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Al Z namenom ¢im manjSe emisije formaldehida pri kon¢nemu uporabniku lesnih
izdelkov lesna industrija tezi k zmanjSanju omenjene emisije s pomocjo razli¢nih
dejavnikov. Eden izmed dejavnikov, s katerim lahko vplivamo na emisijo
formaldehida, je nacin obdelave povrsine in s tem tudi brusenje. V nalogi tako s
pomocjo raziskave ugotavljamo, kako bruSenje oz. zrnatost brusnega papirja vpliva
na emisijo formaldehida. V raziskavi smo osem preskuSancev ivernih plos¢ ter
osem preskuSancev vlaknenih ploS¢ (obe lepljeni z urea formaldehidnim lepilom)
zbrusili z brusnim papirjem razlicnih zrnatosti (40, 80 in 120), nato pa smo s
pomocjo plinske analizne metode merili vrednosti emisij formaldehida iz
posameznih preskusancev. Ugotovili smo, da najvecje emisije formaldehida
dosegamo pri bruSenju z brusnimi papirji manjSe zrnatosti. V primeru, da se zelimo
¢im ve¢ formaldehida znebiti Ze v samem postopku izdelave ivernih in vlaknenih
plos¢, je smotrno le-te brusiti z brusnimi sredstvi ¢im manjSe zrnatosti, v
nasprotnem primeru (¢e Zelimo emisije formaldehida med samo izdelavo ¢im bolj
omejiti) pa moramo za bruSenje ivernih in vlaknenih ploS¢ posegati po brusnih

papirjih s ¢im vecjo zrnatostjo.
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With the aim of reducing formaldehyde emissions for the end user of wood
products, the wood industry is striving to reduces these emissions with the help of
several factors. One of the factor with which can affect formaldehyde emissions, is
the means of treating surfaces, with sanding being part of this. In the diploma thesis
we used a study to determine how sanding and the roughness of the sandpaper
affect formaldehyde emissions. In the study we sanded eight test pieces of
chipboard and eight test pieces of fibreboard (both glued with urea-formaldehyde
glue), sanded them using sandpaper of various grit size (40, 80 and 120), and then
used a gas analysis method to measure the formaldehyde emissions of the
individual test pieces. We found that the most formaldehyde was released from
sanding with sandpaper of a smaller grit size. This means that if you want to
remove as much formaldehyde as possible during the actual production process of
chipboard and fibreboard, sandpaper with the smallest possible grit size should be
used, while if you want to achieve the opposite (to limit formaldehyde emissions
during the process as much as possible), sandpaper with as large grit size as
possible should be used.
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1 UVOD

Formaldehid je pogost onesnazevalec zraka, ki je prisoten tudi v lesni industriji, kjer je
njegova prisotnost posledica rabe lepila, lakov, premazov, smol za impregnacijo papirjev
ipd. V primeru ivernih in vlaknenih ploS¢ predstavlja soocenje z emisijami formaldehida
oz. teznje k zmanjSanju le-teh posebno velik izziv, saj je veCina lesnih ploScnih
kompozitov zlepljenih z lepili, ki vsebujejo formaldehid. Najve¢ formaldehida iz
omenjenih ploS¢ sicer emitira Zze med samim procesom izdelave (priprava lepila,
oblepljanje, natresanje in stiskanje), nekaj pa se ga postopoma izloca v okolico (najvec v
prvem mesecu po izdelavi, kasneje za okoli 25 % manj, po Sestih mesecih za polovico
manj, ter nadalje s ¢edalje manjSo koncentracijo skozi celotno dobo uporabnosti plosc), kar
lahko povzro¢i zdravstvene tezave osebam, ki so v okolju, kjer je zaznana povefana
koncentracija formaldehida. Formaldehid ima namre¢ dokazano Stevilne negativne ucinke
na zdravje, in sicer povzroca vse od drazenja o€i, nosu in grla, pa do slabosti, glavobolov,
tezav z dihanjem, alergij, astmati¢nih napadov ter celo tveganje za rakava obolenja na
plju¢ih, Zrelu in nosu (Sestan in sod., 2013).

Zaradi Stevilnih negativnih vplivov formaldehida, obstajajo omejitve glede uporabe
materialov z vsebnostjo le-tega, (npr. v Evropski uniji se uporabljajo in proizvajajo iverne
in vlaknene plosce emisijskega razreda E1), iS¢ejo pa se tudi alternative, ki bi nadomestile
formaldehid.

