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Uporaba lesnih plos¢nih kompozitov je zelo razsirjena, saj je iz njih narejena vecina
pohiStva. Kar 95 % lesnih ploS¢nih kompozitov je zlepljenith s poli-
kondenzacijskimi lepili, pri katerih je formaldehid pomembna spojina, ki kasneje
pocasi iz izdelka emitira v okolje. Hitrost emisije je odvisna od Stevilnih dejavnikov
kot npr. deleza in vrste lepila, zgradbe plosce, gostote plosce in vsebnosti vlage, oz.
okolja kateremu je izdelek izpostavljen. Raziskovali smo vpliv relativne zracne
vlaznosti na emisijo formaldehida. Za testiranje smo si izbrali 3-slojne iverne
plosce. Izpostavili smo jih razlicnim relativnim vlaZznostim pri konstantni
temperaturi 20 °C. Razpon vlaznosti se je gibal od 0 % in pa do 87 % relativne
zracne vlaznosti. Za referencno vrednost smo izbrali plosce izpostavljene okolju s
65 % relativne zracne vlaznosti. Emisijo prostega formaldehida smo izmerili po
stekleni¢ni metodi. Prav tako smo raziskovali emisijo po preteCenem daljSem
casovnem obdobju. Ugotovili smo, da je prislo do povecane emisije pri absolutno
suhih vzorcih in vzorcih izpostavljenih 87 % relativni zra€ni vlaznosti. Emisija se je
¢ez Cas zmanjSala in izenacila pri vseh vzorcih.
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The use of wood based panels is widespread due to the fact that most of the
furniture is made from these products. Almost 95 % of wood based panels are made
using polycondensational adhesives. Formaldehyde is a major component in these
adhesives, and any unbound formaldehyde will emit from wood based panels that
have been made using the aforementioned adhesives. The emission rate of
formaldehyde depends on the type and amount of adhesive used, density of the
panel and the moisture content of the product or the environment surrounding it.
For the experiment we took commercially available 3-layered particle boards and
exposed them to different levels of humidity at a constant temperature of 20 °C.
The levels of humidity ranged from absolutely dry to 87 %. The reference humidity
level was at 65 %. The emission of free formaldehyde was measured using the WKI
flask method. We also looked at what happens to formaldehyde emissions after a
prolonged period of time. We found that both high (87 %) and extremely low
humidity increased the emission rate of free formaldehyde. After a prolonged
period of time, the free formaldehyde emissions decreased and eventually equalized
in all samples.
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1 UvVOD
1.1 NAMEN DELA

Formaldehid je organska kemijska spojina, ki se pojavlja povsod okoli nas meddrugim tudi
v Cloveskem telesu. Formaldehid je brezbarven strupen plin z dobro topnostjo v vodi, ki v
prosti obliki povzroca tezave pri dihanju, povzroca alergijske reakcije in je kancerogena
substanca. Formaldehid je Siroko uporaben v tekstilni industriji pri obdelavi blaga, v
proizvodnji avtomobilskih pnevmatik, pri proizvodnji filtrov prisoten pa je tudi v
cigaretnem dimu. Formaldehid je uporaben tudi v medicini saj ga uporabljajo za
dezinfekcijo in kot konservacijsko sredstvo.

V industriji lesnih plos¢ pa se formaldehid pojavlja v nekaterih lepilih (kot npr. urea-
formaldehid (UF), melamin-formaldehidno (MF), melamin-urea-formaldehidno (MUF),
fenol-formaldehidno (FF)) kjer je nujno potreben za zamrezitev. Emisija se pojavi ker
dodajamo formaldehid v presezku saj si Zelimo, da reakcija potece v celoti pri tem pa
ostane presezni del formaldehida, ki povzro¢i emisijo, prav tako se nekaj formaldehida
ujame Vv lepilni spoj in ob uporabi pocasi emitira v okolico. Formaldehid se nahaja tudi v
lesu samem, ki Se dodatno prispeva k emisiji. Kakovost zraka v prostorih in emisije
formaldehida iz lesnih kompozitov sta prvic postala teme v Sir§i javnosti v poznih 1970-ih,
ko je energetska kriza spodbudila varevanje energije z dobro izolacijo domov. To je
znizalo stopnjo infiltracije zunanjega zraka in sploSno povecalo stopnjo zrac¢nih
onesnazevalcev v notranjih prostorih. S spremembo formulacije UF lepil in uvedbo
nekaterih novih lepil so se emisije znatno znizale. Za primerjavo, v sedemdesetih letih so
emisije dosegale vrednosti do 3 ppm (0,1 ppm = 0,124 mg/m’), zdaj pa so te emisije znatno
nizje, saj znasajo pod 0,1 ppm. Formaldehid je bil do pred kratkim uvrSéen s strani
Svetovne zdravstvene organizacije (WHO) kot spojina, ki je lahko kancerogena (skupina
2a). Leta 2004 pa je mednarodna agencija za raziskovanje rakavih obolenj IARC
(International Agency for Research on Cancer) uvrstila formaldehid v skupino 1 med
dokazane kancerogene snovi za Cloveka. Pri tem je treba poudariti, da je rakotvornost
mogod&a pri vrednosti nad 7 mg/m’, kar so zelo visoke vrednosti prostega formaldehida
(IARC, 2004).V koncentraciji 650 ppm pa je smrtonosen v nekaj minutah (Jamsek in Sarc,
2007). Glede na vsa dognanja, ki so bila objavljena med letoma 2005 in 2008, je EU
opredelila formaldehid v kategorijo 3-R40 (spojine z omejenimi dokazi o karcenogenosti),
kar je najnizja kategorija moznih karcenogenih spojin v EU.

