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Ermittlung eines zul#ssigen Formaldehydabgabewertes fiir FlachpreB-
platten V20 (nach DIN 68 763)

1. Einleitung

Formaldehyd (FA) ist ein Grundstoff zur Synthese zahlreicher
wirtschaftlich wichtiger Produkte. Die in der Spanplattenindu-
strie zur Verleimung des Spanmaterials notwendigen Harnstoff-
und Melamin-Formaldehyd-Leimharze enthalten ebenfalls FA.

Mit diesen Harzen verleimte Spanplatten emittieren daher

bei der Herstellung und bei der Anwendung FA. Bedingt durch
die hohe Reizaktivit&t des Formaldehyds kommt es bereits

bei geringen Konzentrationen zu Belidstigungen, die sich vor-
nehmlich durch Reizungen der Augen- und NasenschleimhBute
bemerkbar machen.

Aus diesen Griinden sind die Spanplattenhersteller daran inter-
essiert, die FA-Emission Ihrer Produkte zu senken. Flir die
Uberpriifung der FA-Emissionen sind genaue Priifmethoden not-
wendig. In den vergangenen Jahren wurden weltweit zahlreiche
Prifmethoden entwickelt, die in den entsprechenden Fachzeit-
schriften zur Verdffentlichung kamen. Einige dieser Methoden
sind bereits als Norm (oder Vornorm) national und international

festgelegt.

Aus der Literatur /2, 3, 4, 5, 6, 7, 8/ ist bekannt, welche
Faktoren gqualitativ die FA-Emission beeinflussen und somit
flir den FA-Gehalt in der Raumluft verantwortlich sind. Solche
Faktoren sind: Gehalt an freiem Formaldehyd in den Spanplat-
ten, Diffusionswiderst&nde, Temperatur, rel. Luftfeuchte,
Raumbeladung und Luftwechselzahl. In /2/ wird eine Gleichung

angegeben, die filir bestimmte Spanplattentypen eine quantitative
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Vorhersage der FA—Raumkonzentration* als eine Funktion von
Temperatur, Feuchte, Raumbeladung und Luftwechselzahl erlaubt.
In dieser Gleichung werden nur Umgebungsbedingungen einbezogen,
wdhrend die spezifischen Eigenschaften von Spanplatten nicht
beriicksichtigt werden. Fiir unterschiedliche Spanplattentypen

miiBten demnach neue Gleichungen bestimmt werden.

In der vorliegenden Untersuchung soll nun ein mathematisches
Modell entwickelt werden, das auch fir unterschiedliche Span-
plattentypen anwendbar ist. Dieses Modell soll es gestatten,
mit Hilfe eines flir jeden Spanplattentyp spezifischen Wertes
(Kennwertes) auf die FA-Raumkonzentration zu schlieBen, wobei
Raumtemperatur, Raumfeuchte, Raumbeladung und Luftwechselzahl

als Variable in das Modell eingehen.

Der Spanplattenkennwert muB hierfiir die Emission an Formal-
dehyd unter definierten Priifbedingungen repr&sentieren. Da
die Gasanalyse-Methode im Prinzip ein MaB filir die Emission
liefert, wurde sie als MeBmethode filir den Spanplattenkennwert
gewdhlt.

Mit Hilfe des mathematischen Modells werden dann ausgehend
von vorgegebenen Raumluftkonzentrationsgrenzwerten bei vQr-
gegebenen Umgebungsbedingungen flir Temperatur, rel. Luftfeuch-
te, Luftwechselzahl und Raumbeladung Grenzwerte fiir Kennwerte

von Spanplatten (hier Gasanalysewert) berechnet.

2. Entwurf eines mathematischen Modells

Ausgangspunkt fir den Ldsungsansatz ist das in /2/ aufge-
stellte mathematische Modell filir die FA-Raumluftkonzentration C,
verursacht durch ein bestimmtes Spanplattenstiick in diesem

Raum. Die Formel lautet in abgednderter Form:

*) Unter FA-Raumluftkonzentration wird hier die Ausgleichskon-
zentration des Formaldehyds in der Raumluft verstanden.
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K,s (t+K,) o (R+K,)
: 1+ 2.k
a 4

In (1) bedeuten

Raumluftkonzentration
Raumlufttemperatur
relative Raumluftfeuchte
Luftwechselzahl

