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OZET

Dunya genelinde dodal dayanikli, kaliteli tropik adac tlrlerinin strddrtlemeyen ormanlardan temin
edilmesine yonelik artan c¢evresel baskilarin yani sira bazi klasik emprenye maddelerinin kullanimina
sinirlamalar getirilmesi nedeniyle bu maddelere alternatif olabilecek ¢evre dostu odun koruma ydntemleri
o6nem kazanmaktadir.

Kullanilan kimyasal maddelerin ¢evre kirliligine yol agmamasi, uygulama kolaylidinin yani sira tek bir
islemle bircok faydayl saglamasi ve uygulandiyi aga¢c malzemenin boyutsal stabilitesini, biyolojik direncini,
dayanimini ve akustik &dzelliklerini iyilestiren kimyasal modifikasyon teknolojisi 6zellikle ester formu olugturan
yontemler alternatif bir odun koruma yontemi olarak ele alinmaktadir.

Calismada, odun modifikasyon yodntemlerinin gerekgesi ile kimyasal modifikasyon teknolojisinin
gunimuzdeki endustriyel konumu ve uygulanabilirligi incelenmistir. Ayrica bilimsel calismalara ve endstriyel
uygulamalara en fazla konu olan asetillendirme ydntemi, avantajlari ve dezavantajlari ile birlikte
degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Asetillendirme, boyutsal stabilizasyon, kimyasal modifikasyon

CHEMICAL MODIFICATION OF WOOD

ABSTRACT

All around the world environmental friendly wood protection systems are getting an importance
because of growing environmental pressure against the use of tropical hardwood timbers from non-
sustainable forests and traditional wood preservatives which contain heavy metals.

Wood modification methods especially form ester bonds with wood which improve dimensional
stability, biological resistance, durability and acoustic properties of wood were considered as an alternative
and practical wood protection technique.

In this study, the motivation of chemical modification process and industrial state of modified wood
was studied. Moreover acetylation procedure, advantages and disadvantages of the process were evaluated.

Key words: Acetylation, chemical modification, dimensional stabilization

1. GIRIS

Odun hucre ceperi temel olarak seliiloz, hemiseliloz ve ligninden olugturmakta ve
odunun fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin pek cogundan sorumlu olmaktadir. Odun ile
zararll cevre faktorleri arasindaki kimyasal reaksiyonlarin sonucu, odunun biyolojik
bakimdan bozulmasi, tutusabilmesi, caligmasi, ultraviyole (UV) isinlariyla degrade olmasi,
asit ve bazlardan olumsuz etkilenmesi gibi arzu edilmeyen 6zellikler ortaya c¢ikmaktadir.Bu
zarar ve bozulma sekilleri dogal olarak kimyasal karakter tasimasi nedeniyle, hiicre ceper
polimerlerinin temel kimyasal yapisini degistirerek séz konusu bozunmalari bertaraf etmek
mimkuin olabilmektedir (Yildiz, 2002a; Yildiz, 2004; Hill, 2006).
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Genel olarak odun modifikasyon yodntemleri, kimyasal modifikasyon, fiziksel
modifikasyon, termal modifikasyon ve enzimatik modifikasyon olarak gruplandirilabilir.
Fiziksel modifikasyon yonteminde, odun hicre c¢eperi bilesenleriyle ve/veya odun
binyesine verilen kimyasal maddelerin kendi arasinda herhangi bir kimyasal reaksiyon
meydana gelmemektedir. Kullanilan kimyasal maddelerin odunda bulunan hucresel ve
kapiler bosluklara yerlesmesi s6z konusudur. Bu yontemlerin adirikli amaci, mekanik
direng Ozelliklerini iyilestirmekten ¢ok odun-su etkilesimini azaltmaya yoneliktir (Suttie ve
Thompson, 2001; Dizman, 2005). Isil islem bir termal modifikasyon yéntemi olarak ele
alindiginda, odunun 100-250°C arasinda normal atmosfer, azot gazi veya herhangi bir
inert gaz ortaminda belli bir siire bekletilmesi olarak anlasiimaktadir. Odunun isil isleme
tabi tutulmasi 3 amaca yonelik olarak uygulanmaktadir. Bunlardan birincisi odunun rutubet
aligverisini azaltmak, yani oduna boyut stabilizasyonu kazandirmak, digeri odun tahrip
edici organizmalara kargl odunun biyolojik direncini arttirmaktir.  Bunun yaninda isil
islemle odunda denge rutubeti miktarini digirmek, permeabiliteyi arttirmak, Ust yilzey
islemlerinin performansini yikseltmekte mdmkindir (Yildiz, 2002b; 2005). Enzimatik
modifikasyonda ise, lakkaz enzimi ile fenolik bilesiklerin oksidasyonu yoluyla lignoseliilozik
liflerin bag yapmasi saglanir. Enzim yontemini kullanarak levha ve panellerin sentetik
yapistirimasi hem ekonomik hem de cevresel avantajlara sahiptir. Lakkaz ile muamele
edilen liflerden uretilen liflevhalarin iyi bir mekanik 6zellik sergiledigi belirlenmistir (Suttie
ve Thompson, 2001).

