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isimlendirilen formaldehit igerikli regineler kullanilmaktadir. Formaldehit
esasli reginelerle {iretilmis firiinlerde zamanla levhalardan salinim

Anahtar Kelimeler: formaldehit gaz emisyonu olusabilmektedir. Insan sagligina zararli olan
Ahsap bazli kompozit levhalar . e

Yonga levha bu kimyasal maddenin iiretimi ve kullanimi sirasinda uyulmasi gereken
Formaldehit gaz emisyonu kurallar ve iilkelerin bu konuyla ilgili belirledikleri standartlar mevcuttur.
Regine Bu caligmada mobilya atdlyelerinden, iiretici firmalarin 8 mm ve 18 mm

yongalam levhalari, 6rnekleme secim metodu ile alinmis ve bu levhalarin
formaldehit emisyonu TS 4894 EN 120 6l¢iim yontemine gore analiz
edilmistir. Bu analiz sonucunda en diigiik formaldehit gaz emisyon 6l¢giim
sonucu; 8 mm 14,60 mg/100gr E2 ve 18 mm 4,80 mg/100 gr E1
standardinda ol¢lilmiistiir.
Formaldehyde Gas Emission of Laminated Wood Based Particle Composite Boards and Applied
Standards
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measurement methods. As a result of this analysis, the lowest
formaldehyde gas emission of 18 mm surface-coated particleboard were
measured at 8 mm 14.60 mg/100 g E2 and 18 mm 4.80 mg/100 g E1
standards, respectively.
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1. Giris

Yonga levha (YL), yonlendirilmis yonga levha (OSB), diisiik, orta ve yiiksek yogunlukta lif levhalar
(LDF, MDF, HDF) gibi kompozit malzemeler iki ya da daha fazla sayida benzer veya farkl 6zelliklerde
malzemelerin birlegsmesiyle olusur. Odunun seklinde ve levha yogunlugunda degisiklik yapmak,
kullanilan yapistiricinin miktarini azaltmak, su, yangin ve gevresel etkilere karsi dayanikliligini artirmak
amaciyla kompozit triinlere eklenen maddeler ile iriiniin 6zellikleri gelistirilmektedir. Kompozit
malzemeler, levha iirlinleriyle sinirli olmamakla birlikte ahsap ve diger iirlinlerin bir araya gelmesi ile
ortaya ¢ikan iriinleri de kapsamaktadir. Kompozit malzemelerin; mobilya, ingaat gibi sektorlerde genis
bir kullanim alan1 vardr. I¢ ve dis mekanlarda da siklikla karsimiza ¢ikmaktadir (Giiller, 2001).

Kimya endiistrisinin temel maddelerinden olan formaldehit, insan saglig1 ve ¢evre i¢in son derece zararli
bir maddedir. Yapisinda karbon, hidrojen ve oksijen bulunur (CH20). Renksiz ve keskin kokulu bu
kimyasal; boya, kozmetik, kumas, sigara, tekstil ve mobilya gibi bir¢ok ev esyasinda bulunmaktadir
(Boran ve Usta, 2010). Regine sentezinde kullanilan formaldehit kimyasalinin keskin kokuya sahip,
rengi olmayan, asiditesi zay1f ve zehirli bir madde oldugu ifade edilmistir (Akbulut, 1998).

Bu malzemelerin tiretim agsamasinda kullanilan yapistiricilarda baglayici madde olarak iire-formaldehit,
melamin- formaldehit, fenol- formaldehit, resorsin- formaldehit ve melamin tire-formaldehit tutkallar
kullanilmaktadir

Formaldehit gaz emisyonu genellikle; konut ve ofis i¢ mekanlarinda bulunan ve formaldehit igeren
yapistiricilarla iiretilmis ahsap esash levhalardan kaynaklanmaktadir. insanlar bu malzemelerin iiretim
asamasindan i¢ mekanlarda kullanimi da dahil olmak {izere formaldehit gaz emisyonuna maruz
kalmaktadir. Insanlar1 farkli sekilde etkileyen formaldehit, bazi insanlarda rahatsizlik uyandirmazken
bazilarinda ciddi problemlere sebep olabilmektedir (Colakoglu, 1993; Ozliisoy, 2016). Emisyonu birgok
farkli faktore bagli olmakla birlikte zamanla agiga ¢ikan formaldehit, bas agrisi, bulanti, bag donmesi,
alerji, gozlerde yasarma burun akintist gibi saglik problemlerine yol a¢gmaktadir. Yapilan bazi
arastirmalar sonucunda kanserojen etkisi oldugu da saptanmistir. Bu sebeple formaldehit kullanimi ile
ilgili uyulmasi zorunlu olan siirlamalar getirilmistir (Boran ve Usta, 2010).

Formaldehit gaz emisyonu, mekanda degisen sicaklik ve nem kosullarindan kaynakli olarak iiretim
sonrasinda da bir siire devam edebilmektedir. Bu sebeple, lretiminde formaldehit igerikli tutkallar
kullanilan levhalarin mekéana yayacaklar1 formaldehite birtakim standartlar belirlenerek formaldehit
salmim degerleri olusturulup yasal yaptirimlarla smirlamalar getirilmistir. Uretilen levhalarin
standartlara gore formaldehit icerigi belirlendikten sonra hangi emisyon kategorisine ait oldugu
belirlenmelidir ve buna gore kullanildigi alanda degerlendirilmesi gerekmektedir. Formaldehit gaz
emisyonuyla ilgili uyulmasi gereken standartlar sonucunda iireticiler emisyon degeri sinirinda levha
iretmek durumunda kalmislardir. Bu da levha iiretim maliyetlerinin artmasina sebep olmaktadir

(Ozliisoy, 2016).
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Bu ¢alismada, mobilya iiretiminde hammadde olarak kullanilan 8 mm ve 18 mm yongalamlar TS EN
120 standardina gore analiz edilerek iiretici firma iirlinlerinin formaldehit emisyonu dl¢iim sonuglarinin,

uluslararas1 formaldehit emisyon limit degerlerine gore degerlendirilmesi amaglanmustir.