Na emisijo formaldehida pa ne vplivajo samo vrsta lepila in pa vrsta lesa, ampak tudi
vsebnost vlage v plosci, temperatura in pa relativna zrana vlaznosti okolja, v katerem se
plos¢e nahajajo. Veliko pa prispeva tudi sama tehnologija izdelave plosce. Tukaj je
predvsem misljeno vrsta in delez utrjevalca, vlaznost iverja, ¢as in temperatura stiskanja,
lovilci prostega formaldehida.
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1.2 OPREDELITEV PROBLEMA

Na emisijo formaldehida ima velik vpliv relativna zra¢na vlaznost okolja in posledi¢no tudi
vsebnost vlage v plos¢i. Plos¢ni kompoziti se uporabljajo v najrazli¢nejsih klimatskih
pogojih, ki z vidika emisije formaldehida niso zanemarljiv dejavnik, saj lahko dolo¢ene
relativne zrane vlaznosti znatno povecajo vsebnost vlage v plos¢i in posledicno se lahko
emisija formaldehida znatno poveca.

1.3 CILJ NALOGE

Cilj naloge je ugotoviti kakSen vpliv imajo razlicne relativna zracne vlaznosti na samo
emisijo formaldehida, prav tako nas zanima, kakSna je emisija glede na daljSe preteceno
obdobje.
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2 SPLOSNI DEL
2.1  PRISOTNOST FORMALDEHIDA V PLOSCAH

V proizvodnji lesnih plos¢nih kompozitov je formaldehid nujno pomembna spojina, ki
sodeluje pri reakciji utrjevanja kondenzacijskih lepil. Uporaba tovrstnih lepil je v
proizvodnji lesnih plos¢nih kompozitov zelo razsirjena, saj je kar 95 % vseh kompozitov
zlepljenih z takimi lepili. Nekaj formaldehida pa se nahaja tudi v lesu samem tako, da se
formaldehidu ne moremo popolnoma izogniti.

2.1.1 Lastnosti formaldehida

Formaldehid je brezbarven plin ostrega vonja. Hlapi so nekoliko tezji od zraka
(Preglednica 1). Formalin, kot 10 — 40 % vodna raztopina formaldehida je trgovski artikel.
Uporablja se za sintezo umetnih mas, za dezinfekcijo in konzerviranje.

Je strupen in gorljiv plin, ki z zrakom tvori eksplozivne zmesi, ki so tezje od zraka.
Raztopina (formalin) najeda jeklo in baker. Transportira se pri poviSani temperaturi, da se
prepreci polimerizacija.

Plin mo¢no drazi oci, kozo in dihalne poti. Tudi pri nizkih koncentracijah se je treba
izogibati daljSemu stiku s kozo, sicer se pojavi ekcem. Pri zauZzitju nastopijo hude notranje
poskodbe. Povzroca kasSljanje, mo¢no solzenje in mo¢no drazenje sluznice. Koncentracija
650 ppm je v ¢asu nekaj minut smrtno nevarna. Domneva se kancerogenost snovi (Jamsek
in Sarc, 2007).