Raumbeladung = Spanplattenoberfl&che/Raumvolumen

R o 3 ™ N

1...K4 Parameter (unabhdngig von t, R, n, a)

In /2/ sind fiir einige Spanplatten die Parameter Kl"'K4 durch
Messung von C bei verschiedenen Werten fiir t, R, n, a durch
mathematische Methoden ermittelt. Gleichung (1) soll nun
dahingehend verallgemeinert werden, daB der FA-Kennwert einer
Spanplatte, hier der noch zu beschreibende Gasanalysewert

GW, eingefligt wird; es wird dabei davon ausgegangen, daB

die Konzentration C auch eine Funktion C = f(GW) dieses Kenn-

wertes ist.
Die erweiterte Gleichung lautet:

K1°(GW + Kz)-(t + K3)0(R + K4)
C = n (2)

Aufgrund der vorgegebenen Struktur von (2) ist eine direkte

analytische Bestimmung der Parameter Kl...KS durch multiple

lineare Regressionsanalyse nicht méglich. Es wird deswegen

ein Parameter-Schitzverfahren /12, 13/ angewandt. Dieses
Verfahren bestimmt die Parameter Kl...K5 dadurch, daB die
Summe der quadratischen Abweichungen zwischen den Mefiwerten
von C und den nach (2) berechneten Werten ein Minimum erreicht.

Fiir dieses Verfahren wurde im WKI ein Computerprogramm /14/
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entwickelt. Ausgehend von zuf&dlligen Startwerten flr K]...K5
tastet sich dieses Programm mit variabler Schrittweite iterativ

an das Minimum heran.

Die Gilite des ermittelten mathematischen Modells ergibt sich
aus dem Vergleich der gemessenen Konzentrationen, die hier
als wahre Werte angenommen werden, und den nach dem Modell

berechneten Konzentrationen.

3. Versuchsdurchfiihrung

3.1 Versuchsmaterial

Die fir die Untersuchung verwendeten Spanplattentypen stammen
jeweils aus einem Produktionszeitraum. Von jedem Typ wurden
11 Platten mit den Abmessungen 1 m x 2 m in eine Poly&dthylen-
folie von 0,2 mm Dicke eingeschweiBt. Das Einschweifen ist
notwendig, da die Versuche zeitlich nacheinander durchge-
fiihrt werden miissen und die Spanplatten ihre urspriinglichen
Eigenschaften so weit wie mdglich behalten sollen. Von den

11 Platten wurden 10 Platten fiir die Untersuchungen der Raum-
luftkonzentrationen im Priifraum und 1 Platte filir die Ermitt-
lung des Kennwertes verwendet, wovon hierflir aus der Mitte
dieser Platten drei 400 mm x 50 mm groBe Stiicke herausge-
schnitten wurden.

Die Mittelwerte der mechanisch-technologischen Eigenschaften
der untersuchten Spanplattentypen sind in Bild 2 festgehal-
ten. Die Typunterscheidung wurde nach folgenden Kriterien

vorgenommen:

Typ 1 0  Perforatorwert ¢ 10 (Klasse E1)
Typ 2 10 ¢ Perforatorwert < 30 (Klasse E2)
Typ 3 30 £ Perforatorwert ¢ 60 (Klasse E3)
Typ 4 60 £ Perforatorwert



-5 - e 15 Fraunhofer-Institut
fur Holzforschung
Wilhelm-Klauditz-Institut - WKI

El bis E3 stellen die Emissionsklassen dar wie sie in /15/

angegeben werden.

3.2 Versuchsplan

Der Versuchsplan fiir die durchgefiihrten Versuche ist als
Tabelle in Bild 1 dargestellt.

Mit Ausnahme der Raumbeladung (Spalte 5, Bild 1) wurde zu-
ndchst jede der vier Variablen - ndmlich Gasanalysewert,
Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit und Luftwechsel - in
drei Stufen variiert. Die Variation in drei Stufen erfolgte,
um auch nichtlineare Zusammenhinge erkennen zu kdnnen. Ein
vollstdndiger, faktorieller Versuchsplan flir diese vier Vari-
ablen wilirde 34 = 81 Versuche umfassen. Der Teil-Versuchs-
plan mit den ersten 27 Versuchen (1 bis 27) besteht aus der
Kombination eines 24—Planes (d.h. eines Planes, bei dem jede
Variable in zwei Stufen variiert) und eines sternfdrmigen
Versuchsplanes flir vier Parameter. Diese Art von kombinierten
Versuchsplédnen ist unter der Bezeichnung "Central-Composite-
Designe"-Plan bekannt /10/.

