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VOC (Benzen ve Toluen) Onemli noktalar (Highlights)

Erplsylgnul »  Elde edilen denklem yardimu ile istenilen bir zaman i¢in gaz salinim miktar: bulunabilir.|
ngrfik aplama With the help of the equations obtained, the amount of gas emission for a desired time
Tutkal can be found.

Matematiksel modelleme »  Elde edilen denklem yardimi ile gaz salimimlarinin ne zaman maruziyet degerinin altinda

olacagi dnceden tahmin edilebilir / With the help of the equation obtained, it can be
predicted in advance when gas emissions will be below the exposure value.

» Elde edilen denklemler benzer malzemelerin gaz salimmlar: hakkinda onceden fikir
verebilir./ The equations obtained can give a preliminary idea about the gas emissions of
similar materials.

Amag (Aim): With the help of the equation obtained, it is aimed to determine the amount of emission
of VOC gases for a desired time period and to find out when the VOC gas will be zero. / Elde edilen
denklem yardimi ile istenilen bir zaman dilimi i¢in VOC gazlarimn salinuim miktarlarini belirlemesi
ve VOC gazimin ne zaman sifirlanacagini bulunmasi amagla nmaktadir.

Ozgiinliik (Originality): For the first time in the literature, gas emissions can be predicted for any
time with the equation obtained from the results of gas emissions. / Literatiirde ilk kez gaz
salimimlary sonuglarindan elde edilen denklemle herhangi bir zaman icin gaz salinimi énceden
tahmin edilebilir.

Bulgular (Results): It can be said that the values corresponding to the first day oscillation do not
have much effect on the oscillation, the determining factor is the damping constant. / /lk giin
salintma karsilik gelen degerlerin salimim iizerinde ¢ok fazla etkisi olmayip, belirleyici faktor séntim
sabitidir, denilebilir.

Sonug (Conclusion): Producers should sell their products after the amount of emission of these
VOC gases falls below the critical value. / Uretici firmalar, bu VOC gazlarimn salimim miktart
kritik degerin altina diistiikten sonra iirtinlerini satmalidur.
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Ozet

VOC (Ugucu organik bilesikler), insan saghigma ve c¢evreye zarar verebilen gazlardir.
VOC’lerden en yaygin olarak bilinenleri benzen, toliien, etilbenzen ve ksilendir. Bu ¢alismada,
Tiirkiye'de mobilya iiretim siireglerinde siklikla kullanilan orta yogunluktaki lif levha (MDF),
yonga levha, kayin kaplama, papel kaplama, seliilozik ve poliiiretan uygulanan iiriinlerde VOC
gazlarinin (Benzen ve Toluen) emisyonlar belirlenmis ve sonuclar Mathematica programi ile
incelenmistir. Mathematica programinin Fitting yonetimi kullanilarak, VOC gazlarinin emisyon
miktarlar1 zamana bagli elde edilmistir. Boylece benzen ve toliien emisyonlarinin zamana bagl
degisimi i¢in matematiksel bagmtilar bilindiginden gazlarin herhangi bir andaki miktar1 ne zaman
sifirlanacagi ve ne zaman maruziyet degerlerinin altina diisecegi belirlenebilir. Sonug olarak;
Benzen gazi en yiiksek degeri ortalama 156.372 ppm ile Ham MDEF’de, Toluen gazi en yiiksek
degeri ise ortalama 159.353 ppm ile kenarlar1 kaplamali MDF bulunmustur. Vernik
uygulamalarinda, poliliretan vernigin benzen gazi i¢in daha dnce maruziyet degerinin altina
diistiigii, seliilozik vernikte ise toluen gazi i¢in daha 6nce maruziyet degerinin altina diistiigii
tespit edilmistir. Uretici firmalar, bu calismadaki yontemi kullanarak siireci énceden tahmin
edebilirler, insan saglig1 ve gevre kirliligi agisindan tiriinlerdeki VOC gazlari maruziyet degerinin
altinda diistiigiinde de tirlinlerini satig igin piyasalara arz edebilirler.

Ustyiizey Islemleri Uygulanan Ahsap Esash Panellerde VOC Gaz Salimim
Degerlerinin Matematiksel Modellenmesi
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VOC (Volatile organic compounds) are gases that can harm human health and the environment.
The most widely known VOCs are benzene, toluene, ethylbenzene and xylene. In this study, the
emissions of VOC gases (Benzene and Toluene) in medium density fibreboard (MDF),
particleboard, beech veneer, papel veneer, cellulosic and polyurethane applied products, which
are frequently used in furniture production processes in Turkey, were determined and the results
were examined with Mathematica program. By using the Fitting management of Mathematica
programme, the emission amounts of VOC gases were obtained as a function of time. Thus, since
the mathematical relations for the time-dependent change of benzene and toluene emissions are
known, it can be determined when the amount of gases at any moment will be zero and when it
will fall below the exposure values. As a result, the highest value of benzene gas was found in
raw MDF with an average of 156.372 ppm and the highest value of toluene gas was found in
MDF with coated edges with an average of 159.353 ppm. In varnish applications, polyurethane
varnish was found to fall below the previous exposure value for benzene gas, and cellulosic
varnish was found to fall below the previous exposure value for toluene gas. Producer companies
can predict the process in advance by using the method in this study, and they can supply their
products to the markets for sale when the VOC gases in the products fall below the exposure
value in terms of human health and environmental pollution.