Kimyasal modifikasyon, hiicre ¢eper bilesenleri ile katalizorli ya da katalizérsiiz bir
kimyasal madde arasinda stabil bir kovalent bagin olustugu kimyasal reaksiyonu ifade
etmekte (Rowell vd., 1988) ve odunda, boyutsal stabilite, biyolojik dayanim ile akustik
Ozellikleri arttirmayi, denge rutubet miktarini azaltmayi, dis hava kosullarina karsi dayanimi
iyilestirmeyi hedeflemektedir (Suttie ve Thompson, 2001). Bu olumlu 6zelliklerin yani sira
kimyasal modifikasyon yénteme bagh olmak tzere, odunda cekme dayanimi ve elastikiyet
azalmasina da neden olabilmektedir (Hill, 2006). Modifikasyon ydntemlerinin etkinligi
blylk oOlciide reaksiyon sicakligi, zaman, pH, Kkatalizor, solvent gibi reaksiyon
parametrelerinin cesitliligi ile odun turlerinin farkll kimyasal ve anatomik yapilar
sergilemesi, hatta tek bir adacin farkli bdolgeleri arasinda anatomik farkliliklar
bulunmasindan buyuk 6élgtide etkilemektedir (Dizman, 2005).

Odunun kimyasal modifikasyonu pek ¢ok ¢aligmaya konu olmugstur. Bunlarin byuk
bir cogunlugu anhidrit (asetik, propionik, butirik, valerik, hekzonik, heptanoik, maleik,
ftalik ve suksinik) kullaniimasi ile odunun modifiye edildigi, boyutsal stabilitenin ve
biyolojik direncin iyilestirildigi calismalardir (Rowell, 1983; Furuno vd., 2000; Chang ve
Chang, 2001; Chauhan vd., 2001; Papadopoulos ve Hill, 2003; Cetin ve Ozmen, 2005).
Odun modifikasyonu masif odunun yaninda yongalevha (Youngquist ve Rowell, 1986;
Rowell ve Norimoto, 1988; Fuwape ve Oyagade, 2000; Papadopoulos ve Traboulay, 2002;
Papadopoulos ve Gkaraveli, 2003; Dizman, 2005; Papadopoulos, 2007), lif levha (Rowell
vd., 1991; Rowell ve Keany, 1991; Odabas, 1999; Simonson ve Rowell, 2000; Odabas
Serin, 2005) ve kontrplakta da (Evans vd., 2000; Mohebby vd., 2007; Morozovs ve
Buksans, 2009) uygulanabilmektedir.

Odun modifikasyon yontemleri odunun olumsuz 6zelliklerini iyilestirirken cogu kez
ylksek bir maliyeti de beraberinde getirmektedir. Ancak, yontemlerin avantajlari yaninda
azalan bakim ve iscilik masraflari g6z 6ntine alindiginda bu yontemlerin ortaya cikardigi
ilave masraflar da goz ardi edilebilmektedir. Diger yandan, kullanilan kimyasal maddelerin
cevre kirliligine yol agcmamasi, ekonomiklik ve uygulama kolayligi odun modifikasyonu
yontemleri icin 6Gnem kazanan unsurlar olmustur(Odabas, 1999; Dizman, 2005).
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Bu ¢alismada, odun modifikasyon yontemlerine nigin ihtiyag duyuldugu belirtilecek
ayrica kimyasal modifikasyon yontemleri dzellikle asetillendirme ydntemi ele alinacak olup,
modifikasyon yontemlerinin bugiinkd endistriyel durumu hakkinda bilgi verilecektir.