Durch die Anwendung dieses Versuchsplanes ergibt sich gegen-
iber einem 34-Plan eine Einsparung von 56 Versuchen, ohne
daB die Aussagefdhigkeit wesentlich vermindert wird /10/.
Der vollst&dndige 34—Versuchsplan widre auBerdem finanziell
und zeitlich nicht zu bewdltigen gewesen. Filir die Versuche
28 bis 38 erfolgte dann nur noch eine Variation der Raumbe-
ladung (vgl. Bild 1).
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3.3 Bestimmung der Formaldehydkonzentration im Priifraum

Priifraum

Der Prilifraum ist in Fertigbauweise aus Einzelelementen zu-
sammengesetzt. Zellenwdnde und -decke sind aus Sandwichele-
menten hergestellt. Diese Plattenelemente bestehen aus zwei
planparallelen Blechen - innen Edelstahl, auBen Aluminium -
mit einem Kern aus Polyurethanschaum. Die einzelnen Elemente
sind an den Schmalseiten mit Spezialverriegelungen fest mit-
einander verbunden und an den StoBstellen innen dicht ver-
schweiBt.

In Bild 3 ist der Priifraum schematisch dargestellt. Das Klima-
tisierungsaggregat ist als Umluftkanal ausgebildet, durch

den {iber eine regelbare Ventilationseinrichtung eine Luftumwdl-
zung erzwungen wird. Direkt im Umluftkanal befindet sich

ein groBflichiger Wirmetauscher zur indirekten Temperierung

der Prifraumluft. Diese Luft wird dann liber den Lochboden

in den Prilifraum eingeblasen und im oberen Teil angesaugt,

so daB eine vertikale Luftstrdmung herrscht.

Die Temperierung des Priifraumes erfolgt i{iber den Warmetauscher
im Umluftkanal. Der Warmetauscher wird dabei von einem neutra-
len Temperierungsmedium (Sole) durchstrdmt. Die Sole wird

in einem Thermostatbehdlter, der Heizelemente und die Ver-
dampferschlangen der K&ltemaschine enthdlt, temperiert und

von dort aus umgepumpt. Sole- und Priifraumtemperatur werden
mit Widerstandsthermometern gemessen und mit einem Regler

auf einen vorgegebenen Sollwert geregelt.

Zur Befeuchtung der Prifraumluft wird praktisch aerosolfreier
Dampf in den Umluftkanal des Priifraumes eingeblasen. Die

Dampfbefeuchtung wurde gew&hlt, da die normalerweise {iblichen
Verfahren (Taupunktkiihler, K&ltefalle) nicht einsetzbar sind,

denn bei ihnen wilirde Wasser und damit auch Formaldehyd aus
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der Prifraumluft entfernt. Um die Konstanz von + 2 % relativer

Luftfeuchte zu erreichen, wurde ebenfalls ein Regler in Kom-

bination mit einer Dampfmengeneinstellung gewédhlt.

Mit Hilfe eines weiteren Ventilators wird AuBenluft (Frisch-

luft) angesaugt und {iber einen auBerhalb des Prilifraums lie-

genden Verdampfer geleitet, an dem diese Luft durch Abkiihlen

entfeuchtet wird. Diese entfeuchtete Luft wird zum einen

zur Einstellung einer definierten Luftwechselzahl, zum anderen

bei Bedarf zur Entfeuchtung der Priifraumluft verwendet. Eine

Abluftdffnung in der Priifkammer sorgt flir den erforderlichen
Luftaustritt. Bild 4 zeigt die Innenansicht und Bild 5 die

Kontroll- und Regeleinheit des Priifraumes.

Der Prifraum hat folgende technische Daten:

Innenabmessungen Hohe 2
Breite 2
Tiefe 6
Tiroffnung Hbhe 2
Breite 1
Temperaturbereich +5...+50
Temperaturkonstanz +0,5 K

400
800
400

000
000

>

Feuchtigkeitsbereich 20...90 % r.
Feuchtigkeitskonstanz + 2 & r. F.

