 4�
�5��DEL��06F��(��:4
�(�);
60�:; 1 :;@��<����	��
� �)
 �7������ 

(Kappa Number) 

1 

2 

3 
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3���(�4 5 : 4�
�5��DEL��06F�������/4
�(�);
60�:; 2 :;@��<����	��
��)
 �	F��E(�);

01�3��:;@��3�0�<����	6��  (Total yield = Screen yield + Reject yield)  

3���(�4 6 : 4�
�5��DEL��06F�������/4
�(�);
60�:; 3 :;@��<����	��
� �)
 �	F��E(�);

01�3��:;�7����	�0�4��� (Screen yield)  

3���(�4 7 : 4�
�5��DEL��06F�������/4
�(�);
60�:; 4 :;@��<����	��
� �)
 �	F��E(�);

01�3��:;@�7�7����	�0�4��� (Reject yield)  

3���(�4 8 : 4�
�5��DEL��06F�������/4
�(�);
60�:; 5 :;@��<����	��
� �)
 �	F��E�12�:;
@3��7��(�);
(:���0�(��� (Freeness index) 

3���(�4 9 : 4�
�5��DEL��06F�������/4
�(�);
60�:; 6 :;@��<����	��
� �)
 �7�����4��
L�7��4
�(�);
 (Brightness index)  

3���(�4 10 : 4�
�5��DEL��06F��(�F���4
�(�);
60�:; 7 :;@��<����	��
� �)
 �7�����6���
�	��>�4�� (Tensile index) 

3���(�4 11 : 4�
�5��DEL��06F��(�F���4
�(�);
60�:; 8 :;@��<����	��
� �)
 �7�����
6������	��0�9�D (Burst index) 

3���(�4 12 : 4�
�5��DEL��06F��(�F���4
�(�);
60�:; 9 :;@��<����	��
� �)
 �7�����
6������	�l:� (Tear index) 
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�	�����	�
 

 

����
� ! �-1 �L���7������)1�4
��������\��12��0� 

�12�3�0�<��+��
�����\��12��0�(g) 

�12�3�0�����
���\��12��0�(g) �	01�:; 

�12�3�0�
<�� (g) 

�7
�
� 3�0�
� �7
�
� 3�0�
� 

(�
	\(gh�6\
@���3�� (%) 

(�
	\(gh�
�����)1� 

(%) 

1 49.44 201.03 84.54 151.59 35.10 23.15 76.85 

2 45.79 197.51 81.18 151.72 35.39 23.33 76.67 

3 41.94 193.31 77.48 151.37 35.54 23.48 76.52 

   (l�:;� 151.56 35.34 23.32 76.68 

 

����
� ! �-2 �L���7������)1�4
�(�);
:;@��  �	F��E(�);
:;�7����	�0����(�);
 ��9�	F��E(�);
 
 :;@�7L���	n�7����	�0����(�);
 

Fibres for test (g) Total fibres after 
screen (g) Use Remain 

Batch 
No. 

�	F��E 
NaOH 
(%) 

Temperature 
(ºC) 

Moisture 
(%) 

Fibres 
(%) 

wet dry 

Screen 
Yield 
(%) 

Reject 
(g) 

Reject 
Yield 
(%) 

Total 
yield 
(%) 

wet dry wet dry 

1 35 150 77.420 22.580 365.30 82.48 32.99 1.80 0.72 33.71 132.86 30.00 232.44 52.48 

2 35 165 75.590 24.410 395.10 96.44 38.58 0.70 0.28 38.86 122.90 30.00 272.20 66.44 

3 45 150 70.600 29.400 308.70 90.76 36.30 0.60 0.24 36.54 102.04 30.00 206.66 60.76 

4 45 165 73.890 26.110 429.20 112.06 44.83 0.30 0.12 44.95 114.90 30.00 314.30 82.06 

5 40 155 77.710 22.290 396.20 88.31 35.33 0.48 0.19 35.52 134.59 30.00 261.61 58.31 

6 40 155 73.080 26.920 317.40 85.44 34.18 0.39 0.16 34.33 111.44 30.00 205.96 55.44 

7 40 155 77.670 22.330 387.60 86.55 34.62 0.80 0.32 34.94 134.35 30.00 253.25 56.55 

8 40 155 71.580 28.420 301.10 85.57 34.23 1.10 0.44 34.67 105.56 30.00 195.54 55.57 

9 40 155 86.710 13.290 623.30 82.84 33.13 1.00 0.40 33.53 225.73 30.00 397.57 52.84 

10 40 147 77.531 22.469 351.90 79.07 31.63 1.20 0.48 32.11 133.52 30.00 218.38 49.07 

11 40 168 76.970 23.030 506.70 116.69 46.68 0.12 0.05 46.73 130.26 30.00 376.44 86.69 

12 33 155 77.210 22.790 349.20 79.58 31.83 7.41 2.96 34.80 131.64 30.00 217.56 49.58 

13 47 155 76.984 23.016 392.50 90.34 36.14 0.50 0.20 36.34 130.34 30.00 262.16 60.34 
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����
� ! �-3 �L���7�67��8 :;�������	3��7��0��:��	�3��12�@3��7��4
�(�);
 

Filter paper (g) 
Filter paper + 
fibres (g) 

Fibres (g) Consistency (%) 
Temperature 

(ºC) 

Corrections 
temp to 
20ºC 

Drain water (mL) 
Freeness 
Index 

(ml,CSF) 

Times Times Times  Times Times Times Times 

No. 

1 2 1 2 1 2 1 2 Avg 

Corrections 
temp to 
0.30 % 

1 2 1 2 1 2 Avg 1 

1 2.3737 2.3920 5.4620 5.5558 3.0883 3.1638 0.3088 0.3164 0.3126 5.6700 22.0 22.0 6.6 6.6 670.0 670.0 670.0 682.27 

2 2.4116 2.3420 5.5340 5.4420 3.1224 3.1000 0.3122 0.3100 0.3111 6.6600 20.0 20.0 0.0 0.0 550.0 550.0 550.0 556.66 

3 2.4155 2.3764 4.9388 5.0250 2.5233 2.6486 0.2523 0.2649 0.2586 24.9800 22.0 22.0 6.5 6.5 670.0 670.0 670.0 651.52 

4 2.4353 2.4498 5.7550 5.7200 3.3197 3.2702 0.3320 0.3270 0.3295 15.8000 20.0 20.0 0.0 0.0 580.0 580.0 580.0 595.80 

5 2.3770 2.3370 5.3850 5.4820 3.0080 3.1450 0.3008 0.3145 0.3077 3.8500 20.0 20.0 0.0 0.0 620.0 620.0 620.0 623.85 

6 2.4180 2.3930 5.4364 5.7091 3.0184 3.3161 0.3018 0.3316 0.3167 8.3500 20.0 20.0 0.0 0.0 640.0 640.0 640.0 648.35 

