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Effect of Fungal Treatment on Pulp
Strength

Lois Forde Kohler
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THESI GOAL AND OBJE~rIVE

GOAL:

Objectives:

Examine the effects of Oph~iosoma pIlifermOn
properties of wood pulp.

investigate the impact of 0phiostoma piIferu
on the strength Properties of handsheets.

6 9



SIGNIFICANCE OF EXTRACTIVE CONTENT AND FIBER MORPHOLOGY:

1. Extractive Free Groundwood Pulp Yields Strong Handsheets

2. Extractive Content DECREASES dramatically within Treatment

3. Strength and Runnability Increase with Treatment

4. Ray Parenchyma Cells and Pit Membranes Contribute to Fines

5. Fungal Mycelia may be Contributing to Fines Content

70



(sla
a

m
)

9,tp 
V

 
G

'c 
c 

T
z
 

z 
S

' 
9
,0

 
0

.
.. .

.
.
.
. .

i .
-

.
.

.
.
.
.

.
. .

.
.
.

.
. .

.
.
.i. 

.
. .

.
.
.
.
.
.
. . i. .

.
.
. .

.
.
.
.
.

.
.
.
.

.
.
. .

.
.
.

M
 
O

.
.

.
.
. .

.
.
.
.
.
.
. .

.
.

.
. .

.
.

.
.
.
.
. .

.
.
..

.
.. . .

.
.
.
.
. .

.
.
.
.
.

.
. .

.
.
.

. .
.
.
.
.
.
. .

.
.
.
.
. .

.
.
.
.
.
.
. .

.
.
.
.
.
. .

.
.
.

.
.
. .

.
.
.
.
.

. .
.
.
.
.
. .

.
.
.
.
. .

.
.
.
.
.
.
. .

.
.

.
.
. .

.
.
. .

.
.
.
. .

.
.
.

.
.
. .

.
.
.
.
. .

.
.
.
.
.

.
.
.
. .

.
.

.
. .

.
.
.
.
.
. .

.
.
.

.
.
.
.
.
.
.
. .

.
.

.
.
. .

.

.
.
.
.
.
.
. .

.
.
.
. .

.
.
.
.
.
.

.
.

.
.
.
.
.

.
.
.
.
.
.
. .

.
.
.
.
.
.

.
.

.
.
.
.

.
.
.
.
.
.
. .

.
.
.
.
.
. .

.
.
.
.
.
. .

: , : .
. .

.
.
.
.

.
. .

.
.

.
.
. .

.
.
.
.
. .

.
.
.
.
.
.
. .

.
.
.
.
. .

.
.
.

.
.
. .

. .
.
.
.

. .
.
.

.
.
. .

.
.
.
.
. .

.
.

.
. .

.
.
. .

.
.
.
.
...

.
.
. .

.
.
.
.
. .

. .
.
.

.
. .

.
.
.

.
.
.
.
. .

.
.
.
.
.
.
... . .

.

. .
.
.
.
.
. .

.
.

.
. .

.
.
.
. .

.
.
.

.
.
.
. .

.
.
.
.
.
. .

.
.
.

: .
. .

.
.
.
.
.
. .

.
.
.
.
.

.
.
.
.
.
. .

.
.
.
.
.
. .

.
.
.
.
. ... .

.
.
.. .. . .

.
.

Z
 W

 o

.
.
. .

.
.
.
.
. .

.
.
.
.

.
.
.
.
.
.
. .

.
.
.
. .

.
.
.
.
.
.
. .

.
.
.

.......... 

.
....

.
.
.
.

.
.

.
.
.

.
.
.
.
. .

.
.
.
.
. .

.
.
.

.. . .
.
.
.

.
. .

.
.
.
.
.
.
. .

.
.
.
.
.

.
.
.
.
.
.
. .. .

.
.
. .

.. . .. . .. .. . .. . . .. . .
.
.
.
.
. .

.
.
.
.
.
. .

.

........ 
...................

.
.
. .

.
.
.
. .

.
.

.
. .

.
.
.
.
.
. .

.
.
.
.
.
. .

.
. .

.
.
.
.
.
.
. .

.
.
.
.
.
. .

.
.
.
.
.
. .

.
.
.
.
.
. .

.
.
.
.
.
.
. .

.
.
.
.
. .

. .
.
.
.
.
. .

-
.
.
. .

. .
.
.
.
.
. .

.
.
.
.
. .

.

.
.
. .

.
.
.
.
. .

.
.
.
.
. .

.
.
.
.
.
. .

.
.
.
.
.
. I .

.
.
.
.

: 
: .

.
.
.
. .

.
.
.
.
. .

.

.
.
. .

.
.
.
.
.

.
.
.
.

.
.
.
.
.
.

.
.

.
.
.
. .

.
: � : . .

.
.
.
.
.
.

. .
.
.
.
.
.
.
. : .

.
.
.
.
.
. .

.
.
.
.
. .

.
.
.
.
. .

.
.
.
. .

.
. .

.
.

. .
.
.
.
.
. .

.
.
.
.
.
.
. .

.
.
.
.
. .

.
.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
. .

.
.

.
.

: , .
: .

: . .
.

.
.
.
.
.
. .

.
.
.
.

. .
.
.
.
.
.
. : .

: : . .
.
.
.
.

.

.. .
.. .

.
. .

.
.
-

. .. . .
.. .

. .. 
.... 

.
.
.
.. .

.
-

.. . .
.
.
.. .

.. .
.
.
.
.
. .

.
: .

.
.
.. .. .

.
.. .

.
.
.
.
.
.
. .

.
.
.