1.1. Formaldehit gaz emisyonunu etkileyen etmenler

Formaldehit salinimina baslica etkisi olan etmenler; ahsabin ¢esidi, iire/formaldehit orani, sertlestiricinin
cinsi, pres, tutkal miktar1 ve iiriiniin kullanimina kadar ne kadar bekledigidir. Bunlarin disinda yonga
levhalarin yogunlugunun da formaldehit gaz emisyonuna etkisi vardir. Yonga levhalarin yogunlugu
arttikca formaldehit gaz emisyon direncinin de arttigi saptanmistir. Ayrica, formaldehit tutucularin

kullanimi da formaldehit gaz emisyonunu azaltmak i¢in 6nemlidir (Giindiiz, 2015).

1.1.1. Agag tiirii

Ahsap esasli kompozit levhalarda agacin tiiriine gore formaldehit gaz emisyonu degisiklik
gostermektedir. Ornegin yapilan arastirmalar sonucunda, dzdes iiretim kosullarinda meseden yapilan
levhadan salinan formaldehit gaz emisyonu seviyesinin, gamdan yapilan levhadan salinandan az oldugu

gorlilmiistiir (Giindiiz, 2015).

1.1.2. Reginelerdeki formaldehit seviyesi

Lif levha, yonga levha ve kontrplaklarin icerdigi formaldehitin sebebi, kimyasallar1 birlestirmek
amaciyla kullanilan tire formaldehittir. Reginedeki formaldehitin artmasi emisyonun daha fazla
olmasina yol agmaktadir. Baglayicidaki formaldehit oraninin bir degerden az olmasi levhalarda cekme
mukavemetinin de diismesine neden olmaktadir. Serbest formaldehit miktari diigiik regineler kullanmak,

formaldehit oranini diisiirmenin en etkili yoludur (Giindiiz, 2015).

1.1.3. Sertlestirici etkisi

Yonga levha iiretiminde, presleme Oncesi yonga rutubetinin azaltilmasi formaldehit salinimini
azaltmaktadir. Bunun yam sira sertlestirici tipi ve hazirlanmasi da formaldehit salinimi iizerinde
etkilidir. Diger sertlestiricilere kiyasla amonyum klortir, formaldehit salinimini azaltmaktadir (Giindiiz,

2015).

1.1.4. Presleme etkisi

Genellikle pres siiresinin uzamasi levhalardan salinan formaldehit miktarini azaltmaktadir. Yongalarm
preslenme agsamasinda ek bir 1sitma uygulanmasi yonga levhalardan salinan formaldehiti azaltmaktadir.
Bunun yani sira pres asamasinda yonga levhanin ortasinda ulasilan sicakliga bagli olarak da salimm

azaltilmaktadir. Levha kalinlig1 ve yogunluguna gore degisebilmektedir (Giindiiz, 2015).
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1.1.5. Tutkal miktarinin etkisi

Genellikle tutkal miktar1 yiikseldik¢e formaldehit saliniminda bir artis gézlenmemektedir. Tutkal
miktar1 % 50 artirildiginda formaldehit salinim % 20 oraninda artmaktadir. Formaldehit oram diisiik
olan iire formaldehit tutkali ile tiretilen levhalarda tutkal miktarimin 6nemsiz oldugu goriilmiistiir

(Giindiiz, 2015).

1.1.6. Formaldehit tutucularinin etkisi

Formaldehit tutucular melamin, {ire ve resorsin gibi maddelerdir. Formaldehitle baglanabilen bu
tutucular, sikistirma asamasinda ve devaminda salinan serbest formaldehitle tepkimeye girer. Bu
tepkime sonucu salmm azalir. Tutkallama asamasindan 6nce veya sonra uygulanabilirler. Ure,
amonyak, melamin ve siyanoguinidin kimyasal tutucu olarak gosterilebilir. Levha iiretiminde iire
formaldehit tutkalina katilan formaldehit tutucular yurt digindan getirilmektedir ve maliyetli iiriinlerdir.
Bir alternatif yontem de iire formaldehit tutkalina melamin ilavesi yapmaktir. Fakat iilkemizde melamin
iiretimi olmadigi i¢in yurt disindan gelmektedir ve yine maliyetli bir tirlindiir. Tutkal iiretim maliyetini

artirdi81 i¢in iki yontem de sinirli kalmaktadir (Giindiiz, 2015).

1.1.7. Levhalarin depolanmasinin etkisi

Formaldehit oran1 yiiksek iire formaldehit tutkaliyla iiretilen yonga levhalarin formaldehit
emisyonundaki azalma depolanma siiresine bagli olarak, formaldehit orani diisiik iire formaldehit ile
tiretilenlere gore daha ¢ok olmaktadir. Formaldehit gaz emisyonunu azaltmak i¢in, presleme isleminden

sonra levhalarin yavas sogutulmasi daha faydali olmaktadir (Glindiiz, 2015).

1.2. Formaldehit gaz emisyonu belirleme yontemleri
Formaldehit gaz emisyonunun insan sagligina zararl etkileri sonucu ahsap bazli kompozit iiriinlerde
formaldehit gaz emisyonunu azaltmaya yonelik calismalar artmistir. Uretimde yapilan kontroller
formaldehit gaz emisyonunun azalmasini ve standart test metotlarinin gelismesini saglamistir. Bu sayede
bir¢cok iilke standardinda yer alan ahsap esasli levhalardan ayrigsan formaldehit seviyesini Glgen
yontemler gelistirilmistir. Ahsap esasli levhalardan salinan formaldehit miktar1 farkli yontemlerle
belirlenebilmektedir (Yesil, 2008).
Bunlar;

