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Ozet

Bu caligmanin amaci, mobilya endiistrisinde kullanilan kompozit mobilya elemanlarindan kaynaklanan
formaldehit emisyonunu, farkli ortam kosullarinda tespit etmek amaciyla yapilmistir. Bu maksatla deney
ornekleri, sarigam (Pinus sylvestris Lipsky), Dogu kayim (Fagus orientalis Lipsky), yonga levha, lif levha,
suntalam, MDFlam, kavak kontrplak ve kaym kontrplaktan TS 2470°e¢ (1976) gore hazirlanmustir.
Orneklerden yayilan formaldehit emisyonu degerleri TS EN 717-1 (2006) esaslarina gére 3 farkli ortam
kosullarinda gaz dedektorii kullanilarak 6lgiilmiistiir. Formaldehit emisyon seviyesi degeri sarigamdan
hazirlanan lamine aga¢ malzemede (450.4 ppb), Dogu kaymindan (414,3 ppb) daha yiiksek ¢ikmustir.
Tabakali aga¢ malzemede ise en yiiksek yonga levhada (1725 ppb), en diisiik kayin kontrplakta (392.5 ppb)
tespit edilmistir. Denemelerin yapildigi ortam bakimindan 3.ortamda (40°C Sicaklik - %35 Rutubetli -Yaz
ve Kuru Ortam) en yiiksek (481.9 ppb), 1. ortamda (10°C Sicaklik - %95 Nem - Kis ve Rutubetli Ortam)
en disiik (390.1 ppb) formaldehit emisyonu 6l¢iilmiistiir. Kenarlar1 agik deney 6rnekleri, kenarlar1 kapali
orneklerden daha fazla formaldehit emisyonu yaymustir. Sonug¢ olarak, yiiksek sicakliga sahip ig
mekanlarda tabakali aga¢ malzeme kullanimi formaldehit emisyon seviyesini yiikseltmektedir. Tabakali
agac¢ malzeme yerine, tire-formaldehit orani diistik tutkalli lamine masif agag¢ malzeme kullanimi ve tabakali
aga¢ malzeme kullanimindan 6nce emisyonu azaltici islemlere tabi tutulmasinin i¢c mekan hava kalitesini
artiracagi sOylenebilir.
Anahtar Kelimeler: Formaldehit emisyonu, kompozit mobilya elemani, tutkal, vernik

Determination of VOC Emissions in Composite Components Furniture and Development
of Emissions Reduction Processes
Abstract
The aim of this study was to investigate the formaldehyde emission sourced from composite furniture
components used in furniture industry in different chamber conditions. For this purpose, oriental beech
(Fagus orientalis Lipsky), scotch pine (Pinus sylvestris Lipsky), particleboard, fibreboard, MDFlam,
melamine-coated chipboard, poplar plywood, and beech plywood samples were prepared according to TS
2470 (1976). Formaldehyde emission emitted from samples was determined as the principles of TS EN
717-1 (2006) in three different environments. Formaldehyde emission was measured using a gas detector.
Results showed that the formaldehyde emission value in laminated scotch pine (450.4 ppb) was found
higher than oriental beech (414.3 ppb). The highest formaldehyde emission in wood-based panels was
determined in particleboard (1725 ppb); and the lowest in beech plywood (392.5 ppb). In term of test
environment the highest emission value (481.9 ppb) was found in 3" environment (40°C - humidity 35% -
summer and dry); and the lowest (390.1 ppb) in 1%t environment (10°C - humidity 95% - winter and humid).
Uncoated - edge samples were emitted higher levels of formaldehyde emission than coated-edge samples.
As a result, using wood-based panels inside with high temperature raise the formaldehyde emission levels.
It can be said that using laminated wood with adhesive which is low urea-formaldeyhde rate and before
using wood-based panel is treated reduce emission levels instead of wood-based panels increases indoor
air quality.
Keywords: Formaldehyde emission, composite furniture component, adhesive, varnish
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Giris

Ik dénemlerde ahsap malzeme dogada
bulundugu halde kullanilirken, son yillarda
artan ihtiyaglara ve tiikketim ¢esitliligine cevap
verebilmek icin ahsap esasli levha kullanimi
on plana ¢ikmistir. Yonga levha, lif levha,

kontrplak, suntalam gibi ahsap esash
levhalarin  iiretiminde, ekonomikligi ve
uygulama kolayli§t nedeniyle baglayici

olarak kullanilan iire formaldehit ve melamin

ire formaldehit tutkallar ~ formaldehit
emisyonunun  kaynagint  olusturmaktadir
(Boran, 2010).

Bu levhalarin dretimi ve kullanim

esnasinda odun tiirli, recine miktar1 ve tipi,
ilave maddeler (sertlestirici ve tutkallar)
sebebiyle ortaya ¢ikan formaldehit emisyonu
daha Onceleri ¢ok dikkate alimmayan ve
standartlarda incelenmeyen formaldehitin
insan saghig iizerine etkilerine dikkatleri
¢cekmis ve bu konuda c¢esitli arastirmalar
yapilmistir. Tablo 1’de VOC (Ugucu Organik
Bilesikler) emisyonunun kullanici sagligina
etkileri verilmistir (Colakoglu, 1993; Taygun
ve Balanli, 2005).

