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Study of Chemithermomechanical Pulping (CTMP) from 

Alstonia scholaris (L) R. Br. 
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 ������	�
���
���������5($�(����&���/���
*����� !"	:
"�#$%"� ���"
#$%����"	:
"�#$%5($�

.����B�0�.��+! &��
�1���)A����"	:
5($�%��+��&�"�#$%
*����� !&�1�1 C(
(- �!/�������*��+&"�#$%�
1+!B?& �&+���/�1�,�5*��0��(���8 ���@������ !"�#$%�&�1 C(
(-�+�������1���&�1� 
 

��
�1
����� !"�#$%�� (mechanical pulping) "	:
��
�1
����� !"�#$%5($�0����� !"�#$%.K�
����1/� 85% "�#$%"	�(��"5(���+���
�1
����� !"�#$%"��( (chemical pulping) 5($�0����� !"�#$%
	�
��@ 50% ��
�+�8�1/������ !"�#$%���(!�
5?
�
���! &!+-�!$*��1/� >,$�.*��+6!/%�����5?
�

	�
"595($�*��+�8+P
� 1 C(������"�#$%�
1 C(��5($
 ������
������1����&���/ ����� !"�#$%��"� �"��( 
(chemithermomechanical pulping, CTMP) �&�1 C(
(-�
�(���	V �+! "�#-%�!�
!/%� -
���.+� (chip 
pretreatment) &�1�.��"��(�/%
5($�

*��	�&&�1�"��#$%��& ����1 C(
(-"	:
5($
 ��"8��
�0����� !
"�#$%.K� ��
���������.��"��(�
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���.+��/%
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����&�� ./����0�!�
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����� !�&���&�&�1� ��
�+�.����B�/1�
�0�.��+! 5��&��
�1���)A����)%�8+
C
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���!(
"	:& (Alstonia scholaris (L) R. Br.) "	:
���5($�!"�A1�
 &0
,$�5($	\��?�+
���	]�����&�
�(���./�".� ��0�	�K�"	:
.1
	]����� $�),-
 ��
�+�"	:
���^���
	�
"59�5�"%�&�1� �+�'@
)%�
"
#-%���5($�(.()�1%�"0�#%� �(�1��0
��
/
��/��� "0��
.*�0�+�
*���"	:
1+!B?& ��
����� !"�#$%
��"� �"��(  

 
 &+�
+-
�
���5*����9,�'���+-�
(-�,��&��?/�"
�
����� !"�#$% CTMP _%�������!(
"	:& �&��

5*����9,�'�	\��+�!/��` 5($�(��!/%.��+! )%�"�#$%5($�� ! "�/
 %��?)%���� �
 &��
	� ��@)%�
.��"��(5($����
���	V �+! "�#-%�!�
 "	:
!�
  
 

�� !"#$%&'() 

 
1.  "8#$%9,�'�% 5C 8�)%�.��"��(5($����
���	V �+! "�#-%�!�
!/%� -
���.+�!/%.��+! "�#$% 

CTMP ������!(
"	:& 
2.  "8#$%9,�'�% 5C 8�)%�%��?���!/%.��+! "�#$% CTMP ������!(
"	:& 
3.  "8#$%9,�'�.��+! "�#$% CTMP _%�������!(
"	:& 
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�� !"/01234567+&7859 

 
 ".�
�� (fibers) �
%?!.�0����"�#$%��
��
&�'0���B,� ">����
+�0
�5($�(�1����10�#%
�1���
�K&�����
	���5+-�.%�)���)%�">���.%�	b&")��0��+
 >,$�">���&+���/�1"	:
./1
	�
�%�
)%�����.����!/��` �
8#��#
!�
�+-
.K� "�/
 �*�!�
 �� ��
�� "	:
!�
 &+�
+-
".�
���,��+��&����
��
�1
����� !"�#$% (pulping) 5($5*��0�">���!/��` �1�5+-�">���5($�0�".�
���
����.����&+���/�1
���"	:
% .�
%%�����+
 "�(��1/� "�#$% (pulp) ���1
*��	�+&��%� (screening) "8#$%���"%�"78�
".�

�� ��

*��	����
����� !��
&�' (.�01+�, 2548�) 
 
 �
5($
(-�
��/�1B,�".�
��5($�&����./1
)%��*�!�
)%�8#��#
!�
�+-
.K�5($"	:
"
#-%��� "�(��1/� 
wood fibers  �&���/".�
��5($�&����">���".�
��)%�"
#-%����
�*�!�
)%�������1��� (hardwoods 0�#% 
broadleaf trees 0�#% gymnosperms) ��
".�
��5($�&����">���"5��(&)%�"
#-%����
�*�!�
)%������
��� (softwoods 0�#% conifers 0�#% angiosperms) �&�5+$1�	�1����1"7�($�)%�".�
��5($�&�������
���1���	�
��@ 1 � �� "�!� ./1
".�
��5($�&�������������
��1�1/��#%	�
��@ 3 � �� "�!� 
(.�01+�, 2548)) 
 

(�.:$;72�4�<#+-349�-�1<:7 38+#=/ 

 

��������	
����
������������1/� Alstonia scholaris (L) R.Br. ��
���������� Apocymaceae
��	�������������
� !����"#� 35-40 ���� ���
����$�����%���������
��	������
��� &'%�������

(�������&)����
���������
� !� *(������+��	�,�,�� '-������	����������� ��'��+����� �����
������ '���  ������.-���'"#��.-���'&
� (������� ��&������% ����) ���&�+��	����� ��'��+
��.��������.-���' ���.-���������� '��+ �)�
�
���������	�����)+�
� ��'% 5-8 �) &2���)�����&+�
�����)����"#���� �+&+������)����  ������+'�&+����)����
 �'���)��+& '���	���
�
�'3+���� *(��)��)���� �+�� ��)�)����)2���+'�.����.����
��� 
���)�������������� 
���'�����
�����' +����)��� 1.5-3 �7������� ����&����)��+ �-��$�8�++�)����+'���)&'%��)�) 
�+
���
�'3+������������ ��+
�+��	��������'��+�
� ��+������+'�)
�+��������$+�$� 2'��	�
9:++'��������� 2���+'�.��&'% ���'����,�.�
�� 9:+��+��	�(�������
����2��������+'�� 2-5 
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�7������� ��� 30-40 �7������� *
��.-� ��+ 1 +�*'+��� �%��9:+��%��> 260 9:+ ��'3
@����9:+
��������)����
&()A �����%��> 7 ��''����� ������������$���$+�$���
������	�+�%�$+��
�'��
��.�������� ���
�9:+&+��%&�+��+��'3
7#
������%�'��+�%��������'�  
�+�%���
�)����%��>
�
����$'�(�-C����(� &'%�%���
���
9:+��%��>�
��������� (���	]����, 2542)  

 
& '����
,)����%������: @�(� ���-&��D������ ������ �� �������� &,�� ,�E>$*'+; 

@�(�%�����+�8���� ���-�'� �$
�C��� �+'�(� ���&+��; @�(�%�����+-�(��������; @�(
+'��-',)$�� ��%)$�� +�$���,F; @�(�%�����+�8������-�')$�� ����)$�� ���
; @�(���-
�(����C������ ���� ���' �%'�  

 
��+,)�#.����G�
�
�) �G��)!�,��>  ����G�2��2'�
�) �G�,�$ ����
�����+&�+����+����

��%������ ���� �)� ,!����)��> �����	
 �����	
��� )%7� ��&' ����)��>  
 
����%������,)���� 7 ���
 �
�&+� Alstonia macrophylla, A. rupestris, A. curtisii, A.  

rostrata, A.  scholaris, A. spatulata ��
 A. angustiloba (Santisuk and Larsen, 1999) 
 

1)  � !"�#$
	��
%���� 
  

���!(
"	:&�(�1��5
5�
!��C�����! )%�"
#-%��� !+-��!/ 0.8-2 	l 0�#%"7�($�	�
��@ 1.4 
	l �(�1���#-
�
"
#-%���	�
��@ 12 % �1��B/1��*�"8�
	�
��@ 0.41 "
#-%�����/�(��/
 �(.()�1%�
"0�#%� ".(-�
!�� "
#-%0����!/.�$*�".�% �/%
)���"0
(�1 �.��!��!/��&��/�� .*�0�+�./1
	�
�%�
5��"��()%�"
#-%��� 8�1/��(	� ��@����
����
�%��%m%��-"�
>(
 ��%��
 4.01 	� ��@���
�
����

-*�"�A
 ��%��
 3.99 	� ��@����
����

-*���%
 ��%��
 5.55 	� ��@����
����

�>"&(���m&�%��>&� ��%��
 13.99 	� ��@)(-"B�� ��%��
 1.24 	� ��@"8
�!�>
 ��%��
 13.15 
	� ��@� �
 
 ��%��
 31.72 	� ��@�m��">��K��. ��%��
 63.35 	� ��@">��K��. ��%��
 53.51 
(.�^+5�, 2544) 1 �+� ��
 &*��� (2517) �&��������+�'@
����.����)%�"
#-%���!(
"	:&&+�!/%�	
(- 

 
 �'#>  (growth rings) "0A
��/�+& 
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 2?,8@A. (vessel)  5/%
-*��()
�&�1���1���"��
�1����1"7�($�	�
��@ 190 ��
 642 
����%
 !���*�&+� �����
���)%�5/%
-*�"	:
�����
�+&��
��� (diffuse-porous wood) ./1

�06/"	:
5/%
-*��q& 2-5 ">��� �(5/%
-*�"&($�1	
%�K/���� ^���
5/%
-*�����5/%�(5����> . (tylosis) �(
��/
"	%���_"��+$
 (perforation) "	:
����K"&($�1  
 
 B.+$'<(:. (parenchyma)  �(5+-����! &5/%
-*� (paratracheal parenchyma) ��
�����/! &
5/%
-*� (apotracheal parenchyma) 5($%�K/! &5/%
-*��
��%�5/%
-*�"	:
�B����` �1��� 1-4 ">��� ^���

">������">����
�(��,� (crystals)  %�K/&�1� 
 
 +CDD)$�E:3  (radial cell) �(�1���1��� 60 ����%
 �(�1��.K�!+-��!/ 180-720 ����%
 "	:

">����B1"&(�1>,$��(%�K/
�%� >,$�	�
�%�&�1�">���!+-�5+-�0�& (upright cells) 
 