Koli¢ina sproscenega formaldehida je odvisna od lastnosti materiala, relativne zracne
vlaznosti, temperature, hitrosti izmenjavanja tlaka ter nacina obdelave materiala. Z
ustreznim pristopom lahko naStete dejavnike izkoristimo v korist zmanjSanju emisij
formaldehida ali pa le-te pove€amo med samo proizvodnjo in tako zagotovimo manjSe
emisije formaldehida pri konénemu uporabniku.

Na koli¢ino sprosc¢enega formaldehida iz lesnih proizvodov torej vplivajo Stevilni
dejavniki, in eden izmed njih je lahko tudi nacin obdelave povrsine, predvsem brusenja, saj
pri bruSenju ustvari bolj ali manj globoke raze, skozi katero lahko emitira formaldehid.

1.1 OPREDELITEV PROBLEMA

Emisija formaldehida iz lesnih plos¢nih kompozitov je odvisna od tipa plosce,
uporabljenega lepila, deleza lepila, sestave plosce in gladkosti oz. hrapavosti povrSine
plosce. Za brusenje ivernih in vlaknenih ploS¢ se obifajno uporabljajo brusni papirji
zrnatosti med 40 in 140. Ker je z zrnatostjo povezana tudi gladkost plosce, se zaradi
uporabe brusnih papirjev razli¢nih zrnatosti spreminja tudi emisija formaldehida.
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1.2 CILJI NALOGE

Cilj naloge je ugotoviti korelacijo med emisijo formaldehida in zrnatostjo brusnega papirja,
uporabljenega za brusenje ivernih in vlaknenih plos¢.

1.3 DELOVNE HIPOTEZE

Vecja zrnatost brusnega papirja bo ustvarila globlje raze, kar bo povzrocilo vecje
emitiranje formaldehida iz ivernih in vlaknenih plos¢.
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2 SPLOSNI DEL

Formaldehid je preprosta kemi¢na spojina z mo¢nim vonjem. Pri sobni temperaturi je
formaldehid brezbarvni plin z gostoto, nekoliko vi§jo od gostote zraka (preglednica 1).
Formaldehid je vnetljiv in pri doloCenih koncentracijah lahko tudi eksploziven (primerna
koncentracija pri mesanici z zrakom). Topen je v vodi, alkoholu in drugih polarnih topilih,
vendar skoraj netopen v nepolarnih topilih (Marutzky, 1989).

Preglednica 1: Lastnosti formaldehida (Jamsek in Sarc, 2007; Martuzky, 1989)

PODATEK VREDNOST
MOLEKULSKA MASA 30,05 g/mol
OBLIKA PRI 20°C Plin
VRELISCE -19°C
TALISCE -117°C
RELATIVNA GOSTOTA HLAPOV 1,03

(ZRAK=1)
SPECIFICNA TEZA (VODA=1) PRI 5 0,92
BAR

TOPNOST V Voda, alkohol, eter, aceton
OBLIKE Raztopina v vodi, paraformaldehid, trioksan

Formaldehid se uporablja v gradbenih materialih in za proizvodnjo Stevilnih gospodinjskih
izdelkov. Najdemo ga v lepilih in posledi¢no v lesno-plos¢nih kompozitih, kot so iverne in
vezane plosce ter vlaknene plosce; lepilih in vezivih; trajno-tiskanih tkaninah; premazih
papirnatih izdelkov; ter nekaterih izolacijskih materialih. Poleg tega se formaldehid
uporablja kot industrijski fungicid, razkuzilo in dezinfekcijsko sredstvo ter kot konzervans.
Formaldehid se tudi naravno pojavlja v okolju, in sicer ga kot del obi¢ajnih presnovnih

procesov v majhnih koli€inah proizvaja vecina zivih organizmov (NIH — National Cancer
Institute, 2011).

Les vsebuje snovi, ki lahko ob povisanih temperaturah spros¢ajo formaldehid. Polisaharidi,
pa tudi lignin, ki se nahajajo v lesu, se lahko delno razgradijo, pri ¢emer se sproscajo
formaldehid in druge snovi. Tak$na reakcija po navadi potece pri temperaturi, visji od 100
°C. Pri sobni temperaturi pa je sproscanje formaldehida lesa ali lesnih izdelkov obi¢ajno
povezano s prisotnostjo sinteti¢nih proizvodov (Marutzky, 1989).