Yapilan aragtirmalarda 0,4 ppm’in
altindaki emisyon rahatsizlik olusturmamakta
olup 3,5 ppm’in iizerindeki emisyon salinimi
oOkstiriik, nefes darligi, goz yasarmasi gibi
rahatsizliklara neden olmaktadir(Colakoglu,
1993). Ote yandan formaldehitin koku, tahris

ve dayanabilirlik smirlari yapilan
calismalarda irdelenmis, elde edilen sonuglara
gore  formaldehit  koku, tahris  ve

dayanabilirlik sinirlart Tablo 2°de verilmistir.
Tablo 2. Formaldehit koku, tahris ve
dayanabilirlik sinirlari

Etkiler Sinir degerleri (mg/m?®)
Koku Sinir1 0.15-0.30
Tahris Sinir 0.30-0.90
Dayanabilirlik 0.90-60
Siniri
Formaldehitten  gaz  zehirlenmeleri,

formaldehitin  keskin kokusundan dolay1
kolay fark edilebilir olmasinin etkisiyle ¢cok
nadirdir. Ancak % 35’lik formaldehit
cozeltisinden agiz yoluyla 10-15 ml alinmasi
insan1 Oldiirebilmektedir (Kurtoglu ve Ugar,
1986).

Ahsap esasli levha kaynakli formaldehit
emisyonu iki sekilde
degerlendirilebilmektedir. Bu durumlardan

121

birincisi levhalarin {iretimi esnasinda ortaya
cikan formaldehit salinimi; ikincisi ise ahsap
levhalarin  kullanildigr ortamlarda ortaya
cikan  formaldehit salmmudir.  Uretim
esnasinda ortaya ¢ikan formaldehit salinimini
azaltma  girisimleri;  kullanilan  tutkal
miktarinin azaltilmasi, sertlestirici olarak
amonyak tuzlarinin kullanilmasi ve {iretimde
kullanilacak ahsap malzemenin nitrik asit ile
emprenye edilmesi seklinde siralanabilir.
Uretim aninda ortaya cikan formaldehit
salmmmi  azaltmak, {reticinin  alacag1
onlemlere bagli olup, kullanim esnasinda
ortaya cikabilecek formaldehit salinimini da
dogrudan etkileyebilmektedir (Nemli, 1995).
Kullamim aninda ortaya c¢ikan formaldehit
emisyonunu azaltmak i¢in ise, odanin
havalandirilmasi, odanin amonyak ile
gazlandirilmasi  ve formaldehit kaynagi
iriinlere  formaldehit baglayici  yiizey
islemleri uygulanmasidir (Kurtoglu ve Ucar,
1986).

Ankara’da 25 evden toplanan 309 i¢ ortam
hava  Orneginde  formaldehit — emisyon
seviyelerinin arastirtldig1 diger bir ¢alismada,
i¢ ortam formaldehit konsantrasyonun genis
bir aralikta (6.5-540 pg/m®) degistigi ortaya
konulmustur.  Sigara  igilen  evlerdeki
formaldehit konsantrasyonunun daha ytiksek
oldugu ortaya konmustur. Ayrica evin
yasinin, i¢ ortamin sicakliginin, bagil nemin
ve ahsap esyalarim yogunlugunun da
formaldehit konsantrasyonu iizerinde etkili
oldugu agiklanmistir (Mentese ve Giill,
2005).

Formaldehit emisyonunun sicakliga, bagil
neme, hava degisim diizeyine ve endojen
(agag tiirleri, baglayici seviyesi, baglayici tipi,
iiretim kosullar1 vb.) faktorlere bagl oldugunu
vurgulan diger bir ¢aligmada, ahsap panellerin
yaslanmasi ile formaldehit saliniminin miithis
sekilde distiigi ifade edilmistir (Roffael,
2006).

Uretiminde farkli mol oranlarinda {ire-
formaldehit (UF) kullanilan yonga levhalarin
yaydigi formaldehit emisyonu ile mol
oraninin dogru orantili oldugu tespit edilmistir
(Que ve ark., 2007). Cin’de yapilan bir bagka
calismada, ahsap esasli panellerden kaynakli
formaldehit emisyonunun birincil nedeninin
panel iiretiminde kullanilan iire formaldehit
recine oldugu vurgulanmig, formaldehit
emisyonu



Kastamonu Uni., Orman Fakiiltesi Dergisi, 2015, 15 (1): 120-132

Kastamonu Univ., Journal of Forestry Faculty

Keskin ve Tekin

Tablo 1. Bazi yap1 iiriinlerinden kaynaklanan kirleticiler ve kullanici sagligina etkileri

Kirletici ¢esidi

Kirleticinin bulundugu yapi

Kullanici saghgina etkileri

iiriinii
Benzen Moabilyalar, boyalar, kaplamalar Kanser
Kontrplak, hali ve laminat
Formaldehit  yapistiricilari, boyalar, yalitim Goz yanmasi ve yasarmast
VOC irlinleri
; Bitkinlik, koordinasyon
. Yapistiricilar, dogseme < .
Tolien Kaplamalars. bovalar bozuklugu, uykusuzluk, géz
P » DY rahatsizliklari
Yalitim iirlinleri, baz1 déseme ve  Asbestosis, akciger kanseri,
Asbest . NP
tavan kaplamalari, eski sivalar mezotelyoma, plevra timorii
Radon Beton, tugla, granit, al¢1, agrega Akciger kanseri
Bas donmesi, bitkinlik,
bayginlik, bas agrisi, bulanti,
gozlerde yanma, uyku
diizensizligi, bellek yitimi,
isitme bozukluklari, sinirlilik,
Dograma profilleri, kaplama, ¢cat1 ~ deride kalinlagma, parmak ucu
Polivinilkloriir (PVC)  ortiisii, duvar kagidi, boru oluk, kemiklerde degisiklikler,

elektrik dosemesi

parmaklarda kan dolasiminin
bozulmasi, ¢arpinti, kalp krizi,
bagisiklik sistemi zay1fligi,
iireme organlari bozuklugu,
karaciger, akciger, mide, beyin,
kan ve lenf kanseri

orani ile regine yapisindaki formaldehit
icerigi arasinda dogrusal bir iligki oldugu
gosterilmistir (He ve ark., 2012).

