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1. WSTEP

Biatos¢ jest waznym parametrem oceny jakosci papierow do pisania
i druku. Papiery te powinny by¢ biate, ale nawet bardzo wysoka biatos¢ nie
gwarantuje ich wysokiej jakosci. Produkcja papieru o wysokiej biatosci wymaga
zastosowania mas widknistych otrzymywanych metodami chemicznymi.
Produkcja takich mas jest kosztowna i ucigzliwa dla srodowiska ze wzgledu na
trudne do utylizacji $cieki. Z powyzszych wzgledéw w przemysle papierniczym
odchodzi sie od produkcji papierow o bardzo wysokiej biatosci. Jednak
w przypadku niektérych produktéw papierniczych nadal obserwujemy tendencije
do uzyskiwania coraz wyzszych biatosci. Dotyczy to przede wszystkim papierow
biurowych, takich jak papiery kserograficzne, ktérych wysokg biato$¢ osiaga sie
przez dodatek rozjasniaczy optycznych i barwnikéw niuansujacych.

Fluorescencyjne rozjasniacze optyczne sg to organiczne zwigzki chemi-
czne pochtaniajgce niewidzialne dla ludzkiego oka promieniowanie nadfiole-
towe i emitujgce Swiatto niebieskie. Barwniki niuansujace pochtfaniajg sSwiatto
w zielonym zakresie widma zmniejszajac naturalny zétty odcien papieru.

2. METODY OCENY BIALOSCI PAPIERU

W przemysle celulozowo-papierniczym najstarszg i najczesciej stoso-
wang metodg oceny biatosci papieru jest pomiar wspoétczynnika odbicia swiatta
przechodzacego przez filtr niebieski o efektywnej dtugosci fali 457 nm
i szerokosci potdwkowej 44 nm (R4s7) — biatos¢ 1ISO. Metode oznaczania biatosci
ISO opisuje norma ISO 2470 [1]. Oznaczanie wykonuje sie przy oswietleniu
prébki swiattem odpowiadajgcym iluminantowi C. Stosowany jest takze pomiar
wspotczynnika odbicia Swiatta Rss; przy osSwietleniu  probki - Swiattem
odpowiadajgcym iluminantowi Degs — biato$é Des (ISO/DIS 2470-2 [2]). Szcze-
gotowe wymagania odnosnie przyrzadow i warunkéw pomiaréw podane sg
w normie ISO 2469 [3].

W przypadku papierow zawierajgcych rozjasniacze optyczne i barwniki
niuansujgce ocene biatosci dokonuje sie w oparciu o wzory zalecane przez CIE.
W przemysle papierniczym oznaczanie biatosci wg wzorow CIE okreslajg dwie
normy: ISO 11475 [4] i 1ISO 11476 [5].

Norma ISO 11475 okre$la metode oceny biatosci przy oswietleniu prébki
Swiattem odpowiadajgcym iluminantowi Des dla obserwatora normalnego
dodatkowego (10°). Ocena ta odpowiada wrazeniu wzrokowemu przy bezpos-
rednim Swietle dziennym.
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Norma ISO 11476 okresla metode oceny biatosci przy oswietleniu prébki
$wiatlem odpowiadajacym iluminantowi C dla obserwatora normalnego (2°).
Ocena ta odpowiada wrazeniu wzrokowemu przy o$wietleniu w pomieszczeniu
zamknietym.

Geometria optyczna przyrzadéw i warunki pomiaréw sg zgodne z ISO
2469 [3].

Ocena biatosci wg CIE jest dwuparametryczna, sktada sie ze wskaznika
biatosci 7 i odchylenia odcieniowego T.