7 2.3709 2.3825 5.5400 5.7280 3.1691 3.3455 0.3169 0.3346 0.3257 13.8500 20.0 20.0 0.0 0.0 600.0 600.0 600.0 613.85 

8 2.4460 2.3554 5.5582 5.6165 3.1122 3.2611 0.3112 0.3261 0.3187 9.3500 20.0 20.0 0.0 0.0 640.0 640.0 640.0 649.35 

9 2.3760 2.4275 5.5500 5.6870 3.1740 3.2595 0.3174 0.3260 0.3217 10.3500 20.0 20.0 0.0 0.0 650.0 650.0 650.0 660.35 

10 2.3723 2.3507 5.6387 5.5910 3.2664 3.2403 0.3266 0.3240 0.3253 11.1200 20.0 20.0 0.0 0.0 680.0 680.0 680.0 691.12 

11 2.4112 2.3850 5.4191 5.4830 3.0079 3.0980 0.3008 0.3098 0.3053 3.1800 20.0 20.0 0.0 0.0 580.0 580.0 580.0 583.18 

12 2.3881 2.3713 5.4467 5.3861 3.0586 3.0148 0.3059 0.3015 0.3037 1.6650 20.0 20.0 0.0 0.0 670.0 670.0 670.0 671.67 

13 2.3657 2.3577 5.4771 5.4670 3.1114 3.1093 0.3111 0.3109 0.3110 5.4500 20.0 20.0 0.0 0.0 650.0 650.0 650.0 655.45 

 

����
� ! �-4 �L���7�����4��L�7��4
�(�);
 
Handsheet No. Batch 

No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
ISO Brightness (%) 

1 22.04 22.07 21.89 22.18 22.04 22.11 22.04 21.89 21.98 21.97 22.02 
2 25.33 25.92 26.14 25.33 25.42 26.10 26.12 25.74 25.40 25.48 25.70 
3 22.97 23.07 23.02 22.99 22.96 23.15 23.15 23.15 22.88 23.09 23.04 
4 27.98 28.04 28.22 27.55 28.27 28.07 28.61 28.47 27.75 27.80 28.08 
5 22.63 22.47 22.21 22.51 22.30 22.15 22.19 22.08 22.27 22.21 22.30 
6 23.13 23.33 23.18 22.94 22.89 22.85 22.75 22.73 23.01 22.94 22.98 
7 23.98 23.59 22.51 23.01 23.31 23.71 23.00 23.12 22.87 22.51 23.16 
8 21.79 23.41 23.35 23.55 23.49 23.39 21.76 21.73 21.82 21.55 22.58 
9 23.04 23.25 23.17 23.14 22.79 23.09 23.13 23.48 23.34 23.25 23.17 
10 23.98 23.59 24.51 24.99 22.96 23.15 22.19 23.08 22.27 23.82 23.45 
11 29.22 29.55 28.27 29.05 29.10 28.12 28.74 27.98 29.04 29.22 28.83 
12 22.21 22.40 21.60 22.15 22.89 22.58 22.97 22.30 23.41 22.51 22.50 
13 24.33 24.42 24.33 25.92 25.40 25.48 25.07 24.02 25.15 24.15 24.83 
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� ! �-5 �L���0��:����6����	��>�4�� 
Handsheet No. Batch 

No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
X Tensile 

Tensile index 
(kN.m/kg) 

1 24.66 23.69 27.35 31.01 30.04 23.69 24.42 27.84 26.13 30.28 26.91 654 246.15 
2 32.23 37.12 38.34 26.62 21.49 25.64 31.99 31.26 29.79 37.12 31.16 654 296.34 

3 22.47 22.22 21.98 21.73 21.98 26.86 23.44 21.73 25.15 21.98 22.95 654 236.27 

4 36.63 31.75 28.57 28.08 31.01 36.87 33.94 31.99 30.28 27.84 31.70 654 283.37 

5 36.63 31.00 33.46 32.20 35.16 35.40 35.16 35.40 31.75 34.43 34.06 654 308.80 
6 26.62 26.42 27.15 28.66 27.10 28.89 26.86 28.64 27.10 26.62 27.41 654 270.64 

7 34.43 35.41 31.99 33.94 34.19 36.63 35.41 36.39 32.48 33.94 34.48 654 306.38 

8 30.04 31.75 31.99 32.97 31.16 34.12 31.99 30.19 31.99 30.03 31.62 654 292.45 
9 27.70 26.62 26.44 25.40 28.42 26.62 27.70 28.90 25.42 28.18 27.14 654 256.75 

10 26.66 25.69 27.35 27.01 27.01 24.69 24.42 25.00 26.10 24.07 25.80 654 248.73 

11 35.63 35.00 34.46 35.20 36.16 35.40 35.16 35.40 35.75 36.43 35.46 654 337.95 

12 22.47 22.22 24.98 23.73 23.98 26.86 23.44 23.73 25.15 25.98 24.25 654 230.79 
13 28.63 31.75 28.57 28.08 29.01 26.87 28.94 31.99 29.28 27.84 29.10 654 279.68 

 

����
� ! �-6 �L���7��0��:����6����	��0�9�D4�� 
Handsheet No. Batch 

No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Burst (kPa) 

Burst index 
(kPa.m2/g) 

1 115.0 106.1 104.7 101.0 114.2 104.3 113.2 114.9 115.1 114.6 110.3 1.54 
2 105.3 124.5 123.2 111.2 110.2 121.9 122.3 122.5 112.2 107.1 116.0 1.69 
3 108.4 101.9 113.7 115.0 112.7 115.9 124.6 124.6 101.5 105.3 112.4 1.77 
4 125.1 129.2 111.6 115.4 114.7 115.4 110.9 145.2 121.6 121.6 121.1 1.66 
5 146.6 119.5 118.1 129.9 134.4 138.6 131.7 131.0 131.7 127.8 130.9 1.82 
6 128.8 117.6 116.0 135.9 117.6 117.1 114.5 119.1 128.9 128.6 122.4 1.85 
7 134.4 112.9 130.6 150.3 136.2 148.6 142.1 131.7 134.8 152.8 137.4 1.87 
8 131.7 137.9 130.3 130.6 137.2 128.5 126.8 129.9 120.2 111.9 128.5 1.82 
9 132.3 131.5 115.0 132.1 124.9 129.2 126.6 120.0 128.4 121.9 126.2 1.83 
10 105.3 117.5 123.2 111.2 110.2 121.9 112.3 112.5 112.2 107.1 113.3 1.67 
11 126.6 119.5 118.1 129.9 124.4 118.6 121.7 131.0 131.7 127.8 124.9 1.82 
12 122.6 119.5 118.1 125.9 114.4 118.6 111.7 111.0 111.7 117.8 117.1 1.70 
13 128.8 117.6 116.0 135.9 117.6 117.1 114.5 119.1 125.9 128.6 122.1 1.79 
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� ! �-7 �L���7��0��:����6����	�l:�4�� 
Handsheet No. Batch 

