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Fa és fa alapu épitdoanyagok emisszidja
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Kivonat

A faanyag az egyik legismertebb kérnyezetbarat alapanyag, sejtjei magas részardnyban tartalmaznak
szenet, melyet a 1égkor CO, tartalmédbdl abszorbedlnak. A faanyag megmunkaldsi folyamata jelentd-
sen kevesebb energidt igényel, mint mds anyagoké, példdul fémek vagy szilikt bazisa anyagok. A fa
alapu lemezek gydrtdsa sordn alkalmaznak vegyi anyagokat is ragasztéanyagként vagy feliiletkezelés
céljéra, melyeknek jelent8s az illékony szervesanyag-kibocsitisa (Volatile Organic Compounds —
VOC). Ezek az anyagok egészségligyi kockdzatot jelenthetnek, kiilondsen épiiletek bels tereiben. A
természetes faanyagbdl is parolognak ki VOC vegyiiletek, példdul formaldehid, hexanal vagy terpé-
nek. Ez a cikk dttekintést ad a fa alapu épitéanyagokbdl szirmazé VOC anyagok koncentréiciéinak
mért eredményeirsl és bemutatja az illékony anyagok, kilonésen a formaldehid koncentriciéjanak

csokkentésére tett kisérletek eredményeit.

Kulesszavak: illékony szerves anyagok, VOC, formaldehid, fenol, melamin, emisszid, fa alapa épi-
téanyagok

Wood is one of the most environment-friendly raw materials. Wood cells contain a high amount
of carbon absorbed from the atmospheric CO,. Wood as a raw material has a very low demand of
energy during manufacturing compared to other materials such as metals or silicate based materials.
Wood based products contain chemical materials in the form of adhesives or finishes, etc. These
chemicals cause significant emission of volatile organic compounds (VOCs), that could cause health
risks, especially in indoor spaces. Natural wood emits VOCs as well, e.g. formaldehyde hexanes or
terpenes. This article gives an overview of the measured emissions of VOCs from wood products.

Moreover, it presents the results of some experiments aimed at reducing the emission of VOCs.

volatile organic compounds, VOC, formaldehyde, phenol, melamine, emission, wood

based products

Bevezetés

Az elmilt években jelentds kutatdsok folytak a
magyarorszagi fahasznositds, fafeldolgozds te-
riletén. Az egyik kutatdsi cél a kornyezetbarat
gyartasi technolégidk fejlesztése, a fafeldolgozas
kornyezetkarosité hatdsinak csokkentése, illetve
a termékek Okolégiai mérlegének meghatirozisa
és osszegyljtése egy adatbdzisba (Molnar és tsai.
2005). A természetes faanyag kozismerten az egyik
leginkdbb koérnyezetkiméld nyersanyag. Az ala-
csony megmunkaldsi energiaigénye mellett a CO,
taroldsi hatdsa is jelentSs. A fatermékek gyartisa
sordn felhaszndlnak kémiai anyagokat ragasztis-

hoz, feliletkezeléshez. Ezek a tobbségiikben vegyi

anyagok mar esetenként jelentds illékony szerves-
anyag-emissziéval rendelkeznek.

A kompozit fa alapu anyagok (OSB, forgicslap,
MDF, rétegelt lemez, stb.) széles korben elterjedt
épitéanyagok, melyek fa elemekbdl és kotSanyag-
ként alkalmazott gyantibdl vagy mds ragaszto-
anyagbdl dllnak. Osszetevsik harmadik csoportjat a
kotést segitd, szildrdsagot noveld, illetve valamilyen
mis specidlis célbdl bekevert, tobbnyire kis meny-
nyiségl vegyi anyagok alkotjak. Az elmult években
szdmos tanulmdny foglalkozott az épiiletekbe be-
épitett kompozit fa alapi épitéanyagokbdl felsza-
baduld illékony szerves anyagokkal, melyek a beltéri
levegdbe tivoznak (Guo et al. 2002, Tichenor 1987,



Van de Wal et al. 1990, ECA-IAQ_Report No.8
1991, ECA-TAQ Report No.13 1993, Sumin et al.
2006, Ze-Li et al. 2013). Ezek az anyagok lehetnek:
terpének, aromds és alifds szénhidrogének, C1-C4
alkdli-benzolok, alkdnok, tovibba cyclo-alkinok. A
forrasaik f6ként a ragasztishoz felhasznilt gyan-
tak, és egyéb feliletkezeld anyagok (Environment
Protection Agency 1996). Viligszerte jelentds
szamu tanulmanyban publikaltdk a formaldehid
emisszidjdnak mért koncentriciéit kilonbozs ti-
pust épiiletek beltereiben (IMcGraw-Hill 1999).
Az 1. téblizatban mutatjuk be a World Health
Organisation (WHO) dltal megadott formalde-
hid-koncentricié mért hatdrértékeit beltéri leve-
gében (WHO 1989).