Wzory CIE majg nastepujaca postac:

Dla iluminantu CIE C i obserwatora normalnego (2°)

W =Y+ 800(x,—x) + 1700(y, — ) (1)
T = 1000(x, —x) - 650(ys — y10) (2)

Dla iluminantéw Dgs i obserwatora normalnego dodatkowego (10°)
wW=Y+ 800(xn10 —x) + ]700()/’,11() —y) (3)
T =900(xp.10—x10) - 650(Vn.10—¥10) (4)

gdzie:

x i y — wspotrzedne chromatycznosci badanej probki dla odpowiedniego
iluminantu i obserwatora;

x, 1 y» — wspotrzedne chromatycznosci dla rozpraszacza doskonatego
przy odbiciu dla odpowiedniego iluminantu i obserwatora.

Na wartos¢ biatosci 7 sktada sie wartos¢ luminancji (jasnosci) Y i czynnik
okreslajgcy barwe 800(x,.;0 — x10) + 1700(v..10 — y10), ktory przybiera wartosci
dodatnie (podwyzsza biato$¢), gdy probka ma odcieh niebieski lub wartosci
ujemne (obniza biatosc¢), gdy probka ma odcien zétty. Dla rozpraszacza dosko-
natego przy odbiciu biatos¢ CIE przybiera wartos¢ 100. Wzdr na biatos¢ CIE
skonstruowany jest tak, ze maksymalny przyrost biatosci wystepuje wzdtuz linii
425 nm, a nie wzdtuz linii neutralnej. Przesuniecie wspotrzednych tréjchroma-
tycznych w uktadzie CIE Yxy o 0,01 jednostki wzdtuz linii 425 nm powoduje
zmiane biatosci CIE W o 25 jednostek.

Odchylenie odcieniowe T okresla przesuniecie barwy probki w kierunku
zieleni (dodatnie wartosci T) lub czerwieni (ujemne wartosci 7). Jezeli wspot-
rzedne chromatycznos$ci probki lezg na linii neutralnej (465 nm), to 7= 0.

Prébke mozna rozpatrywac jako biatg, jezeli spetnione sg nastepujgce
warunki:

40 < W < (5Y-280) (5)

3<T<3 (6)
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ktore oznaczaja:
W > 40 — probka nie jest zbyt ciemna lub zétta,
W < (5Y-280) — prébka nie jest niebieska,
T > -3 — prébka nie jest czerwona,
T < 3 — probka nie jest zielona.

Oznaczajgc:

800(xy.10—x10) + 1700(vn.10—yi10) = W (7)
wzor na biatos¢ CIE mozna zapisa¢ w postaci:

W=Y+ Wg (8)
Ograniczenia stosowania wzoru (5) przybierajg postac:

Y> Wyg/4+ 70 9)

Y>-Wp+40 (10)

Powyzsze ograniczenia mozna przedstawiC na wykresie zaleznosci
Y = f(Wg), na ktérym osig rzednych jest linia 465 nm, a osig odcietych Y (rys. 1).
Graniczne wartosci biatosci W dla punktow lezgcych na liniach Y = Wg/4 + 70
i Y =- Ws + 40 odpowiadajg wartosciom granicznym W = 5Y -280 i W = 40.
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Rys. 1. Pole bieli na wykresie zaleznosci Y =f(Wp)
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3. WYNIKI OCENY BIALOSCI’PAPIERC')W
ZAWIERAJACYCH ROZJASNIACZE OPTYCZNE

W latach 2005-2008 w Laboratorium Jakosci Papieru przebadano okoto
200 probek papierow drukowych, do pisania i kserograficznych, dostepnych w han-
diu. Papiery pochodzity zarébwno od producentéw krajowych jak i zagranicznych,
w zdecydowanej wiekszosci europejskich. Wyniki oznaczania biatosci CIE dla
powyzszych papierow przedstawiono w tabeli 1.