No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Pan / 
Area 
(gf) 

g.mN 
  

X  

Factor of 
pendulum 
(mN) 

Tear index 
(N.m2/kg) 

1 18.0 18.0 18.0 18.0 20.0 20.0 20.0 20.0 21.0 21.0 4.0 9.81 19.40 761.26 10.65 
2 17.0 17.0 17.0 18.0 18.0 19.0 19.0 19.0 19.0 19.0 4.0 9.81 18.20 714.17 10.39 

3 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 20.0 20.0 20.0 20.0 4.0 9.81 17.00 667.08 10.50 

4 20.0 20.0 20.0 20.0 22.0 22.0 22.0 25.0 25.0 25.0 4.0 9.81 22.10 867.20 11.85 
5 19.0 19.5 19.5 19.5 20.0 20.0 20.0 20.0 21.5 21.5 4.0 9.81 20.05 786.76 10.91 

6 18.0 18.0 18.0 18.0 18.5 18.5 18.5 19.0 19.0 19.0 4.0 9.81 18.45 723.98 10.93 

7 18.0 18.0 19.0 19.5 19.5 20.0 20.0 20.5 21.0 21.0 4.0 9.81 19.65 771.07 10.48 

8 18.0 18.0 19.0 19.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 4.0 9.81 19.40 761.26 10.76 
9 17.0 17.0 17.0 17.5 17.5 18.0 18.5 19.0 19.0 20.0 4.0 9.81 18.05 708.28 10.25 

10 16.0 16.0 16.0 16.0 17.0 17.0 17.5 17.5 18.0 18.0 4.0 9.81 16.90 663.16 9.78 

11 20.0 20.0 20.0 21.0 21.0 21.0 21.0 22.0 22.0 22.0 4.0 9.81 21.00 824.04 12.01 

12 16.0 16.0 16.0 18.0 18.0 18.0 18.0 19.0 19.0 19.0 4.0 9.81 17.70 694.55 10.11 
13 18.0 18.0 19.0 19.0 19.0 19.0 19.0 19.0 20.0 21.0 4.0 9.81 19.10 749.48 11.02 
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���������	�� 
��
��
����
���$�%&'%���
$ �(� Kappa Number ������
2�� TAPPI USEFUL METHOD 246 
�B�
$�%&'����������C���$�%&'�DE�(%C'F '��� ����(
G����� (N)[25] 

 
  
 
** ����C������B�	(���
 �E( ���N����O�	(���
C�
 '��P������
�����
������	(�(���Q��
(� 
1. ��
��
����
��������
2�� KMnO4 �����	'�	'� 0.1 N 
 P���B�
�������D���G����(
G����� (N) �'(���
��
����
��������
2�� KMnO4 ����
�	'�	'� 0.1 N V
����
 1000 ��������
 KMnO4 ����N����O� 158.04 �P����� 5 ���B�  ����
X
C�����C�����
$��'(�%&'�DE�(%C'F '��
��������
2�� KMnO4 �����	'�	'� 0.1 N �E( 
 P���B�
����C���	(���
 = ����(
G����� (N) x V
����
 (L) x ����C������B� 

                = 0.1 x 1.0 x 








5

04.158  

                                                      = 3.16 g 
 ]������'(�$����
&�����
 KMnO4 P����� 3.16 g ��%�	� �� V
����
 1000 mL ���%C'
�	'������'��$%��	� �� ��Q���
�&���E�(�P����
��������
2�� KMnO4 P��������%����(�P
$��%C'�����	'�	'��� D�� F ' 
2. ��
��
����
��������
2�� H2SO4 �����	'�	'� 4.0 N 
 P���B�
�������D���G����(
G����� (N) �'(���
��
����
��������
2�� H2SO4 ����
�	'�	'� 4.0 N V
����
 1000 ��������
 H2SO4 ����N����O� 98 ������ 2 �
��� ����
XC�����C���
��
$��'(�%&'�DE�(%C'F '��
��������
2�� H2SO4 �����	'�	'� 4 N �E( 
 P���B�
����C���	(���
 = ����(
G����� (N) x V
����
 (L) x ����C������B� 

                                                      = 4 x 1.0 x 








2

98  

                                                      = 196 g 
 
�����
 H2SO4 �V_�	(��C��P���'(�C��V_�V
����
��
����� H2SO4 �	'�	'� 97% 

 P�� ����                  100 g �           H2SO4                97 g 

 X'��'(���
 H2SO4  196 g              �'(�Va�V���   = 
97

100196×   

        = 202.06 g 

����C���	(���
(g) = ����(
G����� (N) x V
����
 (L) x ����C������B� 
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��
 H2SO4 �����C������ 1.84 �D
��]�����P��V
����
 (V) =        ����C���  (g)  

                   ����C������ (D) 

                                                                                         = 
84.1

06.202  

                                                                                                      = 109.82 mL 
 $����
Va�V���
����� H2SO4 �	'�	'� 97% P����� 109.82 mL ��%�	� �� V
����

	��  1000 mL ���%C'�	'���� 
3. ��
��
����
���������2�� KI �����	'�	'� 1.0 N 
 P���B�
�������D���G����(
G����� (N) �'(���
��
����
��������
2�� KI ����
�	'�	'� 1.0 N V
����
 1000 ��������
 KI ����N����O� 166 ������ 1 �
��� ����
XC�����C�����

$��'(�%&'�DE�(%C'F '��
��������
2�� KI �����	'�	'� 1.0 N �E( 
 P���B�
����C���	(���
 = ����(
G����� (N) x V
����
 (L) x ����C������B� 
                                                      = 1 x 1.0 x 166 
                                                      = 166 g 
 ]������'(�$����
&�����
 KI P����� 166 g ��%�	� �� V
����
 1000 mL ���%C'�	'���� 
4. ��
��
����
��������
2�� Na2S2O3 �����	'�	'� 0.2 N 
 P���B�
�������D���G����(
G����� (N) �'(���
��
����
��������
2�� Na2S2O3 ����
�	'�	'� 0.2 N V
����
 500 ��������
 Na2S2O3 ����N����O� 248.18 ������ 2 �
��� ����
XC�
����C�����
$��'(�%&'�DE�(%C'F '��
��������
2�� Na2S2O3 �����	'�	'� 0.2 N �E( 
 P���B�
����C���	(���
 = ����(
G����� (N) x V
����
 (L) x ����C������B� 

                                                      = 0.2 x 0.5 x 
2

18.248  

                                                      = 12.4 g 
 ]������'(�$����
&�����
 Na2S2O3 P����� 12.4 g ��%�	� �� V
����
 500 mL ���%C'�	'���� 
 

���������	����������������������	�������������� [26] 
 ND�$��c���V(
G���������V_���
$�%&'�V_����
2��V2��B��F��F ' ��E�(�P��F������
X
$��%C'��
���
��O$��dF ' �D
��P�� MnO2 ��(�B���( ���� ��'������������$��������
���Q���
$�
�V_����
 �cGV�(�B���Q��'(� �&�� ��
V
��(�$��(��$
�G$���Q �( ((���P���
������
 