1. GIRIS (INTRODUCTION) ihtiyacinin ~ giderek artmasina yol acmustir.
Insanlarin yeni yasam alanlarina ihtiya¢ duymalar
sonucu mobilya kullanimi artmustir [1]. Internet

kullanimi da iiriine ulagsma siirecini kolaylagtirmig

Sanayi devrimi ile baslayan niifusun sehirlerde
yogunlagsmas1 konut, isyeri ve sosyal alan
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ve mobilya tiiketimi artmistir [2]. Bunun sonucu
olarak ahsap esashi levhalarmn kullanimi giderek
artmistir.

Ahsap esasli levhalar ylizeylerini kaplamada
kullanilan tutkal ve verniklerin toksisitesi yiiksek
kimyasallar igerdikleri bilinmektedir [3]. Mobilya
iretim ve kullamim siireglerinde bu  toksit
malzemeler bulunduklar1 ortama yayilmaktadirlar.
Ugucu organik bilesikler (VOC) olarak bilinen bu
toksik malzemeler insan sagligini olumsuz olarak
etkilemektedir [4]. Ev yapiminda ve
dekorasyonlarinda  kullanilan  yonga levha,
yonlendirilmis yonga levha, sert aga¢ kontrplak ve
orta yogunluklu lif levha (MDF) gibi preslenmis
ahsap Triinlerin iiretiminde iire formaldehit
kullanilmaktadir. Formaldehit insanlarda
kanserojen oldugu bilinen bir maddedir [5] [6] [7].
Formaldehit disinda benzen ve toliien gibi VOC’ler
saglik etkileri agisindan 6ncelikli kirleticiler olarak
degerlendirilir [8].

Cin’de alt1 biiylik endiistrinin (ara¢ imalati, baski,
ekipman kaplama, elektronik imalat, mobilya,
iiretim ve biyo-eczacilik) VOC emisyonlarini,
emisyon Ozelliklerini, ¢evresel etki ve saglik riski
degerlenme konularini raporlamiglardir. Raporlarin
VOC emisyonlarinin derinlemesine anlagilmasini
saglayacagt ve bazi  endiistrilerde @ VOC
emisyonlariin ulusal kontrolii ve ydnetimi igin
temeller olusturmasi diisliniilmiistiir. Ana emisyon
bileseni olarak benzenler, esterler, alkoller,
ketonlar, alkanlar, kloroalkanlar ve alkenler tespit
edilmistir. Saglik riski degerlendirmelerinde ise
oncelikle mobilya imalatt ve kloroalkanlarin
titizlikle kontrol edilmesi Onerilmektedir. VOC
emisyonlariin kontrolliinde diisiik maliyetli ve
yiiksek verimli teknolojiler gelistirmek ve belirli
endistri emisyon standartlarii diizenlemek iki
temel konu olarak 6nerilmistir [9].

Cin’de solvent kullanimiyla iligkili ugucu organik
bilesiklerin kaynak profilleri isimli ¢calismalarinda,
mobilya endiistrisinde VOC emisyonunun dnemli
diizeyde oldugunu belirtmislerdir. Buna ilaveten
VOC’lerin tiim iiretim siireglerindeki saglik
risklerinin yeterince arastirilmadigini
belirtmislerdir ve mobilya {iiretim siireclerindeki
VOC kaynaklar1 hakkinda ¢ok az sey bilindigini
ifade etmislerdir [10].

Ugucu organik bilesiklerin (VOC) emisyon oranlari
5m?* boyutunda bir oda 25°C ve 50% nemde bes tiir
ortak mobilya {riniinin emisyon 06zelliklerini
aragtirmak icin Ol¢limler yapmislardir. Evlerde ve
igsyerlerinde yaygin olarak kullanilan bu mobilya
driinleri salinim oranlarn ydniinden siralandiginda

(Yemek masas1 > divan > sandalye > komodin >
dolap) sonucu elde edilmistir. Farkli kimyasal
gruplart  arasindaki VOC emisyon oranlari
siralamas1 (aromatik > terpenler > karbonil >
digerleri > parafin > olefin > halojenli parafin) elde
edilmistir. Bu nedenle, VOC salinimlariin farkli
mobilya tiirleri arasinda oldukg¢a hassas bir sekilde
bulunabilecegini tespit etmislerdir. Buna ek olarak
kaplamali veya kaplamasiz mobilyalarda VOC
salimmmlarinda 6nemli bir fark olmadigim
acgiklamiglardir [11].