Tesztkamrds mérések alapjin hatirozzak meg a
beltéri levegd mindségét befolydsolé vegyiilete-
ket (WHO 2010, ASTM-D6007-96, ECA-IAQ_
Reports 1993). Az eurépai orszagokban 1992-t6l
kezdédéen elfogadjik, és magukra nézve kotelez6-
vé teszik az ASTM (American Society of Testing
and Materials Standard) szabviny alapjin torté-
né vizsgilatokat, melyben szimos anyag, termék
és rendszer miszaki szabdlyait hatiroztik meg
(Sumin 2006). A tesztkamrds mérések célja, hogy
mar az épitGanyagok eléallitisindl ki lehessen
szlirni azon anyagokat, melyek a normdikat meg-
haladé mértékd kipdrologist eredményezhetnek.
A laboratériumi mérések mellett helyszini esetta-
nulmdnyokat is készitettek, ezek szdma azonban
joval kevesebb. A VOC anyagok forrdsainak labo-
ratériumi és helyszini detektildsira fejlesztették
ki (CEC—prENV 13419-2, 1998) a FLEC (Field
and Laboratory Emission Cell) mérSeszkozt
(1.4bra), mely hordozhaté, igy a helyszinen kozvet-
len mintavételt tesz lehetévé (Uhde 1998). A min-
tavétel sordn a mérGeszkozt rahelyezik a mérni ki-
vant feliletre, melyet légmentesen lehet rierdsiteni.

A mérdeszkozhoz ersitett levegGszivattyd segitsé-
gével dramlik keresztil a levegd. A kidramlé levegdt
a mintavételi csére csatlakoztatjik (Tenax TA), mely
a levegdbdl megsziri az illékony szerves anyagokat
(Wolkoff 1991). Egyre nagyobb figyelem fordul az
egészséges beltéri levegd biztositisdra. A publiki-
ciéban olyan tanulmdnyokat mutatunk be, melyek
a kiilonb6zé fa alapu épitéanyagok karosanyag-
emisszidjat vizsgaltik laboratériumi kdrnyezetben

Levegd beszivés

>,

1.abra FLEC méréeszkoz
Figure 1T FLEC instrument

1.tablazat A formaldehid-koncentricié kiilsnbéz6 orszigokban (forrassWHO 1989)
Table1 Concentrations of formaldehyde in different countries (source: WHO 1989)

Orszag Kutatas Ev Formaldehid-koncentracié [ug/m?3]
Anglia Building Research Establishment (BRE) 1997-1999 22,2-171
Németorszag GerES IV 2003-2006 23,3-68,9

Finnorszag EXPOLIS 2003 8,1-77,8

Ausztria Hutter et al. 2006 25-115

Franciaorszig French Observatory on Indoor Air Quality 2003-2005 19,6-86,3

Kanada Gilbert et al. 2005 9,6-90

Arizona National Human Exposure Assessment Survey 1999 21-46

Japén National Institute of Health Sciences 1996 5-600
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illetve helyszinen. Tovabbd bemutatjuk az illékony
anyagok, kilondsen a formaldehid emisszidjanak
csokkentésére tett kisérletek eredményeit.

Esettanulmanyok

MDF, rétegelt és mds ragasztott fa alapu lemezek vizsgdiatai

Guo és tsai. tanulmédnyukban (2002) tesztkamrds
méréseket végeztek rétegelt lemez, hiromféle MDF
lemez és forgacslap karosanyag-emisszidjanak vizs-
galatra. A rétegelt lemez és MDF lemez fenol-
formaldehid gyantit tartalmaztak. A forgicslap
faforgécsbdl, és 6-8% karbamid-formaldehid (UF)
gyantdbol készilt. Kiilsé feliletére melaminnal
impregnalt papirbevonat kerilt. A tesztkam-
ras mérések eredményeibdl kimutattik, hogy az
MDF lapbél (352 pg/m?h), és a faforgicslapbol
(88 pg/m?h) tivoznak legnagyobb koncentriciéban
a VOC anyagok. A legalacsonyabb koncentracickat
a rétegelt lemeznél (65 pg/m?h) mérték. Az MDF
lapbdl szirmazott a legmagasabb koncentriciéban
a formaldehid (733-2292 pg/m?h), a rétegelt le-
mezbdl pedig a legalacsonyabb formaldehid kon-
centraci6 (10-30 pg/m?h). A maximdlis Gsszesitett
VOC (Total VOC-TVOC) értékek a rétegelt le-
mezbdl 64,6 pg/m3, a forgicslapbol 154 pg/m3, az
MDF lapbél 408 pg/m? (2. tablazat).