Na podstawie wynikéw przedstawionych w tabeli 1 mozna stwierdzi¢, ze
ponad 80% papieréw o deklarowanych przez producentéw bardzo wysokich
biatosciach CIE Dgs/10° (powyzej 155 jednostek) nie jest, przy oswietleniu
odpowiadajacym iluminantowi Degs, biata, lecz niebieska. Z 29 przebadanych
papieréw o wartosci biatosci powyzej 165 jednostek zaden nie byt biaty wg CIE.
Niebieski odcien papierow spowodowany jest przedozowaniem fluorescen-
cyjnego rozjasniacza optycznego i barwnika niuansujacego. Przy oswietleniu
probek swiattem odpowiadajacym iluminantowi C fluorescencja rozjasniacza
optycznego jest zdecydowanie mniejsza. Biatosci CIE C/2° sg wiec $rednio
o ponad 20 jednostek nizsze niz przy Swietle Dgs. Wiekszo$¢ przebadanych
probek miesci sie w zakresie stosowania wzoréw CIE, ale i w tych warunkach
oswietlenia ponad 5% papierow nadal miato odcien zbyt niebieski, aby mozna
je uznac za biate. Ocena biatosci papieru przy $wietle C bardziej odpowiada
normalnym warunkom uzytkowania papieru [6], jednak ze wzgledéw
komercyjnych producenci papieru prawie wytgcznie podajg biatos¢ swoich
wyrobéw mierzong przy swietle Dgs. Biorac powyzsze pod uwage, celowym jest
ustalenie maksymalnej biatosci, jaka mozna osigagna¢, dodajgc do papieru
rozjasniacz optyczny i barwnik niuansujacy.

TABELA 1
Wyniki oznaczania biatosci CIE papierow do druku, pisania i kserograficznych uzyskane
w Laboratorium Jakosci Papieru w latach 2005-2008

Wartosé llosé "°éé*l°_""_bek “r:e Wartosé Iloéé*p_ré_bek nhie
biatosci | przebadanych S()F;:r"?lece:ﬁ?a biatosci sopger:rli?cj;?r,:i:a
W CIE Des/10 probek W CIE D0’ <2805y | WCIECIZ" |\ cig 0 <20 - v
165 - 170 29 29 146 - 138 7
160 - 165 34 31 141 -134 4
155 - 160 32 20 136 - 129 1
150 -155 19 4 131-125 1
145 - 150 32 3 128 - 120 0
140 - 145 28 2 123 - 113 0

<140 33 1 <115 0

Uwaga: Dla zadnego z badanych papieréow nie stwierdzono, zaréwno przy swietle Dgs jak i C,
przekroczenia ograniczenia: —3 <7< 3.
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4. CZESC DOSWIADCZALNA

4.1. Metodyka badan

W celu okreslenia mozliwosci maksymalnego podniesienia biatosci pa-
pieru za pomocg dodatku fluorescencyjnego rozjasniacza optycznego i barwni-
ka niuansujgcego, przeprowadzono badania wtasciwosci optycznych serii sied-
miu handlowych probek papieréw kserograficznych (oznaczonych literami od A
do G). Badane papiery pochodzity od réznych producentéw, ale wyprodu-
kowane zostaty z podobnych surowcéw — masy celulozowej lisciasto-iglastej,
jako wypetniacz zastosowany byt weglan wapnia, a jako srodek zaklejajacy
skrobia. Wszystkie papiery zawieraty rozne ilosci rozjasniacza optycznego.
Papier oznaczony jako A nie zawierat barwnika niuansujgcego, pozostate pa-
piery zawieraty barwnik niuansujacy.

Pomiary wykonano za pomocg spektrofotometru L&W Elrepho. Spektro-
fotometr wyposazony jest w ruchomy filtr umozliwiajacy regulacje zawartosci
promieniowania UV w oswietleniu probki.