Sinteti¢ni proizvodi oziroma snovi, pri katerih prihaja do emisije formaldehida, so:
e lepila (urea-, melamin-, melamin-urea, fenol-formaldehidno lepilo);
o laki;
e premazi;
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e smole za papir;
e trdilci;
e in topila (Marutzky, 1989; Medved, 2008; Sasek, 2012).

Najvecji razlog emisije formaldehida iz lesnih plos¢nih kompozitov je prisotnost
aminoplasti¢nih lepil. Formaldehid je namre¢ pomembna spojina pri kondenzacijskih
lepilih (UF, MF, MUF in FF), saj sodeluje pri reakciji utrjevanja lepila (Marutzky, 1989).
Z lepili, ki vsebujejo formaldehid, pa je zlepljenih kar 95 % vseh lesnih ploS¢nih
kompozitov (Medved, 2008).

Formaldehid najdemo v lesnih plos¢nih kompozitih v naslednjih stanjih:
e monomerni formaldehid ujet v praznem prostoru ali absorbiran v lesu,
e monomerni formaldehid z vodikovo vezjo vezan na les,
e polimerni trdni formaldehid,
e ter prosti formaldehid (Medved, 2008).

Formaldehid je pomemben onesnazevalec notranjega zraka stavb. Prisoten je v Stevilnih
proizvodih, v barvah, premazih, lakih, sredstvih za razkuzevanje in ciSCenje ter v
predmetih za sploSno uporabo. Zaradi Stevilnih notranjih virov in nezadostnega
prezracevanja koncentracije formaldehida v notranjem zraku stavb pogosto doseze
vrednosti, ki pri uporabnikih lahko povzro¢ajo negativen vpliv na zdravje (Sestan in sod.,
2013).

Med utrjevanjem lepila se formaldehid absorbira v komponente lesa in pozneje postopoma
izhaja. Koli¢ina formaldehida, ki izhaja iz lesnega ploS¢nega kompozita med procesom
utrjevanja, je odvisna od koli¢ine metilolnih skupin v neutrjenem lepilu. Vsebnost teh
skupin pa nara$¢a z nara$¢anjem pH-reakcije. Ce temperatura in pH reakcija naraicata,
narasca tudi koli¢ina formaldehida, ki emitira v okolico (Medved, 2008, po Shin-ichiro in
sod., 2000).

Med procesom staranja je metilolnih skupin, dimetilenetrskih vezi in razvejanih
metilenskih vezi vse manj, koli¢ina formaldehida se zniZuje in pocasi postane bolj ali man;j
konstantna (Medved, 2008, po Que in sod., 2005).

Do emisije prostega formaldehida torej pride zaradi presezka prostega formaldehida, ki je
potreben za proces kondenzacije. Ta formaldehid je ujet v obliki plina v utrjenem lepilnem
filmu. Formaldehid je ujet tudi v lesnih celicah, iz katerih pocasi uhaja v okolico. Pri
hidrolizi pride do nastanka dodatnega formaldehida v utrjenem filmu. Hidrolizo pa
sprozimo pri dovajanju toplotne energije in s spreminjanjem vlaznosti v procesu stiskanja
ali s previsoko pH-vrednostjo lepila oziroma iverja (Medved, 2008).
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V mesecu dni se emisija prostega formaldehida iz iverne ploS¢e zniZa za okoli 25 %, v
Sestih mesecih pa kar za polovico. Najve¢ formaldehida gre iz plos¢e med procesom
stiskanja, nato pa postopoma izhaja do navidezno ravnovesnega stanja. Formaldehid
emitira v okolje, dokler delni tlak pare formaldehida ne prekoraci zracnega tlaka.
Naceloma plos¢a obdrzi in emitira formaldehid vso svojo dobo uporabnosti, le njegova
koncentracija je vse manjSa (Medved, 2008).

Iverne plos¢e razvrS¢amo v tri emisijske razrede (preglednica 2). V Evropski uniji se
proizvajajo oz. uporabljajo ploSce emisijskega razreda E1. V Uradnem listu Evropske unije
(2011) je namre¢ navedeno, da emisije formaldehida iz ivernih ploS¢ v surovem stanju, tj.
pred strojno obdelavo ali nanaSanjem premaza, ne presegajo 50 % mejne vrednosti, ki bi
po standardu EN 312 omogocala razvrstitev v kakovostni razred E1.