Tong, R., ve arkadaslari, mobilya iiretim siirecinde
yayilan ugucu organik bilesiklerin kaynaklar1 ve
saglik risklerini incelemislerdir. FElde ettikleri
sonuglara gére VOC’lerin yiizey kaplama igleminin

ardindan cilalamada, astarlamada, kenar
yapistirmada, cilanin perdahlanmasinda, kurutma
ve boya kanistirma islemlerinde oldugunu

gostermektedir. Calisanlarin sagliklari agisindan tist
kaplama, alt kaplama ve cilalama boéliimleri 1.00E-
05 tizerindeki degerler sonucu en biiyiik kanserojen
risklerin oldugu béliimlerdir. Diger bdliimler olan
boya karistirma, kurutma ve kenar yapistirmada
kanserojen risk daha diisiik gozlemlenmistir. Ahsap
isleme atdlyesi ve boyama atdlyesindeki emisyon
stireglerinde alkanlar, hidrokarbonlar, halojenli
alkanlar, ketonlar ve doymus alifatik esterler dahil
toplam 17 VOC bulunmustur. VOC’lerin esas
olarak yapistiricilar, boyalar, seyrelticiler ve
kiirleme maddelerinden salindigimi
gozlemlemislerdir. Buna bagli olarak mobilya
iiretimde en fazla VOC konsantrasyonun sirasi ile
kaplama > kenar yapistirma > cilalama vernigi >
kurutma > boya karigtirma  islemlerinde
belirlemiglerdir. Bu baglamda iist kaplama ve
kaplama iglemlerinde havalandirmanin davlumbaz
ve tahliye kanallar ile yapilmasini 6nermislerdir.
Boylelikle kimyasal kirleticilerin solunmasinin
hafifletilecegini diistinmektedirler [12].

Petr,C,. ve Jiri,S., mobilya {iretiminde kullanilan
farkl1 tiirden malzemelerin VOC emisyonlar
iizerindeki etkisini belirlemeye ¢aligmislardir.
Deneysel kisim, mobilya iiretimi igin kullanilan
cesitli malzeme tiirlerinin VOC emisyonlarinin
miktart  ve  kalitesi  {izerindeki  etkisinin
degerlendirilmesine odaklanmaktadir. Bu amag
dogrultusunda elde edilen 6l¢iim sonuglarina gore,
butilasetat (poliliretan vernik i¢in kullanilan
kimyasal) ve buthoxy (su bazli vernik igin
kullanilan kimyasal) maddeleri igeren iki farkli
tiirde vernik ile verniklenmis deney malzemelerinin
VOC emisyonlar1 her iki durum i¢in maddelerin
konsantrasyonlar1 a¢isindan 24 saat sonra en yiiksek
seviyede gozlemlenmistir [13].
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Cimnar, H,. ve arkadaslar1 18 mm kalinligindaki
yonga levha ve MDF 6rneklerini 20 °C sicaklikta ve

Yapilan caligmada yonga levha i¢in en yiiksek
degerin (0,4119 ppm) ile merkezden; en diislik
degerinde (0,0875 ppm) ile kenardan salindigini
acgiklamiglardir. MDF deney numuneleri i¢in ise en
yiiksek degeri (0,3012 ppm) merkezden alinan
orneklerde belirlenirken, en diisik degeri de
(0,1807 ppm)  kenardan  alinan  deney
numunelerinde salindigini belirlemislerdir [14].

Cmar, H,. ve arkadaslan1 seliilozik, sentetik ve
poliiiretan verniklerden agiga ¢ikan gazlarin
emisyon degerlerini bulmak amaciyla, yonga levha
ve MDF deney numunelerini kayin kaplama ile
kaplayip kaplamali malzeme iizerine vernik
uygulamiglardir.  Seliilozik  vernik  kullanilan
ornekler sentetik vernige gore 94%, poliiiretan
vernige goére ise 65% daha fazla Toluen gazi
salgilamigtir. Politliretan vernik kullanilan 6rnekler
ise sentetik vernige gore 99%, seliillozik vernige
gore ise 65% daha fazla n-Butil asetat gazi
salgilamigtir. Seliilozik vernik kullanilan 6rnekler

65% nemde, iiretimden 1, 2 ve 3 saat sonra
formaldehit salinimi yoniinden analiz etmislerdir.

ise sentetik vernige gore 99% daha fazla Aseton
gaz1 salgilamigtir. Selillozik vernik kullanilan
malzemeler ise sentetik vernige gore 97%,
politiretan vernige gore ise 23% daha fazla
Izobiitilasetat gaz1 salgilamistir. Tiim bu sonuglar
tasarimcilar tarafindan evrensel tasarimin Onemli
bir pargasi olan yesil tasarim 1s18inda, sentetik
verniklerin seliillozik ve politiretan verniklere
kiyasla daha ¢ok tercih edilme gerekliligini
gerektirmektedir [15].

Ugucu organik bilesenler i¢in mesleki maruziyet
sinir degerleri Kanserojen veya Mutajen Maddelerle
Calismalarda Saghk ve Giivenlik Onlemleri
Hakkinda Yonetmelik [16] ve Tablo 1’de IFA
Institut  fiir  Arbeitsschurtz der  Deutschen
Gesetzlichen Unfailversicherung tarafindan
yayinlanan GESTIS International Limit Values’da
belirtilmistir [17]. Tablo 2°de Mobilya sektdriinde
kullanilan baz1 kimyasallar ve insan {iizerindeki
olumsuz etkileri [18].

