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CONLACRECIENTE UTILIZACION DEL TABLERODE MADERACOMO MATERIAL DE CONSTRUCCION, SE
INCREMENTAEL CONSUMO DE RESINAS UREA-FORMALDEHIDO, DEFORMAQUEENLA ACTUALIDAD, LAS
TRES CUARTASPARTESDELAPRODUCCION TOTALDEESTARESINASE EMPLEAENLAINDUSTRIADE LA

MADERA.

Como todos los productos, también las resinas urea-
formaldehido, presentan una serie de ventajas e
inconvenientes.

Entre las ventajas cabe citar:

* Bajo coste frente al resto de los aglomerantes utilizados
en la industria del tablero.

* Réapido curado y por tanto, posibilidad de una mayor
produccion de tableros de madera.

* Ausencia casi total de color una vez curada, caracteristica
requerida en algunos usos del tablero.

* Posibilidad de fraguar a varias temperaturas, permitiendo
un amplio rango de viscosidades y contenido en solidos,
lo que la hace Util para distintas aplicaciones.

* Posibilidad de copolimerizar con resinas fendlicas y
melamina, utilizandose para usos especiales.

Entre los inconvenientes cabe citar:

* Ausencia de durabilidad frente a condiciones de
intemperie, por lo que su uso se suele restringuir a interiores.

* Emision de formaldehido durante y después del fraguado.

En base a éste ultimo punto, donde reside la mayor
limitacion del uso de resinas urea-formaldehido en la
industria del tablero de madera, se han venido modificando
ciertos factores con el fin de limitar y disminuir la emision
de formaldehido por parte del tablero.

Entre estos factores se encuentran:

* Relacion molar urea/formaldehido.

* PH

* Composicion del endurecedor de la resina

* Modificacién de la resina por copolimerizacién con ofras
resinas, adicion de coreactivos: aminas, amoniaco, bisulfito
sodico, efc.

* Temperatura y tiempo de prensado

* Humedad de las particulas de madera.

Sera, por tanto, necesario la cuantificacion del formaldehido

residual en los tableros de madera para, teniendo en cuenta
los factores sefialados, ajustar los valores de formaldehido
a un valor preestablecido segin la normativa vigente.

Dadala gran variedad de sistemas de anélisis existentes hoy
en dia, en este trabajo se pretende establecer un criterio que
permita agrupar los diversos sistemas de analisis, estableciendo las
diferencias y analogias entre ellos.

METODOS
DE RECOGIDA DEL FORMALDEHIDO LIBRE

La determinacién del formaldehido libre que contiene o
emite un tablero, encolado a base de una resina urea-
formaldehido, tiene dos fases bien definidas:

1.- Extraer el formaldehido contenido en el tablero o
tomar una muestra del aire que lo circunda. Los
procedimientos empleados para extraer o tomar dicha
muestra, en unas condiciones determinadas, ha dado lugar
auna serie de métodos distintos que se comentan en los
siguientes apartados.

2.- Cuantificar el formaldehido recogido de |Ia
extraccion mediante analisis quimico. Los distintos métodos
de andlisis utilizados para  determinar el valor del
formaldehido se recogen en la tabla 1.

PROCEDIMIENTOS DE RECOGIDA
DEL FORMALDEHIDO

Existen dos métodos generales para la toma y recogida
del formaldehido libre o desprendido por un tablero, que
responden a dos concepciones distintas de enfocar el
problema y que no quiere decir que uno, por mas reciente
excluya al otro, mas bien se complementan.

En el primer tipo de procedimientos desarrollado
durante el periodo de 1960 a 1980, se cuantifica el
formaldehido emitido por el tablero, cuando éste se sitla
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fig. 1. Método Slager
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fig. 2. Método Mohl
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en unas condiciones determinadas de laboratorio que no
corresponden a la realidad, y que llamaremos métodos sin
renovacion de aire.

En el segundo tipo de procedimientos, que surgen
alrededor de 1980, se intenta ya reproducir en el
laboratorio las condiciones ambientales reales que tendrian
lugar en el aire de una habitacion que contiene materiales
fabricados con tableros de madera, tomando una muestra
del mismo para determinar el formaldehido que contiene
dicho aire. A este tipo de procedimientos los llamaremos
métodos con renovacion de aire.

1.-
SIN RENOVACION DE AIRE

El método/s para determinar el formaldehido libre,
sigue, por lo general, los siguientes pasos: el tablero
acondicionado durante un tiempo y condiciones determina-
das, se coloca en un recipiente cerrado en el que el
formaldehido se difunde por el aire durante un tiempo y
condiciones también  determinadas, recogiendo el
formaldehido difundido por un fijador, donde se determina su
contenido mediante un analisis quimico convencional.

En la tabla 2, se indican los distintos métodos de
recogida y andlisis de formaldehido de tableros, mediante
procedimientos donde el aire que circunda al tablero no se
renueva.