17 to
 o

. .
.
.
-

I .
.
.
.
. .

.
.
.
.

.
. .

.
.
.
. .

.
.

.
.

.
. .

.
.
.
.
. .

.
.

.
.
. .

.
.
.
.
.
. .

.
.

: .
.
. .

.
.
.
.
.
. .

.
.
.
.
.
.
. .

.
.
.
.
.
.
. .

.
.
.
.
. .

.
.
.
.
. .

.
.
.
.
.
.
.

.
. .

.
.
.
.
.

.
.
.
. .

.
.
.
.
. .

.
.
.
.
.
.
. .

.
: 

: 
.

.
.
.
.
. .

.
.
.
. .

.
.
.
.
.
. .

.
.
.
.
.

: , : .
.
.
.

.
.
.
. .

.
.
.

.
.
. .

.
.
.
.. .. ... .

.
.

. .
.
.
.
.
.
.
. .

.
I 

. .
.
.
.
.
.
. .

.
.
.
.
.
.
. .

.
.

.
.

I .
.
.
. .

. .
.

.
.
.
.
. .

.
.

.
.
.

.
.

.
.
.

.
.
.
.
.
. .

.
.
.
.
.
.
. .

.
.

. .
.

.
-

.
. .

.
.

: .
. .

.
.

: .
. .

.
.
.
.
.
.
.

.
.
.
. .

.
.
.
.
.

.
.
.
.
.
.
.
. .

.
.
.
.
. .

.
.

.
.
.
.
.
.

. .
.
.

: .
. .

.. . .
.
.
.
. .

.
: 1 . .

.
. .

.
.

.
. .

.
.
.
.
. .

.
.
.
. .

.
.
.
.
.
. .

.
.
.
.
. ... .

.
.
.
. .

.
.
.
.
.
. .

.

.
.
. .

.
.
.
.
.
. .

.
.
.
.
. .

.
.
. .

.
.
.
.
.
.
. .

.
.
.
.
. .

.
.
.
.
.

. .
.
.
.
.
. .

.
.

.
.

. .
.
.
.

.

m
 : 

.
.
.

.
. .

.
.

.
.
.
.
. .

.
.
.
.
.
.
. .

.. . .
.
.
.
. .

.
.
.
.
. .

.
.

.
.
.
. .

.
.

.
.
.
. .

.
.
.
.
.
.

. .
.
.
.

.
.

. .
.
.
.

. .
.
.
.
.

.
.
.
. .

.

.
.

.
.

.
.

................... 
:.,.: 

:,: 
9 W

 o

. . . . . .
. . . . . : .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ... . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . .
.

.
. . . .

. . I . . . . . . . . . . . .
.

.
: : ' ' , 

. . .. .. . . . . I. .. .. . . .. . .

. . . . . . . . . . . . . . . .
. . . .

. . .
� . � . � : . . . . .

. . . .
. .

.
. . . .

. . .
. . . . . . . . .

. . . . . . . .
. . . . . .

. . . .
.

...........
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . .

. . . . . . . . . .
. . . . . . . . .

9 W
o

.
.
 .
.
.
.
 .
.
.
 . .

.

.
.

.
.
.
.
.

.
.
.

.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.

.
.
.

.

.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
 .
.

.
.
.
.
.
.
.

.
.

.
.
.
 
.

.
.

.
.
.
.
.
.
.

P
 I

.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.

.
.

.
.
.
.
.
.
.

.
.
.
.
.
.
.

.
.
.

.
.
.

.
.
.
.

.
.
.
.
.
.
.

.
.
.

.
.
.
.

.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.

.
.

.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
-

.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.

Z
 (

.
.
 .
.
.
.
.
.

.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.

.
.
.
.
.
.
.
.
.
.

.
: 
,
 : 

.
.
.
.
.
.
.

)
 -
o

.
.
.

.
.

.
.
.
.
.

.
.
.
.
.
.

.
.
.
.
.
.
.
.

.
.
 ..
 .
.
.
.
 .
.
.
.
.
.
.
.
 .
.

.
.
.
.

.
.
.

.
.
.

.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.

.
.
.
.

.
.
.
.
.

.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.

.
.
.
.
.
.
.
.
.
.

: ' '

.
.
.
.
.
.
 ..
 . .

.
.
.
.
.
.
.
.
.

.
.
.
.
.
.
.
.
.

.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.

.
.
.

.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.

.
.
.
.
.
.
.

.
.
.
.
.
.
.

.
.
.
.
.
.
.
.
.

.
.

.
.

.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.

.
.
.

.
.
.

.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.

.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.

: 
1
 .

-
I 
.
.
.

I 
.
.
.

I 
-

Z
 Z

 O
 'O

.
.
.
.

.
.

.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.

.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.

.
.
.

.
1
 1

 .
.
.
.
.
.

.
.
.
.
.
.
.
.
.
.

.
.
.
.
.
.

.
.

-
.
.
.
.
.
.
.

I 
.
.

.
.

.
.
.
.
.

.
.

.
.
.
.
.
.

.
.
.
.

.
.
.
.

: 
: 

: 
: 

.
: 
-
.

: 
.
.

.
.
.
.
.
.

.
.

.
.
.
.
.
.
.

.
.
.
.

.
.
.
.
.
.
.
-

.
.
.
.
.
.

.
.
.
.
.
.
.

.
.
.
.
.
 .
.
.
.
.
.

.
.

.
.
.
.
.
.
.
.
.

: .
.
.
.
.
.
.

.
.
.
.
.
.

.
.
.
.
.
.
.

Pa)eaj.L
 d

id
ep

eo
 --

Iw
- 

........

.... 
.

.
.....

. . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . .

. . . .. . . .
a

..................................
.
.
.
.
.
.
.

.
.
.
.
.
.

.
.

.
.
.
.
.
.
.
.

.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.

7
. .
.
.
.
.
.
 ..
 ..
 .
.
.
 ..
 ..
 .
.
.
.
.

1
7
z
 o
 
,
o

slo
jlu

o
o
 

.
.

.
.
 

................... 
....... 

......... 
-

.........

.
.
.
.
.
.
.

� 
.
.

: 
.
.
.
.
.
.

: 
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.

-
----- 

---- 

.
,
 ''::: 

.
.
.

.
.
.
.
.
.
.
.
.
.

: 
.
.
.
.
.
.

.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
 .
.
.
.
.
.

.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.

.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.

.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
 ..
 . .

.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.

.
.
.
.
.

:.. 
-

.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.

.
.
.
.
.

.
.
.

.
.
.
.
.
.
.
.
.
.

.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.

: 
: 
.
.
.
 .
.
.
.
 . .

.
.
.
. I .

.
.
.
.
.
 .
.
.
.
.
 .
.
.
.
.
.
 . .

.
.
.
 .
.

.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
 .
.
.
.
.
 .
.
.
.
.
.

.
.
.
.
.
.

I. .
.
.
.
.
.
 ..
 . .

.
.
.
.

: 
,
 : 
.
.
.
 ..
 ..
 ..
 

.
.
.
.

.
.
.

.
.

.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.

.

.
.
.
.

.
.
.
.
.
.
.
.
.
.

.
.

.
.
.
.
.

.
.
.
.
.
.
.
.
.

.
.
.
.

.
.
.

.
.

.
.
.

.
.
.

.
.

.
.
.
.
.
.
.
.
.

..............................................
-'� 

--
--------------- 

........................... 

.
.
.
 

-
,
 

9
zo

o

aw
i.L

 
9

3
u

a
p

jsa
�j 

d
id

e
p

e
o

 PU
B

 JU
ajU

03 9A
'43B

Jlx3 u
a
a
A

q
a
a
 d

i4
su

o
ijejell 

a
in

6
i:l

L
 IR

N
O

 
P

9
9
4
S



S
C

A
T 

C
ha

rt 
76

Fi
gu

re
 2

. 
Fr

ee
ne

ss
 -

S
pe

ci
fic

 E
ne

rg
y 

R
el

at
io

ns
hi

p

10
00

-S i 01 C IL

10
0

-3
 

'
N

) 
a w C as c C U
.

10

0

A
 

.
.

~~
~~

~~
~~

~~
~~

~~
~~

~~
~.

 
.

..
 

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.
.
.
 

.
.
.
.

.
.

.
.
.

.
.
.

.
.

.
.
.
.
 .

.
.

._
_
 

_
 

-
.

-U
.. 

.
.

-A
--

 
-
-
 

_
 

_
~

~
~

~
~

~
~

~
~

~
~

~
~

~
~

~
~

~
~

~
~

~
~

..
..

 
.

_

_
 _

 
_
 

_
 

_
 

_
 

_
 

_
 

_
 

_
 

_
 

_
 

_
 

_
 

_
 

_
_
..

. 
._

 
_
..

 
._

. 
._

 
_
._

. 
._

 
_
._

 
_
. 

._
 

.
.

.
.

.
.

.
.0

 
.

._
 

_
. 

._
 

_
 

.
._

 
_

 
.
.
_

.
..
 .

..
..

.
..

..
 

..
. 

..
. 

..
. .

..
..

..
..

..
...

 
.

.
.

..
.

.
.

.
..

..
.~

 ~
..

.
.

..
...

 ..
..

.
.

.
.

..
.

.
.

..
. 

.
..
. 

.
.

.-
. 

.
.

.
.

.
.-

 
.
.
.-

. .
.

.9
5

1.
05

1.
15

1.
25

1.
35

1.
45

1.
55

1.
65

1.
75

.e
 F

 0
 W

K
 C

on
tro

l

..
 5

 W
K

 C
ar

ta
pi

p

*,
. 5

 W
K

 C
on

tro
l

3 
W

K
 C

ai
ta

pi
p

.
I 

3 
W

K
 C

on
tro

l

1.
85

S
pe

ci
fic

 E
ne

rg
y 

C
on

su
m

pt
io

n 
(k

W
h/

kg
)



S
C

A
T

 C
ha

rt
 8

7

Te
ns

ile
 S

p
ec

if
ic

 E
ne

rg
y 

C
o

n
su

m
p

ti
o

n
 R

el
at

io
n

sh
ip

ly
 =

 3
0.

31
3x

 -
25

.5
69

R
2

= 
0
 g

q
n
q

4y
= 

29
.2

02
x 

-1
9.

83
4

R2
=

 0
.9

97
8

[:
 

[!
: "n
 :^
 

'^
: 

: 
:.

;:
 

i^
 

^ 
5 "

:'!
:..

 '. 
: 

*:
' 

".
. 

::.
...

 
:. 

...
.

:2
y.

= 
44

.4
85

x ,
45

.9
11

:

R'
 

40
.9

96
52

:n
:.

:

I:
 

.'
 

:: 
,:

::
 

:,,
 

; 
' 

0
.9

4
 

'::
 .

.
.:

. 
..

..
 

.
..
.

D
S

."
 ~:i

.~d
1 

::
:"

:.
j.

.2
5
!!

: 
!i

i''
..;

 ' 
i-

 
: 

:.
5:

. 
:.4

1.
55

'
: ii

: .
1.

65
 
[.

'-
-[

 
1.