1. Perforator (ekstraksiyon) yontemi

2. Kiigiik chamber (kabin) yontemi

3. Biiyiik chamber (kabin) yontemi

4. Gaz analizi yontemi

5. Wilhelm-Klauditz-Institut (WKI)- Flask yéntemi

6. Desikator yontemi
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1.2.1. Perforator (ekstraksiyon) yontemi

Bu yontemde tolilende 1sitilan levha Orneginden formaldehitin destile suya ayrigmasi saglanir.
Soliisyondaki formaldehit seviyesi iyodometrik veya fotometrik yontemle belirlenip levha agirligina
oranlanmaktadir. Perforatér metodunun sikintilarindan bazilart; farkli rutubetlerdeki levhalarda farkli
sonuclar vermesi, iyodometrik ve fotometrik degerlerle dlgiilen sonuglarda yiiksek farklar ¢ikabilmesi,
kullanilan malzemelerin maliyetli olmasi, perforator cihazinda kisa zamanda analiz yapilamamasi,
diisiik formaldehit gaz emisyon degerlerinde hatali sonug analizi ve toliienin sebep olabilecegi saglik
problemleridir. Bu yontem formaldehit igerigi %0,01 ve {izeri levhalarda kullanilir (TS 4894 EN 120,
1999).

1.2.2. Kiigiik chamber (kabin) yontemi
Bu yontemde TS EN 717-1 standardina gore; boyutu 1 m? olan kaba konulan 6rneklerin formaldehit gaz
emisyon orant; 1s1 derecesi, nem, kag kere hava degisimi yapildig1 ve kabinde yiik oran1 dikkate alinarak

Olclilmektedir.

1.2.3. Biiyiik chamber (kabin) yontemi

Amerika, Japonya, Almanya ve Iskandinav iilkelerinde TS EN 717-1 standard: kullanilan bu yonteme
gore, biiyiik boyutlarda sunta ve islemden gegen iiriinlerin formaldehit gaz emisyonu hacimsel olarak
biiyiik gézlem mekanlarinda 6l¢iilmektedir. Mobilyalar ve boyutlar fazla levhalar kullanildigi i¢in sahip
olunan dlgtimler, uygulamali degerlere diger yontemlere gore yakin olmaktadir. Bu metotta formaldehit

gaz emisyonundaki degisim kag¢ kere hava degistirildigine ve zamana gore 6l¢iilebilmektedir.

1.2.4. Gaz analizi yontemi

Bu yontemde deney Ornegi bulunan bir reaksiyon borusuna sabit hiz ve sicaklikta hava gonderilir.
Buradan ¢ikan formaldehit iceren hava borunun ucuna yerlestirilen yikama siselerindeki destile suda
emilir. Formaldehitin fotometrik yontemle tespit edildigi bu metotta gézlem dort saattir ve 1 saatteki
havanin degisimi 60 litredir. Formaldehit salinimu tespiti istenen {irlinden {i¢ numune gerekir. Levha
orneklerinin kesimden once kenarlarina kaplama islemi yapilmasina gerek yoktur ancak ornekler
kesimden analiz yapilincaya kadar kaplanir ve havasiz bir sekilde oda sicakliginda tutulur (TS EN 717-
2, 1999).

1.2.5. WKI- Flask yontemi

Ahsap esasli kaplanmamis levhalarin formaldehit gaz emisyonunu 6lgmek igin kullanilan uygulanma
1975 Almanya da gelistirilen basit bir yontemdir. Diger yontemlere gore daha az maliyetli ve ¢alisma
sirasinda saglik problemlerine yol agmamasi gibi avantajlar1 vardir. Levhanin {iretim agsamasinda tutkal
iceriginde kiiciikk degisiklikler yaparak ekstraksiyon ydntemine kiyasla daha hassas oOlctimler

yapilabilmektedir. Deney siiresinin 24 saat olmasi ise dezavantaj olarak goriilmektedir. Ahsap esash
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levhalarin disinda duvar kagidi ve sentetik halilarda formaldehit gaz emisyonu da 6l¢iilebilir (TS EN

717-3, 1999).

1.2.6. Desikator yontemi

2 saat veya bir giin siiren desikatér metodunda 10,5 litre desikatoriin igine atilan 6rnekler yaklasik 24
derece sicaklikta bekletilmektedir. Bekleme sonrasi {irlinlerin bekletildigi kap alinarak igerdigi
formaldehit miktar1 belirlenmektedir. Deneyin iki veya 24 saat olmasina bagli olarak desikator
icerisindeki destile suyun miktar1 degismektedir (JIS A 1460, 2001).

1.3. Ahsap esash levhalarda formaldehit gaz emisyonu diizenlemeleri ve iilke standartlart

Odun esasl levhalardan yayilan formaldehit insan saghgmi 6nemli olgiide tehdit eder. insanlar,
iretiminden kullanimina kadar i¢ mekanlarda bu formaldehit gaz emisyonuna maruz kalirlar.
Formaldehit ayrismasi, en ¢ok degisen 1s1 ve nem sartlarinda iriiniin iiretiminden sonrasinda da
siirebilmektedir. Bu sebeple belirli sinirlamalar getirilerek emisyon deger siniflart olusturulmustur.
Formaldehit saliniminin 6zellikle hastanelerde kullanilan {iriinlerde ve bebek mobilyalarinda
standartlarin belirledigi sinirlarin altinda olmasi 6nemlidir (Aksakal ve ark., 2005).

Ic mekan formaldehit salinimim aza indirgemek icin Avrupa iilkelerinde etiketleme sistemleri
mevcuttur. Baz1 AB iilkeleri, {irlinlerden ayrisan ucucu organik bilesikler (VOCs) salinimlari ile ilgili
simirlandirmalar getirmistir. Ornek olarak Almanya’da doseme sebepli salinimlar, Yap1 Uriinlerinin
Saglik Acisindan Degerlendirilme Komitesi (AgBB) ¢alismalar ile 6l¢iilmektedir (Kapti ve Ayrilmus,
2016).