Preglednica 1: Splosni podatki o formaldehidu (Jamsek in Sarc, 2007)

FORMALDEHID (HCHO)
Podatek Plin Vodna

raztopina

Vrelisce [°C] -19 97

Talisce [°C] -117 -15

Relativna gostota 1,03 2,03

hlapov (zrak = 1)

Specifi¢na teza (voda 0,92 1,11 do 1,13

=1) pri 5 bar

Sposobnost mesanja z V vseh razmerjih Je popolna

vodo

Formaldehid ima zelo enostaven kemizem in sicer je njegova empiri¢na formula CH,O ali
HCHO.
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2.1.2 Klasifikacija formaldehida

Do nedavnega je bil formaldehid uvrS€en s strani svetovne zdravstvene organizacije
(WHO) kot substanca z oznako“rakotvorno problematicen za ljudi” (Skupina 2A). V letu
2004 se je mednarodna agencija za raziskave raka (IARC), kot del svetovne zdravstvene
organizacije, odlocila priporociti prekvalifikacijo formaldehida kotkot substanca z oznako
“rakotvornega za ljudi” (Skupina 1), na podlagi dostopnih znanstvenih podatkov (IARC
2004). Ta priporocitev, Ceprav ne zavezujoca, je bila sprejeta s skrbno in takojs$njo reakcijo
s strani delavskih in potro$niSkih zdruzenj, “zelenih” organizacij, upravnih organov in
industrijskih (proizvajalci in porabniki formaldehida) zdruzenj. Odlocitev IARC je
temeljila na raziskavah glede izpostavitve v 30-60 let nazaj, medtem ko je skozi tehnoloski
napredek dramati¢no upadla emisija na delovnih mestih zadnjih 30 letih. Se veg, razliéna
zdruzenja so poudarila da je bila IARC — jeva razvrstitev "tvegana identifikacija“in ne
celovita ocena tveganja (The acceptable..., 2008).

V letu 2005 so bile predstavljene nove raziskave s strani zdruzenja FormaCare in
"Formaldehidnega sveta”, ki so povzele vec neodvisnih raziskovalnih institutov v Evropi in
ZDA. Med tem je prislo do predlogov ponovne klasifikacije formaldehida v Evropi, s
strani francoskega inStituta za prepreCevanje tveganja pri delu (INRS) in nemskega
zveznega inStituta za oceno tveganja (BfR). Kakorkoli, evropski kemijski biro (ECB) je
prelozil njegovo odloCitev v zvezi s ponovno klasifikacijo formaldehida, dokler niso bili
znani rezultati nove Studije (FormaCare 2006). Poleg tega je ameriSka okoljevarstvena
agencija (EPA) prelozila prekvalifikacijo formaldehida do zakljucka spremljajoce Studije
drzavnega inStituta za obolenja z rakom (The acceptable..., 2008).

IARC priporocilo je bilo koncno objavljeno v decembru leta 2006. V tem porocilu je
navedeno, da je dovolj dokazov v ljudeh in poskusnih Zivalih o rakotvornosti formaldehida
in, da je formaldehid rakotvoren za ljudi (Skupina 1) (IARC 2006). Nadaljnje je omenjeno,
da je najvecja poklicna izpostavljenost formaldehidu izmerjena pri lakiranju, produkciji
tekstila, oblacil, krzna in livarnah. Nizji izpostavljeni nivoji so bili zabelezeni v
proizvodnji formaldehida (pomeni koncentracijo < 1 ppm). Velik razpon nivojev
izpostavljenosti je bil opazen v proizvodnji lepil (vsi podatki pridobljeni iz 80-tih let.). V
proizvodnji lesenih izdelkov, se izpostavitev pokaze pri mesanju lepil, vro¢em stiskanju in
brusenju — vsi podatki so bili pridobljeni v 60-ih, 70-ih in 80-ih letih 20. stoletja. Porocilo
zajema koncentracijo v zraku vi§jo od 1 ppm pri proizvajalcih ivernih plos¢ in priblizno 2
ppm pri proizvajalcih vezanih ploS¢. Nedavne Studije porocajo koncentracijo nizjo od 0,4
ppm v vezanih plo$¢ah in manj kot 0,16 ppm v OSB in vlaknenih ploS¢ah (IARC 2006).



Sasek D. Vpliv vlaznosti lesnih plo$¢ na emisijo formaldehida. 5
Dipl. projekt. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2012

V septembru 2007 se je odvijala mednarodna konferenca znanosti o formaldehidu v
Barceloni, organizirana s strani FormaCare (Zdruzenja evropske formaldehidne industrije,
skupine CEFIC-a, evropskega sveta kemijske industrije).Rezultati dosegljivih znanstvenih
raziskav glede epidemiologije in toksi¢nosti formaldehida so bili predstavljeni in
diskutirani s strani predstavnikov institucij iz Evrope, ZDA in Brazilije, ter industrijskih
znanstvenikov (The acceptable..., 2008).

Glavni sklepi vsebujejo naslednje tocke:
a) dokaz za nastanek raka "Naso-pharyngeal” raka je zelo dvoumen
b) nastanek levkemije v zvezi z izpostavljenostjo formaldehidu je malo verjeten
¢) v normalno ziveCem okolju ali delovnem mesu, ni pricakovati vpliva na senzoricno
draZenje zaradi izpostavljenosti formaldehidu.