2.0DUN MODIFIKASYON YONTEMLERINE IHTIYAC DUYULMASININ
NEDENLERI

Adac malzemelerin son kullanim yerine bagli olarak boyutsal stabilite, bocek ve
mantarlara karsi biyolojik dayanim, sertlik ve mekanik direng, yanmaya karsli dayanim,
gorunum, boyanabilirlik ve yapistirilabilirlik zellikleri 6nem kazanmaktadir. Ancak pek ¢ok
adac turt kerestesi dodal halde bu ozelliklere sahip dedildir. Bu da aga¢ malzemenin
emprenye edilerek kullaniimasini zorunlu kilmaktadir.

Kimyasal madde kullaniimaksizin, uzun sireli servis d6mrii gerektiren kullanim yerleri
icin eskiden beri iroko ve green wood gibi tropikal sert agac odunlari kullaniimaktadir.
Ancak ekvatoral yagmur ormanlarinin giderek yok olma ile karsi karsiya kalmasi nedeniyle
bu adac tirlerinin temini de gittikce azalmaktadir. Ayrica bu adac turlerinin
surdurilemeyen ormanlardan temin edilmesine yonelik artan cevresel baskilar vardir. Bu
durumda iyi bir sekilde yonetilen ve surdirulebilir ormanlardan temin edilen adac
turlerinin emprenye edilerek kullanimini gerektirmektedir. Gene dogal dayaniklilik 6zelligi
yuksek olan 6z odun kullanimi da benzer kullanim yerlerinde dederlendirilmektedir. Ancak
kesilen bir parca kerestede dogal dayanikll 6z odunun yani sira dayanim &zellikleri duistik
olan ve hacimsel olarak daha fazla oranda diri odun bulunmaktadir. Bu da yine diri
odunun bir takim koruyucu islemlerden gegirilerek kullaniimasini zorunlu kilmaktadir
(Suttie ve Thompson, 2001; Dizman, 2005).

Bircok Avrupa ulkesi ve ABD'de emprenye maddelerinin suda yikanmalari ve atil hale
gelen emprenyeli aga¢c malzemelerin yeniden degerlendirilememesi ve dolayisi ile olusan
atik problemi nedeniyle geleneksel emprenye maddeleri kullanimina iliskin c¢evresel
baskilar vardir. Bu acidan bakildiginda, odun koruma endistrinde cevreyi kirletmeyecek ve
tim memeli canlilara zarari olmayacak yeni emprenye maddeleri ve ydntemlerinin
gelistirilmesi kacinilimaz olmustur. Bu c¢alismalar yapilirken elde edilebilirlik, ekonomiklik,
etkinlik ile cevreye ve insan saglidina etkileri goz oniinde bulundurulmaldir (Suttie ve
Thompson, 2001; Dizman, 2005; Temiz vd., 2006).

Odun koruma endustrisi diinya capinda dedisiklige ugramaktadir. Gelecek yillarda
da cevresel olarak kabul edilebilir yeni biyositler iceren klasik emprenye maddelerinin
kullanimina devam edilecedi dustnilmektedir. Odunun performansini ve dayanikihigini
arttiran diger yontemler de buna paralel olacaktir. Bu alternatif yontemler; odun yapisini
genigletici kimyasal ve su itici maddeler ile odunun muamelesi ya da odun tahripgisi
mantarlara karsi odunu mikemmel o6lctide koruyan, UV isinlarina karsi dayanikllik ve
boyut stabilizasyonu sadlayan ve zehirlilik etkisi gostermeyen odun modifikasyonu ile
olacaktir. Bu nedenle, odun modifikasyonu bir gelecek vaat etmekte ve son zamanlarda
bazi yontemler de ticarilesmektedir (Kumar ve Morrell, 1993). Ayrica, modifiye edilmis
ornekler atil hale geldiklerinde cevreye ve insan saglidina bir problem yaratmamaktadirlar.
Kullanim omrind tamamlamis odun, modifiye edilmemis odun gibi
degerlendirilebilmektedir (Suttie ve Thompson, 2001; Hill, 2006).
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3. ASETILLENDIRME YONTEMI