Tablo 1. Ugucu VOC bilesiklerinin Ulusal ve Uluslararasi mesleki maruziyet sinir degerleri
(National and International occupational exposure limit values of volatile VOC compounds)

Sinir Deger

Ozel
EINECS
TWA @ STEL ® i
(1) CAS @ Maddenin Adi (8 Saat) aspak) e ©
mg/m*®  ppm @ mg/m® ppm
202-425-9  71-43-2 Benzen 3,25 1 384 100 Deri
202-436-9  95-63-6 Toluen 192 50 384 100 -

Tablo 2. Mobilya sektériinde kullanilan bazi kimyasal maddeler (Some chemicals used in the furniture

industry)
Kimyasalin Kimyasal Kullanim Amaci Maruz kalma sekli ve saglik sorunlari
Adi Formiili

Toluen C6HS5CH3 Mobilya endiistrisinde ~ Solunum: Buharlagmaya bagli uyusukluk, bas
tutkal, boya, tiner ve donmesi, oksiiriik, bogaz agrisi, biling kayb,
vernik maddelerinde bas agrisi, mide bulantisi
bulunmaktadir. Ahsap Deri: Cildi tahris eder. Tekrarlanan maruz
koruma, vernikleme, kalma ciltte kuruluga, catlamaya veya
yapistirma, birlestirme  kizarikliga neden olabilir.
gibi iglem Goz: Gozle temas tahrige neden olabilir. Eritme
basamaklarinda (kizariklik), agr
kullanilmaktadir. Yutma: Akcigerde hasara neden olabilir.

Benzen C6H6 Boyama, vernikleme Solunum: Burun, bogaz ve akciger tahrisi

islemlerinde kullanilir.

Yiiksek konsantrasyonlarin solunmasi sonucu
bag donmesi, uyusukluk, narkotik belirtiler
Deri: Cilt tahrisi, dermatit

Goz: Yiksek konsantrasyonda goz tahrisi
Yutma: Kusma, solunum yetmezligi, 6liim
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Deney numunelerine uygulanan her islemde elde
edilen sayisal sonuglar Wolfram Matematica
programu ile Fitting yonetimi kullanilarak, VOC
salimmminin zamana bagh olarak matematiksel

2. MATERYAL VE METOD (MATERIALS
AND METHODS

2.1. Deneysel EKipman (Experimental Equipment)

18mm vyonga levha ve MDF, 0.6 mm kayin
kaplama, 2 mm papel kaplama, iire formaldehit,
holtmelt, kontak tutkal, seliilozik, poliliretan ve su
bazli vernikleri deney numunelerinin
hazirlanmasinda kullanilmuistir.

2.2.Numunelerin Hazirlanmasi
Samples)

(Preparation  of

MDF’den 50 garp1 50cm ebadinda kesilen deney
numunelerine sirastyla su islemler uygulanmustir.
Oncelikle pargalarin  her iki yiizeyine iire-
formaldehit tutkali kullamilarak 0.6 mm kaymn
kaplandi. Pargalarin kenarlarina Holtmelt tutkallar
stirtilerek 2mm papel kaplama yapistirilmistir. Palet
zimpara makinesinde 80 numara zimpara ile deney
numuneleri {ist yiizey islemlerine hazir hale
getirildi. Dolgu vernigi atildiktan 6nce ve sonra 220
numara zimpara ile zzimparalama yapilarak son kat
vernik  uygulamasi  yapilmigtir.  Vernikleme
asamasinda selillozik ve poliiiretan vernikler
kullanilmistir. Vernikleri kurumast igin 2 saat

ifadesi elde edilmistir. Bu denklem yardimi ile
istenilen bir zaman dilimi i¢in VOC gazlarinin
salinim miktarlarini belirlemesi ve VOC gazinin ne
zaman sifirlanacagini bulunmasi amaglanmaktadir.

beklenilmistir.  Polisan marka seliilozik ve
poliiiretan dolgu vernikleri 250 m?/g, son kat vernik
200 m%g olarak firmamn oOnerdigi sekilde deney
numunelerine uygulanmistir.

Deney numunelerinin hazirlanmasinda TS 2470 ve
EN 326-1 standartlarmma uyulmustur. Deney
numuneleri 120 °C sicaklik ve 150 bar basingta
presleme islemi yapilarak ylizey kaplanmistir.
Hazirlanan deney ornekleri, sicakligr 20+2 °C ve
bagil nemi 65+5% olan iklimlendirme odasinda
degismez agirliga ulasincaya kadar bekletilmistir.
Deney numuneleri her bir dl¢iim icin 2 saat siire
iklimlendirme kabininde (Niive ID 300 test kabini)
bekletildikten sonra numune alinarak oOl¢iimler
yapilmistir (Sekil-1). Deneyler sirasi ile; ham MDF,
ylizeylere lire formaldehit tutkali kullanilarak 0.6
mm kaymn kaplama yapistirilmig, kenarlarina
Holtmelt kullanilarak 2 mm papel kaplama
yapistirtlmistir.  Vernik uygulamalart  gerekli
zimparalama islemi uygulanarak, dolgu ve son kat
olmak {iizere seliilozik, poliliretan ve su bazli olarak
dretici firmanin tavsiyelerine uygun sekilde
uygulanmistir. Vernik uygulanan pargalar 1, 3, 7,15
ve 30 giinde gaz olgiimleri TS EN 717-1 ve 1SO
10580 esaslarina gore gerceklestirilmistir.