Como se puede observar en dicha tabla, el tamafio
(peso), nimero y acondicionamiento de las probetas es
diferente en cada método, por lo tanto los resultados

obtenidos para un mismo tablero analizado por los distintos
métodos no son comparables.

Se debe destacar, sin embargo, que a pesar de la
cantidad de métodos desarrollados en que se emplea el
sistema sin renovacion de aire (tabla 2), estos se podrian
agrupar en dos, que denominamos sistema abierto y cerra-
do.

A) En un sistema abierto, el aire se fuerza a pasar por
el tablero y es arrastrado hacia un reactivo capaz de fijar
formaldehido que luego se analizaracuantitativamente por
cualquiera de los métodos analiticos indicados en la tabla
1.

Algunos ejemplos de métodos que proceden mediante
este sistema son:

* El método Stdger (1965), consiste en colocar en unos
tubos cilindricos 20 g del material troceado a ensayar
(Fig.1). Los tubos se encuentran en un bafio termostatico
(entre 15°C y 100°C). A través de los tubos se hace forzar aire
a una determinada temperatura, humedad relativa y
velocidad (100 ml/min) durante un tiempo dado (de 1 a 7 h).
El aire se hace borbotear en un frasco lavador que contiene
reactivo Nessler (IK,12Hg,KOH) que fija el formaldehido. Se
analiza finalmente por lodometria.

Mediante éste método, el autor pudo estudiar la
influencia de la temperatura, humedad relativa y velocidad
del aire en el desprendimiento de formaldehido.

* El método propuesto por Mohl (1978), consiste en
colocar una campana de succion sobre la superficie del
tablero a ensayar realizando un vacio (Fig.2). El aire



extraido se hace borbotear por una solucién de
acetilacetona  durante  30-60 minutos, valordndose el
formaldehido por fotometria.

Este método, tiene la ventaja de no tener que destruir el
tablero a ensayar pero es cuestionable su utilidad ya que,
los resultados obtenidos, dependen de la cantidad de aire
que pasa a través del tablero, en lo que influye la porosidad
del mismo.

B) En un sistema cerrado, el formaldehido es
transferido, generalmente mediante difusion, al fijador de
formaldehido que también esta contenido en el sistema en
el que se ha introducido el tablero a analizar, o simplemante
se extrae, pasado un tiempo, una muestra del aire del
recipiente que contiene el tablero.

Cuando el fijador de formaldehido es agua o una
solucién acuosa, se trata de un sistema cerrado himedo vy si
es una sal o no existe fijador dentro del sistema se trata de
un método cerrado seco.

Algunos ejemplos de métodos que proceden mediante
éste sistema son :

* El método W.K.I. propuesto por Roffael (1975), es un
método sencillo basado en el fenémeno de difusién. Dos
trozos de tablero de 25 x 25 x E mm, se suspenden del
gancho de un tapén de un recipiente de polietileno
de 500 ml de capacidad (Fig.3), el cual lleva en su interior
50 ml de agua destilada. El conjunto se coloca a 40°C
durante  un tiempo determinado (24 a 144 h), analizandose
finalmente, el formaldehido retenido en el agua, por
iodometria.

Si el ensayo dura 24h existen muy pocas diferencias
entre los valores obtenidos por éste método y los obtenidos
por el método del perforador, que mas tarde describiremos.

* El' método del desecador seco (MEYER et al; 1983),
estda basado en el ensayo NPA-HPMA del desecador
himedo. Consiste en un desecador de 10 | de capacidad,
donde se sitian 8 probetas de 71 x 125 mm cada una que
han sido previamente climatizadas a 20°C de temperatura
y 50% de humedad relativa (20/50), manteniendo el conjunto
durante, primero 2 horas y luego 24 horas a 24 °C. La
modificacion de éste método con respecto al NPA-HPMA,
consiste en que para el método himedo se coloca dentro
del recipiente de ensayo un vaso con 30 ml de una
solucién de acetil-acetona, mientras que en el método seco,
se coloca en el fondo del desecador un filtro de microfibra
de vidrio de 9 cm de di metro. El filtro previamente es
impregnado con una solucion al 5% de bisulfito sddico y a
continuacién secado a vacio. El bisulfito sddico fija el
formaldehido y el compuesto resultante se disuelve en
20 ml de agua, valorandose el formaldehido por fotometria.

El coeficiente de correlacion entre los métodos humedo
y seco es de 0.867. La recta (Fig 4) tiene una pendiente de
0.304 (ug de formaldehido-método seco / ug de formaldehido-
método himedo), lo que nos indica la gran influéncia que
ejerce la atmosfera himeda en el desprendimiento de
formaldehido.

El método del Perforador, que aunque también se trata
de un sistema cerrado, no se determina el formaldehido
emitido por el tablero sino el “contenido” en el mismo. El
método del Perforador o de la  FESYP, estudiado por
Verbestel (1967), ha sido propuesto como muy
conveniente para el control industrial del formaldehido libre
en tableros.