75

I~
~~

~~
~~

~~
~~

~~
~~

~~
~~

~y
 

85
1x

00

* 
"'T

O
W

K
 

C
on

tro
l

5 
W

K 
C

ar
ta

pi
p

A
 

5 
W

K 
C

on
tro

l

* 
3 

W
K 

C
ar

ta
pi

p

X
 

3 
W

K 
C

on
tro

l

Li
ne

ar
 (

T
 0

 W
K

C
on

tro
l)

-
-

-
Li

ne
ar

 (
5 

W
K

C
ar

ta
pi

p 
)

-
-

Li
ne

ar
 (

5 
W

K
C

on
tro

l)
--

--
 

Li
ne

ar
 (

3 
W

K
C

ar
ta

pi
p)

-
-

-
Li

ne
ar

 (
3 

W
K

C
on

tro
l)

35

Sp
ec

ifi
c 

En
er

gy
 C

on
su

m
pt

io
n 

(k
W

h/
kg

)

40 35 30 25 20

~j w
I= 'E

15 10 5 0 0 -5



(B
q

/4M
IM

) 
uoildinguoo A~isu3 ogpoodS

£994 
9LI

(jOJ)UOO

M
M

 e) Jeaunl
(IoJiuoo

WVA 9) ieeoufl 
(didepje0

>IM
 0 SauUj) J eaull-

IJoiuoo WAM c

dideIpeo >M
 C

9

IOJIUOO W
A

 
v

dideieo W
A

M
 

S
U

IO
JIUO

 W
A

m
 

o Saul~ A

9s. ~
ge, L

9z. ~
9V

 L

-
.1

., 
*
 

I ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~j 
"?. 

pi ,~A
~

-
' 

A
 

.
,
 rd 

-*.~
~

~
~

~
~

~
~

~
~

~
~

~
~

~
~

~
L

. 
v
~

11A
- 

-*7
 

-
i.4

3
A

".I~
** 

-'P
 

~ 
~ 

,.jt**~
~

luolidwinhuol 
A

~jsu3
qpIm

 uo!)Djeuo!D soul: 
C

 o
jn

B
!,j

g0a ~
96,0
-tbc

I-
A

09

o
r. I IPI In

 
I W

nQ



SC
AT

 C
ha

rt 
89

Fi
gu

re
 6

. 
Te

ar
 S

pe
ci

fic
 E

ne
rg

y 
C

on
su

m
pt

io
n 

R
el

at
io

ns
hi

p

..
...
...

A
~~

~~
~~

~~
~~

~~
~~

~~
~~

~~
~~

~~
~~

~~
~.

 
...

. 
..
...
...

...
 

.
..

.
.
.
.

.
..

•i:~
~~

~~
~~

~~
~~

~~
~~

~~
~~

~~
~~

~~
~~

~jl
.5

..
. 
.
.
.

.
.
.
.

..
. .

.
.
..
. .

.
.
.

.
.
.
..

.
.
.
.
.

...
 

...
...

. 
·

·.:
 

' 
: 

:::
. 

:::
..:

. 
.: 

...
...

.
: 

.:.
.: ' 

.
' 

::'
!-

~~
~~

~~
~~

~~
~~

~~
~~

~~
~~

~~
~~

~~
~ 

.
.:

 .::
- 

.' ..
:"

! 
.'~

:. 
.!

!.
-:

-:
::

.:
.:

. 
.

.~
 

~ 
~ 

~ 
~ 

." ..
...

...
.:

':
.: 

..
..

..
..
. 

.
..
 

:.
..
.:

 .-.
...

. 
...

...
...

...
. 

:. ..
. 

'.:
...

.:'
.. 

, 
, 

..
:':

 
: 

' 
' 

:. 
': 

' 
: 

' 
.

.
.

...
...

...
...

...
.. 

...
. -

-.. ' ..
... .

...
...

...
.

..
...

...
...

...
...

...
..

~~
 

~
 

~
 

~
 

~
 

~
 

-~
. 

:_
 .

~:
. 

.. 
....

....
.

.r
 
~ ~

 ~ ~
 

~ 
~ 

~ 
~ 

~ 
~ 

~ 
~~

.

.. 
...

. 
.. 

.-
...

.. 
.

.. 
...

.:
. 

.
...

 
.

':.
 'i

- 
-:

 i
i::

.i:
: 

.i:
.: 

:::
i: 

.
.! 

;:-
 

: 
.: 

'::
...

i:.
...

".
...

...
. 

:::
::!

 
":

...
...

..:
 

.

-. .
.

....
. 

...
...

. 
'..

...
. ..

.. 
.

.
: 

' 
' 

....
. 

....
. 

i..
...

i 
....

. 
" 

-"
 '

.
.

.
.

.
.

.
.

..
..

.
...

.. ..
..

..
..

 
..
.

·

...
.. .

..
 

..
 

..
. 

..
 

·-
 

·
-

-
·

·
·

·-
 

·
·

-
-

--
 

-
.

...
. 

.

~~
...

..:
. 

i 
-·

.~
~~

·..
.. 

.
...

...
. 

..
. 

...
. 

.

...
...

...
...

 
..
. 

...
. Ij

/ 
..
 .

: 
: 

:~
.. 

::
 

::
 :

' 
: 

: 
-

r 
..
 

...
. 

.
...

. 
.

.
::

 
::

 
..
. 

.:
::

:~

1.
05

1.
15

1.
25

1.
35

1.
45

1.
55

1.
65

1.
75

* 
T

 0
 W

K 
C

on
tio

l

T
 5

 W
K 

C
ar

ta
pi

p

A
 

T
 5

 W
K 

C
on

tro
l

T 
3 

W
k 

C
ar

ta
pi

p

X 
3 

W
K 

C
on

tro
l

Po
ly

. (
T

 0
 W

K 
C

on
tro

l)

-
-

-
P

ol
y.