Preglednica 2: Emisijski razredi ivernih plo$¢ glede na ppm in po perforator vrednosti (Pirkmaier, 1998)

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

*] ppm =1,2 mg formaldehida (HCHO) v Im’ zraka
**mg HCHO/100g atro plosce

Podobno Uradni list Evropske unije (2011) priporofa, da emisije formaldehida iz
vlaknenih ploS¢ v surovem stanju, tj. pred strojno obdelavo ali nanasanjem premaza, ne
smejo presegati 50 % mejne vrednosti, ki po standardu EN 622-1 omogoca razvrstitev v
emisijski razred E1.

Formaldehid je zelo topen v vodi, zato se hitro absorbira v respiratornem in
gastrointestinalnem traku in ima dokazan negativen vpliv na zdravje (Sestan in sod., 2013,
po Salthammer, 2010). Ugotovljeno je, da formaldehid drazi sluznico in dihala, lahko pa
tudi povzro€i alergijska in tudi kancerogena obolenja (Gornik Bucar in Medved, 2000).

Prve raziskave o vplivih emisij formaldehida so se zacele v Sestdesetih letih prejSnjega
stoletja, in sicer so takrat opredeljeni simptomi vkljucevali drazenje oc€i ter zgornjih
dihalnih poti (Sestan in sod., 2013, po Murphy, 1964).

V letu 1980 so se zaCele znanstvene razprave o kancerogenosti formaldehida in leta 1983
je Kerns svojo §tudijo na laboratorijskih Zivalih omenjeno tudi dokazal (Sestan in sod.,
2013).
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Dandanes pa je vecina Studij usmerjena v negativne vplive formaldehida, ki nastanejo kot
posledica akutne in kroni¢ne izpostavljenosti (Sestan in sod., 2013).

Formaldehid lahko odkrijemo po vonju pri koncentracijah med 0,1 ppm (0,123 mg/m’) in
0,5 ppm (0,613 mg/m”). Te koncentracije pa pri nekaterih ob&utljivih ljudeh povzrogijo Ze
rahlo draZenje o&i ter dihalnih poti. Koncentracije nad 0,1 ppm (0,123 mg/m’), lahko
povzrocajo tudi slabost, glavobole, tezave z dihanjem in alergije. Koncentracija
formaldehida med 0,5 ppm (0,613 mg/m®) in 1,0 ppm (1,227 mg/m’) Ze pri veéini ljudi
povzro€a drazenje oci, nosu in grla, medtem, ko pri koncentracijah nad 1,0 ppm (1,227
mg/m’) izpostavljenost formaldehidu povzroda izjemno neugodje. Visoke koncentracije
lahko sprozijo tudi napade pri ljudeh z astmo. Visje koncentracije od 0,7 ppm (0,859
mg/m3) pa poveéajo tveganje za razvoj rakavega obolenja na pljuéih, Zrelu in nosu (Sestan
in sod., 2013, po Bohm in sod., 2012 in OSHA, 2011).

2.1 NACINI ZMANJSANJA EMISI) FORMALDEHIDA

Ohlmeyer in sod. (2009) navajajo, da lahko emisijo prostega formaldehida iz iverne plosce
Znizamo:

e 7z uporabo lepil, ki ne vsebujejo formaldehida ali lepil z nizkim delezem
formaldehida (z nizkim molskim razmerjem med formaldehidom in ureo);

e zvrsto in delezem utrjevalca;

e 7z vlaZnostjo iverja (vi§ja je vlaznost, ve¢ formaldehida izhaja Ze med stiskanjem,
pozneje je manjSa emisija, ker ni toliko pare, ki veze nase formaldehid);

e 7z vi§jo temperaturo in daljSim ¢asom stiskanja (vsebnost prostega formaldehida se
zmanjsa);

e znizjo relativno zra¢no vlaznostjo, ker takrat izhaja manj formaldehida;

e 7z nizjo temperaturo okolice;

¢ 7 lovilci prostega formaldehida (kemi¢na sredstva — silikati, lignosulfonati, proteini
...), ki jih dodamo v lepilo in nase vezejo formaldehid;

e s premaznimi sredstvi na osnovi amonijaka;

e 7 zapiranjem robov in povrSine ploS¢ z raznimi folijami, laminati in premaznimi
sredstvi (premazi na osnovi akrila in vinila, melaminski laminat, vodoodporna
sredstva — ucinkovita za$¢ita zniza raven formaldehida za okoli 95 %);

e odvisno od letne sezone in dela dneva (v mrzlih in suhih dneh oziroma noceh se
emitira manj formaldehida).