Basicamente, consiste en extraer, aproximadamente 100
g de materia seca en tacos, con 600 ml de tolueno en
ebullicion. El tolueno transfiere el formaldehido extraido a
1000 ml de agua, valorando el formaldehido por iodometria
en una alicuota de  dicha agua (Fig 5).

fig.3. MétodoW K L. de Raffael

En los valores obtenidos mediante éste método, no
se sabe la influencia que pueda tener sobre Ia
descomposicién de la resina, la ebullicién prolongada con
tolueno. Lo que sise ha comprobado, es la decisiva
influencia del contenido de humedad de la muestra, de
forma que cuanto mayor sea ésta, mayor es el valor
obtenido de formaldehido. Asi, una muestra seca puede dar
un valor de 15 mg/100 g de tablero seco, y ésta misma,
climatizada a 20°C de temperaturta y 65% de humedad
relativa (20/65) puede dar valores de 40 mg/100 g de tablero
seco.

2,
CON RENOVACION DE AIRE

A partir de los afios 80, los métodos que se proponen
centran su atencion en el contenido de formaldehido en el
aire de una habitacion en la cual existe una cantidad
determinada de tableros, en condiciones controladas de
humedad relativa, temperatura y renovacién del aire.

En un principio se eligio una habitacién standard (SR) de
3.3 x 2.2x 24 m3,y de esta forma, el problema se situaba
en su realidad practica.

El paso siguiente fué, trasladar las condiciones que
tendrian lugar en una habitacién, a una caja o camara de
dimensiones determinadas, en vez de a la habitacion
standard.

El sistema de la camara sirve para clasificar los tableros,
estudiando el contenido ambiental de formaldehido en con-
diciones climaticas variables, pero no siempre los resulta-
dos obtenidos en la camara se pueden transladar a la
habitacion standard, sin grandes desviaciones.

Las condiciones a establecer en la camara son:

N: Grado de ventilacion o renovacion del aire de la
camara; es decir, m3 (V1) de aire que se renuevan por
hora (h) en la camara de un volumen V m3. Por tanto:

L: Carga de tablero, que se mide por superficie (S)
expuesta de tablero por volumen de camara; es decir:

N/L: Relacion del grado de ventilacion respecto a la
cémara que viene dado por:

Ce: Concentracion (ppm) de formaldehido en el aire en el
estado estacionario (independiente del tiempo).

Ceq: Concentracion (ppm) de formaldehido en el aire en
equilibrio, cuando la renovacion de aire no existe (N = 0)

G.E.: Grado de emision de formaldehido por el tablero
(ppm/m2.h)

Una vez establecidas estas condiciones, se intent6
encontrar  una relacion entre la  concentracion de
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formaldehido en el aire Ce, el grado de ventilacion N y la
carga de tablero L ecuacion que liga estos tres pardmetros es
la llamada ecuacion HBF (Hoetjer-Berge-Fujii).

K: es la constante de transporte, y esta relacionada con el
paso de formaldehido del tablero al aire.

La ecuacion HBF, es la ecuacion de una recta, donde no
se relaciona Ce con N o L, sino con N/L, ya que es ésta la
relaciéon que actla.

Esta ecuacion puede considerarse semiempirica y suele
fallar para valores elevados de K , para emisiones pequefias
de formaldehido o valores N/L > 8m/h. Igualmente, las
condiciones de equilibrio no se mantienen indefinidamente
aunque si varios dias. Teniendo la precaucion de sellar los
bordes, las condiciones de equilibrio pueden durar sema-
nas, incluso para condiciones extremas de temperatura y
humedad relativa como 40°C y 75%.

Debemos hacer hincapié en que la ecuacién HBF, nos
permite una relacion semiempirica entre Ceq y N/L, y que el
mantenimiento de las constantes de la ecuacion de permite
una relacion semiempirica entre Ceq y N/L, y que el mante-
nimiento de las constantes de la ecuacion dependen de la
liberacién constante de formaldehido por el tablero, lo cual,
depende a su vez, deltipo de tablero y de su historia.

Finalmente sefialaremos que en el caso que se da en
la practica, de habitaciones que poseen tableros de diferen-
tes tipos: aglomerados, contrachapados,etc, la concentra-
cion de formaldehido de la habitacién, no corresponde a la
suma de las concentraciones, en el estado estacionario
Ce, de formaldehido que emiten los diferentes tableros,
siendo frecuentemente menor, por lo que la ecuacién HBF
no puede ser aplicada a este caso.

En la tabla 3, tomada del trabajo de Myers (1984), se
resumen las caracteristicas y los pardmetros de los
diferentes tipos de camaras, incluyendo un pequefio
comentario sobre el comportamiento de la ecuacién HBF
para cada caso.
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fig.5. Esquema
del perforador
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