Dla wszystkich badanych papieréw wyznaczono wartosci wspotczynnika
odbicia $wiatta R457 oraz biatosci CIE przy roznym ustawieniu filtra odcinajgcego
promieniowanie UV. Filtr odcinajgcy promieniowanie UV ustawiony byt w naste-
pujacych pozycjach:

— odciecie promieniowania UV ponizej dtugosci fali 420 nm;

— odciecie promieniowania UV ponizej dtugosci fali 395 nm;

— dostosowanie zawartosci UV do iluminantu CIE C;

— dostosowanie zawartosci UV do iluminantu CIE Des;

— catkowite usuniecie filtra — maksymalny poziom promieniowania UV lampy.

Kalibracje zawartosci promieniowania UV do poziomu odpowiadajgcego
iluminantowi Dgs lub C przeprowadzono za pomocg fluorescencyjnych wzorcow
papierowych pochodzgcych z STFI (Szwedzki Instytut Celulozowo-Papierniczy),
ktéry posiada autoryzacje Komitetu Technicznego ISO/TC6.

4.2. Wptyw dodatku barwnika
niuansujgcego na biatosc

W tabeli 2 przedstawiono wyniki oznaczen dla poszczegdlnych papierow
otrzymane po odcieciu promieniowania UV filtrem 420 nm. Swiatto o dtugosci
fali powyzej 420 nm nie pobudza fluorescencji rozjasniacza optycznego. Wyniki
otrzymane w powyzszych warunkach odpowiadajg wtasciwosciom optycznym
papierow bez dodatku rozjasniacza.
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TABELA 2
Wiasciwosci optyczne papieréw otrzymane po odcieciu promieniowania UV
w os$wietleniu probki filtrem 420 nm

SymbOI Rys7 Biatos¢ CIE D65/1 0

papieru % Y Wg w T
A 87,1 87,32 -4,60 82,72 0,49
B 87,1 86,06 -0,36 85,80 1,80
C 87,4 85,59 2,80 88,39 1,31
D 87,3 84,45 6,77 91,22 1,22
E 87,4 82,62 11,11 93,72 2,61
F 87,3 82,60 11,83 94,43 1,92
G 87,2 81,76 13,13 94,99 2,61

Bez fluorescencji rozjasniacza optycznego badane papiery charakte-
ryzujg sie bardzo zblizonym wspotczynnikiem odbicia Swiatla R4s7 (tabela 2).
Oznacza to, ze papiery te zostaty wyprodukowane z surowcoéw (masa widknista,
wypetniacze) o podobnej biatosci. Réznice w wartosciach biatoéci CIE Dgs/10°
wynikajg z réznej ilosci barwnika niuansujgcego dodanego do poszczegdlnych
papieréw. Dodatek barwnika niuansujgcego powoduje absorpcje Swiatta w zakresie
500-630 nm, nie wptywa wiec na wartos¢ wspotczynnika Rssz.

Na rysunku 2 przedstawiono potozenie punktéw o wspétrzednych Y i Wp
dla badanych papieréw na wykresie zaleznosci Y = f(Wp).

— W=5Y-280

B Papier A
A  PapierB
¢  Papier C
X  Papier D
O Papier E
® Papier F
X  Papier G

a0
o

120 100 80 60 40 20 D65 -20 -40 -60
WB=800(xn10-x)+1700(yn10-y)

Rys. 2. Potozenie punktéw o wspétrzednych Y i W, dla badanych papieréw
na wykresie Y= f(Wp). Promieniowanie UV w oswietleniu probki odciete
filtrem 420 nm.
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Na podstawie wynikbw zamieszczonych w tabeli 2 i na rysunku 2 mozna
stwierdzi¢, ze dodatek do papieru barwnika niuansujacego zwieksza biatosc
CIE powodujgc przesuniecie skladowych chromatycznosci probki w kierunku
barwy niebieskiej (wzrost wartosci W3). Natomiast jasnosS¢ papieru, wyrazona
jako wartos¢ Y, maleje wraz ze wzrostem dodatku barwnika. Zwiekszenie
niebieskiego odcienia papieru, czyli wartosci W; jest proporcjonalne do spadku
jego jasnosci, czyli wartosci Y. W tabeli 3 zamieszczono wartosci stosunku
AWBN/AYN.