AuBenluftrate max. 200 m

Formaldehyd-MeBeinrichtung

3

Ho

mm
mm

mm

mm

mm

g

1

Die Formaldehydkonzentration der Priifraumluft wurde kontinu-

ierlich und/oder diskontinuierlich bestimmt. Bild 6 =zeigt

ein zur kontinuierlichen, Bild

7 (im linken Teil) ein zur

diskontinuierlichen Messung geeignetes Gerit. Der Formaldehyd

wird hier bei einem definierten Luftvolumenstrom in einer

Absorptionsfliissigkeit absorbiert und nach Umsetzung zu einer
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farbigen Verbindung nach der Acetylaceton-Methode /11/ photome-
trisch bestimmt.

Die Reaktion von Formaldehyd mit Acetylaceton und Ammonium-
acetat ist spezifisch. Lediglich Acetaldehyd (Aethanol) ergibt
noch eine &dhnliche Farbreaktion, die jedoch nur etwa 10 %

der Intensitdt betrdgt wie sie eine vergleichbare Menge an
Formaldehyd hervorrufen wiirde. Weitere Stdrungen sind bei

den hier durchgefiihrten Untersuchungen auszuschlieBen.

Zur Messung der Raumluftkonzentration C als Funktion der
Versuchsvariablen Gasanalyse-Wert GW, Temperatur t, rel.
Luftfeuchte R, Luftwechselzahl n und Raumbeladung a wurden

in die beschriebene Priifkammer jeweils 10 Spanplatten (Abmes-
sung 1 me 2 m) eines Typs gebracht. Die MeBergebnisse fiir

C als Funktion der genannten Versuchsvariablen sind in Spalte

6, Bild 8, eingetragen.

3.4 Bestimmung des Formaldehyd-Kennwertes

Wie in Abschnitt 2. bereits erliutert, soll als FA-Kennwert
der Spanplatten ein Wert gewdhlt werden, der nach der Gasana-
lyse-Methode bestimmt wird.

Grundlage der Gasanalyse-Methode ist die FESYP-Gasanalyse,
die jedoch hinsichtlich der Automatisation des Priifablaufs

und der Reproduzierbarkeit wesentlich verbessert wurde /9/.

Die Gasanalyse-Methode ist geeignet zur Bestimmung der Form-
aldehydabgabe von unbeschichteten und beschichteten Span-
platten. Die Spanplattenprobe (400 mm x 50 mm x Dicke) wird
flir vier Stunden von Luft mit konstanter Geschwindigkeit,
Temperatur und Feuchte umspililt. Der vom Priifkérper abgegebene
Formaldehyd wird von der Luft aufgenommen und in destilliertem
Wasser absorbiert. Der Formaldehydgehalt dieser Ldsungen

wird photometrisch nach der Acetylaceton-Methode bestimmt.
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Die auf diese Weise erhaltenen Gasanalysewerte GW fir die
Spanplattenproben sind in Spalte 5, Bild 8, eingetragen.

4. Auswertung der Versuchsergebnisse

4,1 Parameter des mathematischen Modells

Flir die Parameter K;...Ky des mathematischen Modells (2)
ergeben sich aus den MeBwerten von Bild 8 nach der in 2.
beschriebenen Methode:

K, = 4,37 o 107°; K, = -0,046; Ky = —6,07

K4 = 32,3; K5 = 0,968

Daraus folgt mit (2):

(t-6,07) ¢ (R+32,3)

(1 + g e 0,986)

C = 4,370¢10 2 (GW - 0,046)

(3)

In dieser GrdBengleichung ist

C die Raumluftkonzentration in ppm, ‘
GW der Gasanalysewert in mg HCHO/(h-mz)

die Raumlufttemperatur in °C

die relative Raumluftfeuchte in %

die Luftwechselzahl in h™1 und

o 3 O

die Raumbeladung in m2/m3

Die mit (3) berechneten FA-Raumluftkonzentrationen C sind
in Spalte 7 von Bild 8 eingetragen; in Spalte 8 des gleichen
Bildes ist die jeweilige Differenz zwischen Rechen- und MeB-
wert der Raumkonzentration angegeben. Die Differenz zeigt,

daB eine gute Ubereinstimmung zwischen Rechen- und MeBwert
vorhanden ist.
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Zur statistischen Uberpriifung des Modells wurde eine lineare
Regressionsanalyse durchgefiihrt, wobei die gemessenen FA-
Konzentrationen Cg als ZielgroBen und die gerechneten FA-Kon-
zentrationen Cb als EinfluBgroBen betrachtet werden. Der