+&7859 (fiber)  �(�1����1"7�($�	�
��@ 1630 ����%
 �1���1���	�
��@ 27 ����%
 
��
�
+�".�
��0
�	�
��@ 4 ����%
 
 
2)  �����'�"����"(��)����
������*���+�,��,� 
  

���	�K�.����.1
	]����!(
"	:&"� $��&��+��1���1��.
������ $�),-
5+-����^���+r��

"%��
 !+1%�/��"�/
 �������./�".� �	�K�����!"�A1"9�'r� �)%����	]���� (���	]����, 2542) >,$�
���!(
"	:&"	:
����
 &0
,$�5($�(���./�".� ��0�"�'!���
*��		�K�"	:
.1
	]� ��

%�"0
#%���
8#-
5($.1
	]����!(
"	:&!���������&+���/�1���1 �+�8�1/��(���	�K����!(
"	:&5($&*�"
 
����&�
��?/�"�'!�������/%�%#$
` %�/�����A&( )�%�K�8#-
5($.1
	]����!(
"	:&5+$1	�
"59�5��+���/�+&"�

���
+� �!/��&1/��
%
��!8#-
5($.1
	]����!(
"	:&�
�(�
1�
��"8 $����),-
 "
#$%����	\��?�+
�&��(
�����
�1��1 �+�"8#$%
*����!(
"	:&�����"	:
1+!B?& ��
%?!.�0����!/��` "�/
 ��
&�' ���%+& ��

��/
���	�
�%� "	:
!�
 >,$�0�������1 �+�&+���/�1	�
.���.*�"�A� �A�
"	:
�
15���
���
./�".� ��0��(���	�K�.����.1
	]����!(
"	:&���� $�),-
 (.�^+5�, 2544) 
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(�.:+#=8:.F,'-$$:�0G3-.$HD0 +9I4,-D (mechanical pulping) 

 

 "5��
���(����� !"�#$%���&�BK�8+P
�),-
��	�
��@	l �.9. 1960 "� $��� !"�#$%��&�1�
����1 C( stone groundwood (SGW) 8�1/��
	l �.9. 1975 SGW "	:
��
�1
���5($BK�����

%"�� ��"0
#%B,� 90% !/%���
	l �.9. 1990 8�1/�����1/� 50% �
��
�1
����� !"�#$%���&����
����1 C(����& (refining) �5
 "
#$%�����0����� !"�#$%5($&(�1/� 
%����
(-�+�.����B���"9'"0�#%
������"�#$%��*�81�� -
���.+���
"9')(-"�#$%��5
���������5/%
 "�#$%5($�&��0�.��+! ".�
��5($�(�1��
�)A����.K��1/���
�&�/�����/�������
 �,�5*��0�����1 C(����&�&�BK�8+P
�),-
�
.����B
	�+�	�?���
�1
���5($�
�1��?��
.����B����+�������1����&���
.����B5($�
�� !"�#$%��5($�(
�?@.��+! 0���0���),-
%(�&�1� 
 
 Smook (1997) �&�%C �������1 C(���"�#$%����
�(���"�(���#$%!/���+
�	!������1 C(�� !
&+�
(- 
 SGW (stone groundwood) "	:
���
*�"%�5/%
�����q
�+�0 
�&5($.^�1
�������9 
 PGW (pressurized groundwood) "	:
���
*�"%�5/%
�����q
�+�0 
�&5($%?@0 K̂�  ����1/� 
100oC ^���!��1��&+
 
 RMP (refiner mechanical pulp) "	:
���
*�� -
���.+����&5($.^�1
�������9 
 TRMP (thermo refiner mechanical pulp) "	:
���
*�� -
���.+����/�
�%
-*�5($%?@0^K� 
����1/� 100oC ���1
*����&5($.^�1
�������9 
 PRMP (pressure refined mechanical pulp) "	:
���
*�� -
���.+����&^���!����&+
5($
%?@0^K� ����1/� 100oC ���1
*��	�&��+-�5($.%�5($.^�1
�������9 
 TMP (thermo mechanical pulp) "	:
���
*�� -
���.+����/�
�%
-*�5($%?@0 K̂� ����1/� 
100oC ���1�&��+-����^���!��1��&+
%?@0^K� ����1/� 100oC 
*����&��+-�5($.%�5($.^�1

�������9 
 CRMP (chemi-refiner mechanical pulp) "	:
���
*�� -
���.+���	V �+! "�#-%�!�
&�1�
.��"��(5($.^�1
�������9 ���1
*���5*�����&5($.^�1
�������9 
 CTMP (chemithermomechanical pulp) "	:
���
*�� -
���.+���	V �+! "�#-%�!�
&�1�.��"��(
�
�
&+��1��")��)�
!$*�^���!����&+
�%
-*�5($%?@0^K� ����1/� 100oC ���1
*����&��+-����5($
%?@0^K� ����1/� 100oC�&�^���!����&+
��
�&��+-�5($.%�5($.^�1
�������9 
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TCMP (thermo-chemi-mechanical pulp) "	:
���
*�� -
���.+���	V �+! "�#-%�!�
&�1�
.��"��(�
�
&+��1��")��)�
!$*�^���!����&+
�%
-*�5($%?@0^K� ����1/� 100oC ���1
*��	�&5($
.^�1
�������9 
 TMCP (thermo-mechanical pulp) 
*����&��+-����5($%?@0^K� ����1/� 100oC ^���!�
���&+
 ���
+-

*�"�#$%5($�&��+-������"! �.��"��(��

*��	�&��+-�5($.%�5($.^�1
�������9 

*BCTMP (bleached CTMP) 
*�"�#$% CTMP ��5*����_%�&�1��m�&�"�
"	%��%%��>&�
�*�
1
 1 0�#% 2 ��+-� 