 (
T 

5 
W

K
 C

ar
ta

pi
p)

:

-
Po

ly
. (

T
 5

 W
K 

C
on

tro
l)

Po
ly

. (
T

 3
 W

k 
Ca

rta
pi

p)
...

...
 -
-

-
Po

ly
. 

(3
 W

K 
Co

nt
ro

l)

1.
85

S
pe

ci
fic

 E
ne

rg
y 

C
on

su
m

pt
io

n 
(k

W
h/

kg
)

5

4.
5 4

3.
5

-n Ln

ZK E 0 I h
. «s ft

3

2.
5 2

1.
5 0.

95



S
C

A
T 

C
ha

rt 
10

2

Te
ar

 B
re

ak
in

g 
Le

ng
th

 R
el

at
io

n
sh

ip

4.
5

a 
~

~
~

~
~

~
~

~
~

~
~

~
~

~
~

~
~

~
~

~
;'
U

...
...

...
.~

~~
~~

~-
 

-
.

4.
5 t 

: 
: 

::
::

1
 

I-
:l

j:
-:

--
ii

~
- 

-:
- 

-.
.. 

ii
;;

 
:I

~
ll

~
ii

 
..
..
..
 

..
. 

..

3.
5 3 2

...
...

...
...

·
::

::
·. 

...
.. 

_ 
.: 

::-
:::

1.
5

0.
5 

0 
I~

~
...

 
.

..
 

..
. 

...
.. 

i-
--

--
--

p-
--

--
--

-

* 
T

 0
 \
K

 C
on

tro
l

5 
W

K
 C

ar
la

pi
p

A 
5 

W
K

 C
on

tro
l

0 
3 

W
VK

 C
ar

ta
pi

p

X
 

3 
W

K
 C

on
tro

l

-
'P

ol
y.

 
(T

 0
 W

K
 C

C
nl

tiu
l

-
-

-
P

ol
y.

 (
5 

W
K

 C
ar

ta
pi

p)

-
P

ol
y.

 (
3 

W
K

 C
ar

ta
pi

p)

_-
--

--
 P

ol
y.

 (
5 

W
K

 C
on

tro
l)

-
-

--
--

 
P

ol
y.

 (
3 

W
K

 C
on

tro
l)

2

B
re

ak
in

g 
Le

ng
th

 (
km

)

_- 0'

I- E x 0 c

0
0.

5
1.

5
2.

5
3

3.
5

4
1



S
C

A
T 

C
ha

rt
 8

6

F
ig

ur
e 

7.
 

Z-
S

pa
n 

Te
ns

ile
 I

nd
ex

 v
s.

 S
p

ec
if

ic
 E

ne
rg

y 
C

o
n

su
m

p
ti

o
n

85
 
-

-.-
..-

-..
 

-.
...

...
...

.. 
...

...
...

...
 

.
.-.

-..
...

 
.

.-
..

..
..

..
. 

...
.. 

-
.

....
....

....
. 

...
...

...
...

...
 

...
...

. 
....

....
....

....
....

....
....

 
...

...
...

...
:.

.-
...

. 
.

.
.

.
.-

..-
. 

..
..

..
..

..
..

.:-
:-

-:
--

 -
:-

--
--

~.
. 

,

.' 
' 

:
:

: 
; :

: :
.:

-.
: 

.
.:

 
.

.
.

-' 
:'
::

:-
 

.:::
::Z

 
'. 

-::
::::

: 
: 

-:
"
:-

.-
 

:
.8

 
.

.-
' 

.
..
. 

: 
.: 

:.-
' 

.-
 

' 
' 

.:
:.

 ..
. :. 

.
.

.'
 

..
..
..
..
.

:: 
:. 

::
 

: 
...

.
: 

5 
.

: 
..
 

..
.

::;
: 

:i 
' 

: :

85 
--.
...

.

..
 

..
.

:. 
.

...
...

. 
...

. 
.

.,
 

-

S
iw

i 
: .

..
.

6
5

 
.

.
.

.
.; 

.
.

..
 

.
.i 

.
..
. 

...
. 

.
..
 

..
. 

.
.

.
.

.
...

.. 
.

.
..
 

..
. 

.
...

. 
.

..
. 

.
,'.

."
...

 
: ...

...
:

7 
0 

"
)'

.
.' 

.
.

:'.
 

...
...

 
.,,

 
..
 

'..
. 

.
..
 

' 
..
 

--
- 

...
...

...
..

: 
' 

.' 
.

.
..

: 
.

.
.

.
.

, 
' 

' 
.

...
. 

..
. 

...
...

 
.
.
.
..
 .

45
5

45
 

.
-

.
' 
' 

.'.
 

.
| 

: 
: 

| 
::

0.
95

 
1.

05
 

1.
15

 
1.

25
 

1.
35

 
1.

45
 

1.
55

 
1.

65
 

1.
75

 
1.

85

S
pe

ci
fic

 E
ne

rg
y 

C
on

su
m

pt
io

n 
(k

W
h/

kg
)

* 
Z-

Sp
an

 0
 W

K
 C

on
tro

l

* 
5 

W
K

 C
ar

ta
pi

p

A
 

5 
W

K
 C

on
tro

l

* 
3 

W
K

 C
ar

ta
pi

p

X
 

3 
W

K
 C

on
tro

l

Li
ne

ar
 (

Z
-S

pa
n 

0 
W

K
V

C
on

tro
l)

-
-

-
Li

ne
ar

 (
5 

W
K

 C
ar

ta
pi

p)

-
Li

ne
ar

 (
5 

W
K

 C
on

tro
l)

Li
ne

ar
 (

3 
W

K
 C

ar
ta

pi
p)

-
-

--
- 

Li
ne

ar
 (

3 
W

K
 C

on
tro

l)



.
.77

T
,

.. 
.. 