Bu calismada, ahsap esasli kompozit
mobilya malzemelerinden agiga ¢ikan ve
insan saghigi i¢in olumsuz etkileri fazla olan
ve hemen hemen insanin bulundugu tiim
yasam alanlarinda karsilastigi formaldehit
emisyonunun iilkemiz iklim sartlarini simiile
edecek sekilde cesitli ortam sartlarinda
Ol¢lilmesi  planlanmistir.  Bu  amagla,
meteorolojik veriler 1s18inda 3 ¢esit ortam
sicakligt ve nem belirlenmistir. Bu ii¢
ortamin iilkemiz iklim sartlarinin
Ozelliklerini tasimasina dikkat edilmistir.

Materyal ve Metod
Agag¢ Malzeme

Lamine deney orneklerinin
hazirlanmasinda kullanilan Sarigam (Pinus
sylvestris Lipsky) ve Dogu kaymi (Fagus
orientalis Lipsky) Ankara’daki kereste
isletmelerinden tamamen tesadiifi metotla

122

temin  edilmistir. Aga¢c  malzemenin
se¢iminde kerestenin kusursuz olmasina,
liflerinin diizgilin, budaksiz, ardaksiz, normal
blylime gostermis, reaksiyon odunu
bulunmayan, mantar ve bocek zararlarina
ugramamis olmasina Ozen gosterilmistir.
Tabakali aga¢ malzemeler, 2013 yil1 nisan
ay1 i¢inde tretilen ve ayni siire depoda
beklemis  driinler arasinda  tesadiifi
secilmigtir. Lamine deney ornekleri de ayni
zamanda {iretilmis ve ayni siire ve sartlarda
depolanmustir.
Lamine Masif Aga¢ Malzeme

Lamine aga¢ malzeme iretiminde
endiistride yaygin kullanilan 2 ¢esit (iire
formaldehit (UF) ve fenol formaldehit (FF))

tutkal kullanilmistir. Vernikleme icinde
seliilozik vernik kullaniimustir.
Verniklenmis ornekler (VL), verniksiz

ornekler (VZ) seklinde sembolize edilmistir.
Formaldehit Emisyonu Tespiti
Formaldehit emisyonun
fotoiyonize  teknolojisi

tespitinde

ile  calisan
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formaldehit  dedektdrii  kullanilmugtir.
Fotoiyonize dedektor, yiiksek enerjili
fotonlarla molekiilleri kirarak pozitif yiiklii
iyonlar haline dontistiirmektedir. UV 15181 ile
bombardimana ugrayan formaldehit
molekiiliniin  iyonizasyon  potansiyeli
fotonun enerjisinden daha diisiik olmasindan
dolay, kirilarak pozitif iyonlar
olugmaktadir. Olusan bu iyonlarin bir
elektrotta toplanarak amplifiye edilmesi ile
okuyucuya gonderilen akim, deger olarak
(ppm (parts per million) veya ppb (parts per
billion)) cihaz ekranindan okunabilmektedir.
Sekil 1 ve Sekil 2’de deneylerde kullanilan
cihaz ve test kabini verilmistir. Test
kabininde farkli sicaklik ve nem kosullart
olusturulmustur. Nem  ve  sicaklik
degerlerinin belirlenmesinde Tiirkiye’deki
uzun yillar maksimum sicaklik degerleri ile
ortalama  sicaklik  degerleri  dikkate
almmustir. Deneyler 1.0rtam (10°C Sicaklik
- %95 Nem (Kis ve Rutubetli Ortam));
2.0rtam (20°C Sicaklik - %65 Nem (Bahar
ve Ilik Ortam)) ve 3.0rtam (40°C Sicaklik -
%35 Nem - Yaz ve Kuru Ortam) olmak
iizere 3 cesit ortamda gerceklestirilmistir.

Deneye baglamadan once ortam
parametreleri ayarlanilarak cihaz bir giin
boyunca calistirilmis; her bir deney ortami
icin cihaz i¢inde formaldehit emisyonu olup
olmadigr  kontrol edilmistir.  Yapilan
6l¢iimlerde formaldehit emisyonunun 0,005
ppm’in altinda (l.ortamda 0, 0035 ppm,
2.ortamda 0,0039 ppm, 3.ortamda 0,0045
ppm) oldugu gorilmiistiir. Deney Oncesi
paketlenmis her bir Ornek, deneye
baslamadan hemen Once paketten ¢ikarilarak
deney odasinin merkezine hava akisina
paralel olacak sekilde yerlestirilmistir.
Standarda 1 m¥liik oda i¢in 2 adet numune
yerlestirilmesi istenmis, calismada
kullanilan odanin hacmi 0,6 m®oldugu igin 1
numune yerlestirilmistir. Ayrica kenar
kaplamasi ile yiizey alani oran1 (U/A= 1,5
m/m?)  calismada farki  ozelliklerde
numuneler denendigi i¢in uygulanmamaistir.
Deney  ortaminda  havaya  karigsan
formaldehit emisyonu giinde 3 defa
Olciilmiis, alinan degerlerin ortalamasi o
numunenin formaldehit emisyon degeri
olarak kabul edilmistir. Elde edilen bu
sonuglar ile denge durumu tespit edilmistir.
Denge durumu, en son olgiilen deger ile bu

