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���������	
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1.  �	���
����������� 

 

 1.1  ������������	���������� ���!"�#�$� "%�!&��  �������	�	�
��
�� CTMP ��������������
�����	���	���	� ��	�!
  �"����#�$�
��$
%�&
�"��$��%"���'�$���
�"��(� 3 ��%"���*�
� 5 7 �	� 9 �. 
��&�'�&�"
���&��� 4 �	�0�1��� 9 �2�&3��45"����6� �������	�	�
��
�� CTMP 3�����
�"��(���76
��4�6�& 56.72-67.74% ��
��1�3����=2&�����1	>�&���������"����#�$�
��$
%�&
�"��$��%"���'�$ 
1$�6��"����������������������������	�	�
��
����76��4�6�& 56.72-63.35% '6�"����������	
���	��	�!
 �������	�	�
��
����76��4�6�& 59.98-67.74% ��
�������$����$��%& 2 �������� 1$�6�
����������	���	��	�!
 �4��	�	�
��
�����'7&��6�������������  

        ��
��1�3����=2&�����1	>�&������'������������ 1$�6��"������������ ��
�����
������'�������1���>2%"3�� 10 ��(" 20 % ��$���
�"��(���%& 3 ��%"���* 3��B��4��	�	�
��
��	�	& ���
�"���
�"��(����* 5 �. ���	�	�
��
��	�	&������'*� ��&	&���
�������* 7 �	� 9 �. �������
6	���%"���*
���	�	�
��
��	�	&�
� 4.99 3.18 �	� 1.45% 
��	B���$ �
6��
���������������	���	��	�!
  ���
������'�������1���3�� 10 ��(" 20% 3��B��4��	�	�
��
��	�	&��6"�������" �������
6	���%"���*��
�	�	�
��
��	�	&�
� 2.52 1.23 �	� 1.13% >�&���
�"��(����* 7 5 �	� 9 �. 
��	B���$ �2�&'���	��&
��$���&�">�& Kappel (1999) �������'�&����'��1�"� >�&�������	�	�
��
����$�C33��>�&
��������������D������� �	����������������	�!
 ������ �	6���
� ��
����������������'������
��%& 2 �"���"������
�B� �������	�	�
��
��������3�'7& �
64����������'�������"������'7& 3��B�
�4��������	�	�
��
��	�
�B�	& 
 

  1.2  �������������'%�!  ��
��1�3���������1	>�&���*���
6��������	�	�
��
�� 1$�6�
�	�	�
��
���1���>2%"��
�����*>�&���
�"��(��1���>2%" ��%"���*����4��	�	�
��
��'7&'*��
� ���
�"��(����* 9 �. 
��&	&���
����
�"��(� 7 �	� 5 �. 
��	B���$ �����"�"'0�������������������������� ���������
'������ 10% �	�	�
��
��>�&���
�"��(����* 7 �. ���6���6�
�
6�&3��>�&���
�"��(����* 9 �. (��&0�1
��� 9) 
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2.  �	���
&#�"�)�*�+�� � 

 

2.1  ������������	���������� ���!"�#�$� "%�!&��  ������'6�"��������%&��("'6�"���
����&��76
$"
����&���>"����
��4	�&3�����$��'�"�� �"
���&��� 4 �'�&�4��45"�6� ������>�&'6�"������
��%&�"�*�'0���>�&����	�
��
�� CTMP ���6���76��4�6�& 0.21-2.33% ��
��1�3����=2&�����1	>�&
���������"����#�$�
��$
%�&
�"��$��%"���'�$ 1$�6��"��������������������������'6�"��������%&��76
��4�6�& 0.21-1.10% '6�"����������	���	��	�!
 ������'6�"��������%&��76��4�6�& 0.32-2.33% 
�	���
�������$����$��%& 2 �������� 1$�6�����������	���	��	�!
 �4�������'6�"��������%&'7&��6�
������������ (��&0�1��� 10) 

        ��
��1�3����=2&�����1	>�&������'������������ 3�����G2�H�1$�6� �"������������ 
��
�����������'�������1���>2%"3�� 10 ��(" 20 % ��$���
�"��(���%& 3 ��%"���* 3��B��4�������'6�"���
�����%&	�	& ����"���
�"��(����* 9 �. ��������'6�"��������%&	�	&������'*� ��&	&���
�������* 7 
�	� 5 �. �������
6	���%"���*�������
�
6�&>�&������'6�"��������%&�
� 0.72 0.67 �	� 0.42% 

��	B���$ �
6��
���������������	���	��	�!
  ���������'�������1���3�� 10 ��(" 20% (��&0�1��� 
10) 3��B��4�������'6�"��������%&	�	&��6"�������" �������
6	���%"���*�������
�
6�&>�&�	�	�

��
���
� 1.87 0.86 �	� 0.75% >�&���
�"��(����* 9 7 �	� 5 �. 
��	B���$  

 

2.2  �������������'%�!  1$�6��"���
�"��(����* 9 �. �"����#�$�
��$
%�&
�"��$��%"���'�$ 
�������������������������%& 2 ����$�����>��>�">�&'������ (10 �	� 20 %) �4�������'6�"������
��%&������'*� ��&	&�������6 ���
�"��(����* 7 �	� 5 �. 
��	B���$ �	�����������������	���	
��	�!
  1$�6��"���
�"��(����* 9 �. �4�������'6�"��������%&������'*� ��&	&�������6 ���* 7 �	� 5 
�. 
��	B���$ �����"�"'0������������������������	���	��	�!
  ���������'������ 20% >�&���

�"��(����* 7 �. �4�������'6�"��������%&������'*� (��&0�1��� 10) 
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���&��� 4  �������	�	�
��
���	�'6�"��������%&�"����	�
��
�� CTMP 3�����
�"��(���%& 3 ��%"���* 
                  ���'0���
6�&I 

����6�& ���������"����#�$�
�

�$
%�&
�"
6���%"���'�$ 
����

�>��>�">�&
'������������ 

�	�	�
��
��4	�&3��
���$��'�"�� 

(%) 

'6�"��������%& 
 

(%) 
���
�"��(� ����  10 61.71 0.63 
���* 5 �.  20 56.72 0.21 

 ��	���	��	�!
   10 61.21 1.07 
  20 59.98 0.32 

���
�"��(� ����  10 63.35 0.93 
���* 7 �.  20 60.17 0.26 

 ��	���	��	�!
   10 63.94 1.48 
  20 61.42 0.62 

���
�"��(� ����  10 62.74 1.10 
���* 9 �.  20 61.29 0.38 

 ��	���	��	�!
   10 67.74 2.33 
  20 66.61 0.46 

 