Prag za senzori¢ne motnje je ocitno nizji od tistega, ki povzro¢i smrt celic. Koncentracije z
0,5 ali 0,3 ppm z vrhom 0,6 ppm ne bodo vodile k objektivnim znakom senzori¢nih
motenj. Glavna tema konference je bila “skupna uporaba formaldehida v potro$niskih
izdelkih in ostali uporabi ne predstavlja nevarnosti za Zivljenje ljudi” . Priporo¢ilo IARC je
bilo izzvano s strani Sibkih tock $tudij na katerih je osnovano: stari podatki, pomanjkanje
statisticne obseznosti obdelave podatkov, ni obravnave zavajajoc¢ih vplivov. Taksne Sibke
tocke in novejSe dosegljivi podatki nakazujejo, da ni jasne povezave med izpostavljenostjo
formaldehidu v konkretnih nivojih izpostavljenosti in rakotvornosti za ljudi.

V oktobru 200, je bila prikazana Studija o “"Socialno-ekonomskih koristih v formaldehidu
za EU in Norvesko” s strani FormaCare, koli¢insko vrednost formaldehida za druzbe in
prispevek formaldehidne industrije za ekonomijo teh drzav (globalni vpogled 2007).
Studija je nakazala, da "bi potro$niki morali porabiti dodatnih 29,4 milijonov evrov na leto,
¢e bi bil formaldehid v izdelkih nadomesS¢en z nadomestnimi kemikalijami” in, da so
alternativni izdelki slabse kakovosti in po navadi drazji kot izdelki bazirani na
formaldehidu, glede na izrazite prednosti kasnejSih izdelkov. Predhodno porocilo temu
evropskemu je bil izdan na “ekonmskih koristih formaldehida v ameriskem in kanadskem
gospodarstvu’, pokazal je tudi veéje ekonomske koristi od uporabe formaldehidnih
izdelkov. Izkazalo se je, da ljudje uporabljajo izdelke, ki vsebujejo formaldehid vsak dan
in, da formaldehid in izdelki narejeni iz njega zagotavljajo velik prispevek k ameriSkem in
kanadskem gospodarstvu (The acceptable..., 2008).

V EU je formaldehid uvrS¢en v kategorijo 3-R40 substanc ("omejen dokaz o rakotvornih
efektih”), ki je najnizja mozna evropska kategorija za sum rakotvornosti. Po odkritjih
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konference v Barceloni je ta kategorija Se vedno ustrezna. Klasifikacija formaldehida v EU
bo pregledana pod novo usmeritvijo registracija, vrednotenje, dovoljenja in omejevanja
kemikalij (REACH) v kemikalijah in njihovi varni uporabi. V ZDA je ta trenutna
klasifikacija s strani okoljske varnostne agencije (EPA) to spada v mozno kancerogenost
pri ljudeh(Fanin ostali, 2009).

2.1.3 Podrocja uporabe formaldehida v lesni industriji

Formaldehid v lesarstvu ni prisoten samo preko lepil nahaja se tudi v smolah za papir in
najrazli¢nej$ih lakih, trdilcih in topilih pri povrsinski obdelavi.

2.1.4 Emisijski razredi

Povpre¢na emisija formaldehida v lesnih ploscah v zadnjih desetletjih vztrajno pada (slika
1) zaradi razli¢nih pritiskov javnosti, ekoloskih organizacija in drugih organizacij.
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Slika 1: ZmanjSanje formaldehida v ivernih plos¢ah med leti 1978 do 2006 (Marutzky, 2008)

Leta 1980 so se v Evropi oblikovali trije emisijski razredi, ki dolo¢ajo najvecjo doloceno
emisijo za dolocen razred. Emisijski razredi dolocajo najvecje dovoljene stopnje emisije za
dolocen razred in sicer poznamo razrede E1, E2 in E3 pri ¢emer predstavlja E1 razred

najnizjo mozno emisijo formaldehida (preglednica 2).

Preglednica 2: Emisijski razredi

EMISISKI RAZRED EMISIJA HCHO V PERFORATOR
PPM* VREDNOST EN 120**
El 0,1 10
E2 0,1do 1,0 10 do 30
E3 1,0do 2,3 30 do 60

* 1 ppm = 1,2 mg formaldehida v 1 m® zraka
** mg formaldehida/100 g atro plosce
2.1.5 Vzroki za emisijo formaldehida
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Koli¢ina formaldehida, ki izhaja iz lesnega ploS¢nega kompozita med procesom utrjevanja,
je odvisna od koli¢ine metilolnih skupin v neutrjenem UF lepilu. Vsebnost teh skupin pa
nara§¢a z nara¢anjem pH vrednosti reakcije. Ce naraitata temperatura in pH reakcije
posledicno narasca tudi koli¢ina formaldehida, ki emitira v okolico. Med procesom
staranja je metilol skupin, dimetilen etrskih vezi in razvejanih metilenskih vezi vedno
manj, zato se tudi koli¢ina formaldehida zmanjSuje ter pocasi postaja konstantna (Medved,
2008).