TS EN 717-1 chamber yontemine gére odun esasli panellerde E1 sinif formaldehit salinimi Tablo 4’de
120 pg/m? olarak goriilmektedir. Avusturya, Danimarka, Almanya, italya gibi birgok Avrupa iilkesinde
sadece E1 sinifi paneller tercih edilmektedir. Diger iilkelerde farkl1 malzemelerde kullanilan formaldehit
ve ugucu organik bilesikler (VOC)’in emisyonunu gosteren etiketleme sistemi bulunmaktadir. En diisiik
formaldehit gaz emisyonuna sahip levhalar iiretebilmek i¢in farkli formaldehit/lire mol oranlarina sahip
recine iretimleri ve levhalarda formaldehit salinimi azaltict ¢alismalar yapilmaktadir. Bu g¢alismalar
sonucunda diisiiriilmiis formaldehit gaz emisyon limit degerleri uluslararasi akredite olmus
laboratuvarlarda tescillendirilmektedir. Tablo 3 ve Tablo 4’te formaldehit limit degerlerine goére
siiflandirma yapilmaktadir. EMICODE, Indoor Air Confort, Blue Angel, M1 eko etiketlemelerden
orneklerdir (Kapt1 ve Ayrilmig, 2016). Tablo 1°’de Avrupa’da tiim ahsap bazli levhalara uygulanan

formaldehit gaz emisyon analiz yontemleri ve emisyon sinif araliklar: belirtilmistir.
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Tablo 1. Avrupa formaldehit gaz emisyonu test metodu ve standartlari

Levha tipi

Test metodu

Standartlar

Limit degerler

Yonga levha
PB
MDF

Tiim ahsap

paneller

Tiim ahsap

paneller

EN 120:1992
perforatdr metot
ekstraksiyon
EN 717-1: 2004
chamber (kabin)
metotu
EN-717-2 1994
chamber (kabin)

metotu

EN 13986:2002 BS 8509-2008
+A1:2011 FIRA/FRQG CO01:2008

EN 13986:202
FIRA/FRQGCO01:2008

EN 13986:2002

<8 mg/100g E1 > 8 mg/100
g E2 <30 mg/100g E2

<0,124 mg/m?, E1 > 0,124
mg/m?, E2

<3,5 mg/m*h

Tablo 2’de ahsap bazli MDF, yonga levha, duvar paneli, OSB (yonlendirilmis yonga levha) iiriinlerinin

Avrupa, Avustralya, Amerika ve Japonya’da uygulanan standartlar, test yontemleri ve limit degeri

verilmistir.

Tablo 2. Avrupa, Avustralya, Amerika ve Japonya’daki odun esasli paneller i¢in formaldehit gaz emisyon

standartlar1*
Ulkeler Standartlar Test yontemleri Levha siniflar1 Limit degerleri
Kabin EN 717-1 <0,01 ppm
E1-PB-MDF-OSB
Perforator EN 120 <8 mg/100g
Kabin EN 717-1 <0,1 ppm
. E1-PW
Gaz analiz EN 717-2 < 3,5 mg/hxm?
Kabin EN 717-1 > 0,1 ppm
Avrupa EN 13986
E2-PB-MDF-0OSB > 8 mg/100g
Perforatér EN 120
<30 mg/100g
Kabin EN 717-1 > 0,1 ppm
. E2-PW > 3,5 mg/hxm?
Gaz analiz EN 717-2
< 8 mg/hxm?
EO-PB-MDF <0,5 mf/L
Avustralya  ASINZS 1859-1-2  Desikadr AS/NZS 4266.16 E1-PB = 1,5 mfiL
E1 MDF <1,0 mf/L
E2-PB-MDF <4,5 mf/L
PB- MDF <0,3 ppm
ANSI A208. 1-2 . .
US.A (PB&MDF) Genis kabin ASTM E1333 PW <0,3 ppm
PW <0,2 ppm
F ok % <1,5mg/L
JIS A 5908- 5905 -
Japonya (PB-MDF Desikator JIS A 1460 F % % /EO <0,5 mg/L
Fk % % % /EOQ <0,3mg/L

MDF; orta yogunlukta lif levha, PW;Duvar paneli, PB: yonga levha, OSB; Y6nlendirilmis yonga levha

*(Salem ve ark.,2012, Risholm -Sundman ve ark., 2007)
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Gilinlimiizde formaldehitin disinda odun esasli panellerde toplam organik ugucu bilesikler (TVOC)
hakkinda degisik tllkelerde c¢aligmalar yapilmaya baslanmustir. Panellerden salinan TVOC (Toplam
Organik Ugucu Bilesikler)’nin belirlenmesi ve sinirlamalar getirilmesiyle birlikte i¢ mekanda tercih
edilen ahsap malzemelerin de emisyonlarinin tespit edilmesi ve sertifikalandirilmas1 gerekli
gorlilmistiir. Bu nedenle birtakim sinirlandirmalar ve ¢alismalar Avrupa’da gelistirilmeye baglanmistir

(Kapt1 ve Ayrilmis, 2016).

Tablo 3. Ahsap esasli panellere uygulanan yontemler ve formaldehit Elve E2 siniflar1 ve standart degerleri (TS
EN 13986, 2007).

. Perforator (mg/100g Gaz analizi degeri Chamber
Formalde Formaldehit _ _
) kuru levha) TS 4894 (mg/m2h) (kabin)metodu degeri
hit stmifi  konsantrasyonu (ppm)

EN 120 TSEN 717 -2 (mg/m?) TS EN 717-1

El <0,1 <8 <3,5 <0,124

8-20 yonga levha
E2 0,1-1,0 3,5-8 0,124<
8-30 MDF

ppm: milyonda bir birim.
Tablo 3’te ahsap esash levhalarda uygulanan yonteme gore standart sinif seviyesini belirlemek igin
referans alinan limit degerleri verilmistir.