3.  ��	�+&��&������������� CTMP %�#-�� 

 

��
�� CTMP �������������������	�����������	���	��	�!
  ���������'������ 10 �	� 
20% �"���
�"��(����* 5 7 �	� 9 �. 3�"B����B����$����� PFI mill �������$��$���$�
6�&I ��" 
��&"�% 0 2000 4000 6000 8000 �	� 10000 ��$ 3��"�%""B���
������6�"���$�
��3B�"�"��$���

��&��� ����'�$�6�������("��'��>�&��
�� �1
��������"�������&6���"���$���
���	��B���6"
��
����'�$ �1
����'�$'�$�
����"�����>5&��&�	����"��G"G�'
� >�&��6"��
����'�$
6��� 
�	�����'�$ �'�&�"
���&��� 5 6 �	� 7 	��H��
����6�&>�&��
�� CTMP ��6!���'�&�"0�1��� 
11 �	� 12 
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0�1��� 9  ����'��1�"� ��4�6�&��%"���*>�&���
�"��(���$�������	�	�
��
�� CTMP ��������$����$ 

 ��4�6�&��������������������$����������	���	��	�!
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0�1��� 10  ����'��1�"� ��4�6�&��%"���*>�&���
�"��(���$������'6�"��������%& ��������$����$ 

   ��4�6�&��������������������$����������	���	��	�!
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3.1  *�������#��."��	�+��������*#���		����" /��������� 

        3.1.1  ������������	���������� ���!"�#�$� "%�!&��  0�1��� 13-17 �'�&�4��45"�6� �6�
������("��'��>�&��
�����=7�$�3�	�	& ��
����$>�&���$����� PFI mill �1���>2%" ��
��1�3����=2&
�����1	>�&���������"����#�$�
��$
%�&
�"��$��%"���'�$���
�"��(�
6��C33�����$���
�� 1$�6��������$
�6�������("��'��>�&��
�� 400 ��		�	�
� (CSF) �2�&��("�6������&&�"�*
'�4������
���	������H
"�������"���$�"����	�
�����H �'�&�4��45"�6�������������������������
��&�������$�"
���$���
��'7&��6�����������	���	��	�!
  ���������������������3B�"�"��$�"���$���
�������
�"
������ 5000 ��$ �1
���4��������$�6�������("��'��>�&��
�� 400 ��		�	�
� (CSF) �">�����
����������	���	��	�!
  ���3B�"�"��$�"���$���
�������
�"������ 4000 ��$ ��6�"�%" (��&0�1��� 
15-17) 

                  ��
��1�3����=2&�����1	>�&������'������������ �"������������ ��
�����
������'�������1���>2%"3�� 10 ��(" 20 % ��$���
�"��(���%& 3 ��%"���* 3��B��4���������3B�"�"��$
�"���$���
������ PFI mill 	�	& (��&0�1��� 13 �	� 14) ���������
�"��(����* 7 �	� 9 �. �����������
������'������ 20% ������
��&�������$�"���$���
���1
���4��������$�6�������("��'��>�&��
�� 
400 ��		�	�
� (CSF) 
�B���6�'0����
�" ������3B�"�"��$�"���$���
�������� 5000 ��$ (��&
0�1��� 13) �"����������������	���	��	�!
  ���������'������ 20% �"���
�"��(���%& 3 ��%"���* ��
������3B�"�"��$�"���$���
����	�����&��"�
� ������ 4000 ��$ �	�������
��&�������$�"
���$���
��
�B���6��"������������'������ 10% �2�&��������3B�"�"��$�"���$���
�������� 
6000 ��$ �"���
�"��(���%& 3 ��%"���* ��6"�������" (��&0�1��� 14) �2�&3�����$���
�� CTMP 3�����
�$����& 1$�6���������������������D������� ���	
6�������1	�&&�"�"���$���
�� ���=����
��������������������D������� ���'7& 3����1	�&&�"�"���$���
��	�	& (Kappel, 1999) �	��"
&�"��3��>�& Jones �	� Richardson (1999) 3������	�
��
���	���&�����"����7��	��
�' (E. regnan) 
��������6��%"���'�$�"��������D�������  1$�6�����7���$��������D������� >�&��%"���'�$3�
�'�&����'��1�"� ��("�'�"
�&��$�����������>��>�">�&��������D������� �������
� ��
���1���
��������������D�������  3��B��4�����7���$��������D������� �1���>2%"�����	����
�����$����$����1�������7���$��������D������� 3�� 3 ��(" 6% '6&�	�4��6�������("��'��>�&
��
��	�	&��6�&�����5� �
6��
���1�������7���$��������D������� ��(" 9.5% 3���6�B��4��6�������("
��'��>�&��
��	�	&���>2%"��� 

       3.1.2  �������������'%�!  ��
��1�3���������1	>�&���*>�&���
�"��(�
6����$���
��
�1
���4��������$�6�������("��'��>�&��
�� ��� 400 ��		�	�
� (CSF) 1$�6�������*���
�"��(� 7 �	� 9 �. 
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������
��&�������$�"���$���
����76�"�6�&��	�����&��" >��������* 5 �. ������
��&�������$�"
���$���
�����'7&��6��	5�"��� (��&0�1��� 13 �	� 14) 

 
 

 

0�1��� 11  	��H���'�"��4	�&3������'�"���������
��& Defibrator >�&���
�"��(����* 9 �. ����#�$�
� 
   �$
%�&
�"��$��%"���'�$������������D�������  20% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0�1��� 12  	��H���'�"��4	�&3��$��'�"���������
��& Refiner >�&���
�"��(����* 9 �. ����#�$�
� 
   �$
%�&
�"��$��%"���'�$������������D�������  20% 
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0�1��� 13  ����'��1�"� ��4�6�&�6�������("��'��>�&��
��
6�3B�"�"��$�"���$���
�� CTMP ��� 

   ��������������� �"������'������
6�&��">�&���
�"��(� 3 ��%"���* 
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0�1��� 14  ����'��1�"� ��4�6�&�6�������("��'��>�&��
��
6�3B�"�"��$�"���$���
�� CTMP ��� 