AWpy 0znacza réznice miedzy wartoscig W dla danego papieru, a wartoscig W
dla papieru A nie zawierajgcego barwnika niuansujgcego.

AYy 0znacza réznice miedzy wartoscig Y dla danego papieru, a wartoscig Y dla
papieru A nie zawierajgcego barwnika niuansujgcego.

TABELA 3
Wartosci stosunku 4Wpg\/4Yy dla badanych papierow
Syn]bol AWpn/AYy AWpyAYy s(t)adncdha):'l::le :\I:e V\ﬁ‘?g::zgg:k
papieru wartos¢ srednia S V, %
A 0
B -3,37
C - 3,28
D -3,96 3,44 0,27 7.9
E - 3,34
F - 3,48
G - 3,20

Dodatek do papieru barwnika niuansujgcego powoduje zwiekszenie
wartosci odchylenia odcieniowego T, czyli przesuniecie jego odcienia w kierun-
ku barwy zielonej (tabela 2).

4.3. Wptyw rozjasniacza optycznego na biatos¢

W tabeli 4 przedstawiono wyniki pomiaréw optycznych dla badanych
papierow przy réznym poziomie zawartosci promieniowania UV w oswietleniu.
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TABELA 4
Wyniki pomiaréw optycznych dla badanych papieréw przy réznym poziomie zawartosci
promieniowania UV w oswietleniu

Poziom promieniowania UV w oswietleniu prébki

UV odciety filtrem | UV dopasowany UV dopasowany Maksymalny
Symbol 395 nm do iluminantu C | do iluminantu Dg;s poziom UV

apieru
pap Biato$¢ CIE Dgg/10°

Y w T Y w T Y w T Y w T

88,1 | 101,2 | 0,20 | 88,8 | 117,4 | -0,14| 90,2 | 147,0 0,79 | 90,9 | 169,9 | -1,01

86,9 | 103,8 | 1,65 | 87,4 | 116,4 | 1,27 | 88,7 | 145,7 | 0,54 | 89,6 | 162,6 | 0,19

86,5 | 108,0 | 1,13 | 87,3 | 128,6 | 0,54 | 88,8 | 160,0 10,16 | 81,0 | 170,3 [,-0,34

85,5 |102,2 | 1,00 | 859 | 112,8 | 0,74 | 86,7 | 13,9 | 0,18 | 87,2 | 143,2 |-0,04

83,6 | 115,21 2,34 | 84,3 | 129,2 | 2,17 | 86,1 | 165,0 | 1,51 | 86,7 | 179,3 | 1,28

83,5 |113,6 | 1,63 | 84,2 | 130,9 | 1,31 | 85,2 | 152,2 | 0,86 | 85,7 | 161,3 | 0,66

®QMMmooO|w >

82,7 1116,3 | 2,21 | 83,7 | 1386 | 1,96 | 85,1 | 166,5| 1,23 | 85,9 | 180,9 | 1,03

Fluorescencja rozjasniacza optycznego wystepuje w zakresie od 400 nm
do 500 nm, wpltywa wiec wyraznie na wartos¢ wspotczynnika odbicia Swiatta
R457, natomiast jej wptyw na wartos¢ luminancji Y jest zdecydowanie mniejszy.

Nieznaczne zwiekszenie jasnosci papieru (wartos¢ Y) pod wptywem fluo-
rescencji rozjasniacza optycznego powoduje wielokrotnie wiekszy przyrost war-
tosci ;. Podwyzszenie wartosci W biatosci CIE Dgs/10° papieru spowodowane
dodatkiem rozjasniacza optycznego zwigzane jest przede wszystkim z przesu-
nieciem jego odcienia w kierunku barwy niebieskiej, a nie ze zwiekszeniem jego
jasnosci.