F(((��(�cG�cQ�PG (ion exchange) %���
$����������� ��
��P�$��Vi���
������ KMnO4 ��'�$��%C'���  
MnO2 ����(�P����X'���Q���
�����ND�$��c���V(
G��������F�'���� P���� ��
�������
��� autodecomposition 	��� 
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−− ++→+ )()(2)(22)(4 43424 aqgsaq
OHOMnOOHMnO  

 
X'�� Mn2

+  V�(�B�%���
������V(
G��������$��%C'�V(
G��������F��(�B����$��Vi���
���%C' MnO2

   
++− +→++ OHMnOOHMnMnO

saqaq 3)(22)(2)(4 45632  

 
 ��
�V�����V�������P���� 	���&'�X'���
������n$��d �V_��
  ���P���� �
Q�	���X'�
��
������V_�����  '���C�O �����������'�	'���'� �
�P��F����
����
�����ND�$��c���V(
G
��������P�� KMnO4 $��
��O$��d���
�(�P��G��
  ����
�P�%&'ND�$��c���V(
G��������$��
�	��(�B�$���FV������������������'��'���&��(������ (water bath) V
���� 1 &���N�� ��'��
(���
c���$(
G������(
G 4 C
E(�
� �!�
(��($�����(
G 42 X'�F���'���
�����P��'(�$���
��
���������F�' 2-3 �����(���
$ �(� ��
�����ND�$��c���V(
G����������
��Q�F�'%�
	� ��������$��PO���'�(O  ��
�����ND�$��c���V(
G��������$��n$��d�V_��
 C
E(���
��(�	'��P�(�B�����'(�������
�����$��n$��d�V_����� 
 ��
C������	'�	'�	(���
�����ND�$��c���V(
G�������� $��F 'N ������F$�$
����
��
��������
2��Nc� ��((�c���� (Na2C2O4) c����V_���
���
2��V2��B�� 
 

)(22
2

)()(

2
42)(3)(4 102425162

gaqaqaqaq
COOHMnOCOHMnO ++→++ +−+−  

 
 P������
�
�����
XC������
���D���GF ' ���� 
 P�����N��	(� KMnO4 / P�����N��	(� Na2C2O4 = 2 / 5 

��
C������	'�	'���
�����ND�$��c���V(
G�������� ���C
����
$ �(�����P��$�
���C������	'�	'�F ' ���� 

 
��������	'�	'�$�F '�V_�C���� N��/���
 ��E�(�B� '�� 5 (����C����
�����B�) P�F '���%�

C���� �(
G��� (N) 
 %���
����
��CG�
��C�Q� �
��C�Q�P��'(�XB�
 ���G%C'�V_�F(
G((�(II) C� N ���
�����$��
(II)��(F
 G ��
�����$�F 'C���P����

 ���GP��V
����	(���(F
 G(�B���� X'������F$�$
����
��
�����ND�$��c���V(
G�������� ��(F
 GP�$��Vi���
������ MnO4

-  '�� 

[�����	'�	'� KMnO4 M x V
����
 KMnO4 ml (F$��
�)] / [0.05 M x 25 ml] = 2 / 5 
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)(22)(2)(3)()(4 524216102

gaqaqaqaq
ClOHMnOHClMnO ++→++ ++−−  

 
 ���Q�E($��%C'�
��'(�%&'V
����	(�ND�$��c���V(
G�������� ������������V_�P
�� c��
��(
G����G (Zimmermann) F '���(	'(��'F	(����N ���
����������� (II) ��FV%���
�����
������� (II) P�FV$��%C'
 ��&��ND�$��&�� (reduction potential) 	(�Vi���
��� MnO4

-FV�V_� 
Mn2 �V�����V��FVP�F������
X$�P�((�c�F �G��(F
 GF(((�%C'�����V_��u�&��(
� 
 %�Vi���
���((�c�� &��	(�F(
G((� (II) P�$��%C'��� F(
G((� (III) 	��� c�����
�����C�E(� 
���$��%C'��
C�PO �O��������	��� �
�v�
G �G (Reinhardt) ���(	'(��'F	(����N ���
������
�����
�
 x(�x(
����FV�DE�($��%C'��� F(((��&��c'(�	(��C�Q� (Iron-phosphate complex ion) $�F���
�  ��������
�����c���V
��(� '��������� (II) ����
 x(�x(
��$�%&'%���
F$�$
�C�
V
����	(��C�Q�P��XB��
����� ��
�����Vy(����	(�c����(
G����G-�
�v�
G �G (Zimmermann-
Reinhardt Preventive Solution) 
���������	�����������	������������������ 

��������� KMnO4 0.1 N 

&��� KMnO4 V
���� 3.2-3.25 g %�����(
G 1500 mL 
 

������������� 1000mL 
 

Va ����(
G '���
�P���{���%C'����
'(�X��PO � E(  15-30 ��$ 
 

����%C'��Q�$�(O�C�B��C'(� 
 

�
(� '���
� �!�
(���(
G 42 
 

��Q���
�����%���&��$�$��������(�  '���
  Chromic ��'��'�� '�����������(�$ 
 

��Q���
�����%�	� �&� 
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���%�&'���(�(�(��	�����������	������������������ 

 ���
$� �V_����
2��V2��B��C���&��  $�%&'%���
C������	'�	'�	(���
�����
ND�$��c���V(
G�������� $�����%&'������ �E( Nc� ��((�c���� (Na2C2O4) ����
�F������%&'
�
 ((�c���� (H2C2O4) ��E�(�P����
���V_�����$��P�����N����O�	(���������F������(� %���

F$�$
���
����� Na2C2O4  '����
�����ND�$��c���V(
G��������������� ������ �'(�$��
��
����� Na2C2O4 %���
������
 %C'�(O�C�B�� 80-90 (�|��c��c�� �����(� ��'�P������
��
�����ND�$��c���V(
G����������FV(����&'� (10-15 �B���|�G�cQ������
 ��(��$) N �$��
%C'��
�����$�F '�(O�C�B��F���������� 60 (�|��c��c�� ��(���x���(
G (Fowler) ���F�
�G 
(Bright) F '�� �%C'�CQ������
$ �(����� ������P�%C'���B����������V_�P
�� 0.10-0.45 
�V(
G�cQ��G$����(�F '���(�����
F$�$
���
�����Nc� ��((�c���������
�����ND�$�-
�c���V(
G��������%C�� N �������
�����ND�$��c���V(
G��������%C'�V
���� 90-95 
�V(
G�cQ��G 	(�V
����$�%&'$���C� ��%���
�����Nc� ��((�c����$��(�B�%��
  1.0 x(
G��� 
(F) H2SO4  '��(��
��
Q� 25-30 ��.c� ��(��$$�(O�C�B��C'(� ����$���F�'P��&�DBP��C��FV ��'�$��
%C'��
������(O�C�B��
�C���� 55-60 (�|��c��c�� ����(�FVF$�$
���(FV�����
�����
ND�$��c���V(
G�������� P�X��PO �O�� 
 ���X'���
F$�$
�����x���(
G���F�
�GF���� �������
$ �(� �
�(�PP� � �V����

F$�$
����� ����%&'�QF ' N �$��%C'(O�C�B��	(���
���� Na2C2O4 %��
 �(O�C�B��V
���� 80 
(�|��c��c�� ��'�P�����FVF$�$
�(����&'�� (10-15 �B���|�G�cQ������
��(��$) P�F '��
�����
$���&�DB(�(�$�PO �O�� 
 ����)��� 

1. ��
�����ND�$��c���V(
G���������	'�	'� 0.02 x(
G��� 
����� KMnO4 C��� 1.6 �
��%���������� 500 �B���|�G�cQ������
 ��'��'���&��(��

����$�(O�C�B�� 90 (�|��c��c�� �V_����� 1 &���N�� ��'�$��%C'��
�����$�F '��Q���X��(O�C�B��C'(� 
��'��
(��(����(�((� '���
� �!�($�����(
G 42 C
E(c����(
G������(
G 4 

2. ��
����� 2.0 x(
G��� H2SO4 
3. ��
��������
2��V2��B��Nc� ��((�c���� 

 ��� Na2C2O4 &�� 
�(�P��G��
 C
E(�(����
G��
 FV(��C'�%����(�$�(O�C�B��  105-110 
(�|��c��c�� �V_����� 2 &���N�� ��'�$��%C'��Q�%�� c������(
G �����&���%C'F '����C���$�����(�
���%��'������� 0.67 �
�� �����Nc� ��((�c����%�	� �� V
����
	��  100     �B���|�G
�cQ������
 �������������P�F '��
����� 100 �B���|�G�cQ������
 ������C������	'�	'�$�����(�
	(���
��������
2��Nc� ��((�c���� 
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'*+��,��� 
1. Va�V���
��������
2��Nc� ��((�c���� 25 �B���|�G�cQ������
 %����%�	� 
BV

�
��	��  250 �B���|�G�cQ������
 ������
����� 2.0 x(
G��� H2SO4 V
����
 75 �B���|�G-
�cQ������
 ������������V
����
 50 �B���|�G�cQ������
 �	���%C'�	'���� 

2. �����
�����$�F ' FVF$�$
������
�����ND�$��c���V(
G��������P������
� 
 '��(��
��
Q� 25-35 �B���|�G�cQ������
 ��(���$ D
'(�$����	�����
�����(�B����( P��&�DB(�(�
��� 	���%���
����� ������$���F�'P��&�DB(�(���� 	���%���
����� ������$���F�'P��&�DBF��
P��C��FV 

3. �����
�����$�F 'FV(O��P��(O�C�B�� 50-60 (�|��c��c�� P��&�	(���
�����
P��C��FV��'������F$�$
������
�����ND�$��c���V(
G��������P������
���($��$ P�
��
���������FV�V_��&�DB(�(�(��
��� ���F��P��C��FV���%����� 30 ����$ 

4. ������C������	'�	'�	(���
�����ND�$��c���V(
G�������� N �(�|�������

���D���GP������
	'���'�$����������'� 
 
��� Standardization %�&'���(�(���5��6���(�� KMnO4 

(� Sodium Oxalate (Na2C2O4) $�(O�C�B�� 105-110
0C �V_����� 2 &���N�� 

 
$��%C'��Q�N ����FV%��F�'%� Desiccator 

 
&��� Sodium Oxalate $��C'�V
���� 0.3 g %�����(
G 600 mL 

 
������������� 240 mL ��� Conc.H2SO4 12.5 mL 

(C
E( 2 N H2SO4 250 mL) 
 

$��%C'��Q�$�(O�C�B�� 25-300C �������P� Oxalate �����C�  
 

������
����� 0.1 N KMnO4 90-95% ��%�����
� 
 

V��(���
�����V
���� 25-35 cm3 / ��$ 
 

���&'�����%C'����
'(�P�X��V
���� 55-600C 
 

F���
$ (	��
'(�) P���
������V_��&�DB(�(���� 30 ����$ 
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��
������C������	'�	'�	(���
�����ND�$��c���V(
G�������� N �(�|�������
���D���G 
 ��
C������	'�	'�	(���
�����ND�$��c���V(
G�������� $��F 'N ������F$�$
����
��
��������
2��Nc� ��((�c���� (Na2C2O4) c����V_���
���
2��V2��B�� 
 

)(22
2

)()(

2
42)(3)(4 102425162

gaqaqaqaq
COOHMnOCOHMnO ++→++ +−+−  

 
 P������
�
�����
XC������
���D���GF ' ���� 

P�����N��	(� KMnO4 / P�����N��	(� Na2C2O4 = 2 / 5    C
E( 
KMnO4  2 Mole $��Vi���
���D( ��� Na2C2O4  5 Mole 

��������	'�	'�$�F '�V_�C���� N��/���
 ��E�(�B� '�� 5 (����C����
�����B�) P�F '���%�C���� �(
G��� (N) 
 
P���B�
       ;  
 
 
P����
$ �(�&��� Na2S2O3  �� 0.355 �
�� �� �V_� 
    

 
 

P����
F$
��
� %&'V
���� KMnO4 38 ml   
 
 ������  Na2S2O3   5  Mole $��Vi���
���D( ��� KMnO4   2 Mole 

X'�    Na2S2O3               2.25 x 10
 -3 Mole $��Vi���
���D( ��� KMnO4       

5

10
3

25.22 ××
 

                 =        8.98 x 10 -4  Mole 
C������	'�	'�	(���
����� KMnO4    %�C����  Mole / L 
P��    KMnO4      38   mL �� �V_�  8.98 x 10 -4     Mole 

X'�      KMnO4     1000  mL �� �V_�            
38

10001098.8
4
××

−

 =  0.02 Mole / L 

   
C������	'�	'�	(���
����� KMnO4    %�C�����(
G��� (N)   

 �����	'�	'�	(���
����� KMnO4    0.02 Mole / L  �� �V_�  0.02 x  5  =  0.1 �(
G��� (N)   
�D
��]����� ��
����� KMnO4    ������	'�	'� 0.1 �(
G��� (N)   

Mole =      ����C��� (�
��)  
               ���N����O� (�
��) 

    Mole  =      g 
                     MW 

Mole =        0.355 (�
��)       =    2.25 x 10 -3 
                      158 (�
��) 
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���,���9����:��;� (Sodium thiosulphate Na2S2O3.5H2O) �:G�������	�������������� 

 ��
�������
��%�&E�(��� FvNV (hypo) �V_���
$�(�B���� �����E�(�P��P�����N����O�	(�����
����F������(� �
�P��F��%&'��
���V_���
���
2��V2��B�� �
���Vi���
���	(���

 ���G	(���
�� 
�E( 

−−− +→ eOSOS
aqaq

22
)(

2
64)(

2
32  

 ��
F$�$
�F(N( � '�����
�����F$N(c���x� ��
�
�$��%���
�����$��V_�����C
E(
��
�����$��V_��
 �PE(P�� V���V
���� 2.0 x(
G��� HCl ���X'������	'�	'�	(��
 �B�������
(�P$��%C'��� ��
�������	(�F$N(c���x�F ' 
 ��
�����Nc� ��F$N(c���x� ��
��F 'N ��������
��%����������$�F '�'�F���u�c
��
G�(�F ((�Fc G((���'� ���X'�%���
�������u�c��
G�(�F (�Fc G�����(�B� P�$��%C'��� 
��
�������	(�F$N(c���x� 

 
 OHSHSOOHOS saqaqaq 2)()(3)(3)(

2
32 ++→+ −+−  

 
�(�P���� ��
�������(�PP���� P��Vi���
���	(������
%���
�����F 'X'�����$���F�'�V_�

�������� �DE�(Vy(������
�������	(�F$N(c���x� ��
Vi����� ���� 
1. %&'���������$��'�P�� E( ��
����
����� 
2. ���� 3 C� 	(���(N
x(
G� C
E( 10 ������
�� 	(���(
G���
 (II) F(N(F  G (HgI2) 

��%���
����� 1 ���
 
3. (���%C'��
�����$���
��XB���������N ��
� %&'	� $����

PO��
����� 

 

	������������������	�����9����,� (Potassium iodate, KIO3)  

 ��
$�%&'�V_���
���
2��V2��B�� ���C
��C������	'�	'�	(���
�����Nc� ��F$N(
c���x� $�%&'������F '��� ND�$��c��F N�
������ND�$��c��F(N(� � ��
$����(����������
�V_����((�c�F �G c���P�$��Vi���
��������
�����ND�$��c��F(N(F  G$��������D(%�
��
�����$��V_��
  %C'F(N( �V
����	(�F(N( �$���� 	���P�	���(�B����V
����	(���
$��V_�
���
2��V2��B��$�%&' ��E�(����(�F(N( �$���� 	���FVF$�$
������
�����Nc� ��F$N(c��-      
�x�(�$C����  ������P������
XC������	'�	'�	(���
�����Nc� ��F$N(c���x�F ' 
 

OHIIOHIO
aqaqaqaq 2)(3)()(3)(3 9386 +→++ −−−  
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1. �����)��� 

1.1 ��
�����Nc� ��F$N(c���x��	'�	'� 0.1 x(
G��� ��
�����Nc� ��F$N(
c���x� (Na2S2O3.5H2O) C��� 25 �
�� %����������$��'�� E( ��'����$��%C'��Q�%C��� ����Nc� ��
��
G�(����C��� 0.1 �
����FV ��'�$��%C'V
����
	(���
������V_� 1 ���
 ��
��Q���
�������
%�	� �������� �����
���������
F$�$
�C������	'�	'���(�%&'$O���� 

1.2 ��
��������
2��ND�$��c��F(N(� ��	'�	'� 1/60 x(
G��� ND�$��c��
F(N(� � (KIO3) FV$��%C'�C'�%����(�$�(O�C�B�� 120 (�|��c��c�� �V_����� 2 &���N�� ��'�
�����$��%C'��Q�%�� c������(
G &���ND�$��c��F(N(� �$�F '%C'F '����C���$�����(� ���%��'����
��� 0.356 �
�� �����%�������������$��%C'��
������V
����
 100 �B���|�G�cQ������
 %�	� �� 
V
����
 ������C������	'�	'�$�����(�	(���
������� 

1.3 ��
�����ND�$��c��F(N(F  G�	'�	'� 10 �
�� ��( 100 �B���|�G�cQ������
 
N ������ND�$��c��F(N(F  G (KI) &�� 
�(�P��G��
  10 �
�� %���������� 100 �B���|�G
�cQ������
 

1.4 �����Vy� ����Vy�$����������F ' (soluble starch) C��� 1.0 �
�� �������%�����
�������Q��'(���%C'�V_��Vy��V���%�����(
G	��  250 �B���|�G�cQ������
 �$����
'(�$�� E(  100 
�B���|�G�cQ������
 ��FV��'���%C'�Vy������ �'���
�����$�F ' 1 ��$ ��'�$����
�����$�F '
%C'��Q� ����ND�$��c��F(N(F  G (KI) C��� 2 �
�� ����
�����$�F '%C'��������'���Q�F�'%�
	� $��PO�(O  (X'��'(���
%&'��
��������V_��������C���� E(���
������(
G���
 (II) F(N(F  G 
(HgI2) C��� 5 ��. �$� KI) %&'��
����������Vy� 2 �B���|�G�cQ������
 �V_�(�� �����(
G%���

F$�$
�F(N( �������
��� ���P��'(�F��%�������Vy���(�P�����P���E(�X��PO �O�� �D
��P��$��%C'
��
�V�����V����CQ�F '&�  X'����������Vy���FV%�	��$�F(N( �������	'�	'��B� F(N( �
(�PP�XB� B c������
$��� 

1.5 ��
����� H2SO4 �	'�	'� 1.0 x(
G��� 
2. '*+��,��� 

 Va�V���
�����ND�$��c��F(N(� � 25 �B���|�G�cQ������
 %��%�	� 
BV�
��	��  250 
�B���|�G�cQ������
 ������
�����ND�$��c��F(N(F  G
'(���� 10 V
����
 10 �B���|�G
�cQ������
 �����
����� 1.0 x(
G��� H2SO4 V
����
 5 �B���|�G�cQ������
 �����
�����$�F '��
F$�$
������
����Nc� ��F$N(c���x�P������
�P���
�����$�F '��&�(�(� ���������Vy� 2 
�B���|�G�cQ������
 P�F '��
�������������� ���FVF$�$
���(P�F '���������(�(�� ��E(�P��
C��FV $����
$ �(�c���(��
��� ��$�F 'F����
�������������� 0.1 �B���|�G-�cQ������
 ������C�
�����	'�	'�	(���
�����Nc� ��F$N(c���x�P������
	'������ 
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OHIIOHIO
aqaqaqaq 2)(3)()(3)(3 9386 +→++ −−+−  

 
−−−− +→+ )()(

2
64)(3)(

2
32 32 aqaqaqaq

IOSIOS  

 
P������
$����(������(�|�������
���D���G �
�P�F ' 

P�����N��	(� I3
-  ��( P�����N��	(� KIO3 = 3 ��( 1 

P�����N��	(� I3
-  ��( P�����N��	(� Na2S2O3 = 1 ��( 2 

 ������P�����N��	(� Na2S2O3 ��( P�����N��	(� KIO3  =  6 ��( 1 
��
C������	'�	'���
�����Nc� ��F$N(c���x� ���C
����
$ �(�����P��$����C�

�����	'�	'�F ' ���� 
�����	'�	'�	(���
�����Nc� ��F$N(c���x� x V
����
	(���
�����Nc� ��F$N(- 

c���x�(F$�$
�) / (1 / 60 F x 25 ml) = 6 / 1  ��������	'�	'�$�F '�V_�C���� x(
G��� (F) ��E�(�B�
 '�� 1 (����C����
�����B�) P�F '���%�C�����(
G��� (N)  
  
%�6'��KL�%�:���:����	M�� (gram formular weight) ��'&'���(�(�(��	���������5�	,�����

;����:� (Formality)  

1. �
������B�
 (gram formular weight, gfw C
E(�	��(������(�V_� fw) 
 ��
���&�� �
�F��$
���B�
N����O��V_�(����F
 �&�� Nc� ����(F
 G ������E(	(�N�C�
����%C�� c���V
��(� '��D����(�((��� N�
��
'��	(���
�C�������(��E�(����P�F��$
�����
N����O�	(���
�C������
����'�$�FC���������O $�%  �
�P��F��$
���B�
N����O�$�����(�	(���

�C����� %��
�u������������B�
 (foumula weight) P�XB������%&'�$����N����O� N ��� �(�
�B�
(�������� (empirical formular) ��%&'�$� ��E�(�
��$�������(��(���FV%��B�
(��������	(�
��
 �
�P�F '�������B�
	(���
���� P������
������B�
 (fw) ����
X������F ' ���� 

P������
��x(
G�B��	(���
 X = ����C���	(���
 X �V_��
�� 
      �������B�
	(���
 X 
���(�����&�� NaCl �������B�
  =  22.99 +35.45 
     = 58.44 �
�� / fw 
 ������ 1 fw 	(� NaCl P�����  = 58.44 �
�� 
 NaCl C��� 0.123 �
��  = 0.123/58.44 
     = 2.10 x 10-3 

 ���(����F
�Q  ��
$���B�
N����O�$�����(� ����
����
������(�C��������C���%�
BV	(�
P������
������B�
�C�E(���� �&�� 
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 ��
 1 fw 	(� H2 P�C��� 1.008 x 2 = 2.016 �
�� 
 �u�cFvN 
�P�C��� 100 �
�� = 100/2.016 = 49.603 fw 
2. �����	'�	'�$��� ��V_�x(
G�(� (Formality) 

 C���X�������	'�	'�$��� �X��P������������B�
	(����XB������%���
����� 1 ���
 
�&�� NaOH C��� 25 �
�� �����%������V_���
����� 500 �B���|�G�cQ������
 �����	'�	'�	(�
��
�����C�F ' ���� 

 �������B�
	(� NaOH  = 22.99 +15.999 +1.008 
    = 39.997 �
�� / fw 
 NaOH C��� 25 �
�� = 25 �
�� / (39.997 �
�� / fw) 

 

'*+�&L��'S�6��T ���5�'�:G����L��U6����,�V 
���&L��'�%�&6�&'���WK�(������G������KL��:� (Moisture Content) 

 ��B�
%���
������  ���� 

'(���	(�$��%�V��G�������� =   ����C���$��%�V��G��������C���(�  x  100

����C���$��%�V��G����������(�(� 
 ���$�F 'P����
$����
$ �(� 
 ����C���$��%�V��G����������(�(�      �
���$� 1 =   151.59 �
�� 
  �
���$� 2 =   151.72 �
�� 
  �
���$� 3 =   151.37 �
�� 
   �]��� =   151.56 �
�� 
 ����C���$��%�V��G��������C���(�      �
���$� 1 =    35.10 �
�� 
  �
���$� 2 =    35.39 �
�� 
  �
���$� 3 =    35.54 �
�� 
   �]��� = 35.34 �
��  
 ������$�F '�C�����FV�$������%��B�
P�F ' 

  
'(���	(�$��%�V��G��������  =  100
56.151

34.35
×






  

   =  23.32  
  ������ 
'(�������&E��	(�$��%�V��G�������� = 100 � 23.32  =  76.68  
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���&L��'���*��S����G������KL��:� ��*��S	��������&'*��� ���	����������,���9Y,���

9�,� 
 $��%�V��G��������$�%&'%���
$ �(���  �E( 250 �
���C'� �����E�(�P��$��%�V��G��������$�
%&'P
���V_�$��%��  P���'(����
������ V
����$��%�V��G��������� $��'(�&���%���
$ �(�P��
$��%�V��G���������  100 �
�� �V
����$��%�V��G���������C'�(�B� 23.32 �
��  

   ������   �'(���
��&���$��%�V��G���������    =  100
32.23

250
×






  

   =   1072.04  �
��  
 %���
$ �(��'(�%&'��
�(�$
����N��V
����
'(��� 0.1 V
������
�����Nc� ��Fv
 
(�Fc G$�%&' ������	'�	'�
'(��� 35 40 ��� 45 ��(����C���$��%�V��G���������C'� 250 �
�� X'�
%&'�����	'�	'�Nc� ��Fv 
(�Fc G
'(��� 35 ��(����C���$��%�V��G���������C'� 250 �
�� 

  ������ �'(���
��&�����
�(�$
����N��  = 
100

2501.0 ×  

    =  0.25 �
�� 

 ��� �'(���
��&���Nc� ��Fv 
(�Fc G   = 
100

25035×   

    =  87.5 �
�� 
  ������%�$���(�� �����X'��'(���
�����	'�	'�Nc� ��Fv 
(�Fc G
'(��� 40 ��� 45 ��(
����C���$��%�V��G���������C'� 250 �
�� �'(���
��&���Nc� ��Fv 
(�Fc G�$����� 100 ��� 112.5
�
�� ������ �� 
 $ �(���������V������$��%�V��G��������� %����%�C�'(�'���E�(��'� V
��i��� ����P�$���
(V
����) $��%�V��G���������  �'(�%&' V
������
�����Nc� ��Fv 
(�Fc G : V
����$��%�
V��G���������C'� �$����� 14 �
�� : 1 �
�� �D
��]����� X'�%&'$��%�V��G���������C'� 250 �
��  �'(�
%&'��
����� 250 x 14 = 3500 �
����E�(�P������C������	(������$����� 1 �D
��]����� �'(�%&'
��
����� 3500 ��������
 �����E�(�P��%&'$��%�V��G���������  P���'(�������V
��������$�������
%���
����� N ��� P��V
��������&E��$��(�B�
'(��� 76.68 	(�����C���$��%�V��G��������  
  ������ $��%�V��G��������$���C�  1072.04 �
�� �����&E��(�B�$���C�    
 