*APMP (alkaline peroxide mechanical pulp) "	:
���
*�� -
���.+���	V �+! "�#-%�!�
&�1�
.��"��(�>"&(���m&�%��>&��.��+��m�&�"�
"	%��%%��>&�
*����&��+-����5($%?@0^K� ����1/� 
100oC�&�^���!����&+
��
�&��+-�5($.%�5($.^�1
�������9 

*APP (alkaline peroxide pulp) "0�#%
�+�1 C( APMP "8(���!/
*�� -
���.+���5*� 
����*��+&��0
0
+��/%

*��	��/�
.��"��(�>"&(���m&�%��>&��.��+��m�&�"�
"	%��%%��>&� 
0���"0!?: * 5($����� Kappel (1999) 
 

-$$:�0G3HD0 +9I4, CTMP 

 

����1 C(�� !"�#$% CTMP "	:
����1 C(�� !"�#$%5($�0����� !.K� >,$�"	:
"5�
 �5($8+P
��&�
�� '+5 Rockhammer �
	�
"59.1("&
 "�#$%	l �.9. 1978 �&��&�8+P
����������1 C(�� !"�#$%��
��� TMP (Shouzu, 1997) Kappel (1999) �&���/�1�1�1/� ����1 C(�� !"�#$%"� ���5($����+�����#% 1 C( 
CTMP >,$�����.�����
���)%�� -
���.+��
%/%

?/�),-
���������.��"��( ��
�/%
5($�

*��	�&
�0��&�".�
�� � -
���.+��
&K&>,�"%�.��"��(�>"&(���m&�%��>&� (NaOH) ��
�>"&(��>+��_!� 
(Na2SO3) ")���	�
% $�!+1 �
��@(5($���.��"��(�>"&(��>+��_!� (Na2SO3) ����.����)%�����
BK�
"	b&%%�>,$�.��"��(5($�(0�K/>+��_!� (sulfite) �
")���	5*�	V � � ��!/%��"��?�)%�� �
 
5*��0�"� &
8+
C
�m�&�"�
�
01/����"��?�)%�� �
 

�%��� ./����0�� -
���.+�"� &���%/%
!+1 (Smook, 
1997) 
%����
(-������>+��_!��+�� -
���.+� 5*��0�"� &������!+1)%�".�
��5($�+-
� &"& ���"����
��
���������%+�����&��+�� -
���.+�5*��0�"� &������!+1)%�".�
��5($�
+�">���5?! �^K� �
�+-
 S1 
(Xu, 1997) 

 
���
+-
�

*�� -
���.+�5($�/�
���	V �+! "�#-%�!�
&�1�.��"��(�	�/�
��
�1
����&^���!�

�1��&+
�%
-*�5($%?@0^K� .K��1/� 100oC >,$�5*��0�� �
 
%/%
!+1��
.����B���".�
���&��/����
�+�
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���8�+���
�
����&!$*� 5+-�
(-"
#$%�������"	:
1+.&?5($"�(��1/� "5%����8��.! � (thermoplastic) "�#$%
�&��+�%?@0^K� .K�),-
�
B,�%?@0^K� ���.5��
> �+
 (glass transition temperature = tg "	:
%?@0^K� 
>,$��8� "�%���
./1
5($"	:
%.+@r�
"	�($�
.B�

"�#$%�&��+��1����%
) )%�� �
 
 ����
%/%
!+1
^���!�.^�1
���.5��
> �+
 � �
 
>,$�"	:
�8� "�%�����%.+@r�
�
BK�"	�($�
���.B�


)%��)A�5($�(�+�'@
��������1�	"	:
.B�

�#&0�?/
�������� ������5($� �
 
%/%
!+1 "�#$%5*����
�&� -
���.+� ".�
���
BK����%%�����+
�&�"78�
5($�
+�">����+-
 S1 �!/B�����%?@0^K� .K��1/�
�
&+����.5��
> �+
 �
.����B��� ".�
���&�&(�
�+-
� &"& ���"���� (middle lamella) "
#$%����
� �
 
�(.^�8����"	:
8��.! � ��
�+��&�".�
��5($�(�1��.��K�@�.K��&���/�&��+��1��".(�0��
�������& �!/%�/�����A!�� �
.^�1

(-�� "1@� 10
��)%�".�
���
BK�	���?��	&�1�� �
 
5($
�)A�!+1),-
%(���+-�"�#$%%?@0 K̂� "�A
!+1�� >,$�5*��0��&�".�
��5($�(.��+! ��/"0��
.��
���
*��	�� !
��
&�' (Kurdin, 1998) 

 
�
��
�1
���)%�����&"�#$%��"� �"��(�
5*�����& 2 )+-
!%
&�1�"��#$%��& (refiner) 

�&�5+$1�	�
����K	���)%���
�&5($�(�1���!�!/���+
 �&��
)+-
!%
����
�����
�&5($�(
�+�'@
0����1/���
�
)+-
!%
5($ 2 �
����+�'@
)%���
�&5($�(�1���
"%(�&  

 
 
 
 
 
 
 

 
 

^�85($ 1  �+�'@
)%���
�&�
����&)+-
!%
��� 
5($��: Kappel (1999) 
 