.....

-A
'

........ .. 
......

....... ..
fio

L
%

, -M

'v

.
1

.
.
 ........

T

n
f�

S
 

M
ed

icaid

'flig
h
t

5
�

(O
O

Z
d'O

O
M

O
O

&
d) 

SO
U

N
 %

09
St

SC
oc

0

(10JIU00 >IM
 C

) Jeaull ......

(didepeo >iAA C
) jeaull -

00r�

(10JIU00 m
m

 9) Jeaull -
-

I

(didejjeo)qM
 9) jeo

u
ll 

-
-

-
(10JIU

00
>IM

 0 apsua.L
) jeoujj��

IO
JIU

O
O

)4m
 c 

X

-4
aInFII

oz

d
id

ep
eo >(M

 C
a

1
0
A

IU
0

0
 >

fm
 9 

T

didepeo >IM
 S

m

1 joiluoo >M
 0 al!SUO.L 

0
I.- --------------- 

---- -------

L6 )Jgqo JLV
O

S d14SU
011819H

 911SUG.L IU
O

IU
O

O
 SG

U
IJ 

O� 
oini5lq



S
C

A
T

 C
ha

rt
 9

8

Fi
gu

re
 9

. 
T

en
si

le
 T

ea
r 

R
el

at
io

n
sh

ip

^-
--

 
--

- 
r-

..-
.-

.. 
..
 

.
.

~.
 

...
...

. 
..
 :

 
.
.

..
 
.

..
. 

.
...

. 
.

.
...

...
. 

..
.

.
.
.
..
. .

.
.
.

.
...

...
 

..
. 

.
'..

. 
.

.
..

'..
. 

'.
 

..
 

.
.:"

, 
''' 

...
. 

.
..
. 

..
 

' 
'''.

 
.

':.
'. 

''
 

'.:
. 

.
.'
 

.'
.

;: 
.. 

*:
: 

*:
:: 

:·-:
.b 

.. 
...

: 
::.

: 
: 

.
:'.

'..
...

 
' 

: 
: 

..
:;

:
'.
 

...
. 

0:
 

^ 
..
 .

..
. 

...
. , 

...
...

. 
:..

. 
..
,

.,
 .

...
...

. 
.

* 
'.'

 
:i

 
: :

.;'
i':

 
'' 

: 
.Z

.!
.i

'!
:
i.

;
' 

i"
, 

t: 
.

: :
..
 

..
..
. ' .

.
'. 

..
..
 

' 
..

'.
 

.
.

.
.

' 
' 
'.
 

, 
' 

' 
' 
' 

"
 

.
.
.
..

.'
 

'.
 

' 
.

.
' 

.
.'
 

.
: *

 ',
 .

: 
.:

 
.,

 .
.

*.
 .
* 
-v

 
..
 

.
: 

* 
.

..
. 

..
..

..
. 

* .
..

..
 

..
 

.
.

:..
. 

.. 
'=

=
=

=
=

=
 

...
 

: 
: 

: 
: 

.' 
/'.

. 
.

...
..

'..
:.

 
:

::.
 

::: .:.
:::

::.
' 

' 
-:

 : 
.

: i:
 

,::
: 

: 
: 

::
.I

* 
T 

0 
W

K
 C

on
tro

l

B
 

T 
5 

W
K

 C
ar

ta
pi

p

A
 

T 
5 

W
K

 C
on

tro
l

a 
T 

3 
W

k 
C

ar
ta

pi
p

X
 

3 
W

K
 C

on
tro

l

-
P

ol
y.

 (
T 

0 
W

K
 C

on
tro

l)

-
-

P
ol

y.
 (

T 
5 

W
K

 C
ar

ta
pi

p)
 

-
-P

o
ly

. 
(T

 5
 W

K
 C

on
tro

l) 

_
--

_
--

 
P

ol
y.

 (
T 

3 
W

k 
C

ar
ta

pi
p)

 

--
-

P
ol

y.
 (

3 
W

K
 C

on
tro

l)

20

Te
ns

ile
 I

nd
ex

 (
N

m
/g

)

5

4.
5 4

-0

3.
5 3

z E I- m {i

2.
5 1.
5

1.
5

0
5

10
15

25
30

35
40

i



K
SC

A
T 

Ch
ar

t 
10

0

Fi
ne

s 
Co

nt
en

t 
De

ns
ity

 R
el

at
io

ns
hi

p
38

0

36
0

34
0

32
0

1 
30

0

00
 

^> C
D

 
28

0
a 

26
0

24
0

22
0

20
0

..
 

T
 T

'?
 

.'-
T

 
.-

...
".

 
'...

-..'
..7

. 
.T

T
';'

--
-'T

: 
-T

 
--

T 
' 

;"
"'

'7
 
'.
."

--
- 

T
''-

- 
.'.

..-
-' 

"'
 "

7-
- 

':'
 

" 
T

T
'"

" 
'T

-'~
"7

 
7

::
..
 

:::
..:

: 
: 

:1
. 

..
.

:'
:R

2
 

0 
52

': 
.':

 
.: 

...
..

:::
:::

 
: 

: 
: 

y.
6.

...
X

~2
8.