Eden od najpomembnejSih vzrokov za emisijo je da si pri proizvodnji ploS¢ Zelijo, da
reakcija utrjevanja potece v celoti zato vedno dodajo formaldehid v presezku. Formaldehid
se nahaja v razli¢nih stanjih lahko je to monomerni formaldehid ujet v prazen prostor ali
absorbiran v lesu, monomerni formaldehid, z vezjo vezan na les, kot polimerni trdni
formaldehid in kot prosti formaldehid, ki se pri hidrolizi takoj odcepi in emitira. Hidrolizo
sprozimo pri dovajanju toplotne energije in s spreminjanjem vlaznosti v procesu stiskanja
ali z prenizko pH vrednostjo lepila oziroma iverja (Medved, 2008).

2.1.6 Nacini zmanjSanja emisije formaldehida

V zadnjih 30-ih letih se je emisija prostega formaldehida bistveno zmanjsala, saj je prislo
do novih odkritji s katerimi je bilo mogoce zniZati emisijo formaldehida.

Emisijo prostega formaldehida lahko znizamo na ve¢ nacinov:

e Uporabo lepil, ki za utrjevanje ne potrebujejo formaldehida ali uporabo lepil z
nizkim delezem formaldehida

e ZmanjSanje lahko dosezemo tudi z vrsto in delezem utrjevalca

e Z uporabo vlaznejSega iverja, saj formaldehid izhaja ze v fazi stiskanja ko odvecna
para izpari

e 7 podaljSanjem stiskanja pri vi§jih temperaturah

e Zuporabo ploS¢ pri nizjih temperaturah in pri nizji realitvni zra¢ni vlaznosti

e Z lovilci prostega formaldehida, ki jih dodamo v lepilo in nase vezejo prost
formaldehid

e Zuporabo premaznih sredstev na osnovi amoniaka

e 7 zapiranjem robov in povrSin z uporabo razlicnih folij, laminatov in premaznih
sredstev

e Z ustreznej$im razmerjem med formaldehidom in ureo, melaminom in fenolom

Prav tako je zelo pomemben dejavnik Cas, saj se emisija ze v ¢asu enega meseca zmanjsa
za 25 %, v Casu Sestih mesecev pa kar za polovico (Medved, 2008).
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2.1.7 Vpliv vlage na emisijo

Les je zaradi svoje specificne keméne zgradbe in velike notranje povSine higroskopen
material. Zaradi klimatskih sprememb, ki se dogajajo v okolju v katerem se les nahaja, se
tudi v lesu spreminja vlaznost. Vsebnost vode je omejena s Stevilom sorpcijskih mest, ki
jih lahko vezejo vodne molekule. Od stenskih sestavin so najbolj higroskopne polioze,
sledijo celuloza in lignin ter nekateri ekstraktivi (Wangaard in Granados, 1967, cit. po
GoriSek 2009). Posledi¢no zaradi navlazevanja pride do nabrekanja lesa, kar povzroci
napetosti v lepilnem spoju, pride lahko do popustitve lepilnega spoja, kar pomeni dodatno
emisijo formaldehida ki je bil pred tem vezan v lepilnem spoju in v praznih prostorih
plosce. IntenzivnejSe kot je navlazevanje, ve¢ vezi v lepilnem spoju popusti. Vpliv
navlazevanja plosce pa je prav tako odvisen od same sestave lesne plosce oz. od Stevila
sorpcijskih mest. Pri tem je pomemben delez celuloze, hemiceluloz in lignina v lesu.
Drevesne vrste z vecjo vsebnostjo hemiceluloz in pa celuloz tvorijo ve¢ prostih OH skupin
oz. sorpcijskih mest na katere se lahko vezejo molekule vode. Razpad lepilnega spoja pa je
Se posebej izrazit pri urea-formaldehidnih lepilih, saj imajo zelo slabo odpornost proti vodi
in zaradi hidrolize lepila pride do razpada vezi v lepilnem spoju, hidroliza je pri povisani
temperaturi $e intenzivnejsa (Sega, 2002).
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3 MATERIALI IN METODE

Za preucitev vpliva klimatskih pogojev oz. vlaznosti ploS¢ na emisijo formaldehida smo
uporabili industrijsko izdelane tri slojne iverne plos¢e debeline 18 mm in gostote 675 + 25
kg/m’, ki smo jih razzagali na vzorce velikost 25 x 25 mm. Vzorce smo razdelili na deset
delov po cca. 175 g, ki smo jih nato izpostavili razlicnim vlaznostim. Vzorce smo testirali s
steklenicno metodo po standardu SIST EN 717-3. Metoda temelji na tem, da vzorce s
poznano maso zapremo v nepredusno zaprto posodo z destilirano vodo pri konstantni
temperaturi. Prost formaldehid se absorbira v destilirano vodo. Rezultati so doloceni
fotometri¢no v miligramih formaldehida na kilogram suhe plosce.