Podobne metode za zmanjSanje emisij formaldehida navaja tudi Marutzky (1989):
e uporaba voska kot lovilca prostega formaldehida;
e obdelava plos¢ z amonijakom ali amonijakovo soljo;
e povrsinska obdelava ploS¢ z barvami, laki, furnirjem in papirjem;
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sprememba izbranih lepil (uporaba fenolov ali izocianatov ali UF formulacij z
nizjimi molskimi razmerji);

povecanje temperature med stiskanjem ter podaljSanje Casa stiskanja (vecja emisija
formaldehida med samo proizvodnjo in posledi¢no manjsa pri kon¢nem izdelku).

Sestan in sod. (2013) pa predlagajo naslednje ukrepe za zmanj$anje emisij formaldehidov:

izpeljati ukrepe na ravni zakonodaje, stavb, materialov in sistemov;

vzpostaviti zakonske zahteve, ki bi omejile ali v celoti prepovedale uporabo
formaldehida v vseh gradbenih proizvodih in opremi;

vzpostaviti zahteve, ki se nanaSajo na oznacevanje vsebnosti formaldehida v
proizvodu;

usmeriti proizvodnjo v zdravju in okolju prijazne alternative, kot so izdelki brez
vsebnosti formaldehida;

stalen nadzor nad izdelki v vseh fazah zivljenjskega cikla;

izbor gradbenih proizvodov in opreme, ki so nizko emisijski.

Na koli¢ino sproS¢enega formaldehida iz lesnih proizvodov v okolje vplivajo razli¢ni
dejavniki, in eden izmed njih je poleg lastnosti materiala, relativne zra¢ne vlaznosti,
temperature, hitrosti izmenjave zraka ter drugih virov spros$¢anja formaldehidov tudi nacin
obdelave materiala (Gornik Bucar in Medved, 2000), med katere priStevamo tudi brusenje.

Brusenje se v postopku izdelave kompozitov uporablja za izravnavanje povrsSine,
zmanjSevanje hrapavosti in izenacCitev debeline plos¢. Poteka v zaklju¢ni fazi izdelave
kompozitov, pred skladis¢enjem.

Z brusenjem pa ne le izravnamo povrSino, temve¢ tudi doseZzemo, da je le-ta primerna za
nadaljnjo uporabo. Zahtevano gladkost povrSine, dosezemo z izbiro brusnega papirja
ustrezne zrnatosti. »Brusilno sredstvo vsebuje zelo veliko delcev abraziva, ki so
nepravilnih geometrijskih oblik, njihovi robovi pa so zelo ostri« (Vranjek, 2009).
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3 MATERIAL IN METODE
3.1 MATERIALI

Za izvedbo eksperimenta smo uporabili komercialno dostopne iverne in vlaknene plosce. V
obeh primerih smo uporabili nebrusene plosce.

3.1.1 Iverna plosca

Uporabili smo trislojno iverno plos¢o za pohiStveno uporabo. Za lepljenje je bilo
uporabljeno urea-formaldehidno lepilo. Debelina ploS¢ je bila 16 mm, gostota pa 650
kg/m’. Uporabili smo osem preskusancev dimenzij 400 mm x 50 mm x 16 mm.

3.1.2 Vlaknena plosca

Uporabljena je bila MDF plos¢a debeline 5 mm in gostote 750 kg/ m’. Za lepljenje je bilo
uporabljeno urea-formaldehidno lepilo. Uporabili smo osem preskusancev dimenzij 400
mm x 50 mm x 5 mm.