—

Sekil 1. Deney numunelerinin iklimlendirilmesi Niive ID 300 ve gaz saliniminin 6l¢iildiigii

FTIR Spectrum Two cihazi (Acclimatisation of experimental samples Niive ID 300 and FTIR Spectrum Two device
for measuring gas release)
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Gaz Ol¢limii i¢in test hiicresinin FTIR Spectrum
Two cihazinda kalibrasyonu yapilmigtir. Daha
sonra iklimlendirme kabininde bulunan deney
numunelerden saliman gaz salimim Ornekleri test

- - L

hiicresine ¢ekilmistir. Alinan gaz salinim 6rnekleri
FTIR Spectrum Two cihazi ile entegre ¢alisan
QASoft ve Grams programlan ile tespit edilen
gazlarin ppm degerleri alinmustir (Sekil-2).

L L Ifri

... =t

Sekil 2. FTIR Spectrum Two cihazi ile enregre ¢alisan QASoft ve Grams programlari

kullanilarak gaz miktarlarinin bulunmasi. (Gas quantification using QASoft and Grams programmes integrated
With FTIR Spectrum Two)

QASoft (Quavtative Analysis Software) (Kantitatif
Analiz yazilimi): Bir maddenin hangi bilesenlerden
(element veya bilesiklerden) meydana geldigini
bulmaya yarayan analiz tiiriine kalitatif, bu
bilesenlerden her birinin miktarini bulmaya yarayan
analiz tiiriine de kantitatif analiz denir. QASOoft,
Infrared Analysis Limited Sirketi tarafindan
gelistirilmis  kizilotesi aktif gazlarin  6l¢limiini
saglayan kantitatif bir gaz analizi yazilimidir [19].

2.3.Sayisal Metot (Numerical Method)

Artan zaman degerlerine gore gazlarin salinim
miktarlar beklendigi gibi iistel azalan bir fonksiyon
gibi davranmaktadir. Bu nedenle Wolfram
Mathematica programi yardimiyla iistel fonksiyona
gore non-linear fit iglemi yapilmigtir [20]. Fitting
yontemi  en  kiigiik  kareler  yonteminin
kullanilmasina dayanir. En  kiigiik  kareler
yonteminde veri setinde yer alan verilere gore veri
setinin uydugu matematiksel ifade belirlenir. Deney
sonuglar ile matematiksel ifadeden iiretilen sonug
arasindaki farklarin karelerinin minimum olmasi

istenir ve buna gore veri setinin uydugu
matematiksel ifade belirlenir [21]. Bodylece
Denklem (1) ile wverilen matematiksel ifade
kullanilmagtir.

g(t)=exp(a+ht) (1)

Burada g (t) , t anindaki gaz salinimuidir ve a ile b

sabitleri, degerleri sayisal olarak belirlenmek
istenen sabitlerdir. Non-linear fit isleminin
uygulanmasi ile bu degerler Tablo 11’ de
verilmistir. Her bir gaza karsilik gelen gaz salinimi
grafikleri Sekiller 3-6’da verilmistir. Denklem (1)’

de eksponansiyel terim iginde yer alan “a” sabitinin

kullanilmasinin  nedeni t=0, anindaki yani
baslangi¢ anindaki salinimin
g(t=0)=exp(a) 2)

degerine kars1 gelmesinden dolayidir. Biraz cebirsel
islem yapilarak Denklem (1) ile verilen ifade

g(t)=exp(a)exp(—bt)=N,exp(-bt),
b>0

(3)

seklinde yazilabilir. Burada N,, t=0 anindaki

salimma karsi gelir ve b soniim sabiti olarak
diisiiniilebilir. Elde edilen sonuglar Tablo 9’da
verilmistir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA
AND DISCUSSION)

Her asamada test hiicresine c¢ekilen gazlarin FTIR
Spektrum gaz Olcim  cihazinda  Olglimleri
gergeklestirilmistir. Elde edilen degerler Tablo 3°de
verilmistir. Tablo 3 verilerine gore Benzen gazinin
Ham MDF igin salimim degerleri 433.726 ppm ile
58.011 ppm araliginda elde edilmistir. Kaplamal
MDEF’de Benzen gazi salimm degerleri 256.365
ppm ile 12.055 ppm araliginda elde edilmistir. Son
olarak kenarlar1 kaplamali MDF’ de Benzen gazi
salimm degerleri 109.273 ppm ile 2.348 ppm
araliginda elde edilmistir. Buna gdre en yiiksek
Benzene salmim degerleri Ham MDEF’ de
gozlemlenmistir. Bunun yani sira en kiicik gaz
salmim degerleri kenarlar1 kaplamali MDF’de
gbzlemlenmistir. Elde edilen degerlerin
ortalamalar1 hesaplandiginda Ham MDF i¢in
156.372 ppm en yiiksek ve kenarlar1 kaplamali
MDF’de 37.744 ppm en diisilk deger olarak
bulunmustur.