Egy 2013-as tanulményban Ze-Li és tdrsai 13 db,
kiilénb6z6 méretd, mindségi és koru, fa alapi anyag
emissziéjit vizsgiltik tesztkamrds mérésekkel. A
mérések az eurdpai tesztkamrds mérés formaldehid
kibocsatds meghatdrozasirdl sz6l6 EN 717-1 szab-
vanynak megfelelSen torténtek. A méréseket 23 °C
hémérsékleten és 45% relativ paratartalom mellett
végezték. Az MDF formaldehid koncentracidjanak
értéke (0,63 mg/m3) magasabb volt a WHO iltal
megengedett értéknél (0,12 mg/m3). A rétegelt le-
mezek emissziéindl aldehidek, aromis szénhidro-
gének, terpének (pentanal, hexanal, a-pinén, 3-ka-
rén, benzaldehid és nonanal) koncentriciéi voltak
kiemelkedék. Az MDF-bdl ugyanezen anyagok
emissziojat detektaltak (2. dbra).

2. tablazat VOC és a formaldehid mért koncentriciéi (for-
ras: Guo et al. 2002)

VOC and formaldehyde concentrations (source:

Guo et al. 2002)

, vVOC Formaldehid TVOC
Epitéanyag

lhg/mh] | [ugith] | [ug/o]
MDF 352 733-2292 408
faforgicslap 88 83-1042 154
rétegelt lemez 65 10-30 64,6

A 3.tablazatbdl litszik, hogy a feny6nek (900 pg/m?3)
és az 4j faforgdcslapnak (450 pg/m3) voltak a leg-
magasabb TVOC értékei. A 2 hetes faforgicslap-
ban aldehidek (pentanal, benzaldehid, nonanal) és
terpének (alfa-pinén, 3-karén) voltak kiemelkedd
koncentriciéban (3. dbra). A 10 éves forgicslap-
ban ugyanazok az anyagok voltak detektilhaté-
ak, viszont jelentésen kisebb koncentriciéban
(TVOC=110 pg/m?3). Ez alitimasztja azt a kordbbi
teltételezést, hogy a VOC anyagok felszabaduldsa a
fa alapu épitGanyagokbdl idével csokken.

A legalacsonyabb TVOC értékei a farostlemeznek
(80 pg/m?) voltak. A tanulminyban megallapitjik,
hogy az MDF és farostlemezek hépréselése soran
(180-220°C kozott, 5-15 percig) nagy mennyi-
ségben tivoznak VOC anyagok és formaldehid.
A kész épitSlemezekben terpének és aldehidek
maradnak vissza.

Az MDF alapanyagainak vizsgdlata
Zhongkai és tsai. tanulminyukban (2012) az

MDF  gyirtasinak folyamatindl felhasznalt
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2. dbra Rétegelt lemez és MDF VOC koncentricidinak
GC-kromatogrammyja (forrds: Ze-Li et al. 2013)

GC-chromatogram contained VOC components
of Plywood and MDF panels (source: Ze-Li et al. 2013)




3. tablazat Epit6anyag0k TVOC emisszi6i, aldehidek és terpének szazalékos ardnyai (forrds: Ze-Li et al. 2013)
Percentage ratio of TVOC emissions of building materials (source: Ze-Li et al. 2013)

Vastagsig TVOC Aldehidek Terpének Egyéb

Faanyag

[mm] [ng/m?’] [%] (%] (%]
kemény farostlemez 3,5 80 4 96
rétegelt lemez 9 150 8 25 67
MDF 16 110 8 18 74
fenyd 25 900 1 81 18
faforgécslap (2 hetes) 16 450 32 22 46
faforgicslap (10 éves) 12 110 6 19 75
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3.dbra Faforgicslemez és feny fiirészelt fa VOC koncent-
raciéinak GC-kromatogrammja (forrds: Ze-Li et al. 2013)

Figure 3 GC-chromatogram contained VOC
components of particleboard and planed pine lumber (source:
Ze-Li et al. 2013)

anyagok (KF gyanta, farost, PF gyanta, kész MDF)
emissziéit mérték tesztkamrdban. A gyértisi folya-
mat sordn a faapritékot rostositjik, majd KF gyantd-
val 6sszekeverik. A keveréket szétteritik, elSpréselik,
el6készitik a hépréseléshez, szaritjak, tomoritik, ra-
gasztjik, lehitik, és csiszoljik. A tesztkamrds méré-

sek eredményeibdl kimutattdk, hogy a fa alapanyag

formaldehid-koncentriciéja jéval alacsonyabb a
kész MDF lapnil mért koncentriciéndl. Miutin
osszekeverték a farostot a KF gyantaval és elgprésel-
ték, csokkent a formaldehid emisszija, feltehetSen
a préselés hatdsira. A hépréselés utin is jelentds
csokkenés kovetkezett be a formaldehid-emisszié-
ban. A KF és PF gyantik formaldehid-koncentra-
cidja nagymértékben eltér egymistdl, a KF gyan-
tinak tizszeres a koncentriciéja a PF gyantiéhoz
képest. Ennek magyarizata, hogy a KF gyantdban
létrejove reakeié a karbamid és formaldehid kozott
reverzibilis folyamat, emiatt tobb szabad formalde-
hidet tartalmaz (Kumar és Sood 1990). Mig a PF
gyantdban tébb aktiv fenolcsoport tud a formalde-
hiddel reakciéba lépni (Salthammer et al. 2010).