3.2 METODE
3.2.1 Brusenje

Vse preizkusance, dimenzij 400 mm x 50 mm, smo ploskovno brusili z brusnimi papirji
razli¢nih zrnatosti. Za vsak tip papirja smo uporabili po dva preskuSanca, izjema je bila le
pri vlakneni plosci, kjer smo pri preskuSancu E brusili zgolj en preskusanec (s papirjem
zrnatosti 80). Po dva vzorca vsakega materiala (iverna plosca, vlaknena plosca), smo
pustili nebrusena (kontrolni preskusanci). Preskusanci so prikazani na sliki 1. Za bruSenje
smo uporabljali papir zrnatosti: 40, 80 in 120. BruSenje je potekalo ro¢no, ter relativno
enakomerno po vseh ploskvah, z odvzemom priblizno 1 mm.
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Slika 1: Pripravljeni vzorci za testiranje

3.2.2 Oblepljanje robov

Po brusenju je sledila obdelava robov. Cilj je bil prepreciti izhajanje formaldehida skozi
robove preskusancev. Za zapiranje robov smo uporabili samolepilni ALU-trak, ki smo ga
nalepili na rob plosce in ga obrezali s tapetniSkim noZem ter ga tako ¢im bolj prilagodili
robu preizkusanca.

3.2.3 Dolocanje emisij formaldehida s plinsko analizo
Za dolocaje emisij formaldehida iz vzorcev v nasi raziskavi smo uporabili plinsko analizo.

Plinska metoda (slika 2) omogoca analizo preskuSancev v velikosti 400 mm x 50 mm x
debelina plosce, ki je namescen v testno komoro preko katere prepihujemo zrak s stalno
temperaturo (60 °C), pri vlaznosti zraka 2 + 1 % ter pretoku zraka: 60 + 3 1/min. Metoda je
sorazmerno hitra (4 ure) (SIST EN 717-2).

Pri metodi posamezne preizkusance vstavljamo v komoro, ki je priklju¢ena na Stiri pare
pretocnih steklenick (po dve povezani skupaj), napolnjenih s 30—40 ml destilirane vode, v
katero se ujame emitiran formaldehid. Metoda za vsak preskuSanec zahteva Stiri ure Casa,
vsako uro pa se zrak iz komore z vzorcem izpihuje skozi en par preto¢nih steklenick.

Ko smo vstavili vzorec, smo zaprli neprodusna vrata, ki preprecujejo prehod zraka skoznje
ter omogocajo izloanje formaldehida le skozi pretocne stekleni¢ke. Po Stirih urah smo
preizkusanec vzeli iz komore, vsebino iz preto¢nih steklenick pa prelili v volumetri¢ne
steklenicke in merilne bucke, ter jih dopolnili z destilirano vodo do koli¢ine 250 mL.
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Slika 2: Komora za plinsko analizo s pretocnimi steklenickami

Ko so bile napolnjene volumetricne steklenicke z vsebino enega preizkuSanca, smo jih
postavili v temen prostor (omarico) in nadaljevali s testiranjem. Naslednji korak testiranja
je bil spektrofotometrija. Za vsakega preskusanca smo pripravili po 5 epruvet (slika 3): eno
za t. 1. slepo probo ter Stirikrat po eno epruveto za vsako uro testiranja. V epruveto za slepo
probo smo odpipetirali 10 ml amonijevega acetata, 10 ml acetil acetona ter 10 ml
destilirane vode. Ostale epruvete smo napolnili z enakimi kemikalijami, namesto
destilirane vode pa dodali tekoc¢ino iz volumetri¢nih steklenick oz. merilnih buck.

Slika 3: Polnjenje epruvet za spektrofotometrijo

Epruvete smo za 15 minut postavili v suSilnik na temperaturo 40 °C in za 60 minut v temen
prostor s temperaturo med 20 in 25 °C . Nato smo iz vsake od njih odpipetirali po 3 ml
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tekocCine in jo vbrizgali v kivete, ki smo jih posamicno vstavili v spektrofotometer (slika 4)
in izmerili absorpcijo pri nastavljeni valovni dolzini 412 nm.

Slika 4: Spektrofotometer

Iz dobljenih podatkov absorpcije smo izracunali urne emisije formaldehida po naslednji
enacbi:

{dg— Ap)«f =« ¥
G = F (1)

Ag ... absorpcija ekstrahirane raztopine [mg/ml]

Ag ... absorpcija slepe probe [mg/ml]

f ... naklon standardne krivulje v mg/ml [mg/ml]

V ... volumen tekocine [ml]

F ... povrSina [m?]