Odun modifikasyon muamelelerinde en ¢ok calislan ve aragtirilan konu
asetillendirme olmustur (Kumar, 1994). Odunun asetik anhidritle reaksiyonu sonucu
asetillendirme meydana gelir ve asetik asit yan Urin olarak elde edilir (Yildiz, 1994). Ester
formu olusturan bu reaksiyon esnasinda hiicre c¢eper polimerlerinin hidroksil gruplari
hidrofobik olan asetil gruplarina donusur (Sekil 1) ve boylece odun molekilleri degistirilir
(Ramsden vd., 1997; Odabas, 1999; Homan vd., 2000).
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Odun Asetikc Anhidrit Asetillendiritmis Odun Asetik Asit

Sekil 1. Asetillendirme reaksiyonu

Asetillendirme sirasinda asit veya baz katalizérler kullanilabilir. Ancak kullanilan
organik ¢Oziciler ve katalizorler, reaksiyondan sonra kimyasallarin geri kazanilmasini
guclestirmektedir. Ayrica kullanilan gigli asit katalizorler odunda degredasyona neden
olmaktadir. Piridin ve dimetilformamid gibi katalizorlerin odunda biraktiklari koku, tam
olarak uzaklastirlamamaktadir (Rowell, 1983; Tillman vd., 1987; Odabag, 1999). Bilimsel
calismalarda katalizor kullanilarak, 25-45°C gibi duguk sicaklik uygulamalarinda yeterli bir
asetillendirme derecesi (adirlik kazanci dederi) elde edilmesine ragmen, buylk olcekli
endustriyel tesislerde katalizor kullanimi uygun olmamaktadir (Hill, 2006).

Asetillendirme en iyi 100 — 140°C arasinda yapilabilir (Yildiz, 1994; Hill, 2006).
Ancak, 140°C’'nin Uzerindeki sicakliklarda odunda termal degredasyon olmakta ve odunun
mekanik Ozellikleri zarar gérmektedir. Ksilenle hacim olarak 1/1 oraninda karigtiriimig,
katalizOrstiz asetik anhidritin 4 saat siireyle 100-130°C arasindaki reaksiyonunun en iyi
sonucu verdigi belirtiimektedir (Yildiz, 1994). Asetillendirilecek odunun rutubeti %2- 5
arasinda olmalidir. Bu oranin Ustlindeki su, asetik anhidriti asetik aside hidrolize etmekte
ve asetillendirme derecesini azaltmaktadir. Hidrolizle meydana gelen kayip odundaki her
%72’lik rutubet miktari icin %5,7 oraninda anhidrit kaybina yol agmaktadir (Ramsden vd.,
1997; Yildiz, 2002a). Ote yandan kullanilacak odunun tam kuru halde olmasi da tercih
edilmemektedir. Clinki odun bunyesinde bulunan bir miktar su, asetik anhidritin odun
hicre ceperlerine olan penetrasyonunu kolaylastirmakta ve reaksiyonu hizlandirmaktadir
(Rowell, 1990). Hazirlanan c¢ozeltide asetik asit konsantrasyonu %10-20 oldugunda
maksimum bir reaksiyon orani elde edilmektedir. Bu durum asetik asidin sisirici
ozelliginden kaynaklanabilir. Boylelikle asetik anhidrit hticre ceperlerine kolay penatre
olabilmektedir. Batirma c¢ozeltisinde asetik asit konsantrasyonu %30 oluncaya kadar
reaksiyon 6nemli derecede etkilenmemektedir. Asetik anhidritin geri kazanilacad ticari bir
proses dusundldiugiunde bu durum onemli olmaktadir (Odabas, 1999; Dizman,2005; Hill,
2006).
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Odunun asetillendiriimesi sivi  fazdaki asetik anhidritle olabilecegi gibi, buhar
fazindaki anhidritle de olabilmektedir. Reaksiyon siresini azaltmak, asetil gruplarinin
odunda homojen bir sekilde bag yapmasini saglamak ve yan Urtn olan asetik asidin
prosesden etkin bir gekilde uzaklagtirmak igin mikrodalga enerji kaynadini kullanan
calismalarda basarili sonuclar elde edildigi belirtilmistir (Brelid ve Simonson, 1999; Brelid,
2002). Asetik anhidrit ile reaksiyon sonucu olugsan asetik asit odunda hos olmayan bir
koku, korozif etki ve odun bilegenlerinin hidrolizi nedeniyle zamanla diren¢ kaybina neden
olmaktadir. Bunun yani sira, reaksiyon sirasinda kimyasalin %50'sinin sarf edilmesi
yontemi ekonomik kilmamaktadir. Bu sebeple kimyasal maddeler geri kazaniimali ve
teknik kimyasallar kullanilmaldir (Hafizoglu ve Yildiz, 1990; Odabas,1999). Asetik asit
sorunu, asetillendirme isleminin tam anlamiyla enduistriyel hale gelememesindeki en
onemli etkenlerden biridir (Yildiz, 2004). Asetik asidi ve fazla kalinti asetik anhidriti
odundan uzaklagtirmaya yonelik cesitli yontemler tanimlanmigtir. Bunlardan birincisi,
soksalet aparatinda ekstraksiyon iglemidir. Ancak bu iglem laboratuar caligmalarinda en
etkili bir yontem olmasina ragmen, pratikte uygulanmasi pek miumkin dedildir. Diger
yontemler ise asetillendirilmis odunun anilin ile muamele edilmesi, 120-130°C’'de vakum
uygulamasi ardindan atmosferik gsartlar atinda kurutmaya birakiimasi, etiv gibi
kurutucularda 100°C civarinda c¢esitli  kimyasal maddeler ile kurutma islemi
uygulanmasidir. Ancak kimyasal maddelerin odundan uzaklasmasi icin gereken siirenin
fazla olmasi bu yéntemleri ekonomik kilmamigtir. Yine ayni probleme yonelik gelistirilen
pilot Olcekli tesiste odunun, Isitmali vakum uygulamasindan sonra anhidriti aside
donusmesi icin sudan gecirilmesi ve bunu takiben 40-100 ©C arasinda 10 gun sicaklik
uygulamasi yapilmaktadir. Son zamanlarda buharl son islem uygulamalari yapiimaktadir.
Mikrodalga enerjisi ile vakum uygulamasl ise gene bu problemin ¢ozimine yo6nelik
gelistirilen bir diger uygulamadir (Hill, 2006).