123

degerden 3 giin Onceki ortalama deger
arasindaki azalmanin % 5’ e esit ya da daha
az olmasi halinde gerceklesmistir. Denge
durumu tayini asagidaki esitlige gore
hesaplanmigtir (TS EN 717-1, 2006).

[(ct—ct+72)/ct+72]<d
Burada;

ct, ct+72 =t ve t+72 siirelerindeki
formaldehit konsantrasyonu.

t = Deneyin devam ettigi siireler (saat).
d=Konsantrasyonda kabul edilen diisiis.

(M

Her bir numune i¢in denge durumuna
gelindiginde deney sonlandirilmistir. Her bir
aga¢ malzeme i¢in hazirlanan 13 adet 6rnege
ait formaldehit emisyonu degerleri bu
sekilde belirlenmistir.

Sekil 2. Test kabini
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Kompozit mobilya elemanlarindan yayilan formaldehit emisyon yonlerine iligkin gosterim Sekil
3’de verilmistir (Colak, 2002).

a) Yonga levha b) Yiizeyi kaplamali c) Kontrplak
yonga levha
Sekil 3. Formaldehit emisyonu ¢ikis yonleri
Deney Orneklerinin Hazirlanmast
Secilen Saricam (C) ve Dogu kaymi (K)
birinci simf kerestelerin yillik halkalarm
yiizeye dik gelen bolgelerinden TS 2470
(1976) esaslarina gore parcalar kesilerek
20+2°C sicaklik ve % 65+5 bagil nem
sartlarindaki  iklimlendirme  kabininde
degismez  agirliga ulasincaya  kadar
bekletilmigtir. Bu sartlarda % 8-12
rutubetlere kadar kurutulduktan sonra
500x500%18 mm dlgiilerinde diiz birlestirme
yontemi ile lamine edilmistir. Masif
malzeme disindaki 6rnekler de, Ankara’daki
ahsap levha ireticilerinden karsilanmistir.
Tabakali aga¢ malzemeler yonga levha
(YL), lif levha (MDF), MDFlam (KMDF),
suntalam (KYL), kenari kaplamali MDF
(KMDFk), kenar1 kaplamali suntalam
(KYLK), kavak kontrplak (Kkv), kaymn
kontplak (Kky) olarak kategorize edilmistir.
500x500 ebatlarinda kesilen Orneklerin
tamami deney yapilincaya kadar streg filmle
sikica sarilarak bekletilmistir. Sekil 4’de
deney orneklerinden bazilari verilmistir.

Kontrplak
Sekil 4. Bazi deney 6rnekleri
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Deney Orneklerinin Verniklenmesi

Vernikleme isleminde ASTM-D 3023 (1998)
esaslarina uyulmustur. Endiistride uygulanma
bi¢imine gore seliilozik vernik 120 +5 gr /m?
olacak sekilde 2 kat dolgu vernik, ardindan 1
kat son kat parlak vernik uygulanmustir.
Vernikleme islemleri arasinda iiretici
firmanin 6n gordiigi siire kadar beklenmistir.
Vernikleme iglemlerinde 1. kat dolgu
verniginden sonra 220 nolu zimpara, 2. Kat
dolgu verniginden sonra ise 400 nolu zimpara
kullanilmistir. Vernikleme isleminin ardindan
deney oOrnekleri 12 saat siireyle 20+2°C
sicaklik ve %6545 bagil nem kosullarinda
kurutulmustur (Ozdemir, 2003).

Hazirlanan o6rneklerin  ortama yaydiklari
formaldehit emisyon miktarlar iizerine agac
tiirti, tutkal ¢esidi, vernik islemi, fakli nem ve
sicakliktaki ortam g¢esitleri ve bunlarimin
etkilesimini tespit etmek i¢in MSTAT-C
(versiyon 1.4) istatistik programinda c¢oklu
varyans analizi (MANOVA) yapilmistir.
Varyans analizi sonucu anlaml iligki olmasi
halinde DUNCAN testi yapilmistir. Boylece,
denenen faktorlerin birbirleri arasindaki
basar1 siralamalari, en kiigiilk 6nemli fark
(LSD) kritik degerine gore homojenlik
gruplarma ayrilmak suretiyle belirlenmistir.