Losungsansatz der einfachen linearen Regression lautet:

Cg = bo + b1 Cb
Aus der Regressionsanalyse ergeben sich die Werte von
bo = -0,0037 ppm und bl = 1,002. Damit folgt:

Cg = -0,0037 ppm + 1,002 « C (4)
Die Standardabweichung der Residuen betr&dgt dabei Sp = 0,053 ppm.
Die Regressionsanalyse zeigt, daB statistisch gesehen Rech-

nung und Messung gut {ibereinstimmen. Aus dem Mittelwert aller
gemessenen FA-Konzentrationen und der Standardabweichung

ergibt sich ein mittlerer relativer Fehler von 6,7 %. Dieser
Fehler beinhaltet Versuchs-, MeB- und Modellfehler.

Die Gleichung (3) ist aufgrund der Variation von GW, t, R,
n, a nur in einem eingeschrénkten Bereich gliltig. Dieser

Bereich ist durch die Ungleichungen (5) abgegrenzt:

GW: 3,2 £ GW €90 mg/(h-m?)
£: 15 g t £ 30 °C
: 26 ( R £ 82 % (5)
: 0,4¢n g3,0 n!
0,2¢< a < 1,16 m?/n°

4.2 Diskussion des erweiterten mathematischen Modells

Zundchst soll die relative Empfindlichkeit der Konzentration,
d.h. die relative Anderung der Konzentration C (nach 3) bei
relativer Anderung eines, mehrerer oder aller Variablen (GW,

t, R, n, a) bestimmt werden. Zur Herleitung einer Formel



== w15 . Fraunhofer-Institut
far Holzforschung
s i . Wilhelm-Klauditz-Institut - WKI

flir die relative Empfindlichkeit geht man vom vollst&ndigen
Differential /16/ aus, welches fiir die Gleichung (2) lautet:

_ ocC e . oc - oC
oLC_%W ‘ibw*at»"dt*aﬂx'dﬁl*an dn

(6)

N&dherungsweise k&nnen die Differentiale d4C, dGW, dt, dR, da und
dn durch die entsprechenden Differenzen ersetzt werden.

Dann ergibt sich

AC - oC HAGW+§£-w4t+§£"AR+ SC A

: QR (6]
XY ot ¢ L (6a)
F 25 pa
0a

Die Gleichung (6a) kann durch Erweiterung in die Form gebracht

werden:

>t c /) t OR _ET
.+(a_c “ _n_> an (@_c_. a) Aa
on C n DA C a

(6b)
Die Klammerausdriicke in (6b) sind ein MaB flir die relative

AC (ac ,ﬂ ew) Aew+(.5_</_¢_é_>4_t_+ Q_C_L) AR
) - C

Empfindlichkeit. Sie geben an, wie sich die relative Anderung
einer Variablen auf die relative Anderung des Funktionswertes
auswirkt. Die relativen Empfindlichkeiten sind keine Konstanten,
sondern sind im vorliegenden Fall von der jeweils zugehdrigen
Variablen abhdngig; die librigen Variablen haben keinen EinfluB.

Dieses wird aus der nachfolgenden Gleichung (7) deutlich.

- 12 -



e P Fraunhofer-Institut
i fur Holzforschung
'3 c Wilhelm-Klauditz-Institut - WKI

AC /41 NAaw /A Nat , /4 \ 4R
C 4 004¢ | iy 4. b0 " 4. B3 R
Gw t N
~ 1 1 an A AR (7)
¢ A X
A+ 403 . A+ 4073 % &

Mit Gleichung (7) léBt sich beispielsweise bei einer relativen
Zunahme von GW die relative Anderung der FA-Konzentration
AC/C berechnen; ebenso 148t sich der EinfluB aller relativen
Anderungen berechnen. Setzt man in (7) noch die Bereiche

der Parameter GW, t, R, n, a nach (5) ein, so folgt aus (7):

1—\_; o 413_9.\.’\_/ + (/1(,(., . _4}&5‘) At £ (O,"fj-:.‘ 0[74) %
'Y + .