(FINDINGS

Tablo 3. Deney sonuglari (Experiment results)

Tablo 3 verilerine gore Toluene gazinin Ham MDF
icin salimm degerleri 286.642 ppm ile 14.157 ppm
araliginda elde edilmistir. Kaplamali MDF’de
Toluene gazi salmim degerleri 166.468 ppm ile
30.638 ppm araliginda elde edilmistir. Kenarlari
kaplamali MDF’ de Toluene gazi salinim degerleri
906.357 ppm ile eksi degerler elde edilmistir. Bu
negatif degerler sifir olarak alinmistir. Buna goére en
yiiksek Toluene salimim degerleri kenarlar
kaplamali numunelerde goriildiigii gibi en kiigiik
deger de yine kenarlar1 kaplamali numunelerde
gozlemlenmistir. Elde edilen degerlerin
ortalamalar1 hesaplandiginda kaplamali MDF ig¢in
60.204 ppm en diisiik ve kenarlar1 kaplamali MDF
icin 159.353 ppm en yikksek deger olarak
bulunmustur. Tablo 3” te verilen degerler, gazlarin
zamana gore salimim degerleridir.

Parca GAZLAR Ham Kaplamali (Ure Kenar Kaplamali Vernik tiirii 1.giin 3.glin 7.glin 15.giin 30.giin
no MDF Formaldehit) Holtmelt
1 Benzen 66.090 12.055 2.348 1480.030  842.498  517.355 212.002 12.103
Toluen 286.642 30.638 -515.328 1450.024  619.036  524.539 431.196 159.784
2 Benzen 167.940 79.039 34.131 507.902  259.791 168.873 166.044 27.671
Toluen 86.706 54.963 -58.745 1059.610  902.722 899.123 330.718 4.460
3 Benzen 58.011 44214 32.020 Seliilozik 445879  387.804 184.259 63.899 6.270
Toluen 26.105 32.906 -586.496 1285.913  649.026  401.645 165.744 61.352
4 Benzen 359.220 79.498 18.430 387.804  321.945 216.056 79.989 58.434
Toluen 36.231 43.859 -99.797 1046.047  535.534  381.946 177.849 36.125
5 Benzen 433.726 256.365 56.004 591.790 445.178  278.673 171.583 129.922
Toluen 14.157 71.165 -620.803 1288.284  554.472 508.409 127.469 22.953
6 Benzen 217.450 54.745 10.194 1273.081  791.503 746.934 104.558 93.427
Toluen 65.576 41.479 38.249 1205.074  1009.93 725,943 383.591 44.298
7 Benzen 242.925 148.121 109.273 404.082  161.688 113.597 101.434 43.149
Toluen 122.775 98.992 67.729 1007.736  617.678  491.037 204.630 171.362
3 Benzen 87.445 46.513 22.447 Poliiiretan 396.634  202.831 168.600 73.613 47.452
Toluen 24.179 71.659 522.881 1073.170  746.390  294.016 133.552 10.494
9 Benzen 136.942 57.607 51.708 298.754  147.812 102.880 51.455 23.798
Toluen 21.971 49.912 57.927 1368.700  1118.36  886.478 697.762 103.730
10 Benzen 69.462 61.307 40.169 694.322  310.090 54.085 34.147 13.171
Toluen 27.651 166.468 906.357 814.268 576.478  271.075 248.220 124.502

Tablo 4. Seliilozik vernik Benzen 6l¢iim degerleri (ppm) (Benzene measurement values of cellulosic varnish

(ppm))
Maruziyet ve Sifir Degerleri
Parca Adi Vernik Tiiril Maruziyet Degeri Sifir Degeri Maruziyet Degeri 100 Sifir Degeri
100 (ppm) Benzen (Giin) Benzen (Giin) (ppm) Toluen (Giin) Toluen (Giin)

MDF 1 16 656 21 886
MDF 2 13 875 32 1425
MDF 3 Seliilozik 13 821 13 565
MDF 4 15 1123 15 676
MDF 5 21 1273 14 607
MDF 6 16 670 30 1251
MDEF 7 7 501 22 1029
MDF 8 Poliiiretan 11 823 13 617
MDF 9 641 43 1716
MDF 10 345 18 693
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Tablo 4’te seliillozik vernik uygulanan ilk bes
numunenin 13-21 giin araliginda aldigir degerler
sonunda benzen gazi maruziyet degeri olan 100
ppm altina distiigli goézlemlenmistir. Poliiiretan
vernik uygulanan deney numunelerinde 6-16 giin
araliginda aldig1 degerler sonunda benzen gazi
maruziyet degeri olan 100 ppm altina distiikleri
gozlemlemistir. Bu verilere gore poliiiretan vernigin
benzen acisindan daha Once maruziyet degerinin
altinda sonuglar verdigi sylenebilir.

3.1. Verilerin istatistiki Analizi (Statistical
Analysis of Data)

Testler sonucunda elde edilen verilerin istatistiksel
analizi MINITAB programi ile yapilmustir.
Gruplandirma igin ¢oklu varyans analizi ANOVA
testi uygulanmugtir.