Tablo 4. Ahsap kompozit iiriinleri i¢in dnerilen hava toksit 6l¢iim degerleri*

Ahsap kompozit iiriinleri i¢in dnerilen hava taksit él¢iimleri

Standart Uriinler Test yontemi Sayisal deger ASTM E 1333 (ppm)
HWPW 0,08 ppm 0,08
CARB phase _1 PB 0,18 ppm 0,18
MDF 0,21 ppm 0,21
ASTM 1333
HWPW 0,05 ppm 0,05
CARB phase _2 PB 0,09 ppm 0,09
MDF 0,11 ppm 0,11
HWPW 0,12 mg/m? 0,14
EN-717-1
o PB, MDF 0,12 mg/m? 0,14
HEPSI EN-717-2 3,5 mg/m*h N/A
PB, MDF EN 120 8 mg/100 g 0.d.b 0,10
Fok Hepsi 1,5 mg/L N/A
F >k >k % Hepsi JIS A 1460 0,5 mg/L 0,07
F ok >k % % Hepsi 0,3 mg/L 0,05

F Star standartlari, tanimlanmis CARB standartlar1 tiim ahsap tiriinlerinde uygulanir. E1333 degeri ASTM E 1333 -96 (ASTM -2002)
verileri kullanilarak hesaplanmigtir. *(Battelle., 1996). (Risholm-Sundman ve ark., 2007) ve CARB (2007 ve 2010)
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Tablo 4.’de Ahsap bazli kompozit iirtinlerin CARB-phase-1, CARB phase-2, E1 ve Japon standartlari

kapsaminda havada olmas1 gereken en az toksit 6l¢iim limit degerleri verilmistir. Ahsap bazli levhalarin

icinde en diisiik formaldehit salinimi yayan levhalardan iiretilen mobilya ve donati iiriinler i¢ mekanlarda

yasam konforunu artirmaktadir.

Tablo 5. Bazi standartlar igin kullanilan genel kosullar formaldehit emisyonunun belirlenmesi i¢in test

yontemleri*

Formaldehit gaz emisyonunun belirlenmesi i¢in bazi standart test yontemleri i¢in kullanilan genel kosullar

Test Metodu ASTM D EN 120 EN717- EN717-2 ENT717-3
6007-2 1
Malzeme Hacim 1 m? Ekstraktor 0,225 m? 4L 500 mL
aparatlari flash
Duvar Aliminyum  Cam/perforator Paslamaz Cam Kapakli
malzemesi gelik polietilen
sise
Test ornekleri Yiikleme orani 0,43 m¥m*  25X25mm (110 1 m*m? 0,4X0,05  0,025X0,025
(Yongalevha) 9) m mm (20 g)
Kenar Evet Hayir Evet Evet Hayir
sizdirmazligi
Test 6rneklerin Sicaklik (°C) 7 glin Tanimsiz Hayir Cesitli Tanimsiz
kosullandirilmasi RH% (24+£3°C),
(%50+5)
Test Orneklerini Sicaklik (°C) 2443 110 °C 600 ml 23+0,5 60£0,5 40 °C
uygulanmast RH (%) 5045 Toluen ile 45+3 <%3 100%
Hava degisimi 2 ekstraksiyon  1,0+0,05  (60+3) Hayir
(h-%)
Hava hizi (2-5 m/s) fan Hayir 0,1-0,3 1L/dakika Hayir
hizi m/s
Test siiresi Sabit duruma 3 saat 2-4 hafta 4 saat 3 saat
kadar
Sonuglar CARB E1<8mg/100 EI<0,1 E1<3,5 Resmi
phase-1 g (firin kurusu) ppm mg/m?/h olarak
CARB veya kabul
phase-2 0,124 edilen sinir
mg/m? degeri yok

*(Salem ve ark., 2012), (Risholm -Sundman ve ark, 2007)

Tablo 5°te ahsap bazli kompozit levhalarin formaldehit gaz emisyonunun analizinde diinyada uygulanan

testler gdsterilmistir. Bu test metotlarina gore; malzeme secimi, test drneklerinin 6lgiileri, hacimleri,

kenar sizdirmazlik uygulanmasi, test drneklerini kosullandirma sartlari, analizde uygulanan asamalar ve

analiz sonuglarimin degerlendirilmesidir.
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Tablo 6. Yeni CARB phase-1 ve CARB phase-2 formaldehit gaz emisyon standartlari*
CARB phase-1 (P1) ve CARB phase-2 (P2) HWPW, PB, MDF

phase 1 ve phase 2 emisyon standartlari ppm
HWPW-VC HWPW-CC PB MDF Thin MDF
1.01.2009 P1:0,08 - P1:0,18 P1:0,21 P1:0,21
1.07.2009 - P1:0,08 - -
1.01.2010 P2:0,05 - - -
1.01.2010 - - - -
1.01.2011 - - P2:0,09 P2:0,11
1.01.2012 - - - - P2:0,13
1.07.2012 - P2:0,05 - -
Temel ilk test metodu (ASTM D6007-02, 2002) ppm. HWPW-VC: Veneer core, HWPW-CC: Composite core. 23 °C ve 1013 hPa, EN

717-1 metodu ile dlgiim sonuglari arasindaki var olan baglanti; 1 ppm= 1,24 mg/m* ve 1 mg/m?= 0,81 ppm. *(Salem ve Bohm., 2013)

Etki Tarihi

Tablo 6’da ahsap bazli levhalarda formaldehit gaz emisyonu 6l¢iimiinde uygulanan CARB phase-1 ve
CARB phase-2 yontemlerinin faaliyet tarihlerine gore limit degerleri verilmistir.

Ahsap esasli levha malzemesi, EN standart degerinde E1 ve E2 olarak ikiye ayrilan ve bu
siiflandirmalardan daha yiiksek bir kategoriye izin verilmeyen kanserojen bir maddedir. Bu
siniflamalar birgok iilkede ele alimaktadir. Ozellikle mobilyalarda kullanilan ahsap esasli levhalarin
E1 sinifinda olmasi ve ham maddelerin bu deger 6lgiisiinde olduguna dikkat eden firmalardan tercih
edilmesi kullanicinin saghigi agisindan 6nemli bir noktadir (Subasi ve ark., 2017).