Ab L (gas... 0gy) Al

— Coas.. 08y)
a

Gleichung (8) zeigt u.a., daB sich eine Temperaturanderung
am starksten auf eine Konzentrationsdnderung auswirkt, daB
bei einer Zunahme von n die Konzentration C abnimmt und daB
eine relative Anderung von n durch eine gleichgroBe relative
Anderung von a bezliglich der Auswirkung auf C aufgehoben

werden kann.

In Bild 9 ist die Abhdngigkeit der FA-Raumluftkonzentration
isometrisch als Funktion von relativer Raumfeuchte R und
Raumtemperatur t eingetragen. Die einzelnen C-Werte im Gil-
tigkeitsbereich (5) von t und R stellen eine im Raum liegende
Fladche dar, die jeweils mit t und R ansteigt; diese Fliche

steigt in t-Richtung stadrker als in R-Richtung an. Dies weist

e e
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darauf hin, daB die FA-Raumluftkonzentration mit steigender
Temperatur stdrker zunimmt als mit steigender relativer Luft-
feuchte. Diese Tatsache ergab sich ebenfalls aus den bereits

durchgefiihrten Empfindlichkeitsbetrachtungen (vgl. dazu (8)).

Die Abh3ngigkeit der FA-Raumluftkonzentration C als Funktion
der Luftwechselzahl n ist in Bild 10 dargestellt. Der Verlauf
dieser Kurven zeigt, daB eine Anderung der Luftwechselzahl
bei niedrigen Werten einen relativ groBen, bei hohen Werten

einen relativ geringen EinfluB auf die Konzentration C hat.

Auch die in Bild 11 dargestellte Abhingigkeit der FA-Raumluft-
konzentration C von der Raumbeladung a ist insbesondere fiir
kleine Luftwechselzahlen stark nichtlinear. Auch hier ergibt
sich, daB der EinfluB von Raumbeladungsdnderungen auf die
FA-Konzentration bei kleinen a-Werten groBer ist als bei
groBen a-Werten. Dieser Effekt wird um so kleiner, je grdéBer
die Luftwechselzahl n ist, was aus dem nahezu linearen Verlauf

der Kurven in Bild 11 filir hohe Luftwechselzahlen hervorgeht.

4.3 Ableitung von FA-Kennwert-Klassen aus dem mathematischen
Modell

In /15/ werden filir die Emissionsklassen El1, E2 und E3 Emissions-

werte angegeben:

El: 0 £ C 0,1 ppm
E2: 0,1 C K1 ppm
E3: 1 K C 2,3 ppm

Hierbei sind die Umgebungsbedingungen im Mittel festgelegt
mit

t =23°C, R=45¢%, n=1 h™! und a = 1 m?/m3
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Die Gleichung (3) kann nach dem Gasanalysewert GW aufgeldst

werden:

C
4,37 ¢ 10

(1 + 2 « 0,98)

GW 57 ° Tt56,07). (R+32,3)

+ 0,46 (9)

Mit Hilfe von Gleichung (9) und den Angaben fiir die Emissions-
klassengrenzen und die Umgebungsbedingungen wurden entsprechen-
de Grenzwerte filir den Spanplattenkennwert GW berechnet. Es
ergeben sich damit die Emissionsklassen zu:

El: 0 GWL 3,5 mg HCHO/(h-mZ)
E2: 3,5<GW § 34,5 mg HCHO/ (h-m?)
E3: 34,5<GW g 79,5 mg HCHO/ (h-m?)

Legt man fiir t und R die oberen Grenzen zugrunde, wie sie
sich aus /15/ ergeben (t = 24 °C und R = 48 %), und berlick-
sichtigt flir den Raumluft-Konzentrationswert einen Abschlag

von 7 %, der dem mittleren Fehler (Abschnitte 4.1) entspricht,
so ergeben sich die Emissionsklassen zu:

El: 0 GW L 2,9 mg HCHO/(h-mz)
E2: 2,9 GW £ 29,1 mg HCHO/(h-mz)
E3: 29,1<4GW $ 66,9 mg HCHO/(h-mz)

5. Zusammenfassung

Durch Messungen und Einsetzen der gewonnenen Mefiwerte in
mathematische Modellrechnungen wurde eine Gleichung aufge-
stellt, die mit Hilfe eines spanplattenspezifischen Formal-
dehydabgabewertes bei bestimmten Raumtemperaturen, relativen
Luftfeuchten, Luftwechselzahlen und Raumbeladungen eine Ab-
schatzung der zu erwartenden Formaldehydkonzentration der

- 15 -
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Raumluft erlaubt. Diese Abschdtzung gilt nur in einem einge-
schridnkten Bereich von Temperatur, rel. Luftfeuchte, Luft-
wechselzahl und Raumbeladung und nur filir die hier untersuchten

FlachpreBspanplatten V20.