I ... emisija dolo¢ena po 1., 2., 3. in 4. uri [mg m™~ h™']

Povprecno vrednost emisije formaldehida pa smo izracunali po naslednji enacbi emisije po
plinski metodi:

(6,4 6,4 6,46y
bm = 4

3.2.4 Dolocanje vsebnosti vlage

Vsebnost vlage smo doloc€ili po standardu SIST EN 322. Uporabili smo gravimetri¢no
metodo, ki temelji na razliki mase preizkuSanca pred in po susenju do konstantne mase.
Vsak preizkuSanec posebej smo stehtali z digitalno tehtnico na dve decimalki natan¢no,
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nato pa jih dali v suSilno komoro na temperaturo 103+2 °C, kjer smo jih susili do
konstantne mase. Preverjali smo jih vsakih 6 ur in jih vzeli iz suSilnika po 24 urah, ko ni
bilo ve¢ nobene spremembe mase oz. je le-ta znaSala manj kot 0,1 %.

Vlaznost preizkuSancev smo izracunali po naslednji enacbi:

H= M*loo

Mg ..(2)

H ... vlaznost lesa [%]
myy . masa pred susenjem [g]
my . masa po susenju [g]



Krajsek G. Vpliv zrnatosti brusnega papirja na emisijo formaldehida ... brusenih s papirji ... zrnatosti. 13
Dipl. projekt. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2016

4 REZULTATI

V preglednici 3 so prikazane povpre¢ne vrednosti emisij formaldehida in vlaznosti iverne
plosce. Kot lahko vidimo, je emisija formaldehida najvisjo vrednost dosegla pri vzorcih,
bruSenih z brusnim papirjem zrnatosti 40, najmanjSa emisija pa je bila dosezena pri
vzorcih, brusenih z brusnim papirjem zrnatosti 120. Pri vrednostih vlaznosti posameznih
preskuSancev ne prihaja do vecjih odstopanj, temvec so le-te priblizno iste. Ugotavljamo
pa, da bolj kot je gladka povrSina, preskusancev, manjsa je njihova vlaznost.

Preglednica 3: Iverna plosca

VZORCI POVPRECNA EMISIJA POVPRECNA VLAZNOST
FORMALDEHIDA [mg m~h™'] VZORCEV [%]
NEBRUSENI 0,717 5.6
BRUSENI 40 0,733 5
BRUSENI 80 0,546 4,9
BRUSENI 120 0,350 4.8

Tudi pri vlaknenih plosc¢ah lahko opazimo podoben trend kakor pri ivernih ploscah
(preglednica 4). Najvecja emisija je bila ugotovljena pri preskusancih, brusenih z brusnim
papirjem zrnatosti 40, medtem ko je bila najnizja vrednost emisije formaldehida
zabelezena pri preskusancu, ki smo ga brusili z brusnim papirjem zrnatosti 80.

Preglednica 4: Vlaknena plosca

VZORCI POVPRECNA EMISIJA | POVPRECNA VLAZNOST
FORMALDEHIDA [mg m™ VZORCEV [%]
h']
NEBRUSENI 0,360 5,1
BRUSENI 40 0,472 48
BRUSENI 80 0,313 472
BRUSENI 120 0.418 30
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5 RAZPRAVA IN SKLEPI

S pomocjo raziskave o vplivu zrnatosti brusnega papirja na emisijo formaldehida iz ivernih
in vlaknenih plos¢, smo prisli do ugotovitev, da so emisije formaldehida vecje pri brusenju
kompozitov z brusnimi papirji manjSe zrnatosti, kar lahko vidimo tudi na sliki 5. Manjsa
zrnatost brusnega papirja namre¢ pomeni, da so na podlago brusnega sredstva pritrjeni
vecji delci abraziva, ki povzrocajo globlje raze, medtem ko se pri vecji zrnatosti brusnega
papirja povrSina soo¢a z ve¢ manjS$imi abrazivnimi delci, ki povzrocajo plitvejse raze. Ob
povezavi omenjene zgradbe in ucinkovitosti brusnega papirja ter dejstvu, da koli¢ina
prostega formaldehida od zunanjih slojev proti sredinskemu sloju narasca, pridemo do
zakljucka, da brusenje z brusnimi papirji manjSe zrnatosti poleg ve¢jih raz in manj gladke
povrsine povzroc¢a tudi vecje emisije formaldehida.