�
����&"�#$%)+-
!%
5($ 1 �(1+!B?	�
.���"8#$%���".�
��5($�()
�&��1%%����"
#-%����&�5($
".�
����/�!�0+�".(�0�� ��
)+-
!%
5($ 2 ".�
���
BK�!+&�0�.+-
�� �1��0
�)%��
+�">����&�&
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��
� 10
��)%�".�
��"� &����!�)%��
+�">���)
�&"�A� >,$�"	:
)+-
!%
5($�(�1��.*��+6���!/%
.��+! 5��&��
�1���)A����)%���
&�' 

 

 

 

 

 

 

 

^�85($ 2  �+�'@
)%���
�&�
����&)+-
!%
5($.%� 
5($��: Kappel (1999) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

^�85($ 3  �
1������!+1%%�����+
)%�".�
���&�����1 C(����� !"�#$%�����!/��` �������� 
 ��� 

5($��: Kappel (1999) 
 
>,$�5+$1�	�+�'@
)%���
�&�
��/�"	:
 3 ./1
 �&���/ ./1
5($ 1 (breaker bar section) �(

0
��5($5*�� -
���.+��0��()
�&"�A��� ��
./��	�+�./1
5($ 2 (intermediate section) >,$�5*�0
��5($���
".�
���0�"	:
".�
��"&($�1` ��
./1
5($ 3 (fine bar section) 5*�0
��5($	�+�	�?�� 10
��)%�".�
���0�
�(�?@.��+! 5($�(�1���)A���� &+��.&��
^�85($ 1 ��
^�85($ 2 (Kappel, 1999) 
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�
��
�1
����� !"�#$% CTMP � &"& ���"�����
�(�1��%/%
!+1 �&�"� &���%?@0^K� ��

.��"��(5($����+�� -
���.+� &+�
+-
"�#$%�/�
��
�1
����& ".�
���
BK����!�%&�
1)%�� &"& ���
"���� ./����0�	� ��@�+&".�
�� (shive) !$*� &+�^�85($ 3 "�#$%"	�(��"5(���+�����1 C(�� !"�#$%��
��� TMP ��
 RMP 8�1/��
1�����
5*�5($"� &�������&�+�".�
��)%���
�1
����� !"�#$%
��� CTMP �
�0�".�
��5($�(.^�85($�/%
)���.��K�@��1/�����1 C(%#$
 

 
-$$:�0G32345J758-.$#K01� 0+1I@,' 78 ?,J0@8<:7&�1 

 

�
����1 C(�� !"�#$%��)%�������1���5($�(�1��0
��
/
.K� �(�1���*�"	:
5($�
!�%����
.��"��(�+�� -
���.+��/%
5*�����& "8��
B����/�(������.��"��(�
5*��0�!�%����8�+���
.K��
���
�&>,$��(��!/%����!�
5?
5($!�%�.K�!���	&�1� ��
"�#$%5($�&��+��(�/��1���)A����!$*� ��/"0��
.��

���
*��	�� !��
&�' 1 C(���	V �+! "�#-%�!�
!/%� -
���.+�&�1�.��"��(5($����+
�(0������ "�/
 ���
."	���.��"��( ����0��%��%
��
��/.���
���"��( ���%+&&�1�"��#$%�%+&!��&�1���/�
.���
���
"��( ��
����./.��"��(�
"��#$%��&"�#$% 1 C(���	V �+! "�#-%�!�
!/%� -
���.+��(��!/%���&K&>+�
.��"��( "
#$%������@(5($� -
���.+�&K&>+�.��"��(��/.��K�@��
./����0�	� ��@�+&".�
�� (shive 
content) 0��"0�#%%�K/�
	� ��@.K� 

 
����(����
"�+�-������+�)����)+����������  3 ���
�
�&+� *7�
����D
��+�7
� (NaOH) 

*7�
���7�'�J�� (Na2SO3) &'%�D*
�����������+�7
� (H2O2) 7#
�+�����C�
��+'����� 3 ��C� 

���������. (Sundhlom, 2000) 
 
1  ����(	-�./�� (caustic soda, CS)    

 
��	�+�����C���
�������(��*7�
����D
��+�7
�&����.������) ��
���@��%)����+���+�� 

(��+�%��
��$> @������"#� 100oC) +�����
�%�-���)
��� 2'��++�����
�����. �-�� �2����7''��������
���+�
+��,������������+��+��� ��+�
&���(�� (stresses) ���-�� �2����7''��������������.��K�@���
&'%��.��$���@��� &�+����% ������.�������+��)
��.������) 7#
���2'�-�� ���L
2����7''��$���@�����
��.� S2 �-�� ��,�
�,��C%�% �������������
��-����
���2'��+�%
�E&'%�%���2'� ���)���
���(���
&�3�&��
��#.� ���>%��
'�+���"�++-���
��+���,����'3+����������.� 2'2'�����
���
����'���	�2'��
��++����!�������&��+&'%�D���7''�*'���	� '�+ (Ali et  al., 2002) 
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2  -$$:�0G3,�D(.<DC�D<O ) (alkaline sulfite, AS) 

 
 "	:
����1 C(5($���.��"��(*7�
����D
��+�7
��/1��+�*7�
���7�'�J�� �
����1 C(5($���
.��"��(*7�
����D
��+�7
�B,����1/��
�0���5��&��
�?@.��+! �1���)A����5($&(��
�+�.����B
�&8�+���
�
����& �!/�A�(��)���"�(���#%5*��0�"�#$%5($�&��(.(��-*�5($"�(��1/� alkaline darkening 1 C(5($
�
�&���"� &.(��-*��+�"�#$%�#%���"! �.��"��(*7�
���7�'�J����
�+�8�1/����"! �.��"��(
*7�
���7�'�J�� .����B�&8�+���
�
����&"�#$%"	�(��"5(���+�����1 C(�>&�5($�
&+��1��
")��)�
)%�*7�
����D
��+�7
�"5/��+
 (Ognar and Xu, n.d.) 
 