   �������������	���	��	�!
 >�&���
�"��(� 3 ��%"���* 
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0�1��� 15  ����'��1�"� ��4�6�&�6�������("��'��>�&��
��
6�3B�"�"��$�"���$���
�� CTMP  

   ���
�"��(����* 5 �. ��������$����$��4�6�&�������������	���	���	��	�!
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0�1��� 16  ����'��1�"� ��4�6�&�6�������("��'��>�&��
��
6�3B�"�"��$�"���$���
�� CTMP  

   ���
�"��(����* 7 �. ��������$����$��4�6�&�������������	���	���	��	�!
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0�1��� 17  ����'��1�"� ��4�6�&�6�������("��'��>�&��
��
6�3B�"�"��$�"���$���
�� CTMP  

   ���
�"��(����* 9 �. ��������$����$��4�6�&�������������	���	���	��	�!
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���&��� 5  '�$�
���&!J'��' >�&��6"��
����'�$���'0�������	�
��
�� CTMP ��6!���������������� 
    �����	���	���	��	�!
  �"���
�"��(����* 5 �.  

Conditions PFI  

mill 

(rev.) 

Freeness 

 

(ml CSF) 

Thickness 

 

(mm) 

Density 

 

(g/cm
3
) 

Tensile 

index  

(Nm/g) 

Tear 

index 

(mN.m
2
/g) 

Brightness 

 

(%ISO) 

Opacity 

 

(%) 

CS10  0 718 - - - - - - 

 2000 553 0.192 0.31 12.37 1.94 25.22 98.10 

 4000 492 0.166 0.35 12.67 3.71 26.16 98.31 

 6000 349 0.152 0.38 16.04 2.77 26.93 98.16 

 8000 300 0.140 0.40 17.34 3.42 27.17 98.49 

 10000 222 0.135 0.41 21.31 4.04 27.40 98.26 

CS20 0 715 - - - - - - 

 2000 578 0.170 0.36 14.90 3.76 25.88 98.64 

 4000 453 0.152 0.39 19.04 3.20 26.29 98.71 

 6000 400 0.139 0.42 19.70 3.66 26.66 98.53 

 8000 327 0.134 0.43 21.07 4.21 27.23 98.54 

 10000 238 0.129 0.45 23.14 4.55 27.47 98.39 

AS10 0 728 - - - - - - 

 2000 567 0.228 0.27 7.38 1.30 36.44 94.22 

 4000 458 0.197 0.30 11.81 1.72 37.28 94.39 

 6000 391 0.189 0.31 12.28 2.25 37.72 94.85 

 8000 314 0.195 0.30 12.80 1.98 37.72 94.25 

 10000 241 0.179 0.31 13.73 2.33 38.62 94.68 

AS20 0 709 - - - - - - 

 2000 514 0.177 0.34 15.04 2.51 31.53 96.67 

 4000 437 0.164 0.36 16.68 2.91 31.79 96.08 

 6000 319 0.157 0.37 19.01 3.48 32.49 96.22 

 8000 263 0.149 0.39 19.10 3.35 32.90 96.52 

 10000 211 0.136 0.42 21.65 3.85 32.64 96.40 
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���&��� 6  '�$�
���&!J'��' >�&��6"��
����'�$���'0�������	�
��
�� CTMP ��6!���������������� 
    �����	���	���	��	�!
  �"���
�"��(����* 7 �.  

Conditions PFI  

mill 

(rev.) 

Freeness, 

ml CSF 

Thickness 

 

(mm) 

Density 

 

(g/cm
3
) 

Tensile 

index  

(Nm/g) 

Tear 

index 

(mN.m
2
/g) 

Brightness 

 

(%ISO) 

Opacity 

 

(%) 

CS10  0 743 - - - - - - 

 2000 597 0.189 0.32 8.22 1.47 23.75 98.06 

 4000 463 0.178 0.33 9.77 1.88 24.10 97.88 

 6000 384 0.167 0.35 14.18 2.17 24.35 97.76 

 8000 272 0.162 0.35 15.20 2.77 25.11 98.35 

 10000 197 0.149 0.38 17.76 2.92 25.92 98.21 

CS20 0 725 - - - - - - 

 2000 546 0.171 0.36 14.41 1.93 25.23 98.47 

 4000 444 0.164 0.37 15.52 2.62 25.75 98.32 

 6000 363 0.159 0.37 14.78 2.74 26.12 98.33 

 8000 277 0.151 0.39 17.37 3.37 26.79 98.20 

 10000 238 0.148 0.38 18.17 3.41 26.96 98.47 

AS10 0 740 - - - - - - 

 2000 583 0.251 0.24 6.37 1.01 33.89 93.89 

 4000 467 0.230 0.26 7.93 1.46 34.17 94.37 

 6000 410 0.226 0.26 10.24 1.65 35.24 94.51 

 8000 322 0.194 0.30 12.67 2.04 35.88 94.20 

 10000 231 0.197 0.28 13.26 2.23 36.16 94.31 

AS20 0 728 - - - - - - 

 2000 523 0.186 0.33 11.71 1.61 29.25 96.63 

 4000 401 0.170 0.35 17.53 2.40 29.75 96.92 

 6000 307 0.155 0.37 16.80 2.16 29.81 95.91 

 8000 252 0.154 0.37 14.61 2.20 30.16 96.35 

 10000 183 0.163 0.35 19.81 3.07 29.67 97.19 
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���&��� 7  '�$�
���&!J'��' >�&��6"��
����'�$���'0�������	�
��
�� CTMP ��6!���������������� 
    �����	���	���	��	�!
  �"���
�"��(����* 9 �.  

Conditions PFI  

mill 

(rev.) 