Asetik anhidrit, odunun higroskopik hidroksil gruplari yerine daha az higroskopik
olan asetil gruplarinin yer almasini saglamaktadir. Asetil gruplar hidrojene gore oldukca
hacimlidir. Asetil gruplarinin bu 6zelligi nedeniyle odun stirekli olarak genislemis halde
bulunacak ve daha adir hale gelecektir (Rowell, 1988; Odabas,1999). Bu nedenle,
asetillendiriimis odunun yodunlugu normal odundan fazla olup birim hacimde
lignoseliilozik birimler daha azdir (Yildiz, 1994). Odun hacmindeki artiglar, ilave edilen
kimyasal maddenin hacmine esittir ve bu sebeple adirlik artislar asetillendirme derecesini
gostermektedir. Daha yiiksek bir adirlik artisi daha yiksek bir asetilasyon derecesini ifade
eder (Homan vd., 2000). Modifikasyon sirasinda odun genisleyebilecegi maksimum
noktaya kadar genislemektedir. Dolayisiyla, modifiye edilmis odun islandigi zaman ¢ok az
bir genisleme gostermektedir (Rowell vd., 1986). Hidrojen badlarinin azalmasi ile
asetillendirilmis odunun boyutsal kararliigi da artmaktadir (Ramsden vd., 1997).
Asetillendirme; odunun boyutsal kararlligini, su iticiligini, esmer, beyaz ve yumusak
curtklik mantarlarina karsi direncini ve akustik ozelliklerini arttirmaktadir (Hafizoglu ve
Yildiz, 1990). Asetillendirilmis cam ve ladin 6rnekleri kontrolleri ile kiyaslandiginda, egilme
direnci ve elastikiyet modult dederinde ¢ok az azalmalar bulunmus, brinell sertlik artmis,
rutubet dederleri azalmistir. Asetillendirilmis odun ayni zamanda gucli yapisma 6zellikleri
gOstermistir. Asetillendirilmis odunun biyolojik dayanim 6zellikleri CCA'nin etkisi ile
kiyaslanabilecek diizeydedir. Ancak, deniz zararlilarina karsi tamamen bir koruyucu etkinlik
gostermedidi, adirlik artisina bagli olarak ¢ok az bir koruma sagladigi belirtilmistir (Brelid,
1998).
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4. MODIFIKASYON YONTEMLERININ GUNUMUZDEKI ENDUSTRIYEL
DURUMU VE UYGULANABILIRLIGI