A vizsgélat konkluziéja: a hépréselés hdmérsékle-
tének emelésével a gyanta formaldehid-tartalmat
lehet szabdlyozni a leghatékonyabban. A hépréselés
hémérsékletének emelése viszont a fizikai tulajdon-
sagok romldsahoz jarulhat hozza.

A fa épitdanyagok szaritasa és hokezelése soran mérhetd
emissziok

Tobb tanulmadny is foglalkozik a faanyagok széritdsa
és hékezelése hatdsira torténé kémiai véltozasok-
kal (McGraw és tsai 1999, Lavery és Milota 2000,
Milota 2000, Kotilainen 2000, Shi és tsai. 2007,
Peters és tsai. 2008, Ahajji és tsai. 2009, Hyttinen
és tsai. 2010, Heigenmosera és tsai. 2013). A fa {8
alkoté eleme a celluléz, a hemicelluléz és a lignin.
A hokezelési eljarast a faanyag tulajdonsigainak
médositisara alkalmazzik (160-240 °C), ezzel no-
velve tartdssigit, javitva esztétikai megjelenését,
és csokkentve a nedvesség hatdsira fellép6 defor-
micié mértékét. Egyik legjellemzébb hatdsa a fa
szinének megvaltozdsa (sotétedése), illetve nem
kivant hatdsa a fa szildrdsagdnak csokkenése. Finn-
orszdgban mar az 1920-as évektdl tanulményoztik
és fejlesztették az eljarast. Mivel ehhez az eljras-
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hoz nem haszndlnak semmilyen kémiai anyagot,
egy lehetséges kornyezetbarit eljardsnak tekin-
tették a faimpregndlds mellett. Az igy 1étrejott fa
épitéanyagot nemcsak szerkezeti épitGanyagként
hasznaljdk, hanem esztétikai hatdsa miatt belsGépi-
tészeti elemként is (padléburkolat, nyildszaré, stb.).
Az 1j tulajdonsdgok nagyban figgenek magitdl a
fafajtdl, annak eredeti kémiai 6sszetételétdl és sejt-
struktardjatél. A hékezelés alatt illékony szerves
anyagok (VOC) szabadulnak fel. A hédegradaciéra
a hemicellul6z reagil a legérzékenyebben (<200°C)
(Heigenmosera és tsai. 2013).

Manninena és tsai. tanulmdnyukban (2002) a
hidrotermikus eljirds hatdsit vizsgiltik fenyd
faanyag esetén. A tanulmdnyban hékezelt és sza-
ritott faanyagokbdl kibocsitott VOC anyagok
koncentriciéjat hasonlitottdk oOssze. A széritott
fabol hétszer magasabb a TVOC anyagok kon-
centrdcidja, mint a hékezelt fibol. A terpének
77%-4t, mig az aldehidek 20,9%-at képezték a
teljes TVOC koncentriciénak. Alacsony kon-
centriciéban voltak jelen az alkoholok, ketonok
és aromds szénhidrogének, mig alifis szénhidro-
géneket nem detektéltak (4. tdblazat). Osszesen
41 féle illékony szerves anyagot azonositottak,
amibdl 14 volt azonos a két eljarasndl. A széritott
fanal a terpének koziil az alfa-pinén, a 3-karén, az
aldehidek koziil pedig a hexandl volt kimutathat.
A hoékezelés alatt a hemicellul6z degraddléddsa-
nak hatdsira ecetsav keletkezik. A hékezelt final
az aldehidek, a karbonsavak és a ketonok kozil
a furfurol, az ecetsav és a 2-propanon tette ki a
TVOC értékének 60%-4t. Osszegzésként megal-
lapitottik, hogy az illékony anyagok nagy része az
eljardsok soran elpédrolog.

4, tablazat VOC anyagok mért koncentrici6jinak szizalé-
kos ardnya (forrds: Manninena et al. 2002)

Percentage ratio of VOC substants (source:
Manninena et al. 2002)

Vegyiiletek Légszaritott fa [%] | Hékezelt fa [%]
Alkoholok 0,28 5
Aldehidek 20,9 34,54
Ketonok 0,55 16,2
Alifis

0,05 1,82
szénhidrogének
Aromis

0,38 2,11
szénhidrogének
Terpének 77 9,69

Egy misik tanulmany (Hyttinen és tsai. 2010) ha-
rom fafaj — a lucfenyd (Picea abies), az erdeifenys
(Pinus sylvesteris) és a rezgdnyar (Populus tremula)
—hékezelt és szaritott viltozatait hasonlitotta 6sz-
sze tesztkamrds mérésekkel egy hénapon keresz-
til. Eredményeikben szintén kimutattdk, hogy a
hékezelt fabol jéval alacsonyabb VOC kipdrolgast
mértek, mint a szdritott fanal. A terpének kipd-
rolgdsa a hékezelt findl nem volt jelentds (6. tdb-
lazat), viszont aldehidek (furfurol és hexanal) és
karbonsavak (ecetsav) kipdrolgdsa volt a domindns
(5. tablazat).