Freeness, 

ml CSF 

Thickness 

 

(mm) 

Density 

 

(g/cm
3
) 

Tensile 

index  

(Nm/g) 

Tear 

index 

(mN.m
2
/g) 

Brightness 

 

(%ISO) 

Opacity 

 

(%) 

CS10  0 758 - - - - - - 

 2000 593 0.213 0.29 8.01 1.40 22.72 98.25 

 4000 496 0.182 0.33 10.22 1.99 23.21 98.23 

 6000 380 0.193 0.31 13.07 2.05 22.96 98.35 

 8000 275 0.177 0.33 13.78 2.40 23.91 98.39 

 10000 237 0.183 0.31 14.91 2.68 24.17 98.21 

CS20 0 745 - - - - - - 

 2000 542 0.177 0.34 11.62 1.64 24.53 98.31 

 4000 435 0.161 0.36 15.43 2.40 24.90 98.43 

 6000 389 0.154 0.38 15.25 2.63 25.57 98.71 

 8000 273 0.143 0.41 17.17 3.50 26.09 98.78 

 10000 224 0.144 0.40 20.94 4.25 26.28 98.71 

AS10 0 730 - - - - - - 

 2000 577 0.265 0.23 4.99 1.15 34.34 93.54 

 4000 483 0.247 0.24 7.35 1.24 35.25 93.74 

 6000 385 0.226 0.25 9.72 1.43 35.76 93.28 

 8000 267 0.199 0.29 14.99 2.35 36.79 95.45 

 10000 225 0.194 0.29 16.19 2.34 37.16 93.29 

AS20 0 682 - - - - - - 

 2000 518 0.174 0.34 14.12 2.11 29.09 96.29 

 4000 394 0.169 0.35 15.32 2.13 29.62 96.98 

 6000 335 0.170 0.33 17.28 2.41 30.00 95.98 

 8000 225 0.148 0.38 18.84 3.25 31.04 95.98 

 10000 160 0.148 0.37 20.56 3.42 31.07 95.81 
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3.2  *�����0��	��#���	+1� 

        3.2.1  ������������	���������� ���!"�#�$� "%�!&��  3��
���&��� 5 6 �	� 7 �6����"�
���
��"��"��&�2&��76��4�6�& 4.99-23.14 Nm/g �"0�1��� 20 21 �	� 22 ��%�4��45"�6��6����"����

��"��"��&�2&�1���>2%" ��
���1���3B�"�"��$>�&���$���
�� ��
��1�3���������1	>�&���������"���
�#�$�
��$
%�&
�"��$��%"���'�$ 1$�6�3���������������������4��6����"����
��"��"��&�2&��76
��4�6�& 8.01-23.14 Nm/g '6�"����������	���	��	�!
 �4��6����"����
��"��"��&�2&��76��4�6�& 
4.99-21.65 Nm/g ��
�������$����$��%& 2 �������� �������$�6�������("��'��>�&��
�� 400 ��		�	�
� 
(CSF) 1$�6�����������	���	��	�!
 �4��6����"����
��"��"��&�2&
�B���6��������������"���

�"��(���%& 3 ��%"���* �����"���
�"��(����* 9 �. �6����"����
��"��"��&�2&>�&��%& 2 ��������������
������'������ 20% �4��6����"����
��"��"��&�2&��	�����&��" 

                  ��
��1�3����=2&�����1	>�&������'������������ �"������������ ��
�����
������'�������1���>2%"3�� 10 ��(" 20% ��$���
�"��(���%& 3 ��%"���* 3��B��4��6��6����"����
��"��"
��&�2&�1���>2%"���� ����"���
�"��(����* 5 �. �����������������'������ 20% �4��6����"����

��"��"��&�2&'7&���'*��
� 23.14 Nm/g �">���������������������	���	��	�!
  ���������'������ 
20% �"���
�"��(����* 5 �. �4��6����"����
��"��"��&�2&'7&���'*���6"�������"�
� 21.65 Nm/g (��&

���&��� 5) �2�&'���	��&��$���G2�H�>�& Kocurek (1987) ���1$�6���
���1���������>�&��������D
������� �"����	�
��
�� CTMP >�&��� aspen ��������������	���	��	�!
  �6����"����
��"��"
��&�2&3����6��1���>2%" �����
���1�����������D������� 3�� 12 ��(" 50 ���	����
6�
�" �B��4��6�
���"����
��"��"
6���&�2&�1���>2%"3�� 39 ��(" 60 Nm/g �������$������("��'��>�&��
�� 100 ml 

(CSF) 
        3.2.2  �������������'%�!  ��
��1�3���������1	>�&���*>�&���
�"��(�
6��6����"����


��"��"��&�2& �������$�6�������("��'��>�&��
�� 400 ��		�	�
� (CSF) 1$�6�������
�"��(����* 5 �. 
���6����"����
��"��"��&�2&'7&��6����
�"��(����* 7 �	� 9 �. (��&0�1��� 18 �	� 19) 3��&�"��3��
>�& Jones �	� Richardson (1999) ����B������	�&����	�
��
�� CTMP 3������7��	��
�' 
(E.regnans) ������������������ �	������������������D������� ��76��4�6�& 1.2-9.5% 1$�6�
����4"��"6">�&�"
%�������	
6��6�����
��"��"��&�2&>�&��6"��'�$ ������������4"��"6"

�B��B��4����6����"����
��"��"��&�2&'7&��6�������������4"��"6"'7& '����=�7���$���'�������>��
���"��%"���'�$��������6�  
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R2 = 0.9558

R2 = 0.9695

R2 = 0.9941

R2 = 0.9704

R2 = 0.9406

R2 = 0.9745

0

5

10

15

20

25

0 100 200 300 400 500 600 700 800
0-�0.�������#,"9:�3��'(� (CSF, �&.)

�1@
��8

�"
���
�/

��
A"
3�

B3 (
Nm

/g)
CS10-5 CS10-7 CS10-9
CS20-5 CS20-7 CS20-9

�G#(�8�"6���'(�

 
0�1��� 18  ����'��1�"� ��4�6�&�6�������("��'��>�&��
��
6����"����
��"��"��&�2&>�&��
�� 

   CTMP �������������������"������'������
6�&��">�&���
�"��(� 3 ��%"���* 

R2 = 0.9928

R2 = 0.9838

R2 = 0.9943
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R2 = 0.9567
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0�1��� 19  ����'��1�"� ��4�6�&�6�������("��'��>�&��
��
6����"����
��"��"��&�2&>�&��
�� 

   CTMP ����������������	���	��	�!
 �"������'������
6�&��">�&���
�"��(� 3 ��%"���* 
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R2 = 0.9704R2 = 0.9558
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0�1��� 20  ����'��1�"� ��4�6�&�6�������("��'��>�&��
��
6����"����
��"��"��&�2&��
�� CTMP 

   ���
�"��(����* 5 �. ��������$����$��4�6�&�������������	���	���	��	�!
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0�1��� 21  ����'��1�"� ��4�6�&�6�������("��'��>�&��
��
6����"����
��"��"��&�2&��
�� CTMP 

   ���
�"��(����* 7 �. ��������$����$��4�6�&�������������	���	���	��	�!
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R2 = 0.9745
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0�1��� 22  ����'��1�"� ��4�6�&�6�������("��'��>�&��
��
6����"����
��"��"��&�2&��
�� CTMP 

   ���
�"��(����* 9 �. ��������$����$��4�6�&�������������	���	���	��	�!
  