Deney numunelerine 1.glin alinan o6lgiimlerdeki
selillozik ve politiretan vernik uygulamalarinda
benzen ve toliien gazlar1 belirlenmesine iliskin
ANOVA testi Tablo 5’ te verilmistir.

Tablo 4’te secliillozik vernik uygulanan ilk bes
numunenin 13-32 giin araliginda aldig1 degerler
sonunda toluen gazi maruziyet degeri olan 100 ppm
altina diistligli gozlemlenmistir. Politiretan vernik
uygulanan deney numunelerinde 13-43 giin
araliginda aldig1 degerler sonunda toluen gazi
maruziyet degeri olan 100 ppm altina diistiikleri
gozlemlemistir. Bu verilere gore seliilozik vernigin
toluen gaz1 acisindan daha Once maruziyet
degerinin altinda sonuclar verdigi sdylenebilir.

Tablo 5’te gosterilen degerlere gore, 1.giin verileri
i¢in benzen ve toulen arasindaki farkliliklar, P <0.05
oldugu icim anlaml bulunmustur. Vernik (seliilozik
ve politliretan) arasindaki farkliliklar, P<0.05 oldugu
icin Onemli oOlgiide diisiik ve anlamsiz oldugu
anlagilmistir.  Vernikler ve gazlar arasindaki
farkliliklarin P’nin  0.05 iizerinde oldugu igin
anlamsiz oldugu da kanitlanmstir.

Tablo 5. Anova test sonuglari 1. giin. (Anova test results Day 1.)

Varyans Serbestlik Kareler Katki Kare F Degeri Anlamhilik
Kaynag Derecesi Toplami Ortalama P < 0,05
Gaz 1 1309980 42.17% 1309980 12.04 0.003
Vernik 1 50750 1.63% 50750 0.47 0.504
Gaz*Vernik 1 4942 0.16% 4942 0.05 0.834
Hata 16 1740783 56.04% 108799
Toplam 19 3106454 100.00%
Tablo 6. Anova test sonuglar1 3. giin. (Anova test results Day 3.)
Varyans Serbestlik Kareler Katki Kareler F Degeri Anlamhihk
Kaynagi Derecesi Toplami Ortalamasi P <0,05
Gaz 1 598055 39.25% 598055 11.68 0.004
Vernik 1 1357 0.09% 1357 0.03 0.873
Gaz*Vernik 1 105319 6.91% 105319 2.06 0.171
Hata 16 818913 53.75% 51182
Toplam 19 1523643 100.00%

Tablo 6°da verilen 3. Giin verilerine ANOVA testi
sonuglarina goére Tablo 5’teki gibi Gaz verileri
arasindaki farkliliklar anlamlidir fakat Vernik ile
Gaz*Vernik verileri arasindaki farkliliklar anlamli
bulunmamustir. Tablo 7°de verilen 7. Giin verilerine
ANOVA testi sonuglarina gore Tablo 5 ve 6’daki
gibi Gaz verileri arasindaki farkliliklar anlamlidir

Tablo 9’da verilen 30. Giin verilerine ANOVA testi
sonuglarina gére hem Gaz verileri hem de Vernik ile

fakat Vernik ile Gaz*Vernik verileri arasindaki
farkliliklar anlamli bulunmamigtir. Tablo 8’de
verilen 15. Giin verilerine ANOVA testi sonuglarina
gore Tablo 5, 6 ve 7°deki gibi Gaz verileri
arasindaki farkliliklar anlamlidir fakat Vernik ile
Gaz*Vernik verileri arasindaki farkliliklar anlaml
bulunmamustir.

Gaz*Vernik verileri arasindaki farkliliklar anlaml
bulunmamustir.
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Tablo 7. Anova test sonuglar1 7. giin. (Anova test results 7% day.)

Varyans Serbestlik Kareler Katki Kareler F Degeri Anlamhihik
Kaynag Derecesi Toplami Ortalamasi P < 0,05
Gaz 1 401266 31.31% 401266 7.32 0.016
Vernik 1 2559 0.20% 2559 0.05 0.832
Gaz*Vernik 1 871 0.07% 871 0.02 0.901
Hata 16 877018 68.43% 54814
Toplam 19 1281714 100.00%
Tablo 8. Anova test sonuglar1 15. giin. (Anova test results 15" day.)
Varyans Serbestlik Kareler Katki Kareler F Degeri Anlamhihik
Kaynag Derecesi Toplami Ortalamasi P < 0,05
Gaz 1 169649 34.98% 169649 9.50 0.007
Vernik 1 567 0.12% 567 0.03 0.861
Gaz*Vernik 1 29115 0.07% 29115 1.63 0.220
Hata 16 285686 68.90% 17855
Toplam 19 485018 100.00%
Tablo 9. Anova test sonuglari 30. giin. (Anova test results 30th day.)
Varyans Serbestlik Kareler Katki Kareler F Degeri Anlamhhk
Kaynag Derecesi Toplam Ortalamasi P <0,05
Gaz 1 4023 7.69% 4023 1.42 0.251
Vernik 1 1221 2.33% 1221 0.43 0.521
Gaz*Vernik 1 1677 3.20% 1677 0.59 0.453
Hata 16 45415 86.77% 45415
Toplam 19 52337  100.00%
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Sekil 3. Seliilozik vernik Benzen 6l¢iim degerleri (ppm) (Benzene measurement values of cellulosic varnish (ppm))
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Benzen salinimi
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Sekil 4. Politiretan vernik Benzen 6l¢iim degerleri (ppm) (Benzene measurement values of
polyurethane varnish (ppm))