Bulgular

Lamine deney Orneklerinde belirlenen
formaldehit emisyonuna ait genel istatistiksel
degerler Tablo 3’de verilmistir. Lamine agac
malzeme Orneklerinde kullanilan tutkal
¢esidinin. vernikli ve verniksiz durumda. fakli
nem ve sicaklik ortamlarindaki. formaldehit
emisyonuna iliskin ¢oklu varyans analizi
sonuglar1 Tablo 4’de verilmistir

Tablo 3. Lamine deney drneklerine ait formaldehit emisyonu degerleri (ppb)

Istatistik Saricam Dogu kayim
Deg. UFXVZ UFXVL FFXVL FFXVZ UFXVZ UFXVL FFXVL FFxVZ

X 407.76 44315 42846 35276 384.23 41430 403.15 286.61

o 519 310 115 272 192 189 18 186
£ (¢ 2019 1047 143 802 402 38 380 375
& o) 399 438 427 349 38l 410 400 284
5§ ma 415 448 431 358 388 417 406 290
S o 13 13 13 13 13 13 13 13

X 44030 48323 45215 37246 41661 45676 430.76 339.84

o275 242 191 164 198 225 192 268
e (¢ B2 635 397 203 425 55 402 780
§ o0 43 480 449 370 413 452 435 335
S5 ma 8 487 457 375 40 460 M2 345
N1 13 13 13 13 13 13 13

L 50246 539.30 52176 461 43930 517.07 47576 39853

, 230 374 260 235 216 38 251 264
£ (¢ 576 158 73 6 506 1607 685  7.60
§ o0 499 532 518 458 435 510 471 394
5 ma 508 548 526 465 442 524 479 403
o N 13 13 13 13 13 13 13 13
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Tablo 4. Lamine aga¢ malzeme ¢oklu varyans analizi sonuglari

Varyans Serbestlik Kareler Kareler F P
Kaynag Derecesi Toplam Ortalamast  Degeri a <0.05
Agag Tiirii(A) 1 101556.542 101556.542  14391.6613 0.0000
Tutkal(B) 1 141952.003 141952.003  20116.1355 0.0000
AxB 1 1856.157 1856.157 263.0375 0.0000
Vernik(C) 1 322503.080 322503.080 45702.1776 0.0000
AxC 1 6327.003 6327.003 896.6048 0.0000
BxC 1 32800.003 32800.003 4648.1155  0.0000
AxBxC 1 1127.080 1127.080 159.7195 0.0000
Ortam(D) 2 447399.365 223699.683  31700.6666 0.0000
AxD 2 7963.583 3981.792 564.2630 0.0000
BxD 2 2332.545 1166.272 165.2734 0.0000
AxBxD 2 1568.429 784.215 111.1317 0.0000
CxD 2 80.468 40.234 5.7016 0.0037
AxCxD 2 1423.506 711.753 100.8631 0.0000
BxCxD 2 9206.853 4603.426 652.3553 0.0000
AXBxCxD 2 4188.737 2094.369 296.7947 0.0000
Hata 288 2032.308 7.057
Toplam 311 1084317.663

Varyans kaynaklarinin formaldehit onem derecesini belirlemek igin yapilan

emisyonuna etkileri bakimindan gruplar arasi DUNCAN testi sonuglar1 Tablo 5’de

farklilik istatistik anlamda onemli ¢ikmustir verilmistir.

(0=0,05).

Farkliliklarin ~ gruplar

arasinda

Tablo 5. Agag tiirii, tutkal ¢gesidi, vernik islemi ve deney ortami etkilesimine gore ortalama
formaldehit emisyonu degerleri (ppb)

islem cesidi X HG Islem cesidi X HG
CxUFxVLx03 539.3 A KxUFxVZx03 439.3 K
CxFFxVLx03 5218 B CxFFxVLxOl 4285 L
KxUFxVLx03 517.1 C KxUFxVZx02 416.8 M
CxUFxVZx03 502.5 D KxUFxVLxO01 414.1 N
CxUFxVLx02 4832 E CxUFxVZxOl  407.8 0
KXFFxVLx03 475.8 F KXFFxVLxO01 402.8 P
CxFFxVZx03 461.2 G KXFFxVZx03 398.5 Q
KxUFxVLx02 456.5 H KxUFxVZx01 384.5 R
CxFFXVLx02 4522 | CxFFxVZx02 3725 S
CxUFxVLxOl1 443.2 J CxFFxVZx01 352.8 T
CxUFxVZx02 439.7 K KXFFxVZx02 339.8 U
KXFFxVLx02 439.3 K KXFFxVZx01 286.8 V

LSD: +2.166

DUNCAN testi sonuglarina gore, en yiiksek verniksiz Dogu kayini orneklerinin 1.

formaldehit emisyonu iire formaldehit tutkal
kullanilarak lamine edilmis vernikli sarigam
orneklerinin 3. Ortamda (539.3 ppb)
Olclilmiistiir. En diisiik emisyon ise fenol
formaldehit tutkal kullanilarak lamine edilmis
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Ortamda (286.8 ppb) 6l¢iilmiistiir. Agag tiiri,
tutkal, vernik ve ortam etkilesimine gore
belirlenen formeldehit emisyonu degerleri
Sekil 5’de gosterilmistir.
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Sekil 5.

Agac tiiri, tutkal gesidi, vernik islemi ve deney ortami etkilesimine gore ortalama
formaldehit emisyonu degerleri

Tabakali aga¢ malzemeye ait formaldehit
emisyonuna ait genel istatistiki degerler Tablo
6’da verilmistir.