 

3.3  *�����0��	��#���	2)���+ 

        3.3.1  ������������	���������� ���!"�#�$� "%�!&��  3��
���&��� 5 6 �	� 7 �6����"����

��"��"��&K��>����76��4�6�& 1.01-3.85 mN.m

2
/g �"0�1��� 23-27 ��%�4��45"�6��6����"����


��"��"��&K��>���1���>2%" ��
���1���3B�"�"��$>�&���$���
�� ��
��1�3����=2&�����1	>�&��������
�"����#�$�
��$
%�&
�"��$��%"���'�$ 1$�6�3���������������������4��6����"����
��"��"��&K��
>����76��4�6�& 1.40-4.55 mN.m

2
/g '6�"����������	���	��	�!
 �4��6����"����
��"��"��&K��

>����76��4�6�& 1.01-3.85 mN.m
2
/g ��
�������$����$��%& 2 ���������������$�6�������("��'��>�&��
�� 

400 ��		�	�
� (CSF) 1$�6�����������	���	��	�!
 �4��6����"����
��"��"��&K��>��
�B���6�
�������������"���
�"��(���%& 3 ��%"���*  

                   ��
��1�3����=2&�����1	>�&������'������������ 1$�6��"�������������	�
����������	���	��	�!
  ��
�����������'�������1���>2%"3�� 10 ��(" 20 % ��$���
�"��(���%& 3 ��%"���* 
3��B��4��6����"����
��"��"��&K��>���1���>2%" ���������'��������� 20% �"���
�"��(���%& 3 ��%"
���* �4��6����"����
��"��"��&K��>��'7&��6�������'��������� 10% ����"���
�"��(����* 5 �. �"
������������ �����������������'������ 20% �4��6����"����
��"��"��&K��>��'7&���'*��
� 4.55 
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mN.m
2
/g >���������������	���	��	�!
  ������������'������ 20% �"���
�"��(����* 5 �. �4��6�

���"����
��"��"��&K��>��'7&���'*���6"�������"�
� 3.85 mN.m
2
/g (��&
���&��� 5) 3��&�"��3��>�& 

Jones �	� Richardson (2000) ����B������	�&����	�
��
�� CTMP 3�� E. regnans E. fastigata 
�	� E. nitens ����	�
��������������� ������������'����������D������� ��4�6�& 1.2-9.5% �6�
���"����
��"��"
6���&K��>���1���>2%" ��
����%"���'�$���6�����7���$'����������D������� 
�1���>2%"�	�3�����G2�H�>�& Kocurek (1987) ����	�
��
�� CTMP 3����� aspen ��������������	
���	��	�!
  1$�6�����1���������'����������D�������  �B��4��6����"����
��"��"
6���&K��
>���1���>2%"
������ �����
��������'����������D�������  �1���3�� 12 ��(" 50 ���	����
6�
�" 
�B��4��6����"����
��"��"
6���&K��>���1���3�� 4.6 ��(" 6.7 mN.m2/g �������$������("��'��>�&
��
�� 100 ml (CSF) �2�&'���	��&��$�	�����	�&������ 

        3.3.2  �������������'%�!  ��
��1�3���������1	3�����*>�&���
�"��(�
6��6����"����

��"��"��&K��>�� �������$�6�������("��'��>�&��
�� 400 ��		�	�
� (CSF) 1$�6�������*���
�"��(� 
5 �. ���6����"����
��"��"��&K��>���"����$���'7&��6����
�"��(����* 7 �	� 9 �. (��&0�1��� 23 �	� 
24) 

R2 = 0.9856
R2 = 0.9313

R2 = 0.9592
R2 = 0.9525

R2 = 0.9785

R2 = 0.9617
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0�1��� 23  ����'��1�"� ��4�6�&�6�������("��'��>�&��
��
6����"����
��"��"��&K��>��>�&��
�� 

   CTMP �������������������"������'������
6�&��">�&���
�"��(� 3 ��%"���* 
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R2 = 0.8793
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0�1��� 24  ����'��1�"� ��4�6�&�6�������("��'��>�&��
��
6����"����
��"��"��&K��>��>�&��
�� 

   CTMP ����������������	���	��	�!
 �"������'������
6�&��">�&���
�"��(� 3 ��%"���* 
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0�1��� 25  ����'��1�"� ��4�6�&�6�������("��'��>�&��
��
6����"����
��"��"��&K��>����
�� 

   CTMP ���
�"��(����* 5 �. ��������$����$��4�6�&�������������	���	���	��	�!
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R2 = 0.9898
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0�1��� 26  ����'��1�"� ��4�6�&�6�������("��'��>�&��
��
6����"����
��"��"��&K��>����
��  
    CTMP ���
�"��(����* 7 �. ��������$����$��4�6�&�������������	���	���	��	�!
  

R2 = 0.9926R2 = 0.9356
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0�1��� 27  ����'��1�"� ��4�6�&�6�������("��'��>�&��
��
6����"����
��"��"��&K��>����
�� 

   CTMP ���
�"��(����* 9 �. ��������$����$��4�6�&�������������	���	���	��	�!
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3.4  *���&����"��	�4�#��*�����0��	��#���	+1����*�����0��	��#���	2)���+ 

        3.4.1  ������������	���������� ���!"�#�$� "%�!&��  0�1��� 28-32 �'�&����'��1�"� 
��4�6�&�6����"����
��"��"��&�2&��$���"����
��"��"��&K��>�� �2�&����"���1�3��������
�>5&��&>�&�����H 1$�6����
�"��(���%& 3 ��%"���* ��
�����"����
��"��"��&�2&�1���>2%" �6����"����

��"��"��&K��>��3��1���>2%"���� ��
��1�3����=2&�����1	>�&���������"����#�$�
��$
%�&
�"��$
��%"���'�$ 1$�6��������������������4��6����"����
��"��"��&�2&��$���"����
��"��"��&K��>��
'7&��6�����������	���	��	�!
  