Na rysunku 3 przedstawiono zaleznos¢ potozenia punktow o wspotrzed-
nych Y i Wp, dla badanych papieréw, na wykresie zaleznosci Y = f(Wp) przy
réznym poziomie fluorescenciji rozjasniacza optycznego.

Dla wszystkich badanych papieréw wspotrzedne punktéw, odpowiadaja-
cych poszczegdélnym poziomom fluorescencji rozjasniacza optycznego, uktada-
ja sie wzdtuz linii prostych. Ekstrapolujgc powyzsze linie do punktdw przeciecia
z linig W = 5Y — 280 mozna wyznaczy¢ graniczng wartos¢ W biatosci CIE Dgs/10°
papieru, po osiggnieciu ktérej papier przestaje by¢ biaty. Wartos¢ biatosci 7 jest
sumg rzednej Y i odcietej Wp. Dla papieru A, ktéry nie zawiera barwnika
niuansujacego, maksymalna biato$é CIE Dgs/10° moze siegaé ok. 175 jednostek.
W przypadku papieru G, ktory zawiera najwiekszy dodatek barwnika niuansu-
jacego, maksymalna biato$é CIE Dgs/10° nie przekracza 140 jednostek. Jak
widac¢ na rysunku 2, wartos¢ stosunku (4Wg/4Y) dla wszystkich badanych papie-
row jest stata.

AW3p oznacza réznice miedzy wartoscig W dla badanego papieru oznaczong
dla danego poziomu zawartosci UV w oswietleniu prébki, a wartoscig Wsy
po odcieciu promieniowania UV filtrem 420 nm.
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AY oznacza roznice miedzy wartoscig Y dla badanego papieru oznaczong
dla danego poziomu zawartosci UV w oswietleniu probki, a wartoscig Y)

po odcieciu promieniowania UV filtrem 420 nm.

100 - .
,." W=5Y-280

90 1 LR R W=40
*\x\x\x\x " ," —=—— Papier A
," A Papier B
> 80 - ," ¢  PapierC
'," X Papier D
! o Papier E
70N '," ®  PapierF
\ X  Papier G

r T T T T —66 T T T
120 100 80 60 40 20 De5 -20 -40 -60

WB=800(xn10-x)+1700(yn10-y)

Rys. 3. Zaleznos$¢ potozenia punktow o wspétrzednych Y i W, dla badanych
papieréw, na wykresie zaleznosci Y = f(W;) od poziomu fluorescenciji
rozjasniacza optycznego

Fluorescencja rozjasniacza optycznego powoduje nieznaczne przesunie-
cie odchylenia odcieniowego T papieru w kierunku barwy czerwonej. Poniewaz
dodatek barwnika niuansujgcego przesuwa odchylenie odcieniowe w kierunku
barwy zoitej, kombinacja dodatku obu tych srodkdéw nie stwarza zagrozenia, ze
papier moze mieC odcien zbyt z6tty lub czerwony.

W tabeli 5 przedstawiono wartosci stosunku (4Wgz/4Y) dla badanych

papierow.
TABELA 5
Wartoéci stosunku(4Wy/4Y) dla badanych papieréw
(AW,/4Y) ,_
Symbol (7] WB/A’IC) Odchylenie Wsp_étczyr)n_ik wartosé Odchylenie Wsp_otczyl?n _|k
- wartosé standardowe zmiennosci $rednia dla standardowe zmiennosci
papieru srednia N V, % wszystkich S V, %
papieréw
A 21,57 0,93 4,3
B 21,62 0,55 2,5
C 21,47 0,52 2,4
D 23,06 0,70 3,1 21,37 0,93 4.4
E 20,08 0,39 1,9
F 21,17 0,55 2,6
G 20,63 0,73 3,5




Mozliwo$ci podwyzszenia biatos$ci papieru za pomocqg dodatku rozjasniacza... 211

Stosunek przyrostu sktadowej biatosci AW, spowodowany fluorescencjg
rozjasniacza optycznego do przyrostu luminancji 4Y jest staty. Pozwala to na
proste wyliczenie maksymalnej biatosci mozliwej do osiggniecia na skutek
dodatku rozjasniacza optycznego, w zaleznos$ci od wyjsciowej biatosci papieru.