Osszegzésként a hékezelt fiknal a VOC kipa-
rolgés jéval alacsonyabb, mint a kezelés el6tt. Ez
egybehangzik mds tanulmanyok eredményeivel
is (Peters és tsai. 2008). Megillapitottik, hogy a
hékezelt fatermékek nem befolydsoljak a beltéri
levegs mindségét.

5. tablazat Emittilt aldehidek és karbonsavak (ugm=2h-D
ratdja szdritott és hékezelt rezg8nyarbdl, lucfeny8bél, és erdei-
fenysbél (forras: Hyttinen és tsai. 2010)

Specific emission rates of organic acids and aldehydes
(pgm21) from air-dried and heat-treated European Aspen,
Norway Spruce and Scots Pine. (source: Hyttinen et al. 2010)

Fafajta Mintavétel ideje
2 nap 28 nap
pgm 21 pgm 21
Nyirfa (széaritott) 448 479
Nyirfa (hokezelt) 105 224
Lucfeny8 (szaritott) 25 20
Lucfenys (h6kezelt) 77 61
Feny (széritott) 38 73
Fenyd (hékezelt) 40 79

6. tablazat Emittilt aldehidek és karbonsavak (ugm2h-1)
ratdja szdritott és hékezelt rezgnyarbdl, lucfenysbél, és erdei-
feny8bdl (forrds: Hyttinen és tsai. 2010)

Specific emission rates of terpenes (pgm2"') from
air-dried and heat-treated Norway Spruce and Scots Pine.

(source: Hyttinen et al. 2010)

Fafajta Mintavétel ideje
2 nap 28 nap
pgm 2! ngm 2!
Lucfenyd (szaritott) 340 150
Lucfeny6 (hdkezelt) 26 4
Feny6 (szaritott) 1698 818
Feny6 (hokezelt) 19 9




A relativ pdratartalom és a légcsere hatdsa a beltéri levegd formaldehid-
koncentrdcidjdra

Reponen és tirsai 1991-ben egy esettanulmény-
ban az épitdanyagok eloregedésének és az évszakok
véaltozdsanak hatdsat vizsgaltik a beltéri levegGben
mérhetd formaldehid koncentricidjira. A mérése-
ket hdrom egyforma, Gjépitési éptiletben végezték,
amelyek egyediil a szell§ztetési rendszereikben kii-
16nboztek. Az elsé épiilet természetes szellGzteté-
st volt, a mésodik gépi elszivast, a harmadik gépi
elszivisu és visszatdplalasi. A méréseket a lakok
bekoltozése elétt kezdték, és a bekoltozés utdn két
évig folytattak. A hémérséklet 20,6-25,7 °C ko-
z0tt, mig a relativ paratartalom 16,8-79,6% kozott
viltozott. A formaldehid legfébb forrdsa az épits-
anyagok kozott a forgicslap volt, melyet a szekré-
nyekhez és tirol6khoz alkalmaztak. A formaldehid
koncentriciéja a hirom lakasban 0,02-0,21 mg/m3
értékek kozott mozgott. Mindegyik esetben a mé-
rések kezdeténél volt a legmagasabb a formalde-
hid-koncentricié, és a hirom tipus kéziil az els6-
nél (természetes szell6zés) volt a legkiemelkedSbb.
Haroméves idGintervallumban figyelték az épits-
anyagok eloregedésének hatdsit a formaldehid-ki-
bocsitis mértékének valtozdsaval. Megallapitottdk,
hogy az értékek folyamatosan csokkentek a kez-
deti koncentricié felére a mérési id6tartam soran.
A leggyorsabb csokkenés a harmadik tipusnal volt
megfigyelhetd, ahol az elszivott leveg6vel azonos
mennyiség friss leveg6t taplaltak be. Az évszakok
figyelembevételével a formaldehid mért koncentri-
cidja télen volt a legalacsonyabb. Mivel az évszakok
hatissal vannak a beltéri levegd hémérsékletére és
relativ paratartalmdra, valdszindsithetSen ezek a
légparaméterek és a valtozé légesere is befolydsol-
hattik a formaldehid-szint valtozdsit.