Tabakali aga¢ malzemenin, farkli nem ve
sicakliklara sahip deney ortamlarinda elde
edilen formaldehit emisyonuna iliskin ¢oklu
varyans analizi Tablo 7’de verilmistir

Tablo 6. Tabakali aga¢ malzeme 6rneklerinin formaldehit emisyonuna ait istatistik degerleri

(ppb)
istatistik Tabakali Malzemeler
Deg. YL MDF KYL KMDF KYLk KMDFKk Kkv  Kky
X 812.53 746.46 630.76 579.46 54538 53538 44538 392.61
S 1.78 1.73 1.52 3.07 273 258 230 177
E v() 317 3.26 2.52 1026 808  7.25 575  3.42
£ min 809 743 628 574 540 530 441 390
O max 815 749 633 585 549 539 448 395
< N 13 13 13 13 13 13 13 13
X 124461 1031.15 851.53 702.07 691.15 683.69 60253 457.3
S 2.46 2.31 1.33 2.05 1.74 239 169 201
E v(s) 608 5.80 1.93 4.57 330 6.23 310  4.39
£ min 1240 1028 849 698 688 681 599 453
O max 1249 1035 854 705 694 690 605 460
N 13 13 13 13 13 13 13 13
X 172507 161007 12513 1031.76 961.15 792.61 942 604.53
s 4.58 3.51 2.12 2.22 179  2.89 244 264
E v(®) 2099 1341 489 5.35 347 9.8 6.5 7.60
£ min 1718 1604 1248 1029 958 786 938 601
O max 1732 1615 1254 1035 964 796 946 609
© N 13 13 13 13 13 13 13 13
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Tablo 7. Tabakali aga¢ malzeme ¢oklu varyans analizi sonuglari

Varyans Serbestlik Kareler Kareler F P
Kaynag Derecesi Toplami Ortalamas1  Degeri 0<0.05
Malzeme(A) 7 18342250.638 2620321.520 4793.5006  0.0000
Ortam(B) 2 14521195.583 7260597.792 13282.2173 0.0000
AxB 14 3251046.160  232217.583  424.8086 0.0000
Hata 288 157432.462 546.640

Toplam 311

Tabakali aga¢c malzemenin, fakli nem ve
sicaklik ortamlarinda, formaldehit emisyonu
salimmmina etkileri istatistiksel anlamda
onemli  ¢ikmustir(0<0.05).  Farkliliklarin

gruplar arasinda 6nem derecesini belirlemek
icin yapilan DUNCAN testi sonuglar1 Tablo
8’de verilmistir.

Tablo 8. Tabakali aga¢ malzeme tiirii ve deney ortami etkilesimine gére ortalama formaldehit
emisyonu degerleri (ppb)

Islem cesidi X HG Islem cesidi X HG
YLxO03 1725 A KMDFx02 702.2 K
MDFx03 1610 B KYLkxO2 691.1 K
KYLxO3 1251 C KMDFkx0O2 684.5 K
YLxO2 1245 C KYLxO1 630.8 L
KMDFx03 1032 D KkyxO3 604.2 M
MDFx02 1031 D Kkvx0O2 602.2 M
KkvxO3 942.5 E KMDFxO1 579.6 N
KYLkxO3 915.1 F KYLkxO1 544.7 o]
KYLx02 851.8 G KMDFkxO1 535.2 O
YLxO1 812.5 H KkyxO2 456.6 P
KMDFkx0O3 792.4 I KkvxO1 445.4 P
MDFxO1 746.5 J KkyxO1 392.5 Q
LSD: +18.04

DUNCAN testi sonuglarina gore, en yiiksek
formaldehit emisyonu, yonga levhanin 3.
ortamda yapilan dlgiimlerinde (1725 ppb); en
diisiik  formaldehit  emisyonu  kayin
kontrplagin 1.ortamdaki 6l¢timlerinde (392.5

ppb) elde edilmistir. Tabakali aga¢ malzeme
tirl ve ortam etkilesimine gore belirlenen
formeldehit emisyonu degerleri Sekil 6’da
gosterilmistir.

Sekil 6. Tabakal1 aga¢ malzeme tiirli ve deney ortamu etkilesimine gore ortalama formaldehit
emisyonu degerleri

_ 2000
=1
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Islem cesidi

Sekil 6. Tabakal1 aga¢ malzeme tiirii ve deney ortamu etkilesimine gore ortalama formaldehit
emisyonu degerleri
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Sonuc ve Oneriler

Deneme sonuglarina gore, lamine masif
agac malzemede agac¢ tiiri bakimindan
sarigam, kayindan daha yiiksek formaldehit
emisyonu yaymistir. Dogu  kaymiin
yogunlugunun fazla olmasi formaldehit
emisyonunun disiik ¢ikmasinin  nedeni
olabilir. Bir c¢aligmada da yogunluk ile
formaldehit emisyonu ters orantili olarak
aciklanmigtir  (Colak, 2002). Bir bagka
calismada da formaldehit emisyonuna agag
cinsinin etkisi incelenmis, sonug olarak kavak
kontrplak emisyonu kaym ve okume
kontrplak emisyonlarindan fazla ¢ikmistir.
Ayrica tiim faktorler aymt kalmak sartiyla
mese ve cam yongalariyla iiretilen yonga
levhalarin ~ kiyaslandigi  bir  ¢aligmada,
formaldehit emisyonunun mese ile iretilen
yonga levhada ¢am ile iiretilen yonga levhaya
gore daha az ciktigi, ladinden iiretilen yonga
levhalardaki formaldehit emisyonu, kayindan
yapilmis yonga levhalardaki formaldehit
emisyonundan daha yiiksek ¢iktigr ilgili
calismada aktarilmigtir (Colakoglu, 1993).
Diger bir ¢aligmada, agag tiiriiniin formaldehit
emisyonunu etkiledigi vurgulanmis; kayn,
kavak, ladin, hus agaci ve c¢am
kontrtablalarda, en yiiksek emisyon hus
agacinda (1.35 mg/m2.h), en diisiik kavakta
(0.9 mg/m2h) bulunmustur. Ayrica, agag
tiiriiniin formaldehit emisyonunu istatistiksel
olarak anlamli etkiledigi de ifade
edilmigtir (B6hm ve ark., 2012).