0,8
__._.—-—-—-—'\
0,7

0,6 \\

0,5 \

0.4 /\ -~ lverna ploéa
’ / M

—\/|laknena plosca
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0,1

0 T T T 1
Nebruseni  Bruseni40 Bruseni 80 Brusenil20

Slika 5: Povpre¢na emisija formaldehida

Tako pri testiranju vzorcev iz iverne, kot tudi iz vlaknene plosce, so bile najvecje emisije
formaldehida dosezene pri brusenju z brusnim papirjem zrnatosti 40 (najmanjSa zrnatost, ki
smo jo uporabili), kar potrjuje zgoraj opisano korelacijo med zrnatostjo brusnega papirja,
povrSino plos¢ in izhajanjem prostega formaldehida. Z vecanjem zrnatosti so emisije
formaldehida pri ivernih ploS¢ah postopoma upadale, tako da smo najmanjSe emisije
belezili pri vzorcih brusenih z brusnimi papirji zrnatosti 120. Pri vlaknenih plos¢ah smo za
spremembo kot pri ivernih plos¢ah belezili najvecji upad emisije formaldehida pri brusenju
z zrnatostjo 80, nato pa se je koli¢ina emisij pri bruSenju z brusnimi papirji zrnatostjo 120
spet nekoliko povecala, vendar ni presegala nivoja emisij pri brusenju z zrnatostjo 40.

Brusenje z brusnimi papirji zrnatosti 40 je povecalo oziroma vzpodbudilo emitiranje
formaldehida zaradi bolj odprte in sveze povrSine ploS¢, kljub temu da smo jih za razliko
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od nebrusenih plos¢ nekoliko zgladili. Pri nebruSenih plos¢ahah smo mnenja, da so emisije
formaldehida manjSe kot pri ploscah bruSenih z brusnim papirjem zrnatosti 40 zaradi stika
gradnikov na povrSini z grelnimi telesi stiskalnic v fazi izdelave plos¢, katerih visoke
temperature povzroc¢ajo in pospeSujejo emitiranje formaldehida ze v casu izdelave.
Povrsina se je v ¢asu skladis¢enja in transporta tudi nekoliko postarala, kar je tudi morda
pripomoglo k zmanjSanju prostega formaldehida v povrSinskih slojih vzorcev in tako
slabilo difuzijski tok prostega formaldehida iz sredine ploS¢ navzven, kar potrjuje tudi
dejstvo, da emisije formaldehida s casom upadajo.

5.1 SKLEPI

Sklepi, ki smo jih dognali v postopku plinske analize in celotnega procesa merjenja emisij
formaldehida, so naslednji:

e 7z grobimi brusnimi papirji (granulacije 40) dosezemo vecje emisije formaldehida,
kot pri nebruSenih plos¢ah (velja za iverne in vlaknene plosce);

e pri nebruSenih plos¢ah se je velina prostega formaldehida iz povrSine plos¢ ze
izlo¢ila med postopkom izdelave plosc, pri stiku z grelnimi telesi (stiskalnica), kar
je povzrocilo hipno izhlapevanje formaldehida in otezevanje njegovega prehoda iz
sredine ploS¢ navzven zaradi prekinitve tako imenovanega difuzijskega toka
prostega formaldehida;

e 7z zviSevanjem zrnatosti brusnega papirja (40 +) dosezemo upadanje emitiranja
formaldehida (velja za iverne plosce);

e Dbolj gladka povrSina pomeni manjSe emisije formaldehida in obratno (velja za
iverne plosce);

e DbruSenje z brusnimi papirji zrnatosti 80 obdrzi emisije formaldehida pri vlaknenih
plosc¢ah na priblizno isti ravni kot pri nebruSenih plos¢ah, nato pa se z veCanjem
zrnatosti brusnega papirja visajo tudi emisije formaldehida;

Ce Zelimo zmanj$ati emisijo formaldehida Ze v samem postopku izdelave ivernih in
vlaknenih plos$¢ in se tako izogniti ve¢jemu emitiranju pri porabnikih, je smotrno tako
iverne kot tudi vlaknene plosce brusiti z brusnimi sredstvi s ¢im manjSo zrnatostjo, do
mere, ki je tehnolosko sprejemljiva za nadaljnjo obdelavo in predelavo.

Ce pa zelimo emitiranje prostega formaldehida ¢im bolj zadrZati, pa moramo pri izdelavi
ivernih ploS¢ uporabljati brusne papirje z ¢im vecjo zrnatostjo, vendar do mere, ki je Se
tehnolosko sprejemljiva, pri izdelavi vlaknenih ploS¢ pa je po rezultatih sode¢ najbolj
smotrno uporabljati brusne papirje zrnatosti 80, saj tako pri vi§ji, kot niZji zrnatosti
dosegamo vecje emisije formaldehida.
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