                   ��
��1�3����=2&�����1	>�&������'������������  �"�������������	�
����������	���	��	�!
  ��
�����������'�������1���>2%"3�� 10 ��(" 20 % ��$���
�"��(���%& 3 ��%"���* 
3��B��4��6����"����
��"��"��&K��>���1���>2%" ���������'��������� 20% ��%& 3 ��%"���* �'�&�6�
���"����
��"��"��&�2&��$���"����
��"��"��&K��>��'7&��6� 10%  

        3.4.2  �������������'%�!  ��
��1�3���������1	3�����*>�&���
�"��(�
6��6����"����

��"��"��&�2&��$���"����
��"��"��&K��>�� 1$�6��"���
�"��(����* 5 �.�4��6�'7&���'*� 
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0�1��� 28  ����'��1�"� ��4�6�&���"����
��"��"��&K��>���	����"����
��"��"��&�2&��
�� 

   CTMP �������������������"������'������
6�&��">�&���
�"��(� 3 ��%"���* 
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0�1��� 29  ����'��1�"� ��4�6�&���"����
��"��"��&K��>���	����"����
��"��"��&�2&��
�� 

   CTMP ����������������	���	��	�!
 �"������'������
6�&��">�&���
�"��(� 3 ��%"���* 
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0�1��� 30  ����'��1�"� ��4�6�&���"����
��"��"��&K��>���	����"����
��"��"��&�2&��
�� 

   CTMP ���
�"��(����* 5 �. ��������$����$��4�6�&�������������	���	���	��	�!
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0�1��� 31  ����'��1�"� ��4�6�&���"����
��"��"��&K��>���	����"����
��"��"��&�2&��
�� 

   CTMP ���
�"��(����* 7 �. ��������$����$��4�6�&�������������	���	���	��	�!
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0�1��� 32  ����'��1�"� ��4�6�&���"����
��"��"��&K��>���	����"����
��"��"��&�2&��
�� 

   CTMP ���
�"��(����* 9 �. ��������$����$��4�6�&�������������	���	���	��	�!
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3.5  *���4"��"#"���*���4"� 

        3.5.1  ������������	���������� ���!"�#�$� "%�!&��  0�1��� 33-37 �'�&����'��1�"� 
��4�6�&�6�����4"��"6"��$�6�������("��'��>�&��
�� �6�����4"��"6"��76��4�6�& 0.23-0.45 
g/cm

3
 1$�6���%& 3 ��%"���* ��
���1���3B�"�"��$>�&���$���
�� �6�����4"��"6"3��1���>2%" ��
��

1�3����=2&�����1	>�&���������"����#�$�
��$
%�&
�"��$��%"���'�$ 1$�6�3��������������������
�6�����4"��"6"��76��4�6�& 0.31-0.45 g/cm3

 '6�"����������	���	��	�!
 �6�����4"��"6"��76
��4�6�& 0.28-0.42 g/cm3

 ��
�������$����$��%& 2 ���������������$�6�������("��'��>�&��
�� 400 
��		�	�
� (CSF) 1$�6�����������	���	��	�!
 �4��6�����4"��"6"
�B���6��������������"���

�"��(���%& 3 ��%"���* 0�1��� 38-42 �'�&����'��1�"� ��4�6�&�6�����4"���$�6�������("��'��
>�&��
�� �6�����4"���76��4�6�& 0.129-0.265 ��		���
� 1$�6���%& 3 ��%"���* ��
���1���3B�"�"��$>�&
���$���
�� �6�����4"�3�	�	&���� �	��������$�6�������("��'��>�&��
�� 400 ��		�	�
� (CSF) 
��
��1�3����=2&�����1	>�&�������� 1$�6��������������������6�����4"���76��4�6�& 0.129-
0.213 ��		���
� '6�"����������	���	��	�!
 �6�����4"���76��4�6�& 0.136-0.265 ��		���
� ��
��
�����$����$��%& 2 �������� 1$�6�����������	���	��	�!
 �4��6�����4"������6��������������"
���
�"��(���%& 3 ��%"���* 

                   ��
��1�3����=2&�����1	>�&������'������������  �"�������������	�
����������	���	��	�!
  ��
�����������'�������1���>2%"3�� 10 ��(" 20 % ��$���
�"��(���%& 3 ��%"���* 
3��B��4��6�����4"��"6"�1���>2%" >���������4"�	�	& ����"������������ ������'��������� 
20% �"���
�"��(����* 5 �. �'�&�6�����4"��"6"'7&��6����
�"��(����* 7 �	� 9 �. ��
���1���3B�"�"
��$>�&���$���
�� �	�����������	���	��	�!
 ������'��������� 20% �6�����4"��"6"��������
������	�����&��$������'��������� 10% '6�"�6�����4"�3��4��	���
�&��">��� ����"��������
�����	�����������	���	��	�!
 ������'������ 10% 3��4��6�����4"�'7&��6� 20%  

        3.5.2  �������������'%�!  ��
��1�3���������1	3�����*>�&���
�"��(�
6��6�����
4"��"6"�	��6�����4"� 1$�6��"���
�"��(����* 5 �. �4��6�����4"��"6"'7&���'*� >������6�����
4"�
�B�'*� 
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0�1��� 34  ����'��1�"� ��4�6�&�6�������("��'��>�&��
���	��6�����4"��"6"��
�� 
   CTMP ����������������	���	��	�!
 �"������'������
6�&��">�&���
�"��(� 3 ��%"���* 
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0�1��� 35  ����'��1�"� ��4�6�&�6�������("��'��>�&��
���	��6�����4"��"6"��
�� CTMP ��� 

   
�"��(����* 5 �. ��������$����$��4�6�&�������������	���	���	��	�!
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0�1��� 36  ����'��1�"� ��4�6�&�6�������("��'��>�&��
���	��6�����4"��"6"��
�� CTMP ��� 

   
�"��(����* 7 �. ��������$����$��4�6�&�������������	���	���	��	�!
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0�1��� 37  ����'��1�"� ��4�6�&�6�������("��'��>�&��
���	��6�����4"��"6"��
�� CTMP ��� 

   
�"��(����* 9 �. ��������$����$��4�6�&�������������	���	���	��	�!
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0�1��� 38  ����'��1�"� ��4�6�&�6�������("��'��>�&��
���	��6�����4"���
�� CTMP ������ 

   �������������"������'������
6�&��">�&���
�"��(� 3 ��%"���* 
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0�1��� 39  ����'��1�"� ��4�6�&�6�������("��'��>�&��
���	��6�����4"���
�� CTMP ������ 

   ����������	���	� ��	�!
 �"������'������
6�&��">�&���
�"��(� 3 ��%"���* 

R2 = 0.9576

R2 = 0.9829

R2 = 0.8880

R2 = 0.9585

0.1

0.2

0.3

100 200 300 400 500 600 700 800
0.�������#,"9:�3��'(� (CSF, �&.)