Ujrahasznositott fa alapd épitéanyagok vizsgdlata

A fa alapu épitGanyagok VOC emisszidja fugg a fa
alapanyagtél. A kemény fa, mint példdul a bukk-
fa és a tolgyfa nagyobb koncentricidoban bocsat ki
ecetsavat és hangyasavat, viszont kevesebb terpént
bocsit ki. A puha fikndl (pl. lucfenyd) ez az ariny
forditott, legmagasabb koncentriciéban az o-pinén,
a PB-pinén, a 3-karén tivozik (Risholm-Sundman
1998). Tovibb4 a kiparolgds mértéke fiigg a fa élet-
koratdl, a kivigdsdnak idejétSl (Roffael 2006). A ter-
mészetes fa is tartalmaz VOC anyagokat, amelyeket
figyelembe vesznek a TVOC meghatirozasinal.
Egyre tobb orszdgban fektetnek hangstlyt az anya-

gok djrahasznositdsira (reuse), amelyben nagy sze-

repet kap a fahulladék kivilogatdsa, feldolgozasa és
nyersanyagként val6 djra felhasznildsa (recycling),
t6ként kompozit falemezekben, burkolatok, buto-
rok, vilaszfal-elemek formdjaban. A folyamatban
nem szabad figyelmen kiviil hagyni a fahulladéknak
a lehetséges maradék formaldehid kiparolgisat a
karbamid-formaldehid (KF), melamin-formaldehid
(MF), fenol-formaldehid (PF) gyanta tartalmabél.
A fa alapanyaggal bekeriilt kordbban felhaszndlt ra-
gasztok és az aktudlis ragasztasi eljardsban alkalma-
zott ragasztok kiparolgasa osszeadédhat, emelve az
adott termék Gsszkibocsatdsi értékét.

A fa alapu épitdanyagok kirosanyag-emisszidjinak
csokkentésére folyamatosan végeztek vizsgilatokat az
elmult évtizedekben, példdul a nem formaldehid ala-
pu gyantik haszndlata, az alacsonyabb molaris tome-
gl UF gyanta hasznilata, a préselési hdmérséklet ha-
tisa (Minemura 1976, Wang et al. 2003) témakban.
'T6bb orszdgban hoztak létre az alacsony emisszidja
és Ujrahasznositott anyagok fejlesztésére un. ,z6ld”
értékels rendszereket. Ezek kozil kiemelkedSek:
az angol Epiilet Kutaté Intézet Kornyezeti Erté-
kelési Médszer (BREEAM), az ausztral Zold Csil-
lag, a japan Epiilet Kornyezeti Hatékonysig Osz-
szesité Ertékelési Rendszer (CASBEE), a kanadai
Epiilet és Kornyezeti Hatds Ertékels Kritériumok
(BEPAC), és az amerikai Energetikai és Kornyezeti
Tervezési Irinyelvek (LEED) (Sumin 2010).

Fa alapu épitdanyagok VOC és formaldehid emisszidjdnak csokkenése
Song-Yung és munkatdrsai 2007-es tanulmanyuk-
ban alacsony emisszi6ji forgicslap elgéllitisdt ta-
nulmanyoztik ujrahasznositott MDF lapokbdl.
Ragasztéként vizbazisi PF gyantit, és PMDI
(Polymeric 4, 40-metil-difenil izociandt) gyantit
hasznaltak, feliletére pedig MF gyantdval impreg-
nalt papirt. A PMDI egy aromds izocianit, poliure-
tin el6allitisdhoz haszniljak. A viligon ez a legel-
terjedtebb izocianit, évente 5 milli6 tonndt allitanak
el6 beldle. A legkevésbé veszélyes izociandtnak szd-
mit, de bizonyos esetekben okozhat irritaciét.

A mérések eredményeibsl kimutattik, hogy a
formaldehid-koncentricié  linedrisan  csokkent
a novekvé PMDI/PF ardnnyal. Tovibbd az MF
impregnalt papirfelilet is cs6kkentette a formalde-
hid kipdrolgést. A tanulmdny konkluziéja, hogy a
PMDI gyanta hasznélata elényosen befolydsolja a
tormaldehid kipdrolgast. FeltételezhetSen a PMDI
molekuldk vizzel valé reakciéjanak eredményeként
keletkez8 aminok djra reakciéba lépnek PMDI
molekulakkal, igy 1étrehozva polimereket (Wendler
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és Frazier 1995). Tovabba a PMDI/PF ardnyinak
emelése jelentésen novelte az MDF lemez belsé
kotési szilardagat.

Bake-out” eljdrds a VOC emisszid csokkentésére

Tobb tanulmdnyban is bemutatjik az un. ,bake-
out” (kiégetés) eljarast (Sumin et al. 2010), mely-
nek sordn az épiilet légterében 32—40 °C-ra emelik
a beltéri levegé hémérsékletét, valamint gyorsitjik
a légeserét. Ennek eredményeképpen a beltérben
talalhaté butorok, épitdanyagok VOC kiparolga-
sit jelent6sen meggyorsitjidk. Az egész eljaras két
hetet vesz igénybe. Néhany kisérleti tanulmany azt
mutatja, hogy ezzel 60-94%-o0s csokkenést tudtak
elérni a VOC anyagok koncentriciéiban.