Przyjmujac:

AW/ AY = A (11)
i 0znaczajgc:

Wsar — wartoS¢ sktadowej biatosci Wz odpowiadajgca granicznej biatosci

W, pO oOsiggnieciu ktérej papier przestaje byc biaty,

Ys — wartos¢ Y odpowiadajgca granicznej biatosci W, po osiggnieciu

ktorej papier przestaje by¢ biaty,

Wgy — wyjsciowa wartos¢ sktadowej biatosci Wz bez dodatku rozjasniacza

optycznego,

Yy — wyjsciowa wartos¢ Y bez dodatku rozjasniacza optycznego.

Mozna zapisa¢:
AWp6/ AYGr = (Waer - Wao)/(Yr— Yo) = A (12)
WGr:5YGr—280. (13)

Rozwigzujac powyzszy ukfad rownan otrzymujemy
5

We, = (AY, - Wgo— 280) — 280. (14)

A-4
Poniewaz W, =Y, + Wy, powyzszy wzOr mozna zapisac w postaci

5

W, = [(A+ DY,y - Wy— 280)] — 280. (15)

A—-4

Maksymalna biatos¢ CIE Des/10° papieru, mozliwa do osiagniecia w wyniku
dodatku rozjasniacza optycznego musi wiec spetniac zaleznosé:

5

W pax < (AY) - Wgo— 280) — 280 (16)

A-4
lub
5

Wax < [(A+ DY,y - W, 280)] - 280. (17)

A—-4
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Korzystajac z zaleznosci (16) mozna wyprowadzi¢ zalezno$¢ miedzy
wyjsciowymi wartosciami Wpy i Yy, ktére muszg by¢ spetnione, aby za pomocag
dodatku rozjasniacza optycznego mozna byto uzyskac¢ dla danego papieru zato-
zong wartosc biatosci .

Zalezno$¢ ta ma postac
(W +280)(A —4) + 5Wgy+ 1400

Yy> (18)
54

Na rysunku 4 przedstawiono powyzszg zaleznos¢ graficznie, dla wartosci A
obliczonej dla badanych papierow (tabela 5).

—W=5Y-280

a0

120 88 56 24 -8 -40
WB=800(xn10 - x) + 1700(yn10 - y)

Rys. 4. Linie, powyzej ktorych musza leze¢ punkty o wspoéirzednych
odpowiadajacych skiladowym biatosci W3, i Y, papieru, aby za pomoca
dodatku rozjasniacza optycznego mozna bylo dla niego uzyska¢ bialos¢ W

Na podstawie rysunkow 3 i 4 oraz zaleznosci (16 + 18) mozna stwierdzic,
ze maksymalna biatos¢ CIE papieru, mozliwa do uzyskania za pomocg dodatku
rozjasniacza optycznego, jest zalezna nie od wysokiej biatosci wyjsciowej, ale
od wysokiej jasnosci (wysoka wartos¢ Y) przy jak najmniejszym niebieskim
odcieniu (niska wartosc¢ W3).

Podwyzszenie biatosci papieru spowodowane dodatkiem barwnika niuansu-
jacego o AWy powoduje zmniejszenie maksymalnej biatosci, mozliwej do osigg-
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niecia w wyniku dodatku rozjasniacza optycznego (rysunek 3). Spadek biatosci
granicznej AWg;. mozna obliczy¢ korzystajac z faktu, ze warto$¢ stosunku
AWpn/AYy jest stata.