      =  
100

04.107268.76 ×   

     =  822.0403 �
�� 
 
 �'(����������D���(� 3500.00 � 822.04 = 2677.96 ��������
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 �D
��]����� %���
$ �(����'(�&��� $��%�V��G��������� $���C�  1072.04 �
�� %&'
��
�����Nc� ��Fv 
(�Fc G N �%��������
$ �(��'(�&���	(��	Q�Nc� ��Fv 
(�Fc G 
87.5, 100 ��� 112.5�
�� �����
$ �(�$����C� F�'�(��'� ���������� 2677.96 ��������
 ��� 
��
�(�$
����N�� 0.25 �
��  
 
'*+�&L��'����(ZK��M����,�V ���&6�,:�������[��KL�(����W5� 
 ��
V
��V
����
������u(� N �%&'V
������E�(P����
$ �(�$�������
�� 	�� ��'����(����
�� 30 �
���C'� ����'(�V
��V
����
������u(�$���C�  3 �
��� �
���$� 1 (1.5% N �����C�����E�(�C'� 
30 �
��) �DE�(�%C'��E�(�
�P����� �
���$� 2 (0.3% N �����C�����E�(�C'� 30 �
��) �DE�(C���� �&���
(O'�
����	(���E�( �
���$� 3 (0.15% N �����C�����E�(�C'�%�V
����$��C�E(P����
C���� �&���
(O'�����	(�
��E�() �DE�(	���
BV�
� �!  
 ��
V
��V
����
�
���$� 1 P������C�����E�(�C'� 1.5 �
�� �������� 100 ��������
  

   ������ ��E�(�C'� 30 �
�� �'(���������  =  
5.1

10030 ×  

      = 2000 ��������
 
 ��
V
��V
����
�
���$� 2 P������C�����E�(�C'� 0.3 �
�� �������� 100 ��������
  

   ������ ��E�(�C'� 30 �
�� �'(���������  = 
3.0

10030 ×  

      = 10000 ��������
 
 ��E�(�P�����
V
��V
����
��E�(��'� N ���
�������� 2000 ��������
  ������ �'(����������D��� 
10000 � 2000 = 8000 ��������
 %���
$ �(�������
����'(�%&'��E�( 3 �
��N �V
���� ��� �����
�u(� 1000 ��������
 ��������(����$�� 2 �
���  ������ P���'(����E�(�C�E((�B�  30 � 6 = 24 �
�� ��� 
������u(� 8000 ��������
 
 ��
V
��V
����
�
���$� 3 P����E�($��C�E( 24 �
�� %�������u(� 8000 ��������
 �'(�V
��%C'�
V
������E�( 0.15 �
�� %�������u(� 100 ��������
  

   ������ ��E�( 24 �
�� �'(����������D���   = 8000
15.0

10024
−

×







  

       = 8000 ��������
 
 ��
	���
BV�
� �!N �$���FVP�%&' 60 �
�� N �$����D��DG�DE��$� 200 ��
���cQ������
 X'��� 
P��DE��$� 1 ��
�����
 %&'��E�( 60 �
��  

   ������ X'�DE��$� 200 ��
���cQ������
%&'��E�( = 
100100

60200

×

×  
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       = 1.2   �
�� 

  ��
���������u(�     = 
15.0

1002.1 ×  

       = 800  ��������
 
 P�������	'�	'�	(�������u(�
'(��� 0.15 P���'(����������u(� �
����� 800 ��������
 ���
��E�(�P����
���������u(�F������
X���%C'F '��E�( 1.2 �
��D(  P���'(�����
� �!$� F 'P����

����
�����FV$��%C'�C'���'�&��� V
��i��� �
� �!$�F 'C��� 1.1416 �
�� 

   ������ P���'(����������u(�$��C�E(   = 
1416.1

8002.1 ×   

      = 840.93 ��������
 

  ���P�����
X	����V_������
� �!F ' = 
93.840

16000  

      = 19  ���� 
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������ �-1  ��� ������������������������  �!��� 
 

   

������ �-2  ��
"#�$%�������������������&'  ������ �-3  (� )'%�
 �*�+(+)'%  
 �%
(��)%
%%
���	           (Disintegrater) 

    
������ �-4  (� )'%�
 �*�+(+)'%�	��$��78�     ������ �-5  (� )'%�����+
(+)'%��� 

 (Hydra Pulper)               ���
 � �� (Screener) 
 

 

 

 



 
 

93 

 
������ �-6  (� )'%������C���7%���� D��      
                   (Standard Handsheet Forming  
                   Machine) 

 
 
 
 
 
 
 

 
������ �-7  (� )'%�%����C���7%���� D�� 

 
 
 
 

 
������ �-8  (� )'%�	��� ���#�	��!)����� 
                    %��J����� (Moisture Analyzer) 

 

������ �-9  (� )'%�!�'� (Analytical Balance) 
 

 
������ �-10  (� )'%���7%�
� %�������$%�(+)'%                 
                     (Freeness Tester) 

 

 
������ �-11  �8�%�
 ���" 
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������ �-12  %��
 #����!���
��7%� 

������ �-13  !����7%�

 

        ������ �-14  �������	
�������������
��	���

���
�� type C

������ �-15  (� )'%���7%��	������� ��Q� 
 Pendulum 

������ �-16  (� )'%���7%��	������� �R&
$�� 
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������ �-17  �7��7C	�� �
%�$%�T��%���  
T��+(�$ 1 : ��+��T��% �����
	� 
T��+(�$ 2 : 	���	 ��� �C%��C%+�������%%
 
T��+(�$ 3 : �%(�% ��	������
	� 
T��+(�$ 4 : 	���	 ��� �C%��C%+7� (��&(T�)%���� 
T��+(�$ 5 : 	���	���	�����$%������������C% 

T��+(�$ 6 :  	���	���	�����W%��+��T��%��� 
T��+(�$ 7 :  !���	����T��%��� (Power,      

Heater, Motor) 
T��+(�$ 8 : Pressure Release Valve 
T��+(�$ 9 : (
*	���	����� 

9 

5 

7 

4 

3 

2 

6 

8 
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      ������ �-18  (+)'%�&'�C��
� ������	 (pH=7)         ������ �-19  (+)'%�&'�C��
� ����������  
                            
 

 
 

������ �-20  (+)'%�&'����&'7��	� 150°C, 35% NaOH 
 

 
 

������ �-21  (+)'%�&'����&'7��	� 165°C, 35% NaOH 
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������ �-22  (+)'%�&'����&'7��	� 150°C, 45% NaOH 
 

 
 

������ �-23  (+)'%�&'����&'7��	� 165°C, 45% NaOH 
 

 
 

������ �-24  (+)'%�&'����&'7��	� 155°C, 40% NaOH 
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������ �-25  (+)'%�&'����&'7��	� 147°C, 40% NaOH 

 

 
 

������ �-26  (+)'%�&'����&'7��	� 168°C, 40% NaOH 
 

 
 

������ �-27  (+)'%�&'����&'7��	� 155°C, 33% NaOH 
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������ �-28  (+)'%�&'����&'7��	� 155°C, 47% NaOH 
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