Természetes qyantdk haszndlata

Tobb kisérlet sziiletett a fa alapa lemezek (MDEF,
forgacslap, rétegelt lemez, stb.) gyartdsindl kornye-
zetbardt gyanta alkalmazdsira, KF és MF gyantdik
helyettesitésére. F6 cél a kiilonboz4 fa alapa padls-
burkolatok formaldehid és VOC anyagok kiparol-
gasanak csokkentése (lamindlt fa padlo, tobbréteg
parketta) volt. A laminalt fa padlé (HDF) nagy si-
rliségre préselt farostbdl késziil, mig a tobbrétegd,
ragasztott fa padlé KF és MF gyantdval ragasztott
fa elemekbdl. Ezeknek a ragasztéknak az az elnye,
hogy nagyon magas a kotészilardsiguk és alacsony
a bekertilési koltségiik.

Sumin 2009-es tanulmédnyiban a természetes és
megujulé csersavat hasznilta ragasztéként. Hirom
t6 forrisa a Mimosa, a Quebracho és a Monterey
tenyS volt. Fébb tulajdonsigai: hére keménye-
d6, szobahémérsékleten folyds, j6 a ragaszté ké-
pessége, viztaszit. A kisérlet sordn 40%-os, vizes
csersavkivonatot készitettek. Ehhez az oldathoz
8% paraformaldehidet kevertek a szdraz csersav-
kivonat ardnydban. A kapott csersav ragasztéhoz
tovabbi PVAc-t (polivinil-acetit) adagoltak 5, 10,
20, 30% ardnyban. A természetes csersav felileti
tapaddképessége nem elegendd a megfeleld kotés-
hez. Viszont a PVAc adalékkal ez a tulajdonsiga
jelentSsen novekedett. Husz szdzalékos PVAc tar-
talom utdn ez a névekedés megallt. A PVAc hozzi-
adasaval a formaldehid-kipdrolgds nem emelkedett.

Természetes adalékanyagok haszndlata

Egy misik sikeres megoldds a formaldehid kip4-
rolgdsinak csokkentésére, amikor vulkdni tufdt
(pozzolan) adtak MDF laphoz (Sumin 2009a), és
figyelték a fizikai-mechanikai tulajdonsagok vélto-
zdsdt. A pozzolin egy vulkanikus eredetd, termé-

szetes anyag. Ez a leg8sibb adalék, amit agyaghoz
adagoltak épitSanyag elddllitdsanak a céljara. A
gorég Santorini-szigeten talilhaté egy nagy ki-
terjedést pozzolan lel6hely. A mai napig hasznal-
jak épitdanyagok, pl. beton eléallitdsdndl (Turanli
et al. 2004). Nagyfoku szilirdsigot és tartdssigot
kolcsonoéz a betonnak (Davraz and Gunduz 2005).
A pozzolin gazdag szilicium-oxidban (SiO,) és
aluminium-oxidban (ALQ,), porézus szerkezet,
nagy mennyiségben tartalmaz abszorbedlt vizet
(Ramirez et al. 2006). Ezzel a tulajdonsdgaval ké-
pes elnyelni az MDF-ben 1évé6 VOC anyagokat.
A pozzolint a KF gyantdhoz adagoltik az MDF
gyartasa sordn. Novekvé pozzolin tartalommal az
MDF fizikai és mechanikai tulajdonsdgai nem val-
toztak jelentGsen, viszont a formaldehid és TVOC
koncentricidja csokkent (7. tiblazat).

Egy masik, megajulé anyagnak szimit6 anyag a
kesudié ipari feldolgozisibdl szirmazé mellék-
termék, a kesudié héjanak folyadéka (Cashew nut
shell liquid-CNSL) (Sumin 2010). Kézel 1 milli6
tonna termel8dik belSle évente. Ez egy voroses,
viszk6zus folyadék, ami a kesudié héjaban talalha-
t6, annak egyharmadat teszi ki. Tobb kutatds vizs-
galta kémiai tulajdonsigait (Bhunia et al. 1999).
Négy f6 komponensbdl dll: 3-pentadecén fenol
(kardanol), 5-pentadecén rezorcinol (kardol),
6-pentadecén szalicil sav (indusdié sav), 2-me-
til 5-pentadecenyl rezorcinol (2-metil kardol). A
szintetikus gyantik helyettesitéséiil szolgilhat, a
formaldehid-emissziéja feltételezhetGen alacso-
nyabb a KF gyanta formaldehid-emisszi6jandl. A
CNSL-formaldehid (CF) és PVAc keveréke — ha-
sonléan az el6z6ekben leirtakhoz — jéval magasabb
kotési szilardsagot eredményez, és alacsonyabb
formaldehid-kipdrolgast. A CF/PVAc gyantit
kérnyezetbarat ragasztoként sikeresen hasznaljik
ragasztott, fa alapa épitSanyagok gyartdsanal.