Sekil 3’te wverilen incelendiginde, seliilozik
verniklerin uygulandigi ilk bes numunede yaklagik
17 giin sonunda benzen gazinin maruziyet sinir

degeri olan 100 ppm altina  distigi
gdzlemlenmistir.
Grafik incelendiginde, poliliretan  verniklerin

uygulandigi ikinci bes numunede yaklagik 12 giin
sonunda benzen gazinin maruziyet sinir degeri olan
100 ppm altina diistiigii gozlemlenmistir.

Sekil 3 ve 4’teki grafikler incelendiginde, politiretan
vernigin Benzen gazi acisindan daha Once
maruziyet degerinin altinda sonuglar verdigi
sOylenebilir. Grafik seliilozik vernik uygulanan ilk
bes numunede yaklagik 17 giin sonunda toluen
gazinin maruziyet sinir degeri olan 200 ppm altina
diistiigii gézlemlenmistir.
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Toluen salinimi
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Sekil 6. Politiretan vernik Toluen 6l¢iim degerleri (ppm) (Polyurethane varnish Toluene measurement values (ppm))

Sekil 6’ da verilen grafik incelendiginde, politiretan
verniklerin uygulandigi ikinci bes numunede
yaklagik 19 giin sonunda toliien gazinin maruziyet
sinir degeri olan 200 ppm altina diistigi
gozlemlenmistir. Sekil 5° teki grafikler seliilozik ve

politiretan vernik uygulanan parcalar
karsilastirildiginda bu  verilere gore poliiiretan
vernigin Toluen gaz1 agisindan daha sonra
maruziyet degerinin altinda sonuglar verdigi
sOylenebilir.

Tablo 10. Non-linear fit islemi sonucunda elde edilen matematiksel ifadelerin parametreleri
(Parameters of the mathematical expressions obtained as a result of the non-linear fit process)

Benzen Toluen

% *
Parca no N0 b T N0 b T
1 1681.76 0.179783 110 1383.84 0.127225 150
2 504.37 0.129010 140 1194.65 0.075425 250
3 527.43 0.127987 140 1507.83 0.214680 90
4 427.59 0.097727 180 1148.22 0.173540 110
5 600.86 0.085210 220 1433.14 0.197339 100
6 1471.31 0.175369 110 1317.88 0.086814 220
7 479.60 0.249209 80 1023.42 0.107603 180
8 408.33 0.138162 130 1304.29 0.193396 100
9 333.21 0.171720 100 1396.60 0.061263 310
10 1043.57 0.406778 50 854.38 0.115747 160

*Gaz salimminin 10 °degerinin altina distigi giin degeridir.

10’ar giin aralikla

hesaplatildigindan 10 giiniin katlar1 olarak elde edilmistir.

Soniim sabiti kiigiik olan gazlar i¢in gaz saliniminin
salinim siiresi daha uzundur. Ornegin 4. ve 5.
Benzene parcalart ve 2., 6., 7. ve 9. Toluen
parcalarinin soniim sabitleri kiigiik oldugundan bu
gazlarin saliniminin sifirlandig giin siireleri 180 ve

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

tizeri glnler olarak bulunmustur. Yine elde edilen
sonuglara gore ilk giin salmmma karsilik gelen

degerlerin salimim iizerinde ¢ok fazla etkisi
olmayip, belirleyici faktér soniim sabitidir,
denilebilir.
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Mobilya {iretiminde kullanilan malzemelerdeki
VOC gazlarinin (Benzen ve Toluen) salinim
calisanlar ve nihai mobilya tiiketicisi i¢in insan
sagligma olumsuz etkileri Tablo 2’de verilmistir.
Bu ¢aligmada deneysel olarak elde edilen verilere
non-linear fit yontemi uygulanarak bu gazlarin
salinimi icin matematiksel ifadeler elde edilmis ve
sonuclar1 Tablo 10’ da verilmistir. Denklemler,
zaman degiskenine bagli oldugundan istenilen
herhangi bir zaman i¢in gaz salimm miktar1 ve
salimmmin ne zaman maruziyet degerinin altina
diisebilecegi bu calismada bulunan denklemlerden
elde edilebilir.

Cok hassas ve dogru sonuglar elde edebilmek igin
daha uzun siirelerle deney tekrarlanmalidir. Bu
siire¢ boyunca calisanlar iiretim siirecinde 06zel
maskeler kullanmali, ¢aligma ortam1 uygun sekilde
havalandirilmalidir.  Uretici  firmalar, bu VOC
gazlarmin salimim miktart kritik degerin altina
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