E1 belgesi alinabilen iiriinler; yonga levhalar, OSB, MDF ahsap levhalar, soyma tabakali lamine kereste
malzemesinin kaplanmamis Uriinleri, kontrplak, masif ahsap levhalar, lif levhalar, ¢imentolu yonga
levhalar, laminant, parke malzemesinin boyanmis ve kaplanmis {iriinleridir. Bu belge ile alinan tim
uriinlerin saglik standartlarina uygun malzemeler oldugu tescillenmistir. E1 belgesini almaya hak
kazanan firmalar bu belgeyle birlikte iiriinleri kullanma hakkini1 kazanmakta ve 1 yil siire ile bu belgeyi
kullanabilmektedir (Subas1 ve ark., 2017).

TSE belgeyi alan firmalar1 denetlemekte ve bu dogrultuda belli araliklarda bolgeyi kontrol ederek
numuneler almaktadir. Ahsap tiriinlerin formaldehit gaz emisyon 6l¢iisiinii kontrol eden bu merkez ilgili
numunelerin analizini TSE Gebze Malzeme Laboratuvari’nda yapmakta ve tiriinlerin saglik agisindan
durumu incelenmektedir. Incelenen iiriinler sonucunda belli siirlar i¢inde sonuglanan degerlere gore
E1 ve E2 belgesi verilmektedir (Subasi ve ark., 2017).

Ulkemizde i¢ hava standartlarmin kontrolii konusunda belli smirlandirmalar bulunmamaktadir fakat
1923 yilinda Cevre Kanuna iliskin yonetmelik, 02.11.1986 tarihinde ‘Hava Kalitesinin Korunmasi
Yonetmeligi® yiiriirliige konulmustur ve 2001 yilindan itibaren Is Saglig1 ve Giiveligi Merkezi i¢ hava

kalitesine yonelik ¢alismalar yiiriitmektedir (Siradag, 2019).
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2. Malzeme ve Yontem

Bu caligsmada ti¢ farkli iireticinin tiretmis oldugu 8 mm ve dort farkli {ireticinin tiretmis oldugu 18 mm
kalinhigindaki yongalam paneller (her iki yiizii dekor kagitla kaplanmis yonga levha) rastgele yontem
ile mobilya imalati yapan atdlyelerden temin edilmis ve formaldehit gazi salimm degerleri analiz
edilmistir. Levhalar TS EN 120 standardina gore kesilmis, plastik posetlere konulmus ve plastik
posetlerin agz1 hava almayacak sekilde kapatilmistir. Degerler TS 4894 EN 120 (1999)e gore
belirlenmistir. Analizler TSE laboratuvarlarina akredite 6zel bir firmanin {ire formaldehit regine tesis
laboratuvarinda yapilmistir. Toplam 70 ornek (10 tekrar) standartlara goére hazirlanms,
kondisyonlanmis ve oOl¢iilmiistiir. Elde edilen sonuglarin istatistiksel degerlendirmesinde (P<0,05)

ANOVA ve Duncan testleri SPSS v22 yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Tablo 7’de yongalam firiinlerin ortalama formaldehit gaz emisyon degerleri verilmistir.

Tablo 7. Yongalamlarin formaldehit gaz emisyon dlgiim sonuglari

Uretici firma Levha tiirti Kalinlik mm Formaldehit gaz emisyonu mg/100 g
A Yongalam 8 16,60
B Yongalam 8 14,60
C Yongalam 8 14,60
D Yongalam 18 7,40
E Yongalam 18 7,50
F Yongalam 18 7,60
G Yongalam 18 4,80

Tablo 8’de istatistiksel analiz sonucu tek yonlii varyans analizi (ANOVA) ve farklilarin tespit edilmesi

icin Post hoc ¢oklu test karsilastirma sonuglar1 goriilmektedir.

Tablo 8. Yongalamlarin formaldehit gaz emisyonu Post Hoc ¢oklu test karsilastirmasi

95% Giiven
Deneyler  Deney Standart Std. ) ]
N Ortalama arahig* MinumumY Maksimum?
yongalam  gruplari sapma hata -
Alt stmir - Ust sinir

A Firmast 8mm 10 16,62 0,00 0,00 16,60 16,60 16,60 16,60
B Firmasi 8mm 10 14,6° 0,00 0,00 14,60 14,60 14,60 14,60
C Firmasi 8mm 10 14,6° 0,00 0,00 14,60 14,60 14,60 14,60
D Firmast 18 mm 10 7,4P 0,00 0,00 7,40 7,40 7,40 7,40
E Firmas1 18 mm 10 7,5¢ 0,00 0,00 7,50 7,50 7,50 7,50
F Firmast1 18 mm 10 7,64 0,00 0,00 7,60 7,60 7,60 7,60
GFirmas1 18 mm 10 4,82 0,00 0,00 4,80 4,80 4,80 4,80

*Ortalama ANOVA i¢in% 95 giiven aralig1. a, b, ¢, d harfleri ayn1 harfle anlamli olarak farkli degildir (Duncan testi).
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Post Hoc test sonucu karsilastirmast ile elde edilen sonuglara gore 8mm levhalar i¢in formaldehit salinim
degerleri; A, B ve C firmasi levhalarinda sirasi ile 16,60 mg/100g, 14,60 mg/100g ve 14,60 mg/100g
olarak 6l¢iilmiistiir. Analiz sonucunda B firmasi ile C firmasinin iiriinlerinin formaldehit gaz emisyonu
esit gikmustir. Istatistiki ANOVA (Duncan) analiz sonucuna gére gruplar arasinda anlamli farklilik
bulunmustur. A firmasinin formaldehit gaz emisyonu diger firmalardan daha yiiksek ¢ikmustir. Bu
sonuca gore 3 firmanin formaldehit emisyon degerleri Tablo 2, Tablo 3 ve Tablo 4’¢ gére 8-20 mg/100g
ile E2 sinifinda yer almaktadir.