3  -$$:�0G3,�D(.<D+#,$),,-<C/) (alkaline peroxide, AP) 

 

 "	:
����1 C(5($���.��"��(*7�
����D
��+�7
��/1��+��m�&�"�
"	%��%%��>&�>,$�������
.��"��(
(-%�����0
,$�0�#%0����
&+��A�&� 1+!B?	�
.����A"8#$%5*��0�"
#-%���"� &���%/%
!+1>,$��/1��&
������8�+���
�
����&��
8+P
��?@.��+! �1���)A����)%�"�#$% ��
%(�1+!B?	�
.���0
,$��#%
�/1�_%�� -
���.+��/%
5($�
5*����_%�"�#$%%(���+-�"8#$%�/1��0����_%�"�#$%�0��/����
�&��1��)�1
!��5($!�%���� �
�!/�
�
&+�5($���.��"��(�+�� -
���.+�
+-
 �
!�%��*��+&
-*�5($%�K/^���
� -
���.+�
%%��/%
"8��

-*��
"	:
%?	.���!/%���_%�&�1�"	%��%%��>&�5*��0�	�
. 5C ^�8�
���_%�� -

���.+��&�� (Ognar and Xu, n.d.) 
 

���1����
���� 

 
1  2
%�3�����1����
��,��*4�����	
��
��"'� 

  
+��J�+���
���
� �2'2'�����
������ '�����"$��%��(� ���� �,�
�(������������ �+�)���
� '


�����>���&��+ &'%)��+�>���	�+���,�
�(���&�3�&��&'%,��C%� �+�)������ &���������+3���
���"$��%��(� '�+��+��J�+���
��,�
��,�
�(��(������������ �+�)��������
���� 

 
 ���
���
2'��*
�+�����C��(��&'%���
�+' '�+����%��	������
�-�� ��+�
�� �����
��(���%J�+*
�
+��+-���
'�+�����
� '�����������
���+� � �
 &����+�>�������
�+'&'%���
�+'�����(����������"
+-���
��+�
� �
�,��%���
����+�������>'�+��� '�� '�������������>��+ ��+��+-���
'�+���� �
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 �
�����������(��J�+��
�$�&�� ���2'�-�� ������>2'2'�����
�'
'� 7#
���+��2'�����
�+'���
����+�� 
����.���+��J�+���
�+'*
�,�.�K�� �,�
��-�'�� �����
�-�� ��+�
����'�+���������.� *
��%
+-���
 chromophore 7#
��-�� ������"'
+��
�
+'��&�����'�+���&'%�-�� ����
���(��(������
���������#.� 
 

��+��J�+���
�+'&'%���
��(�� �%���(-��#�"#��,���&��(��(���������������$
������.� &��
�%����,����>�
���������
���
J�+&'����.��-���2'����	�2'��@�>M��%�� &'%����+��(��(������
����������� *
���+��J�+���
��%������������>����(��� �������
�$
 �,�
�� ��
�(��(�������������

��� (Carl-Anders, 2000) 
 
2  �������5
�
$(6���7.���������8����/�8*��%����1����
�� 

 
�m�&�"�
"	%��%%��>&� (H2O2) "	:
)%�"0�1��/�(.( "	:
��&"�A�
�%� �.�")���+�
-*��&�&( 

����5($��
5*��+� chromophore 0�#%.��5($5*��0�"� &.(�
� �
 
�&�����m�&�"�
"	%��%%��>&�
�/%�0�"� & perhydroxyl ion (OOH-) >,$����_%�"�#$%&�1��m�&�"�
"	%��%%��>&�
(-!�%���
5*��

�
��5($"	:
&/���,��
.����B"� &�%�5(_ �%%%
 
 

H2O2+OH
-                    OOH-+H2O   (��+����
 1) 

 
 perhydroxyl anion .����B5*��0�.K�),-
�&����"8 $��/� pH 0�#%"8 $�%?@0 K̂� )@
5($5*����
_%�"�#$% �!/%�/�����A!���m�&�"�
"	%��%%��>&�.���!+1�&��/��^���!�.^�1
���_%�"�#$%
�&�5+$1�	&+��.&��
.����	V � � �� 
 

2H2O2             O2+2H2O   (��+����
 2) 
  
3  #T**�9234:3HD ?,-.$O,-+9I4,��.��*���7.���������8����/�8 

  
3.1  #$0:.V+#,$),,-<C/)2345J7  �(�1��.*��+6���5($.?&�
)+-
!%
���_%� 	� ��@"	%��

%%��>&�5($��� 1% �+�"�#$%.����B"8 $��/��1��)�1.1/���0���/"�#$% 6-8%ISO ��
B��	� ��@"	%��
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%%��>&�5($���"8 $�),-
��
�(.^�1
5($"0��
.� �/��1��)�1.1/��)%�"�#$%.����B"8 $��&�B,� 15-
20%ISO (Carl-Anders, 2000) 
 