0.
��

I�
� (
��

.) �G#(�8�"6���'(�

CS10 CS20 AS10 AS20

 

0�1��� 40  ����'��1�"� ��4�6�&�6�������("��'��>�&��
���	��6�����4"���
�� CTMP ���
�"��(� 
   ���* 5 �. ��������$����$��4�6�&�������������	���	���	��	�!
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0�1��� 41  ����'��1�"� ��4�6�&�6�������("��'��>�&��
���	��6�����4"���
�� CTMP ���
�"��(� 

   ���* 7 �. ��������$����$��4�6�&�������������	���	���	��	�!
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0�1��� 42  ����'��1�"� ��4�6�&�6�������("��'��>�&��
���	��6�����4"���
�� CTMP ���
�"��(� 

   ���* 9 �. ��������$����$��4�6�&�������������	���	���	��	�!
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3.6  *#�*������&�#���������� CTMP %�#-�� 

        3.6.1  ������������	���������� ���!"�#�$� "%�!&��  0�1��� 43-47 �'�&����'��1�"� 
��4�6�&�6�������("��'��>�&��
����$�6�����>��'�6�&>�&��
����6!�� �6�����>��'�6�&>�&��
����76
��4�6�& 22.72-26.96%ISO ��
��1�3����=2&�����1	>�&���������"����#�$�
��$
%�&
�"��$��%"���'�$ 
1$�6��������������������6�����>��'�6�&>�&��
����6!����76��4�6�& 24.17-27.47%ISO '6�"
����������	���	��	�!
 �6�����>��'�6�&>�&��
����6!����76��4�6�& 29.67-38.62%ISO ��
��
�����$����$��%& 2 �������� 1$�6�����������	���	��	�!
 �4��6�����>��'�6�&>�&��
����6!��'7&
��6��������������"���
�"��(���%& 3 ��%"���* 

                   ��
��1�3����=2&�����1	>�&������'������������ �"������������ ��
�����
������'�������1���>2%"3�� 10 ��(" 20 % ��$���
�"��(���%& 3 ��%"���* 3��B��4��6�����>��'�6�&>�&
��
����6!���1���>2%"�	5�"����"���
�"��(����* 7 �	� 9 �. >������"���
�"��(����* 5 �. �6�����>��
'�6�&>�&��
����6!����	�����&��" �	�3������������������	���	��	�!
  ���������'�������1���>2%"
3�� 10 ��(" 20% 3��B��4��6�����>��'�6�&>�&��
����6!��	�	&��6�&�45"�������3"  

        3.6.2  �������������'%�!  ��
��1�3���������1	3�����*>�&���
�"��(�
6��6�����>��
'�6�&>�&��
����6!�� 1$�6��"���
�"��(����* 5 �. �4��6�����>��'�6�&'7&��6����* 7 �	� 9 �.  
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0�1��� 43  ����'��1�"� ��4�6�&�6�������("��'��>�&��
���	��6�����>��'�6�&��
�� CTMP ������ 

   �������������"������'������
6�&��">�&���
�"��(� 3 ��%"���* 
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0�1��� 44  ����'��1�"� ��4�6�&�6�������("��'��>�&��
���	��6�����>��'�6�&��
�� CTMP ������ 

   ����������	���	� ��	�!
 �"������'������
6�&��">�&���
�"��(� 3 ��%"���* 
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0�1��� 45  ����'��1�"� ��4�6�&������("��'��>�&��
���	��6�����>��'�6�&>�&��
�� CTMP ��6 

   !�� ���
�"��(����* 5 �. ��������$����$��4�6�&�������������	���	���	��	�!
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0�1��� 46  ����'��1�"� ��4�6�&������("��'��>�&��
���	��6�����>��'�6�&>�&��
��CTMP ��6 

   !�� ���
�"��(����* 7 �. ��������$����$��4�6�&�������������	���	���	��	�!
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0�1��� 47  ����'��1�"� ��4�6�&������("��'��>�&��
���	��6�����>��'�6�&>�&��
�� CTMP ��6 

   !�� ���
�"��(����* 9 �. ��������$����$��4�6�&�������������	���	���	��	�!
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3.7  *#�*����1��&� 

        3.7.1  ������������	���������� ���!"�#�$� "%�!&��  0�1��� 48-52 �'�&����'��1�"� 
��4�6�&�6�������("��'��>�&��
����$�6������2$�'&>�&��
����6!�� �6������2$�'&>�&��
����76
��4�6�& 97.76-98.78% ��
��1�3����=2&�����1	>�&���������"����#�$�
��$
%�&
�"��$��%"���'�$ 
1$�6��������������������6������2$�'&>�&��
����6!����76��4�6�& 97.76-98.78% '6�"
����������	���	��	�!
 �6������2$�'&>�&��
����6!����76��4�6�& 93.28-97.19% ��
�������$����$
��%& 2 �������� 1$�6�����������	���	��	�!
 �4��6������2$�'&>�&��
����6!��
�B���6���������
�����"���
�"��(���%& 3 ��%"���* 

                   ��
��1�3����=2&�����1	>�&������'������������ �"������������ ��
�����
������'�������1���>2%"3�� 10 ��(" 20 % ��$���
�"��(���%& 3 ��%"���* 3��B��4��6������2$�'&>�&
��
����6!����	�����& �	�3������������������	���	��	�!
  ���������'�������1���>2%"3�� 10 ��(" 
20% 3��B��4��6������2$�'&>�&��
����6!���1���>2%"��6�&�45"�������3" '���	��&��$�����	�&
>�& Jones �	� Richardson (2000) ����B������	�&�	�
��
�� CTMP ��������������� ��$����7��
	��
�' E. regnans E. fastigata �	� E. nitens �������������������������D������� ��4�6�& 
1.2-9.5% 1$�6��4��6������2$�'&�1���>2%"�1��&�	5�"��� ��
����%"���'�$���6�����7���$������
��������D������� �1���>2%" ��("�	�4��6�'�����'����M�������3�&�'&
�B� 