Uretim yontemlerinin ¢ok pahall olmasi nedeniyle kimyasal modifiye edilmis
drdnler, orman drunleri pazarinda ¢ok az bir yer kaplamaktadir. Aragtirmacilar tarafindan
bu durumun ilerleyen yillarda dedismesi beklenmektedir. Gelecekte odun
modifikasyonunun geleneksel emprenye maddelerinin ve dodal dayanikli olan tropik agac
kullaniminin yerini tamamen alamayacadi; ancak, modifiyeli Grlnler adi altinda tuketiciye
yeni olanaklar sunacadi dustnulmektedir (Suttie ve Thompson, 2001). GUnumuzde tam
olarak ticarilesmis odun modifikasyonu yontemi sl islem ve asetillendirmedir.
Asetillendirme teknolojisinin yaygin olarak endustrilegememesindeki en Onemli etken
asetik asit problemidir. Bu problemi bertaraf etmek icgin cesitli ¢caligmalar yapiimaktadir.
Keten prosesi, c¢ozeltiyi geri kazanmayan bir asetillendirme ydntemine gore maliyetleri
yarlya kadar indirilebilmektedir. Bu proses ile nakliye ve kimyasal madde masraflari
azaltmakta ve yontem daha ucuz hale gelebilmektedir.

Hollanda’da 2006 yilinda kurulmus ve 24.000 m? yillik tretim kapasitesine sahip bir
endustriyel tesis, asetillendirilmis odunu Ureten ve satan ilk firma olmustur (URL-1). Masif
odunun asetillendirilmesi ile ilgili Hollanda'da 1991 yilindan beri faaliyet gdstermekte olan
SHR arastirma laboratuari ve pilot tesisinde asetillendirme islemi tizerine ¢alismalar devam
etmektedir (URL-2). Isve¢’de 2000 yilinda, liflerin ve masif odunun asetillendirilmesi ile
ilgili pilot Olcekte iki tesis kurulmugtur (Rowell, 2006). Tesis 1 yilda yaklasik olarak 4.000
ton lif asetillendirebilmektedir. Isvec'te ayrica asetillendirme islemini mikrodalga teknoloji
ile gerceklestirebilecek daha buyuk boyutlu tesislerin kurulmasi dustlmektedir. Chalmers
Universitesinde SP pilot tesisinde mikrodalga teknoloji kullanimiyla ilgili calismalar devam
etmektedir (Rowell, 2004). Asetillendirilmis odunun ve lifin Gretimi ABD, Almanya,
Ingiltere ve Yeni Zelanda'da hazirlik asamasindadir (Rowell, 2006).

Japonya’da masif odunun asetillendirilmesi, alkil-halidler ile odunun eterlestirilmesi,
oligo-esterlestirme ve odun-inorganik kompozitlerine iliskin kurulan tesisler ekonomik
kosullar nedeniyle 90’h yillarda kapanmistir (Hill, 2006). Biri ABD'de digeri Rusya’da olmak
tzere iki girisim endustriyel uygulamaya hazir hale geldigi halde devam ettirilememistir.
Bunun en buyik nedeni, bu girisimlerin maliyet agisindan avantajli olmamasidir (Ramsden
vd., 1997). Sivi halde asetillendirme islemi ABD Pennsylvania'da bir fabrikada uygulanmis;
fakat maddi nedenlerle Uretimden vazgegilmistir (Odabag, 1999).