 3.2  -.$-A.*�/WD6%68�-  ����*��+&��0
0
+�5*��&��&����5*��0�"�#$%�(.^�8"	:
��&5($
�
&+� pH 2-3 0�#%�&����"! � chelating agents �*�81�.�� EDTA (ethylenediaminetetraacetic 
acid) 0�#% DTPA (diethylenetetraminepentaacetic acid) .^�8�1��"	:
��&��
���"! � chelating 
agents �
5*��0���0
0
+�0�?&%%��	���".�
�� �!/!�%�5*�����
�����0�%%��	����
���/%
5($
�
5*����_%�"�#$%&�1��D*
����"	%��%%��>&� (Carl-Anders, 2000) 
 
       ��0
0
+��*�81� "0�A� �����
(. ��
5%��&� �
"	:
!+15*��0��m�&�"�
"	%��
%%��>&�.���!+1�&����),-
&+�.����	V � � �� 

 
H2O2+M                   M++HO-+H•  (��+����
 3) 
 
OOH+M++OH-               M+ H2O +O2

-
•  (��+����
 4) 

 
 M++O2

-
•
                          O2+M  (��+����
 5) 

 
 O2

-
•+HO•                           O2+ HO

-  (��+����
 6) 
 

          *' % ��+��
�+�
�#.��%����+�����
�����	����"$
�)&'%)�����
+3�
�����+�(��
�������
��� 

����.��,�
�'
�����>*' % ��+����.����+��J�+���
�
����D*
�����������+�7
� �-��
�*
�+��
�-�� ����
����@�,��	�+�
  ������� chelating agents (Carl-Anders, 2000) 
 
 3.3  (?. pH F,'+9I4,  �D*
�����������+�7
�� �2'�
�
����@��%��
��	�
����,��% 
�D
��+7�' ����� "�+�-�� �����+�#.����N�+�����+��&�+���
����+����
 1 7#
���	��������
�-�(�!
��+��J�+���
� &'%(�� '�+�'�
��+��J�+���
���
�%
�)(�� pH ���A ���
����+�%�-�� ��D*
���������
��+�7
��+�
�N�+������'����� �%
�) pH ��
� ��%��(�� 11.5 (Carl-Anders, 2000) 
 
 



  
 14 

 3.4  &.$+ 0:  !+-��!/"� $��(���_%�"�#$%&�1�"	%����+�7
��-� ��)+��2'�����
�+' *7�
���- 
7�'��+� (Na2SiO3) �&�BK����"	:
.��5($"! �"8 $�")���	�
)+-
!%
���_%�"�#$%&�1� 5($
 ������+
�#% 41 
Bé solution 	\��?�+
�(������*7�
���7�'��+� ��
 3%  �������+��� 
 
       +'�+��
&���������*7�
���7�'��+���
���2'��+��J�+���
�
����������+�7
�������(�
���)  '���PEQ��
�+'������ 

      -*7�
���7�'��+���	�����-�� ��������+�7
���"��� 
      -*7�
���7�'��+��-� �����
('���)�J�J��� 
      -*7�
���7�'��+������"��
�%�R��+������ �� '3+�����N�+������-�� ��������+�7
�

�'������
������#.� 
 
      �����+���
��
�������"8 $�")���	�
)+-
!%
���_%�"�#$%&�1�"	%��%%��>&��#%���
(">(�� 

>+�"_! (MgSO4.7H2O2) 5($�K��+��+
�

�� Epsom salt �+�����
	� ��@
�%� (0.05-0.1%) 5*�0
��5($
� ��������+�7
���"��� (Carl-Anders, 2000) 
 
 3.5  (�.:+F7:F78F,'+9I4,  "	:
5($5����+
�&�5+$1�	1/��1��")��)�
)%�"�#$%5($.K�.����B
�/1��0�	�
. 5C ^�8�
���_%�"�#$%"� &),-
�&�&( &+�^�85($ 4 �.&��0�"0A
1/�"�#$%	� ��@�1��")��)�

)%�"�#$%"8 $�),-
�
�
&+� 35-40% .����B5*��0��/��1��)�1.1/��"8 $�),-
 �!/�&�5+$1�	�
���	� ��@
�1��")��)�
)%�"�#$%5($!$*��1/�
(- �#%%�K/�
01/�� 15-20% (Carl-Anders, 2000) 
 
 3.6  ,"V6\;:0  ���"8 $�%?@0^K� �
5*��0�	V � � �����_%�"�#$%&�1�"	%��%%��>&�"�A1),-
 �!/
%�/�����A!����/�&��(���"8 $�	V � � �����_%�"�#$%"8(��%�/��"&(�1 �!/	V � � �����.���!+1)%�"	%��
%%��>&���
	V � � ���
01/��&/���A�+��+�"�#$%"� &),-
&�1� 
 