        3.7.2  �������������'%�!  ��
��1�3���������1	3�����*>�&���
�"��(�
6��6������2$
�'&>�&��
����6!�� 1$�6����*��6���	
6��6������2$�'&>�&���
�"��(���%& 3 ��%"���*  
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0�1��� 48  ����'��1�"� ��4�6�&�6�������("��'��>�&��
���	��6������2$�'&��
�� CTMP ������ 

   �������������"������'������
6�&��">�&���
�"��(� 3 ��%"���* 
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0�1��� 49  ����'��1�"� ��4�6�&�6�������("��'��>�&��
���	��6������2$�'&��
�� CTMP ������ 

   ����������	���	� ��	�!
 �"������'������
6�&��">�&���
�"��(� 3 ��%"���* 
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0�1��� 50  ����'��1�"� ��4�6�&������("��'��>�&��
���	��6������2$�'&>�&��
�� CTMP ��6 

   !�� ���
�"��(����* 5 �. ��������$����$��4�6�&�������������	���	���	��	�!
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0�1��� 51  ����'��1�"� ��4�6�&������("��'��>�&��
���	��6������2$�'&>�&��
�� CTMP ��6 
    !�� ���
�"��(����* 7 �. ��������$����$��4�6�&�������������	���	���	��	�!
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0�1��� 52  ����'��1�"� ��4�6�&������("��'��>�&��
���	��6������2$�'&>�&��
�� CTMP ��6 

   !�� ���
�"��(����* 9 �. ��������$����$��4�6�&�������������	���	���	��	�!
  
 

4.  ��	-������� 

 

3��'0�����
�� CTMP��6!�� ����	
��3��'0�����
������������4���'� �"���"�	�	�
��
��
�	��6�����>��'�6�&>�&��
�� CTMP ��6!�� 1$�6�����	�
��
�� CTMP ��������������	���	
��	�!
  ���������'������ 20% �4��	�	�
��
����76��4�6�& 59.98-66.61% �	��6�����>��'�6�&>�&
��
����6!����76��4�6�& 29.09-32.64%ISO 32&�	
����
����&�	6��>�&���
�"��(���%& 3 ��%"���* ������"
���!����
������	B���$���!���$$ QP1P2 

  

4.1  �����������	���
%89+	��"���	����%:+�  
���&��� 8 �'�&�4��45"=2&�����1	>�&
�������D����3"���� ������ �������"���!����
���">�%"
�"��� 1 (P1) �	� 2 (P2) 
6��6�����>��
'�6�&>�&��
���	��������	�	�
��
�� �2�&1$�6���
���1����������D����3"���� ������ �������1���3�� 
1 ��(" 5% �B��4��6�����>��'�6�&>�&��
���1���>2%"
��	B���$ ���4	�&���!����
�������D����3"
���� ������ >�%"
�"��� 1 (QP1) �B��4��6�����>��'�6�&>�&��
��'7&>2%"3���6�����>��'�6�&>�&��
��
��6!��>�&���
�"��(���%& 3 ��%"���* �2�&��
������������D����3"���� ������  5% ���6�����>��
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'�6�&�
� 51.87 49.04 �	� 48.36%ISO 
��	B���$���*���
�"��(���� 5 7 �	� 9 �. �2�&�1���>2%"3��������
�D����3"���� ������  1% ������ 12%ISO �	�1$�6���
���������D����3"���� ������ ���
����1���>2%"�"�*�I 1% 3��B��4��6�����>��'�6�&�1���>2%"������ 3-4%ISO 3�����!����
������
�D����3"���� ������ �������������1���>2%"3�� 1 ��(" 5% �B��4��	�	�
��
��!��	�	&�	5�"�����%& 
3 ��%"���* ����	�	�
��
��!����76��4�6�& 96.12-99.49% ��
���1����������D����3"���� ������ ���
���3�� 1 ��(" 5% 3��B��4��	�	�
��
��	�	&������ 2%  

        3���	�����	�&���!����
�������D����3"���� ������ >�%"
�"��� 1 �������	
����
��
����6�"���!�������D����3"���� ������  5% �2�&���6�����>��'�6�&�
� 51.87 49.04 �	� 
48.36%ISO 
��	B���$���*���
�"��(� 5 7 �	� 9 �. �1
���B����!����
�������D����3"���� ������ 
>�%"
�"��� 2 (QP1P2) 
6� �������������D����3"���� ������  1-5% 1$�6�3���������D����3"
���� ������  1% �2�&�6�����>��'�6�&��������&�	6���
� 54.12 50.54 �	� 51.76%ISO 
��	B���$
���* 5 7 �	� 9 �. �	�1$�6���
���1����������D����3"���� ������ �������1���>2%"�"�*�I 1% 3��B�
�4��6�����>��'�6�&�1���>2%"������ 1-2%ISO �'�&�6���
������1���>2%">�&�6�����>��'�6�&>�&
��
���"	B���$���!���$$ QP1P2 "�����6� QP1 �	���
������������D����3"���� ������ '7&'*���� 
5% 3��B��4�����6�����>��'�6�&>�&��
���
� 60.25 57.42 �	� 58.60%ISO 
��	B���$���* 5 7 �	� 9 
�. 3�����!����
�������D����3"���� ������ �������������1���>2%"3�� 1 ��(" 5% �B��4��	�	�
��
��
!��	�	&�	5�"�����%& 3 ��%"���* ����	�	�
��
��!����76��4�6�& 94.01-99.10% ��
���1���������
�D����3"���� ������ ������3�� 1 ��(" 5% 3��B��4��	�	�
��
��	�	&������ 2-3% 
��	B���$
���* 5 7 �	� 9 �. 

 

4.2  �������������'%�!  3���	��	�&������ ��
��1�3����3���6�����>��'�6�&>�&��
�� 3��
	B���$���!����
������ QP1 �	� QP1P2 1$�6����
�"��(����* 5 �. 3��B����!����
�����&6����6����

�"��(����* 7 �	� 9 �. ����4��6�����>��'�6�&>�&��
�����!�������D����3"���� ������  5% ���
'7&���'*��
� 60.25%ISO ��&	&�������6 ���
�"��(����* 9 �	� 7 �. 
��	B���$ �2�&�4��6�����>��
'�6�&>�&��
���
� 57.42 �	� 58.60% �	�1$�6����
�"��(����* 7 �	� 9 �.3��B����!����
������	���
��	�����&��" ��&0�1��� 53 