3.1 MATERIALI

3.1.1 Iverna plosca

Iverne plosce smo dobili od proizvajalca Kronospan CRO iz Bjelovarja, Hrvaska. Plosca je
debeline 18 mm z gostoto 675 + 25 kg/m’. Omenjeno plo§o smo razzagali na 25 x 25 mm
velike vzorce (slika 2).

Slika 2: Pripravljeni vzorci 25 x 25 mm ]
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3.2  METODE DELA

3.2.1 Priprava vzorcev

Vzorce smo izpostavili razlicnim klimatskim pogojem in sicer 0, 20, 33, 44, 65, 75 in 87 %
relativne zrane vlaZnosti in temperaturi 20 °C. Vzorci izpostavljeni 20 °C in 65 % so
predstavljali referen¢no vrednost. Ustrezne klimatske pogoje smo dosegli z uporabo
ustreznih soli.

3.2.2 Opravljanje meritev

Emisijo formaldehida smo opravljali po stekleni¢ni metodi (WKI metoda), ki jo je prvic¢
objavi, Roffael 1975 (SIST EN 717-3). Prednost steklenicne metode je, da je to difuzijska
metoda, ki nam pove kak$na je emisija, ¢e spreminjamo pogoje v katerih se nahaja plosca.
Perforator metoda, ki je ekstrakcijska metoda, bazira na tako imenovani tekoc¢insko —
tekocinski ekstrakciji prostega formaldehida v toluen. Toluen sluzi kot topilo s katerim
prelijemo vzorec in ekstrahiramo formaldehid, kar pa za na$ poizkus ne bi bilo primerno,
saj bi dobili vrednosti, ki ustrezajo dejanske vrednosti prostega formaldehida v plos¢i. Prav
tako ni potrebna uporaba korelacijskih faktorjev za razlicne vlaznosti kot je to potrebno pri
perforator metodi kjer je potrebno vrednosti preracunati na 6,5 % vlaznost plosce pri tem
pa prihaja do odstopan;j v rezultatih.

Slabost steklenicne metode pa je razmerje med povrSino robov in samo ploskvijo. Emisija
je znatno vecja skozi povrSino robov, ki je pri stekleni€ni metodi zelo velika v primerjavi s
ploskvijo.

Za izvedbo preizkusa potrebujemo dve 500 mL casSi s pokrovom, ki zagotavlja popolno
zaprtje CaSe saj mora prost formaldehid emitirati v destilirano vodo. Vedno izvajamo
preizkus v paru. V ¢aso nalijemo 50 mL destilirane vode. Vzorce z vrvico obesimo 40 mm
nad destilirano vodo (slika 3).

Slika 3: Casa s pripravljenim vzorcem
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Vzorce pred tem stehtamo. Standard navaja, da se moramo ¢im bolj pribliZati skupni masi
20 g. Ce to ni mogode raje uporabimo maso pod 20 g.

Pripravljeni ¢asi z vzorci damo v susSilnik pri 40 °C za 180 minut kot navaja standard SIST
EN 717-3 (slika 4).

Slika 4: Laboratorijski susilnik

Po 180 minutah smo pripravili Sest epruvet, dve sta bili namenjeni za dolo¢anje referencne
vrednosti v kateri smo dali destilirano vodo, dve sta bili namenjeni za vzorec I in vzorec II
(slika 5). V vsako epruveto smo dali 10 mL acetilacetona in 10 mL amonijevega acetata, v
dve epruvete smo dodali 10 mL destilirane vode, v dve 10 mL vzorca I, v dve 10 mL
vzorca II. Vse epruvete smo nato dali nazaj v suSilnik na 40 °C za 15 minut. Po 15 minutah
smo vzeli ven in dali v temen prostor za 1 uro, da je Hantzscheva reakcija potekla do
konca. Pri Hantzschevi reakciji formaldehid reagira z amonijevimi ioni in acetilacetonom
nastane diacetildihidrolutidin (DDL), ki se odraza v zeleno- rumeni barvi teko¢ine. Meritve
se izvajajo pri valovni dolzini 412 nm saj ima DDL pri tej valovni dolzini absorpcijski
maksimum.