Es ist zu vermuten, daB die aufgestellte Gleichung aber grund-
sdtzlich auch fiir oberfldchenbehandelte Spanplatten gliltig

ist, da die hier gewidhlte Methode der Gasanalyse zur Bestimmung
eines Formaldehydabgabewertes (FA-Kennwertes) diese Oberfl&achen-
behandlung mit beriicksichtigt. Ein Beweis filir diese Vermutung

ist jedoch durch eine weitere Untersuchung zu erbringen.

Aufgrund der in dieser Untersuchung aufgestellten Gleichung
zur Bestimmung einer Formaldehydkonzentration und der vom
AusschuB filir Einheitliche Technische Baubestimmungen (ETB)
aufgestellten Richtlinien zur Vermeidung unzumutbarer Form-
aldehydkonzentrationen in der Raumluft wurden Grenzwerte

flir die Formaldehydabgabewerte ermittelt, die den Formaldehyd-
Emissionsklassen El1 bis E3 entsprechen.
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1

2

3

4

5

6

Nr, Gasanalyse- Span- Luft- relative Luftwechsel- | Raurbeladunc
~ Yert plattentyn | Temperatur| Luftfeuchte zahl a
C o R n_, 2 %
mg/ (h+m") C A h m°/m
1 43,6 3 15 L5 0,40 1,0
2 37,4 3 15 u5 1,67
3 26,5 2 15 65 1,0
4y 50,2 3 30 26 0,40
5 33,8 3 30 26 1,57
6 29,8 2 20 60 1,00
7 40,0 3 20 60 1,00
8 32,0 3 20 &N 0,0
9 30,0 2 20 60 1.6/
10 Bab 1 20 en 1,00
11 32,0 3 20 80 1,00
12 30,3 3 20 1o 1,00
13 4,6 1 15 U5 0,40
14 4,8 1 15 L5 1,67
15 5,1 1 15 & 0,10
16 59,6 3 15 82 1,67
17 5,6 1 15 & 1,67
18 53,7 3 15 & 0,40
19 5,1 1 30 26 0,40
20 70,0 4 30 €5 0,40
21 25,8 2 30 un 0,40
2 7,4 i} i i 65 n,4n
23 6.7 1 30 65 1,67
24 62,0 4 30 553 1,67 .
25 5,4 1 30 26 1,27 Y
26 0.0 4 25 60 3,00
27 0,0 4y 25 60 2,00 1,00
28 32 1 21 30 N,75 1,16
29 Bl 1 21 0 0,93
30 B 1 21 0 0,70
31 ks 1 21 £ 0,47
K3 B2 1 21 N 0,23
33 18,2 2 21 20 1,00
3 17,2 2 21 2N 0,84
% 16,1 2 21 N 0,68
36 15,0 2 21 N 0,52
37 14,0 2 21 30 Y 0,36
38 13,0 2 21 B0 0,75 0,20

Bild 1  Versuchsplan




v 1 v 2 v 3 Tvp 4
Gasanalysewert mg HCHO/ (h+m) 1,7 20,6 39,9 78,0
Feuchte, 7% 8,5 8,1 9,6 9,1,
Rohdichte, ka/im 66,0 6148,0 690,0 673,0
Plattendicke, mm 19,0 19,0 16,0 19,0
Qwelling, %

2 h 3,6 2,3 L3 3,8

21 h 13,5 14,5 5,9 15,7
Querzugfestigkelt; Nmm? 0,498 0,435 0,745 0,510
Abhebefestigkelt, NmP 1,4 0,99 1,27 1,12