Tutkal ¢esidine gore formaldehit emisyonu
miktar1  incelendiginde, = UF  tutkall
orneklerdeki formaldehit emisyonunun fenol
formaldehit tutkalli o6rneklerden yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Nitekim bir caligmada da
U/F oram 1/1,74 olan tutkal ile iiretilmis
kontrplaklarda en yiiksek formaldehit
emisyonu, en diisiikk formaldehit emisyonu ise
fenol formaldehit ile tiretilmis kontrplaklarda
tespit edilmistir (Colak, 2002).

Verniklenmis lamine aga¢ malzemede

formaldehit emisyonu, vernikleme
yapilmamis Orneklere gore daha yiiksek
cikmustir, Agac malzemenin

verniklenmesinin  formaldehit emisyonunu
artirdigy ifade edilebilir. Bu durum, seliilozik
vernigin, nitroseliiloz ve siilfirik asitlerden;
aseton, amil-asetat, butil-asetat, etil-asetat
gibi eriticilerden; vernik recinelerinden;
tolien ve benzin gibi incelticilerden ve
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plastiklestiriciler
(fosforik  ve
gelmesinden

veya  yumusaticilardan
fethalik asitler) meydana
dolay1; vernigin  yapisini
olusturan ~ VOC  emisyonu  kaynagi
maddelerin, yalin  aga¢  malzemenin
formaldehit emisyonunun artmasina sebep
olmus olabilecegi seklinde agiklanabilir
(Hammond, 1980). Bir baska ¢alismada iist
yiizey islemlerin de formaldehit emisyonunu
etkileyen faktorlerinden birisi oldugu ifade
edilmig; boyanmis  kontratabla  deney
orneklerindeki formaldehit emisyonu (0.048
mg/m?), kaplanmamig(boyanmamis) deney
orneklerinden (0.032 mg/m?®) daha yiiksek
bulunmustur. Ayrica, bir ¢aligmada da MDF
ve HDF’nin 200 g/m? 6l¢iide yag bazli boya
ile  kaplanmasi isleminin  formaldehit
emisyonunu artirict etki yaptigi bildirilmistir
(Salem, 2012).

Denemelerin yapildigi ii¢ ¢esit ortamda en
yiiksek formaldehit emisyon degerleri 40°C
Sicaklik- %35 Nem sartlarindaki 3. ortamda;
en disiik formaldehit emisyonu degeri ise
10°C Sicaklik-%95 Nem sartlarindaki 1.
ortamda ortaya cikmistir. Sicaklik artisiyla
dogru orantili olarak formaldehit emisyonu da
artig gostermistir. Nitekim, bir ¢alismada iki
farkli oda sicakliginda (37°C ve 50°C)
denemeler yapilmig, formaldehit emisyon
kaynag1 malzemelerin yliksek sicakliklarda
(bu g¢alisma i¢in 50°C) kullanilmamasi
gerektigi belirtilmistir (Kim, S. ve Kim, H.J.,
2005). Ote yandan farkli sicakliklarda
formaldehit salinmi degisimini izleyen bir
baska c¢alismada, ¢alisma icin belirlenen 3
farkli (23°C, 29°C ve 50°C) sicaklik arasinda
29°C’ den sonra emisyon oraninda onemli
artig oldugu tespit edilmistir (Wiglusz ve ark.,
2002).

Tabakali aga¢ malzeme tiirline gore en
yiiksek formaldehit emisyon degeri, hicbir
islem yapilmamis ham yonga levhada
Olciilmiistiir. En diisiik formaldehit emisyonu
degeri ise ham kayin kontrplakta 6l¢iilmiistiir.
Ham yonga levhadan aciga cikan yiiksek
formaldehit ~ emisyonuna, malzemenin
kaplanmamis olmasi, tiim ylizeyde iiretim
sonrasi kalan emisyon ¢ikis kanallarinin
fazlaligt sebep olmus olabilir. Nitekim
formaldehit baglayict aktif maddeler igeren
ylizey isleme sistemleri ile yonga levhaya
islem  yapmanin  emisyonu  azalttig1
bildirilmis, bir arastirmada dekoratif vinil
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kaplama maddesi stiriilerek dis ylizeydeki tiim
gozeneklerin  tikanabilece§i bu sayede
formaldehit emisyonunun azaltilabilecegi
bildirilmistir. Ayrica kaplanmamis enine
kesitlerden de emisyon yayilliminin fazla
oldugu bildirilmistir (Kurtoglu ve Ucar,
1986).