 
.:

:;
'"

.',
'~

 
.:

:-
';

: 
.':

..'
::

".
 

::
;'

::
;.

::
.:

 
::

 
::

 
:::

:::
:::

'..
...

...
...

.. 
:':

'; 
"

y:
=

-8
.5

r1
7a

X
...

...
...

 
...

.. 
8 

4 
12

0.9
2 

:

::
 

: 
:: 

: 
:: 

: 
: 

: 
:::

: 
: 

: 
: 

: 
:: 

: 
: 

: 
: 

: 
:: 

: 
: 

:-
...

.. 
..
 

...
. 

..
. 

..
 

.
..
 

' 
.

..
 

..
...

...
...

. 
Y

. =
,6

.3
92

7x
 t+

 
y

: 
.-.-

.::
: 

:-:
- 

.
: 

-.
 

-:
 0

.9
 1

04
 :2

.. 
.~

-

?-
.

·
...

...
...

..
, 

...
." ...

... 
...

...
.. .

...
.

:: 
'=

: O
.t:

., 
: 

i:
''
 
"
''
-:

. 
!:

x/

·
: 

:::
::'

: 
: 

: 
:.!

 / 
.

.
i

":"
:'~~

'~~
~;~

'"::
':::

;":"
:: 

' 
:~

~'
: 

: 
"

:~
 /' 

~'
 ...
 

..
...

 
...

..
·: 

.:
..

.:
..

..
 

'..
 

.-··
...

..
;.

. 
..
..
..
 

.~
.. 

..
..

..
. 

..
..
..
..
. 

':
'

.' 
' 

.
.

.
.

.
.

.
.

: 
.

.
.

.
..

..
.

'4
~~

~ 
~~

~ 
~~

~ 
~~

~ ~~
~~

~~
~~

~~
~~

~~
~~

~~
~~

~~
~~

~~
~~

~~
~~

~~
~~

~~
~~

~~
~~

~~
~~

~~
~~

~~
~~

~~
~~

~~
~~

~~
~~

~~
~~

~~
~~

~~
~~

~~
~~

~~
~~

~~
~~

~~
~~

~~
~~

~~
~~

~~
~~

~~
~~

~~
~~

~~
.
.
.

.
.
.

..
..
 

.
.
.
 

.
.
 
.

..
..
 

.
.
.
 

..
.

.
.

.
.

.
.
.
 .

.
.
.
.
 

.
.
.

;"
 

'::
::'

:::
 

.
.
..

...
..

...
...

. 
...

 
...

30
' 35

" 
O

n
e

 
(I

O
R

0P
d

)5
5

' ' 
' 

~~
 

Y: 
6.6

52
5x

.4r
 2

5.
43

2' 
'" 

"' 
' 

'
~~

"~
~"

 
R

t=
'R

 
2

=
 0

91
04

::

":
" : 

::
: : 

': 
"

:'
: 

: 
'"

;"
. 

.
.

:.
:.

" 
.'

 
.

"

~~
~~

~~
~~

.' 
!i

.. 
...

..
.

.
: 

.:-
:':

:':
:: :::

":
 

...
...

. 
:' 

''

.
.
.
 

~.
 

..
..
..

.
.
.
 

~ 
~ 

~ 
.
.
 

.
..
..
..
..
..
. 

.
.
 

.
.~

 
~ 

~ 
~ 

~ 
~ 

=
=

=
=

=
=

=
=

=
=

=
=

=
 

...
...

...
.

t.
 

..
..

..
..~

 ~~
.. 

..

...
. 

.
..
..
..
. 

; 
..
..
..
..
 

.
.

.
.

'~
 

..
.

:

":
-'

. 
..

..
.

..
..

..
...

. 
~-

~"
~

--
-

' ,
 "

 ' 
..

..
. .

..
. 

~ 
"

...
...

...
. 

.
..

...
...

.. 
.. 

~ 
~ 

~ 
I 

-·
 

..
.

.. 
.

..
..

...
..

..
..

..
.

..
..

: 
: :

· 
: 

...
...

...
. 

...
 .

...
...

..
~~

~~
~~

~~
~~

~~
~~

~~
~~

~~
~~

~~
~~

~~
~~

~~
.

...
...

 
...

. 
.

.
.

.. 
..

~
~

~
~

~
~

~
~

~
~

~

* 
D

 0
 W

k 
C

on
tro

l

X
 

D
 5

 V
W

k 
C

ar
ta

pi
p

A
 

D
 5

 W
K

 C
on

tro
l

* 
D

 3
 W

K
 C

ar
ta

pi
p,

X
 

D
 3

 W
K

 C
on

tro
l 

:

L
in

ea
r 

(D
 0

 W
k

C
on

tro
l)

-
-

-
Li

ne
ar

 (
D

 5
 W

k
C

ar
ta

pi
p)

-
Li

ne
ar

 (D
 5

 W
K

C
on

tro
l)

Li
ne

ar
 (

D
 3

 W
K

C
ar

ta
pi

p)

30
35

50
55

04
(P

in
es

 
(P

10
0-

11
10

0,
 

P2
66

)



S
 

0 1

loiluoo 
W

4 C
 K

dgde~ieo >IAA C
 

IoJIU0o 
w

 o04 *

... 
.... 

.
.

.....
...

..
....

...
.....

.
.
.
.
 .
.
.
.
 

.
.

.
.

.
.
.
.
.
.
.

.
.

.
.

.
.

.

..........
.
.. 

...........
...

..
.......

...
.... 

......
.

................ 
.

.... 
.. 

...

.. .........
...

...
....

..
....... 

.
..

.
.... ...

...
.

.
..