—
Slika 5: Vzorci z destilirano vodo ( skrajno desno) vzorec I in II (prvi in drugi z leve)
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Meritve opravimo s spektrofotometrom (slika 6). 1z vsake epruvete vzamemo nekaj vzorca

in ga damo v kiveto (slika 7).

Slika 6: Spektrofotometer za analizo vzorca

Slika 7: Vzorec v kiveti pripravljen za merjenje

Posodico nato vstavimo v merilnik in od¢itamo izmerjeno vrednost. Za vsako epruveto
postopek ponovimo dvakrat pri tem pazimo, da posodico redno ¢istimo z destilirano vodo

(slika 8).

Slika 8: Vzorec med merjenjem z spektrfotometrom
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Enacba za izracun vsebnosti prostega formaldehida pri vlaznosti H po stekleni¢ni ali WKI
metodi:

__ (As—Ap)xfx50x10 (100+H)
= -~

S, (1)

Ag...absorpcija ekstrahirane raztopine v mg/mL
Ag...absorpcija slepega preizkusa v mg/mL
f...naklon standardne krivulje v mg/mL
H...vlaznost preizkuSancev v %

my...masa preizkusancev v g

Sy ...stekleni¢na vrednost v mg/kg suhe plosce

3.2.3 Dolocanje vsebnosti vlage

Za doloCanje vsebnosti vlage smo uporabili standard SIST EN 322, ki predpisuje da
moramo vzeti vsaj §tiri testne vzorcke in jih stehtati tehtnica mora biti na dve decimalki
natanc¢na nato pa jih moramo dati v suSilnik pri 103 £1 °C za 16 ur. Po preteCenem Casu
vzorcke ponovno stehtamo in po spodaj navedeni enacbi izraCunamo ravnovesno vlaznost,
ki jo izrazimo v odstotkih.

Enacba za izracun vsebnosti vlage v vzorcih:

H =200 (2)

mo

H...vlaznost lesa (%)
m,...masa absolutno suhega lesa (g)
my...masa vlaznega lesa (g)
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4 REZULTATI

V preglednici 4 so zbrani vsi rezultati, ki smo jih dobili z meritvami. Kon¢ni rezultati so
bili pridobljeni z izra¢unom povprecnih vrednosti dobljenih rezultatov za posamezno
klimo.

Preglednica 3: Rezultati meritev emisije formaldehida

PRVE MERITVE MERITVE PO ENEM MESECU
Klima pri Ravnovesna Emisija Ravnovesna Emisija
20°C (%) vlaznost (%0) formaldehida vlaznost (%0) formaldehida
(mg HCHO/kQ) (mg HCHO/KQ)
0 0 19,35 0 4,6
20 4,45 6,25 4,55 5,29
33 5,08 3,72 5,03 4,25
44 6,06 3,8 5,39 3,69
65 7,58 3,93 7,20 3,80
75 9,73 3,8 8,96 3,28
87 15,03 19,29 13,77 2,99

V preglednici 3 so predstavljeni rezultati emisije formaldehida glede na klimo izpostavitve,
razpon klim se je gibal od 0 % pa do 87 % relativne zrane vlaZnosti pri konstantni
temperaturi 20 °C. Iz preglednice je razvidno, da so vzorci, ki so bili izpostavljeni visji
relativni zracni vlaznosti dosegli ve¢jo ravnovesno vlaznost, kar pomeni, da so sprejeli vec¢
vode. Emisija formaldehida je bila povecana pri vzorcih, ki smo jih dali v susilnik, da smo
dosegli absolutno suho stanje in pa pri vzorcih v najostrejsi klimi pri 87 % relativne zra¢ne
vlaznosti. Meritve smo ponovno opravili po enem mesecu in prisli do ugotovitev, da je
emisija formaldehida pri vseh vzorcih padla, izjema so bili le vzorci, ki so bili izpostavljeni
33 % relativni zracni vlaZnosti. Sprememba je bila najvecja prav pri absolutno suhih
vzorcih in vzorcih izpostavljenim 87 % vlaznosti.
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5 RAZPRAVA IN SKLEPI

5.1 RAZPRAVA

Na emisijo formaldehida mocno vplivajo pogoji v katerih se plosca nahaja. Z izpostavitvijo
neugodnim klimatskim pogojem bistveno povecamo emisijo formaldehida, ki lahko sega
nad dovoljeno vrednost.