Kavak kontrplak formaldehit emisyon
degeri, kaym kontrplagin  formaldehit
emisyonu degerinden, daha yiiksek ¢ikmustir.
Elde edilen bu sonug literatiirdeki caligma
sonuclart ile paralellik gostermektedir.
Nitekim bir calismada da kavak kontrplak
emisyon ortalama degeri (66.24 mg/100 g),
kayin kontrplak emisyon ortalama degerinden
(48.28 mg/100 g) daha yiiksek bulunmustur
(Sensogiit ve ark., 2009). Bir bagka ¢alismada
da 5 katmanli melamin iire formaldehit
tutkalli  kavak  kontrplaktan  yayilan
formaldehit emisyon  degerinin  kayin
kontrplak degerinden ve okaliptiis kontrplak
emisyon degerlerinden  daha  yiiksek
bulunmustur (Ding ve ark., 2013).

Yiizeyi kaplamali MDF’den elde edilen
formaldehit emisyon  miktar1, ylizeyi
kaplanmamis MDF’den daha diisiik ¢ikmistir.
Bu sonug ile daha once yapilmis caligma
sonuglari kiyaslandiginda, paralellik
goriilmektedir. Nitekim bir ¢alismada,
MDF’nin ii¢ tip kaplanmamis lignoseliilozik
yilizey malzemeleri (mese dekoratif kaplama,
diisiik basingli melamin emdirilmis kagit,
yiiksek basing¢li melamin emdirilmis kagit) ve
dort ¢esit kaplanmig ylizey malzemesi
(kaplamali  kagit, iki tip  kaplama
folyolari(6nce ve sonra emdirilmis) ve PVC)
ile FLEC ve 20 L deney odas1 metoduna gore
yapilmistir. Kaplama yapilan 6rneklerde
diisiik emisyon oOl¢iilmiistiir (Kim ve ark.,
2010).

Kenarlar1 kaplanmig suntalam ve MDFlam
deney Orneklerinden yayilan formaldehit
emisyonu, kenarlar kaplanmamig
orneklerden yayilan formaldehit
emisyonundan daha diisiik c¢ikmistir. Bir
calismada da vurgulandig iizere levhalarin
iiretim sonrasi kenarlarimin kaplanmasi ve
diger islemlerin formaldehit emisyonunu
azaltic1 etkiye sahip oldugu ifade edilmistir
(Athanassiadou, 2000).

Bu c¢alismada incelenen tiim deneme
malzemeleri toplu olarak
degerlendirildiginde, en yiiksek formaldehit
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emisyonunu yonga levhada; en diisiik
formaldehit emisyonu ise lamine Dogu
kayminda elde edilmistir. Bu sonug, cesitli
iretim yontemleri kullanilarak {iretilen
iiriinlerdeki formaldehit emisyon
yiiksekliginin masif lamine {irlinlerden 3 kat
daha yiiksek oldugunu gostermistir.

Elde edilen tim sonugclar
degerlendirildiginde, masif levha
laminasyonunda kullanilan tutkalin yapisal
ozellikleri yayilan formaldehit emisyonunda
en onemli etken oldugu soylenebilir. Lamine
masif aga¢ malzemenin verniklenmesi
tutkaldan kaynakli formaldehit emisyonun
yapidan disar1 ¢ikisini engelleyici bir katman
gorevi goriirken, vernik yapisindaki polimeler
bizatihi emisyon kaynagi olusturabilmektedir.

Tabakali aga¢ malzeme kullaniminda
ylizey ve kenar kaplamalarmin yapilmasi,
yizeyde ve diger kisimlarda birlestirme,
aksesuar (kulp, cam kanali, vida deligi vb.) ve
yan {irlinlerin mobilyaya montajimin ardindan
gereksiz ve formaldehit emisyonu sizinti
kaynagi olabilecek tim cikiglar
kapatilmalidir.

Sicakligmm  ¢ok oldugu bolge ve
mekanlarda  tabakali  agag = malzeme
kullanilacaksa, depolama siiresi uzun olan, bir
takim formaldehit tutucu ve azaltici
islemlerden gecirilmis malzemelerin
kullanilmasina dikkat edilmelidir. Mutfak
dolaplari, radyator dolaplari vb. gibi sicakliga
maruz kalan mobilyalarda tabakali agag
kullanilmamasina azami dikkat edilmelidir.
Evlerde biriken formaldehit emisyonunu
azaltmak icin havalandirma imkéanlar
gelistirilmelidir. Uretilen veya ithal edilen
iiriinlerin formaldehit emisyonu agisindan
siniflandirilmasi TSE tarafindan yapilmali ve
bu smiflandirma zorunlu hale getirilmelidir.
Tiiketicilerin,  aldiklar1  driinlerde  bu
smiflandirmaya  ait  bilgilendirmelerini
saglanmalidir. Sonraki c¢aligmalarda tiim
islemleri  tamamlanmis nihai  mobilya
iriinlerinin de (komodin, etajer, sehpa,
sandalye vb.) formaldehit emisyonu tespiti
test kabinin de kullanim ortam nem ve
sicakliklarina gore yapilarak kullanicilarin
bilgisine sunulabilir. Formaldehit tespitinde
kullanilan  cihazin  portatif olarak da
kullanilabilmesinden dolayi, hastane, okul,
ofis vb. yerlerde tiim kaynaklardan (mobilya,
hali, duvar kagidi vb.) yayilan toplam
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formaldehit emisyon tespiti de yapilarak, o

ortamlarda  vakit  geciren  insanlarin
karsilasabilecekleri  saglik sorunlar1 ve
alinabilecek onlemler hakkinda
bilgilendirilmesi saglanabilir.
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