..
.. ..

.
........

...
........

............
.

..... 
.. 

...
..........

......
...........

.. 
........... 

...............
..........

..
........

..
.. ...

............ .
........

.....
........

...
....... ..........

..........
...........

...
........

.
.

..
.........

... 
.

........
...........

.......
....

.
...

..........

V

0 
-

-
: 

.
.

.

ditisuo!~ieula 
ssauaa~jq el!suJ.L

LL 
1Jt4o .LvoS

0.aI)

0.w00 
C(d!

-400

0001

.
.... 

.. 
.. 

.
.......

.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.

.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.

.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.

.
.
.

.
.
.
.
.
.
.
.
.

.
.

.. 
...... 

..

.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.

.
.
.
.
.

.
.
.

.
.
.
.
.

.
.

.
.
.

.
.

........... 
.-

.
.
.
.

.
.
.
.
.

.
.
.

.
.
.
.
.
.
.
.
.
... 

.
.
.
.
.

.
.
.

.
.
.
.
.
.
.

.
.
.

.
.
.
.
.

.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.

.
.
.
.
.
.
.
... .

.

.
.
.
.
.
.
.

.
.
.
.

.
.
.
.

.
.
.

.
.
.

.
.
.

.
.
.
.
.
.
.
.
.
.

.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.

.
.
.
.

.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.

.
.......... .... .

0

.
... 

...... 
..

.
..... 

.. 
...

.
.... 

......
.

.
.
.
.
.
.
.
.

.
.
.
.

.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.

.
.
.
 
.
.
.
.
.
.
.
.
.

.
.
... .

.
.
.
.. .

.
.
.

.
.
.

.
.
.
.
.
.
.
..

............
... 

.. 
......

.
..

.
.
..

.
.
.

.
..

.
.
..

.
.

..
.
.
.
..

.
.
.

.
.

.
.
.
.

.
.
.

.
.
.
..

.
.
.
..

..
.

.
.
.
..

.
.
.
.

...........
.. 

.... 
.. 

..
.

I �. 
� .

q. .
.
.
.
.
.. 

.
.
.. : .

.. 
.
.

.
.

.
.. 

.
.
.
.
.
.
.
.
.
.

.: 
.

, , 
, ,+

, 
, 

+
 ,, 

,,
..

.
.
.
.
.
.
.

� .
.
.

+
 W

 .
: .

+
 

.
.
.
.

I 
... .... 

.. -
.

1. 
.

... 
..

.
-

.
.
.
.
.

.
.

.
.
.
.
.
.
.
.
.
.

I 
.
.

.
.
.
.
.
.

I .
.
.
.
.
.
.
.

-
.
.
.
.
.
.

.
.
.
.
.

' 
' .

.
+

 1 1 .
.. 

.
.

.
.

I 
.

.
.

-
.

.
� 

.
.
.

.
.
.
.
.
.
.

.
.

X
opul al!suo.L

--------- 
-

...........
.
..

.
.

.
.
... ..

.
.
.
.
..

.
.
.
.
.
.
..

.
.
.
.
.
.
..

.
.

.
..

.
.
.

...... 
........
.................

.... 
.. 

....
...... 

.
.
.
..

.
.
..

.
.
.
.
..

.
..

.
.
.
.
.
.
.

.. .
.. .

.
.

.
..

.
.
.
.
.
.
..

.
.

.
.
..

.
.
.
.

..
.
.
.
.
.

.
.
.
..

.
.
.

.
.

.
.
..

.
.......... 

.
.

.
.
.
..

... .
.
.
.
.
..

.
.
.

.
.
.
.
.

.
.

.
.
.
.

.
.
.

.



06ed

X
o
p

u
l 911SUS.L

O
�v 

ge 
D

e 
9z 

oz 
9� 

%
 

9 
0

DOZ

4
R

O

..... 
.......

O
o
jiu

o
o

DGZ
w

 
c 

a
) 

J
eo

u
ll 

.
.
.

.
.

.

(didepeo 
... ....

xm
 c a

i 'equal
(1

0
J
IU

0
3

NAA 9 0) Je8tJll -
(dldeljeo 

.e

V
 

tw
 

:g�,
M

A
 9 (3) M

u
ll 

-
-

-
Jeff!;.:,

(10JIU00
>

IA
A

 
0 0) 190ull

C
14

IOAUOO XAA C
 0

 
X

 
0
0

�'4.T
4,

d
id

ep
eo

 >IM
 C

 
0

�o 
:4

�j
IO

JIU
O

O
)4m

 9 a 
o
9
c

dideljeo M
A

 9 
w

.7
�

N
o
 

.....

M
D

,,-. k7
PIU

00 
w

 
0 

a

0(*

a

V
t. ,

0
9
*

dlr4suolieloN
 911sue.L 4

su
e
a



GOALS FOR PAST QUARTER

1. Refine one week Cartapip treated sample and control.

2. Inoculate chips for 5 week residence for continued refining and
handsheet studies.

3. Continue work with DCM extracts to determine proportions of
extractive classes for handsheets produced from 5 week control and
Cartapip treated samples.

GOALS FOR UPCOMING QUARTER

A. Complete Lab Work to Begin Thesis Writing with the Beginning of
Spring Quarter.

1. Freeze dry, extract, and conductivity titrate pulp samples to compare
with current conductivity titration results.

2. Refine and produce pulps and handsheets from one week control and
Cartapip treated chips.

3. Repeat refining runs with TO control, 5 week control, and 5 week
Cartapip treated chips.

4. Use pulps from Goal 3 to mass produce handsheets for
dichloromethane extraction and extractive class studies.
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