      5($�
&+�%?@0^K� .K�` (����1/� 80 oC) �/��1��)�1.1/���
"8 $�),-
%�/���1&"�A1��
%��
�&��/��1��)�1.1/��!��5($!�%�����
�
�
"1��!$*��1/� 30 
�5( �
�
"1���
���_%�5($
�
` �
5*�
�0�"�#$%"� &.(��-*� 5($�
&+�%?@0 K̂� !$*�` �/��1��)�1.1/���
�/%�` "8 $�),-
%�/�����` �!/%��"� &�1��
".($��5($"�#$%�
"� &.(��-*��&�
�%��1/�"�#$%����
�
"1���
���_%�5($
�
` �&�	�! �
B+�_%�"�#$%�
���
%?@0^K� �
�/1� 40-70 oC "
#$%����	V � � ���
01/��&/����
"�#$%BK�"�/��0�"8 $�),-
�&�5($�(������
%?@0^K� .K�` �,�5*��0�	� ��@&/��5($����&�� (Carl-Anders, 2000) 
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^�85($ 4  % 5C 8�)%��1��")��)�
)%�"�#$%!/%�
&+��/��1��)�1.1/��5($���"	%��%%��>&��
	� ��@ 

 �1��")��)�
!/���+
 
5($��: Carl-Anders (2000) 
 
 3.7  $%9%+�D.58-.$O,-+9I4,  �(�1��.+�8+
C�5($"�($�1)�%��+�%?@0^K� ��� "�#$%�(���"8 $�
%?@0^K� !�%��&�
�
"1���
���_%�"�#$%�0�
�%��� �!/%�/�����A!�� "	%��%%��>&���/�1�BK�����

���_%�"�#$%�
0�&�1�"0�#%	� ��@"	%��%%��>&�0�+����_%�"�#$%"�A�
�%�"8#$%	�%��+
��/�0�"�#$%
"� &.(��-*�),-
 (Carl-Anders, 2000) 
 

��,������"	��5(�����6�������	
��
�� CTMP 

 
 2'+�%�)���
�����
�&�
'�����+���#+E���.�%&�
��� 2 ���� (�� +�%)��+��2'�����
�
+'�����(��&)) CTMP &'%+��J�+���
� TCF  Kappel (1999) �
�+'��������������%+�)���������%
"�+'%'����+����+�%)��+��+��&�+������ (defibration) &'%+��J�+���
���+��2'�����
�+' 
(mechanical pulp) 7#
��%��+����!����2'2'�����
� 2-10% &�
���� 10-50 � ����+�!/%!+
)%���� �%
"�+'%'����������*�������
�-�+��2'�����
�+' 500 � ����+�!/%!+
)%���������� 7#
��%,)������

'%'����.�������� COD ��
�����TU��&'%& '��+-����
��+*�����2'�����
�+'��$��
�
���������
 1 
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�������
 1  ��
�����TU����+*�����2'�����
�+'&'%& '��+-����
��
�����TU�� 
���
��
�����TU�� & '����
�� 

- Sodium silicate - +��J�+���
�
����������+�7
� 
- Salts (sodium sulfite, sodium sulfate, etc) - +��J�+���
�
����������+�7
�&'% 

  �
��*����� (dithionite acidification) 
- Caustic - +��J�+���
�
����������+�7
� 
- Sulfuric acid, sodium bisulfite - acidification 
- Hemicellulose, fatty acid, resin, lignin derivatives - ���
�+' 
- Humic acid - �.-�
�) (fresh water) 
- Organic acids - Resin-dispersing agent 
��
��: Kappel (1999) 
 

�
�����
)%� European Commission (2001) &+��.&��
^�85($ 5 "	:
���	�&	�/%�)%�
".(�.K/
-*�)%������
�� !"�#$% CTMP >,$��&�./1
�06/�
"	:
)%�".(�% 
5�(��5($!�%����%%�> "�
 
(oxygen consuming organic substance) ��
%�K/�
�K	)%�.��% 
5�(��5($�
�����
��
���!+1�

-*�
�&� 
+$
�.&�1/�������� !"�#$% 92-97% �( 30-80 � ����+�!/%!+
)%���� 5($%�K/�
�K	)%��)A���
.��
5($.����B�
����&� "� &���.K6".(��
01/���� !"�#$% >,$����� !"�#$%�
),-
%�K/�+�8�+���
5($�����

%?@0 K̂� �
��
�1
����� !��
������.��"��( ./1
�
 &)%���� �1���!�!/��)%��&K�����

.^�85($5*����"�A���� �
�(��!/%	� ��@)%��)A��
����&� (dissolved solid) �
01/��5*������ !"�#$%
�� �������m"&�! "m� ">��K��. � �
 
 .���5�� (fatty ��
 resin acid) �	�!(
 ��
.��%
 
5
�(�� �1�5+-��
�!�"�
��
_%._%�+. �
BK��
�����
��
���!+1%�K/�

-*� � $�B��	� ��@���� !"�#$%
�&����
%?@0^K� .K�),-
 �
5*��0�	� ��@.��% 
5�(��5($%�K/�

-*�".(� (organic load) )%�
-*�������
�� !"�#$%.K�),-
 ��@(5($"�#$%��BK�
*���_%�&�1�%+�����"	%��%%��>&� �
5*��0�	�/%���8 '�*�81�
.��% 
5�(��"8 $�),-
 "8��
"� &���.^�1
&/���
01/��_%�"�#$%&�1�%+�����"	%��%%��>&� ���
	�&	�/%�)%�".(�.K/�������9)%������
�� !"�#$%�� ./1
�06/�
"	:
.���
"0�% 
5�(�� �

�����
)%� European Commission (2001) �&�.�?	�0�/��*�"
 &�
���	�&	�/%���.K/�0�/�
-*� 
�������9��
.��	�
�%�0�+�5($�&���������
�� !"�#$% CTMP &+��.&��
^�85($ 5 &'% 6 