7. tablazat TVOC ¢és formaldehid koncentriciéja MDF
lapban névekvd pozzoldn ardny mellett (forrds: Sumin 2009)
Formaldehyde concentration of MDF board

depending on pozzolan ratio (source: Sumin 2009)

Pozzolan Formaldehid TVOC
[%] [mg/m? h] [mg/m? h]
0 1,27 3,7
1 0,94 2,42
3 0,5 1,97
5 0,27 1,6
10 0,18 1,47




Mis természetes anyagokkal is sikeresen csokken-
tették a formaldehid-kiparolgast, tébbek kozott az
uvegpor, szervetlen sok, és amino-hidrokloridok
(vizben oldédé sék) felhasznalisival adalékszer-
ként (Kim et al. 2006). A porézus adszorberek is
hatékonyan csokkentik a VOC emissziét. Példaul
az Gjrahasznositott bambusz faszén — melyet Ko-
redban a gin készitéséhez haszndlnak — alacsony
bekeriilési koltsége miatt is j6 megolddsnak szdmit

(Park et al. 2004).

Osszegzés

A fa alapu épitGanyagok vizsgilatival egyre tobb
tanulmdny foglalkozik, részben a faanyag sajit
VOC kibocsitisa, részben pedig az adalékként
megjelend vegyi anyagok emissziéja miatt. Az
egészséges otthonok egyik fontos kritériuma a
tiszta levegs, amelyet az illékony szerves vegytle-
tek jelentés mértékben befolydsolnak. A fenti eset-
tanulmdnyokbdl lathatd, milyen széleskorid kutatéi
aktivitds nyilvinul meg e témaban. Ezek egy része
a felléps emisszié mértékét vizsgilja, egy masik ré-
sze az emisszié mérséklésének médszereit kutatja.
A kompozit falemezek karosanyag-kipdrolgisai-
nak adatai szoros Osszefliggést mutatnak a felhasz-
nalt anyagok kvalitativ és kvantitativ értékeivel.
A rétegelt lemez gyirtdsa sordn felhasznalt fenol
formaldehid gyanta részarinya jelentésen alacso-
nyabb, mint az MDF lapban, ennek megteleléen
az emisszios értékek is alacsonyabbak. A tanulmé-
nyok alapjin egy mdsik fontos megillapitds, hogy
az emisszio a beépités utdn folyamatosan csokkent,
10 éves viszonylatban a forgicslap TVOC kon-
centricidja negyedére redukalédott.

A kompozit fatermékek ujrahasznositdsa sordn a
VOC kibocsitist eredményezd anyagok is beépiil-
nek az Gj termékbe, igy a kibocsitds folytatédhat,
s6t Ossze is adédhat az Gj termék ragasztisihoz
hasznalt ragasztéanyagok kdrosanyag-emisszidjaval.
A hémérséklet és a paratartalom jelentds befolyast
gyakorol a kibocsitasi értékekre. Magas hémérsék-
lethez magasabb emissziés értékek tartoznak. A
»bake out” technikaval jelentésen mérsékelhets az
épiletekben fellépé kdrosanyag-emisszio.

Az egyre elterjedtebb ,passzivhdz” technolégidk al-
kalmazdsa esetében figyelembe kell venni, hogy az
épilet természetes szell6zése a magas szigeteltség
miatt rendkiviil alacsony, igy a beltérben a VOC
anyagok koncentriciéja novekedhet. Ezekben az
épiletekben a mesterséges szell6ztetés hatékony-

sdgdra nagy figyelmet kell forditani.

Maganak a faanyagnak is van természetes VOC
kibocsatasa. A fafaj nagy mértékben meghatiroz-
za a kibocsdtott anyagok tipusit és mennyiségét.
Elkulonilnek ezen a téren a gyantatartalmu fe-
ny6k és a kiilonféle savtartalmi keménylombosok.
A természetes faanyag hékezelése sordn aldehi-
dek, karbonsavak és ketonok (furfurol, ecetsav és
2-propanon) teszik ki a TVOC értékének 60%-
at. A monoterpének szobahdmérsékleten alacso-
nyabb koncentriciéban emittilédnak a hékezelt
tabol. A szaritott feny8bdl szdirmazé terpének —
limonén, alfa-pinén, 3-karén — magas koncent-
riciéban a légzdszervek irriticidjat okozhatjik,
alacsony koncentriciéban viszont az asztma tiine-
teinek csokkentésére hasznaljak.

A misik 6 kutatdsi irdny az emisszids értékek
csokkentése természetes adalékanyagok segitsé-
gével. A formaldehid kivaltdsa egy igen fontos
kérdés és sok kutatisnak adott és ad a jov8ben is
lehetSséget a vizsgalatokra. A természetes gyan-
tak hasznalata varhatéan jelentds fejlédés elétt all,
kiilondsen a gazdasigossigukat tekintve.

A karos anyagok emisszids hatdrértékei feltehe-
téen szigorodni fognak az Eurépai Unié orsza-
gaiban, ezért a kutaték a jévében egyre nagyobb
kihivasokkal szembestilnek az egészséges kornye-
zet biztositdsa, a fenntarthaté fejlédés, és a gazda-
sdgos termelés harmas mérlegének egyensilyban
tartdsdhoz.
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