18 mm yongalam levhalarmin formaldehit gaz emisyonu 6lgliim sonuglar1 D, E, F ve G firmasi igin
sirastyla 7,40 mg/100g, 7,50 mg/100g, 7,60 mg/100g ve 4,80 mg/100g olarak dlciilmiistiir. Istatistiki
analiz sonucunda gruplar arasinda anlamli farklilik bulunmustur. 4 firmanin iiriinlerinin formaldehit gaz
emisyonu birbirinden farkli sonuglar ¢ikarmistir. Formaldehit gaz emisyonu en yiiksek F firmasinin, en
diisiik G firmasinin iirtinlerinde dl¢iilmiistiir. 18 mm yongalamlarin formaldehit gaz emisyonu Tablo 2,

Tablo 3 ve Tablo 4’e gore <8 mg/100g E1 sinifinda yer almaktadir.

Tablo 9. 8 mm yongalamlarin formaldehit gaz emisyon 6zelliklere ait 6nem degerleri

Kareler Ortalama .
df F Sig.

Toplam1 Kare

Gruplar
54,875 3 18,292 97722045852956000000000000000000,000  0,000*

arasi
Gruplar ici 0,000 36 0,000
Toplam 54,875 39

Tablo 9°da goriildiigii gibi piyasadan toplanan 8 mm yongalam levhalariin SPSS istatistiki analiz
sonucu significant degerinin 0,05 ten kiigiik oldugu tespit edilmistir. Buna gore gruplar arasinda anlaml
bir farklilik bulunmaktadir. Bu anlamli farkliligin Post Hoc c¢oklu test karsilastirmasi sonucunda B
tiretici firma ile C {iretici firma levhalarinin formaldehit gaz emisyonu 6l¢iim sonucunda ayni oldugu, A

tiretici firma levhalarinda farkli oldugu bulunmustur.

Tablo 10. 18 mm yongalamlarin formaldehit gaz emisyon 6zelliklere ait significant degerleri

Kareler Ortalama
df F Sig.
Toplami Kare
Gruplar
26,667 2 13,333 5877246742135050000000000000000,000 0,000*
arasi
Gruplar igi 0,000 27 0,000
Toplam 26,667 29

18 mm yongalam levhalarinin istatistiki analiz sonucu significant degeri 0,05’ten kii¢iik oldugundan

gruplar arasinda anlamli bir farklilik bulunmaktadir (Tablo 10). Post Hoc ¢oklu test kargilagtirmasinda
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D, E, F, G iiretici firmalarin levhalarinin formaldehit gaz emisyonu 6l¢tim sonuglarinin birbirlerinden
farkl1 oldugu goriilmektedir. Sekil 1’de iiretici firmalara gore 8 mm ve 18 mm yongalamlarin

formaldehit gaz 6l¢iim sonuglari goriilmektedir.

Formaldehit Gaz Emisyonu mg/100gr

16,60
— 14,60 14,60

7.40 7,50 7,60
H H H B

Yongalam 8 Yongalam 8 Yongalam 8 Yongalam 18Yongalam 18Yongalam 18Yongalam 18
mm mm mm mm mm mm mm

[l ol el
ONDOWONNO®®

A Uretici  BUretici  CUretici = D Uretici = E Uretici ~ F Uretici G Uretici
Firma Firma Firma Firma Firma Firma Firma

O Formaldehit Gaz Emisyonu ort. mg/100gr

Sekil 1. 8 mm ve 18 mm yongalamlarin formaldehit gaz emisyon 6l¢lim sonuglari

Sekil 1°deki verilere gore; 18 mm yongalam iiriinlerinin formaldehit gaz emisyon degeri 8§ mm yongalam
tiriinlerinden daha diisiik 6l¢iilmiis <8 mg/100g E1 sinifinda yer almugtir.

Kontrplaklar ve ylizey kaplamalarinda kullanilan formaldehit bazli melamin formaldehit tutkalinin
yerine Polivinil asetat (PVAc) kullaniminin ortamdaki ugucu organik bilesikler (VOC) ve formaldehit
gaz emisyonunu azaltmada etkili oldugu belirtilmistir (Kim ve ark., 2007). Uluslararasi1 Kanser
Arastirma Kurumu, formaldehitin solunum yolu ve deri temas: ile kanseri tetikledigini yapilan
caligmasinda tespit etmis ve boylece formaldehiti kanserojen 6zellikte bir madde olarak siniflandirmigtir
(Emri ve ark., 2004). Katli pres ve siirekli pres proseslerinde tiretilen 18 mm yonga levhalarin EN 120
perforator formaldehit gaz emisyonu, ¢ok katli yonga levhada 5,76 mg/100 g ve siirekli pres yonga
levhada 3,67 mg/100 g olarak 6l¢iilmiis ve yonga levha gizelge 3 standart verilerine gore E1 sinifinda
yer almistir (Camlibel, 2023).

2006'da E1 emisyon sinifi Avrupa panel federasyonu (EPF) iiyeleri i¢in zorunlu hale gelmistir (URL-1,
2015). Avrupa’da ahsap bazli panel {ireticileri proseslerinde ¢alisanlarin formaldehite mesleki anlamda
maruz kalmalarina yonelik ortamdaki formaldehit gazini diisiirmeye iliskin Formaldehit Eylem Rehberi
adli goniillii anlasma, EFBWW ve EPF tarafindan 29 Kasim 2018'de Lizbon, Portekiz'de ortaklasa
imzalanmigtir (URL- 2., 2018).

Dogan ve Kaymakc1 (2022) OSB levhalarinda F/U mol orami azaldik¢a formaldehit gaz emisyon
degerinin daha diisiik sonuglar verdigini ifade etmislerdir. Uretim prosesinde iiretilen yonga levhalarda
ti¢ farkli mol oraninda iire formaldehit kullanilmis ve EN 120 perforator analiz sonucunda 0,88 mol,

9,16 mol ve 1,17 mol iire formaldehitli levhalarin formaldehit gaz emisyonlari sirastyla 7,40 mg/100 g,

604



9,16 mg/100 g ve 14,76 mg/100 g olarak 6lgtilmiistiir. Formaldehit analiz sonucuna gore iire formaldehit
mol orani diistiik¢e levhada formaldehit emisyonunun azaldig: ve 0,88 mol iire formaldehitli levhanin
formaldehit emisyon sonucu Elsinifinda yer aldig1 ifade edilmistir (Camlibel ve Ayata, 2020).