Finlandiya Bilim ve Teknoloji Kurumu (VTT) ve orman Uurlnleri endistrisi
sektorunun isbirligi ile, odunun 1sil isleme tabi tutulmasiyla elde edilen ve “Thermowood”
olarak adlandirilan Griinin pilot olgekteki lretimine baslanmistir (Yildiz, 2005). Uriinin
2004'deki satigl yaklagik 35.000 m3'dur (Hill, 2006). Gunumizde, Finlandiya'da isil islem
konusunda c¢alisan dort farklh arastrma merkezi ve 8 adet Isil islem fabrikasi
bulunmaktadir. Bu 8 fabrikanin kapasitesi 2000 yili istatistiklerine gore yilda 50.000 m3'lin
biraz altindadir ve Uretim yaklasik olarak yilda 35.000 m3'tiir. Bu fabrikalarda herhangi bir
kimyasal madde ya da basinc¢h yontem kullanilmayip, yalnizca isi ve su buhari kullanildigdi
icin bunlar geleneksel 1sil igslem fabrikalan olarak adlandirimaktadir (Yildiz, 2005).
Thermowood 2004 sonundan itibaren Avusturya, Estonya ve Kanada'da kiguk olgekli
tesislerde de uretilmeye baslanmistir. Isil islemin siresine bagh olarak, her m3 agac
malzeme icin 100-150 € maliyet sdz konusudur (Hill, 2006). Finlandiya'daki bir diger isil
islem uygulamasi 1997'de kurulmus olan Stellac sirketi tarafindan gelistirilmistir (Yildiz,
2005). Bu yontemlerin disinda, Plato Prosesi olarak adlandirilan bir baska isil islem teknigi
de Hollanda’'da gelistirilmistir. S6zl edilen prosesle caligan ve 2000 yilinda Uretime gecgen
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fabrikada baslangic olarak 50.000m®lik bir Gretim kapasitesi mevcuttur (Militz ve
Tjeerdsma, 2001). Plato teknidinde 1 kg. modifiye edilmis agac malzeme icin gerek
duyulan enerji ihtiyaci yaklagik olarak 2,8 MJ olup her m® adac malzeme icin 150€ uretim
maliyeti ve 20€ isleme maliyeti s6z konudur. Yilllk Gretimi 75.000 m* olan bir tesisin
baslangi¢c kurulumu i¢in 10-15 Milyon €'ya ihtiyaci vardir (Hill, 2006).

Su anda Fransa’da lisansli ve patentli olmak Uzere endustriyel hizmete dénuk
Retified wood ve Quebec'te Le Bois Perdure isimli iki farkll sl islem prosesi
uygulanmaktadir (Hill, 2006). Retified wood, her biri yilda 3.500 m*lik kapasite ile caligan
ve her birindeki spesifik isil islem bélmesi 8 m® olan (i¢ farkli endiistriyel Unite biriminde ve
bunlara ilaveten 2001'den bu yana isletimde olan bir baska fabrikada uygulanmaktadir
(Yildiz, 2005). 2001 yili verilerine gére Retified wood driininiin her m®i icin 150-160€'ya
gereksinim duyulmaktadir. Perdure prosesinde her m® icin 100 € gerekmektedir(Hill,
2006).

Modifikasyon yodntemleri arasinda gelistirilen son tekniklerden biri de 2000 yilinda
bahce mobilyalari icin Almanya’'da endustrilesmis olan ve kolza tohumu, beziryadi veya ay
cicedi yadi gibi ham bitkisel yagdlar kullanan sicak yag uygulamasidir. Isil islem kapali bir
proses tanki icerisinde uygulanmakta olup yillik 2.900 m® tretim kapasitesine sahiptir (Hill,
2006). Odun hammaddesinin etrafinda sirkile edilen yagin sicakhdi, yuksek sicaklik
uygulamasiyla islem suresince muhafaza edilmektedir. En yiiksek biyolojik dayanim ve en
az yag tuketimi icin 220 °C, en yiksek biyolojik dayanim ve en az direng kaybi icin 180-
200 °C sicakliklar uygulanmaktadir. Ekolojik acidan da c¢evre dostu olan bu sistemin
yatirim kapasitesi ve maliyeti 8.500 m® / 450.000 € kadardir. Islem maliyeti arzu edilen
yagin turiine gore m® bagina 60-90 € arasinda dedismektedir (Yildiz, 2005).