Przyjmujac:
AWBN/AYN:B (19)

oraz korzystajac z zaleznosci (15), mozna zapisac uktad réwnan:

AWN:AW3N+AYN (20)
5

AWGr:i(AAYN—AWBN). (21)

A—4
Rozwigzaniem powyzszego uktadu réwnan jest zaleznos¢
54Wy

AW, = (A-B). (22)

(A-4)(B+1)

5. PODSUMOWANIE

Barwniki niuansujgce podwyzszajg biatosS¢ papieru przesuwajac jego
odcien w kierunku barwy niebieskiej jednoczesnie zmniejszajac jasnosc.

Fluorescencyjne rozjasniacze optyczne podwyzszajg jasnos¢ papieru,
jednak zwiekszenie jego biatosci zwigzane jest przede wszystkim z przesunie-
ciem odcienia w kierunku barwy niebieskiej. Podwyzszenie jasnosci papieru
(warto$¢ Y), w wyniku dodatku rozjasniacza optycznego o jednostke, powoduje
podwyzszenie biatosci CIE Dgs/10°, spowodowane przesunieciem jego odcienia
w kierunku barwy niebieskiej o ponad 20 jednostek.

Dodatek do papieru barwnika niuansujgcego powoduje zwiekszenie war-
tosci odchylenia odcieniowego T, czyli przesuniecie jego odcienia w kierunku
barwy zielonej, natomiast fluorescencja rozjasniacza optycznego powoduje
przesuniecie odcienia papieru w kierunku czerwieni (zmniejszenie wartosci T).
Kombinacja dodatku powyzszych srodkéw do papieru nie powoduje wiec
zagrozenia, ze odcien papieru nie bedzie spetniat warunku: -3 < 7T < 3.
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Przedozowanie dodatku do papieru barwnika niuansujgcego i rozjasnia-
cza optycznego prowadzi do uzyskania papieru o odcieniu niebieskim,
zwtaszcza gdy papier ogladany jest przy Swietle zawierajgcym duzy udziat
promieniowania UV (bezposrednie swiatto dzienne).

Maksymalna biatos¢ papieru, mozliwa do uzyskania za pomocg dodatku
rozjasniacza optycznego, jest Scisle okreslona przez jego wyjsciowg jasnos¢
i odcien. Maksymalna biatos¢ CIE papieru jest tym wyzsza im wyzsza jest jego
wyjsciowa jasnos¢ przy bardziej zottym odcieniu.

Jezeli wskazniki oceny biatosci papieru nie mieszczg sie w zakresie
stosowania wzorow CIE, papier nie jest biaty, obliczone wartosci CIE W nie
majq odniesienia do wzrokowego odczucia bieli i nie mogg by¢ podawane jako
jej miara.

Na podstawie wzoréw wyprowadzonych w niniejszej pracy, mozna
obliczy¢ maksymalng biato$é CIE Des/10° mozliwg do uzyskania za pomoca
dodatku rozjasniacza optycznego do papieru o znanych wyjsciowych wtasci-
wosciach optycznych lub przewidziec, jakie wtasciwos$ci optyczne powinny mieé
surowce zastosowane do produkcji papieru, aby mozna byto uzyska¢ produkt
o zatozonej biatoSci.
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POSSIBILITIES OF INCREASING THE WHITENESS
OF PAPER BY ADDING FLUORESCENT
WHITENING AGENT AND TINTING DYES

Maciej CIEPLINSKI
Anita SWIETONOWSKA

ABSTRACT The paper discusses standardised methods of
evaluation of whiteness that are being applied in the pulp and paper
industry. The results of determinations optical properties of papers,
containing fluorescent whitening agents and tinting dyes, that are
available on market have been presented. Mathematical equations,
allowing the calculation of the maximal whiteness of paper that is
possible to achieve according to its initial optical properties with
adding of fluorescent whitening agent and tinting dye, have been
derived from the results of the measurements.
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