Uretim prosesinde HDF (yiiksek yogunlukta lif levha) {i¢ farkl1 mol oraninda iire formaldehit ile siirekli
preste tretilmistir. 0,88 mol, 0,98 mol ve 1,17 mol ire formaldehitli HDF levhalarin formaldehit
emisyonlar1 sirasiyla 6,79 mg/100 g, 8,28 mg/100 g ve 14,96 mg/100 g olarak &l¢iilmiistiir. 0,88 mol
{ire formaldebhit ile iiretilen HDF levhalarinin formaldehit emisyon smifi E1°dir. Ure formaldehit regine
iceriginde formaldehit miktar1 azaldikca EN 120 perforatdr analiz sonucunun dogru orantili olarak
azaldig1 ifade edilmistir (Camlibel., 2021). Formaldehit gazi; insanlar tarafindan diisiik miktarda
solunum yolu ile alinmasi kansere neden olabilir. Davis ve Dhingra (2001) yaptig1 ¢alismada
formaldehitin kanserojen bir madde oldugunu agiklamiglardir.

Sahin ve ark. (2011) yasam alanlarinda formaldehitin havadaki konsantrasyonunun artmasi sonucunda
insan sagligina 6énemli etkileri oldugunu, saglik problemi olusturdugunu, formaldehit kullanimina bagh
olarak etki faktorii alanlarinin tespiti ve gerekli 6nlemlerin alinmasi gerektigini ifade etmislerdir. Panel
seklindeki levhalarin kenar bandi olmayanlar1 kenar bandi olanlara gore daha fazla formaldehit gaz
emisyonu yaymaktadir. Ortamda sicaklik seviyesi artik¢a levhadan disariya dogru formaldehit gaz
salinimi artmaktadir. Yiiksek sicakliga sahip ortamlarda formaldehit gaz emisyonunu azaltmak igin;
kompozit panellerin iiretiminde mol orani diisiik iire formaldehit tutkal1 tercih edilmesi ya da tabakali
agac malzeme kullanilmadan 6nce formaldehit gaz emisyonu azaltici islemler uygulanmasi gerektigi
aciklanmigtir (Keskin ve Tekin., 2015).

Gilindiiz ve Ayan (2014) orman endiistrisinde en yaygin olarak kullanilan formaldehit bazli reginelerin
en yaygin ortam kirleticisi oldugunu ve Tiirkiye'de yasal diizenlemenin olmadigini fakat Avrupa
tilkeleri, Amerika ve diger iilkelerde yasal diizenlemenin oldugunu ifade etmistir. Avrupa iilkeleri; Blue
Angel, Ecolabel, E1 smifi belgeli iiriinler ile Amerika da CARB phase-1 ve CARB phase-2 belgeli
tiriinlerin ithalatin1 kabul etmektedir.

Geligmis tilkeler, ahsap bazli kompozit levha iirtinlerinde, kendi standartlaria uygunlugu kabul gormiis

trtinlerin ithalatina izin vermektedirler.

4. Sonug¢

Yonga levha ve yongalam iirlinlerinin iiretim siirecinde, bu tiriinlerden iiretilen mobilya ve donatilarinin
son kullanim alanlarinda agiga ¢ikan formaldehit gaz1 ve ugucu organik bilesenler insan sagligina zarar
vermektedir.

Bu ¢alismada, TS 4894 EN 120 (1999) yontemine gore 8 mm ve 18 mm yongalamlardaki formaldehit
gaz salinimu Sl¢iilmiistiir. En diisiik formaldehit gaz emisyonunun 18 mm levhada 4,80 mg/100 g oldugu
goriilmiistlir. Formaldehit gaz 6l¢iimii < 8 mg/100g E1 simifi araliginda yer almistir.

18 mm yongalam {iriinler E1 standardinda iken 8 mm yongalam iiriinler E2 standardinda yer almaktadir.
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Ure - formaldehit bazli recine ile iiretilen ahsap esasli kompozit levhalardan iiretilen mobilyalar; diizenli
olarak ortama formaldehit emisyonu yaymaktadir. Ortamdaki formaldehit emisyon degerinin yiiksek
olmasi insanlarda saglik problemlerine yol agmasiyla direkt iliskilendirmislerdir (Aksakal ve ark.,
2005).

Bu nedenle formaldehit igerikli iriinlerin iiretiminden son kullaniciya kadar gecen siiregte ve
formaldehit igerikli iiriinlerden iiretilen i¢ mekan yasam alanlarina ait mobilya ve dekorasyon iiriin
donatilarinda uluslararasi yasal smir referans araligi alinarak gerekli dnlemlerin alinmasina ihtiyag
duyulmaktadir.

Ahsap bazli levha triinlerinin formaldehit gaz emisyonlart ve ugucu organik bilesikler (VOC) iizerine
stirekli olarak yasal diizenlemeler ve standartlar gelistirilmektedir. Boylece formaldehitin ¢evreye ve
insan sagligina olan zararlarinin minimum diizeye indirilmesi amac¢lanmaktadir. Ahsap bazli levha
iireticilerine formaldehit gaz emisyonu yasal diizenleme sinirlar1 getirilmesi sonucunda, iiretici firmalar
hem formaldehit igerikli regineler iizerine ar-ge caligmalarini artiracak hem de uluslararasi piyasada

ithalat Gstiinligii elde etmis olabileceklerdir.

Cikar Catismasi Beyani

Makale yazar1 herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan eder.

Arastirmacilarin Katki Oram Beyan Ozeti

Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamig olduklarini beyan ederler.
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