Gecgmisten ginumuize kadar Fransa, Almanya, Finlandiya ve Hollanda'da, direng
Ozelliklerinde meydana gelen azalmalari tolere edebilen koruyucu nitrojen gaz ile basingli
sistemlerin kullanildigi ¢cok sayida farkli teknikler gelistirilmistir. Isil islem uygulamasinin
son ylllara kadar ticarilestirilememesinin temel sebebi, iyi bir biyolojik dayanim igin, ihtiyag
duyan yuksek sicaklik uygulamasinin, genig hacimli Gretimler i¢in ¢cok komplike bir sistem
gerektirmesindendir. E§er koruyucu bir gaz kullanimi s6z konusu degilse odunun yanma
problemi mevcuttur (Yildiz, 2005; Militz, 2002).

Ingiltere ve Hollanda ortakligi ile 2003'de baslatilan bir projede incelenen ve suan
da endustriyel uygulamalari icin pilot lcekte yapilabilirligi arastirilan diger bir 1sil islem ise
Ekotan'dir. Yontemde modifiye edilen bir bitkisel yag ile emprenye edilen odunun sl
islemi s6z konusudur (Hill, 2006). Bunun haricinde, parke yer désemelerini formaldehitle
muamele etmek icin Almanya’da bir pilot tesis kurulmustur (Suttie ve Thompson, 2001).
Bugun fenolik regineler ile emprenye isleminin ardindan sikistirma iglemi ile elde edilen
Kompreg ve Impreg uriinleri ile m-DMDHEU (MethylolatedDimethoylDi hydroxyEthylene
Urea) modifikasyonu ile elde edilen urlnlerin de endustriyel temini mimkundir (Hill,
2006).

Furfurulasyon yontemi i¢in 1997 yilinda Norveg'teki Odun Polimer Teknolojileri ASA
ve Norveg Arastirma Enstitlisu tarafindan pilot dlgekte bir tesis kurulmustur. 2000 yilindan
beri furfurulasyon Urlnleri Avrupa ve ABD’de satiimaktadir. Suanda ki tretim yilhk 5.000
m>dir yakinda 20.000 m*e ¢ikmasi icin ilave tesislerin yapiimasi planlanmaktadir.

Ulkemizde 1sil islemi endustriyel boyutta uygulayan ve yillik dretim kapasitesi
yaklasik olarak 12.000 m?® olan bir tesis haricinde asetillendirme ya da diger modifikasyon
teknolojilerini uygulayan pilot tesis ya da endustriyel 6l¢ekte bir tesis bulunmamaktadir.
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5.SONUC VE ONERILER

Klasik emprenye maddelerine alternatif olarak gelistirilen odun modifikasyon
yontemleriyle, oduna kazandirilan dayanikliik ve boyut stabilizasyonu sayesinde dogal
dayaniklligi az olan agac tirlerinin dis hava kosullarinda dederlendirilmesi mumkin
olabilmektedir. Odun modifikasyon yontemlerinde kullanilacak olan kimyasallarin
seciminde maliyet, korozyon etkisi, cevre ve insan saghdini tehdit etmemesi ve
yapistirilabilirlik 6zellikleri goz éntinde bulundurulmalidir. Daha 6ncede ifade edildigi gibi
odunun kimyasal modifikasyonu son 80 yildan beri arastirilan bir alandir. Ancak maliyet
sorunlarn ile birlikte bazi teknik zorluklar, bu y&ntemlerin enduistriyel hale gelmesini
geciktirmistir. Odunun kimyasal modifikasyonunun 6nemini arttiran bir diger olgu, 6zellikle
Avrupa hukimetlerinin odun gibi yenilenebilir dogal kaynaklarin kullaniimasini tesvik
etmesidir. Basta Avrupa ulkeleri olmak (zere dinya genelinde odunun kimyasal
modifikasyonunun endustriyel olarak uygulanabilmesi icin bir dizi arastirma/geligtirme
faaliyetleri baslatiimis, bazi Ulkelerde pilot tesisler Uretime baglamistir. Odun
modifikasyonu konusunda ulkemizin de dider Avrupa ulkelerinden geri kalmamasi icin
basta Universiteler olmak Uzere bitlin arastirma kurumlarinin pratide yonelik projeler
uretmesi, ilgili sektérinde bu arastirma-gelistirme projelerine katki saglamasi
gerekmektedir.
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