Iz rezultatov je razvidno, da je prislo do povecCane emisije pri vzorcih izpostavljenim
izrazito visokim vlaznostim (slika 9). Ravnovesna vlaznost je bila okoli 15 % kar je
bistveno visja vlaznost kot jo ima plos¢a. Plosc¢a se je vse skozi, ko je bila izpostavljena
klimi, navlazevala in s tem preprecila emisijo formaldehida med postopkom uravnovesanja
vzorcev na doloceno klimo. Prav tako je prislo do nabreka lesa in hidrolize lepilnega spoja,
kar bi lahko povzro€ilo napetosti v lepilnem spoju in prislo bi do poroSitev v SibkejSih
lepilnih vezeh, kar bi se kasneje odrazalo v vecji emisiji formaldehida v vzorcih
izpostavljenih 87 % relativni zracni vlaznosti.

Emisija glede na izpostavljeno
vlaznost
25
& 20 ]
Q15
g 10
® 5
: O T T T T T 1
Z 0 20 40 60 80 100
g Klima ( %)
Emisija formaldehida

Slika 9: Emisija formaldehida glede na izpostavljeno vlaznost

Prav tako je prislo do povecane emisije pri vzorcih, ki smo jih posusili. Pri absolutno suhih
vzorcih je prislo do povecane emisije, ker smo vzorce izpostavili povisani temperaturi in se
je les zaradi oddajanja vlage zacel krciti. Posledi¢no pa je prislo do napetosti v lepilnem
spoju, ki je zaCel popuscati. Zaradi porusSitve vezi v lepilnem spoju je priSlo do povecane
emitacije formaldehida, ki se je predtem nahajal v lepilnem spoju in v praznih prostorih
znotraj plosce.
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Ravnovesna vlaznost vzorcev v ostalih klimah je segala od 4,45 % pri 20 % relativne
zracne vlaznosti in 9,73 % pri 75 % relativne zracne vlaznosti, kar ni tako veliko
odstopanje od ravnovesne vlaznosti plos¢e pred samim testiranjem. Bolj kot smo se blizali
obema ekstremoma, vecja je bila emisija. Vzorci, ki so bili izpostavljeni podobni klimi,
kot je bila v okolju v katerem se je plosca Se pred testiranjem nahajala, so imeli manj
sprememb v sami strukturi plosce, lepilnem spoju in pa ravnovesni vlaznosti. Vzorci z
manjSo spremembo klime so imeli manjSo emisijo formaldehida. Vzorci z vecjimi
spremembami relativne zra¢ne vlaznosti so zaradi vecjih sprememb v sami plosci dosegli
vec¢jo emisijo formaldehida. Tudi emisije so si v razponu od 20 % in 75 % relativne zracne
vlaZnosti podobne in znaSajo okoli 4 mg HCHO/kg kar je bistveno manj kot pri vzorcih, ki
so bili osuSeni na absolutno suho in vzorcem izpostavljenim 87 % relativni zracni
vlaznosti, ki so dosegli emisijo okoli 19 mg HCHO/kg. Za znatno povecanje emisije
moramo vzorce izpostaviti ekstremnim razmeram, variacije med 20 % in 75 % relativne
zracne vlage pa so minimalne.

Emisija je kot smo pricakovali skozi ¢as padla, najve¢ja vrednost je bila izmerjena pri
relativni zracni vlaznosti 20 %, ki je znaSala 5,29 mg HCHO/kg (slika 10). Emisija se je
znizala, kot posledica tega, da so vzorci ze v prvem ciklu izpostavitev dosegli maksimalne
vrednosti v strukturnih spremembah same plos¢e. Ob ponovni izpostavitvi nismo dosegli
novih ekstremov, zato se emisija ni povecala, ampak se je Se nekoliko zmanjsala, saj je ze
v prvem ciklu dosegla svoj maksimum.

Sprememba emisije po enem mesecu
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Slika 10: Padec emisije formaldehida po enem mesecu
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5.2  SKLEPI

Z eksperimentom smo potrdili, da sprememba relativne zra¢ne vlaznosti vpliva na emisijo
formaldehida iz industrijsko izelane tri-slojne iverne plo¢e. Se posebej sta se za
problemati¢no izkazali relativni zracni vlaznosti pri 0 in 87 %, ki sta bistveno povecali
emisijo nad dovoljeno mejo. Emisija je bila v teh primerih kar za 5 krat visja kot pri 65 %
relativni zraéni vlaznosti, ki nam je sluzila kot referencna vrednost. Do najmanjsih emisij
je prislo prav v standardnih pogojih za Zivljenje, ki jih obicajno dosegamo.

Za dosego tako ekstremnih pogojev kot sta 0 % in 87 % relativna zracna vlaznost je v
standardnih bivanskih razmerah zelo tezko doseci zato ni velikega tveganja za povecano
emisijo formaldehida.

Emisija formaldehida se v odvisnosti od ¢asa postopoma zmanjSuje in ¢e upostevamo, da
je krivulja padanja eksponentna lahko potrdimo, da vecina formaldehida emitira na
skladis¢ih oz. v proizvodnji pohistva.
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