Bild 2

Mittelwerte der mechanisch -' technologischen Eigenschaften der gepriften Spanplatten
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Spanplatten 6 Abluftoffnung
Frischlufteinleitung 7 Temperatur-und Taupunkt-
Umluftventilator temperaturmessung
Dampfeinleitung 8 Probeluftentnahme
Warmetauscher

Bild 3  Formaldehyd-Priifkammer (schematisch)
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Bild & Innenansicht des Priifraumes mit eingebrachten
Spanplatten ( 1m x 2m )
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Bild 5
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Bild 6 Luftiiberwachungseinheit fiir die
kontinuierliche Formaldehydmessung
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Bild 7 Gasprobenahmegerit fiir die diskonti-
nuierliche Formaldehydmessung (links im Bild)



1 2 3 it 5 6 7 8
Nr. | Lufttemperatur | rel. Luft- |Luftwechsel | Rautbe- | Gasanalyse-| Raumluftkonzentration Differenz
t feuchte zahl ladung wert L
. R n .35 G, pom
G % h-1 m=/m ma/ (h-m*) Messwert  Recherwert |= Rechenwert-
- Messwert

1 15 45 0,40 1,00 43,6 0,91 0,95 0,04
2 15 45 1,67 37,4 0,41 0,13 0,02
3 15 65 1,00 26,5 0,53 n,51 -0,02
4 30 26 0,40 50,2 2,25 2,20 -0,05
5 2 26 1,67 33,8 0,72 0,79 0,07
6 20 60 1,00 29,8 n,93 0.8 -0,08
7 20 60 1,00 40,0 1,10 1,14 0,04
8 20 60 0,40 32,0 1,32 1,29 -0,03
9 20 60 1,67 20,0 0,61 0,64 0,03
10 20 60 1,00 5,6 0,15 n,16 0,01
n 20 &0 1,00 32,0 121 L -0,10
12 20 u 100 20,3 n,62 0,68 0,06
13 15 45 0,40 4,6 0,08 0,10 0,02
14 15 45 1,67 4,8 0. 0,06 0,02
15 15 & 0,40 5,1 n,16 1,16 0,7
16 15 & 1,67 59,6 10 1,02 -0,M2
17 15 82 1,67 5,6 0,10 0,10 0,70
18 15 & 0,40 53,7 1,69 1,73 0,04
19 30 26 0,40 51 0,25 0,22 -0,03
20 30 65 0,40 70,0 5,13 5,13 0,70
21 30 40 0,40 25,8 1,40 1,40 0,00
2 30 65 0,40 7.4 0,60 0,54 -0,06
23 30 65 1,67 6,7 0,35 0,26 -1,09
24 30 65 1,67 62,0 2,25 2,41 0,16
25 30 26 1,67 5.4 0,12 0,13 0,01
26 25 60 3,00 Y 90,0 1,90 1,76 -0, 14
27 25 60 2,00 1,00 9,0 2,36 2,34 -0,02
28 21 30 0,75 1,16 3,2 0,08 0,08 0,00
29 21 30 0,75 0,93 3.2 0,06 0,07 0,01
30 21 B 0,75 0,70 3.2 n,05 0,06 -0,01
31 21 30 0,75 0,47 3,2 0,04 0,05 0,01
2 21 30 0,75 0,23 3,2 0,03 0,03 0,00
33 21 30 0,75 1,00 18,2 n,u1 0,43 0,02
34 21 30 0,75 0,84 17,2 0,30 0,37 0,03
% 2l 3 0,75 0,68 16.1 0,27 0,32 0,05
% 21 30 0,75 0,52 15,0 0,21 0,25 0,04
37 21 30 0,75 0,36 14,0 0,15 0,19 0,04
38 21 30 0,75 0,20 13,0 0,11 0,11 0,00

Bild 8 Tabelle der Versuchs- und Rechenergebnisse
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O
S
3

£~
J

GW=2938
3- n=1
a=1
2 1 /
1 ]
10
0 10 15 20 25 30 35°C 40

Raumtemperatur t —

Bild 9  Nach (3) berechnete FA - Raumluftkonzentration C als Funktion
von Raumtemperatur t und relativer Raumfeuchte R
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Bild 10  Nach (3) berechnete FA - Raumluftkonzentration C
als Funktion der Luftwechselzahl n; Parameter a
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Bild 11 HNach (3) berechnete FA - Raumluftkonzentration C
als Funktion der Raumbeladung a; Parameter n



