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Ozet: Calismada atik su boru sistemlerinde yaygin olarak kullanilan dairesel kesitli boru hatlarina alternatif olarak
yumurta kesitlerin kullanilmasinin hidrolik agidan degerlendirilmesi ve karsilastirilmasi yapilmigtir. Bu kapsamda
esdeger kesit alanina sahip 750 mm dairesel kesitli ve 600mmx900mm yumurta kesitli beton boru hatlar1 kullanilmistir.
Hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) programi olan Star CCMT ile hidrolik agidan tek fazli (su) olarak
degerlendirilmis ve yumurta kesitli boru hattinin ortalama hiz degerlerinin daha yiiksek, basing degerlerinin daha diisiik
oldugu tespit edilmistir. Bu kapsamda yumurta kesitli boru hatlarinin kullaniminin 6zellikle taban tortu birikiminin
Oniine gegecegi ve boru i¢i basing diisiikliigiinden dolay1 daha ekonomik kullanim émrii sunacagi i¢in daha uzun vadeli
bir ¢6ziim yontemi olacagi disiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Atik su boru sistemleri, Hesaplamali akiskanlar dinamigi, Yumurta kesitli borular

Comparative Hydrodynamic Numerical Analysis of Flow in Wastewater Pipe
Model with Egg and Circular Cross-Section Geometry

Abstract: In this study, the hydraulic evaluation and comparison of the use of egg sections as an alternative to circular
section pipelines, which are widely used in wastewater piping systems, was carried out. In this context, 750 mm circular
section and 600mmx900mm egg section concrete pipelines with equivalent cross-sectional area were used. They were
hydraulically evaluated as single phase (water) with Star CCM*, a computational fluid dynamics (CFD) program, and
it was determined that the average velocity values of the egg section pipeline were higher and the pressure values were
lower. In this context, it is thought that the use of egg section pipelines will be a longer-term solution method, especially
since it will prevent bottom sediment accumulation and offer a more economical lifetime due to the lower in-pipe
pressure.

Keywords: Waste water piping systems, Computational fluid dynamics, Egg section pipes

1. Giris

Atiksu boru sistemleri kullanilirken en yaygin kesit dairesel kesitler olarak goriilmektedir. Bir¢ok
proje sistemleri dairesel kesitlerden olugsmakta ve iiretim alanlar1 da oldukca genistir. Fakat yumurta
kesitli atiksu sistemlerinin kullanimi {ilkemizde ¢ok yaygin olmasa da yurtdisinda yogun bir sekilde
kullanilmaktadir. Uretimleri iilkemizde artmaya baslayan bu kesitlerin hidrolik avantajlarinin
belirlenmesi projelendirme asamalarina da 151k tutacaktir.

Bu ¢alisma ile dairesel ve yumurta kesitli atiksu sistemlerinin hidrolik karsilagtirmalar1 yapilarak,
uzun yillar kullanimlar1 bakimindan 6ncelikleri belirlenmistir. Atiksu sistemleri yerlesim yerlerinin
altyap1 caligmalarinda 6nemli bir rol oynamakta olup, projelendirilme kriterlerine gére en optimum
sonuglar gbz oniinde bulundurularak ¢alismalar yapilmaktadir. Gok ve Firat (2022)’ye gore atiksu
sistemleri, insan ve cevre sagligi acisindan en dnemli alt yapi elemanlarindan biridir. Igme ve
kullanma suyu temin eden sistemlerin abonelere dagittigi sular kullanildiktan sonra modern
yontemler ile toplanmasi ve ¢evreye zararsiz hale getirilmesi gerekmektedir Ayrica kullanilmig sular
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ile birlikte kar ve yagmur sularimin toplanip, yerlesim boélgelerinden uzaklastiriimasini saglayan
sistemlerin kanalizasyon sistemleri oldugu belirtilmektedir. Gerger (2021)’e gore kanalizasyon
sistemleri yerlesim bolgelerinde bulunan her tirlii binalardan, sanayi kuruluslarindan sokak ve
caddelerden gelen sivi ve atik sulari toplamaya, uzaklastirmaya ve aritma tesislerine iletmeye
yarayan, yer altina dosenen birbirleri ile baglantis1 olan kanal sistemidir.

Agackaya (2024)’lin yaptig1 bir tanimlamada, Kanalizasyon sistemleri, evsel ve endiistriyel kullanim
sonucunda kirlenmis atik sularin hidrolik esaslar gz Oniinde bulundurularak kanallar vasitasiyla
belirlenmis desarj noktasina ulastirilmasini saglayan sistemler biitiinii oldugu seklindedir. Diindar
(2024), yerlesim bolgelerindeki yogunlugun artmasiyla kanalizasyon sebekesi tasima kapasitesinin
sinirlara ulastigini ve tagma riskinin olustugunu ifade etmektedir.

Metcalf & Eddy Inc. vd. (2013) ve Diindar (2024), geleneksel sistemlerde atik suyun, yergekimi etkisi
ile tagindig1, bu sistemlerin tasariminda boru egimi ve uygun boru boyutunun belirlenerek boru i¢cinde
akimin serbest ylizeyli olmasi ve bilesim noktalarinda tagkinlarin 6nlendigini belirtmislerdir. Dikici
(2021), kanalizasyon sistemlerinin performansinin atik suyun ve selin hidrolik dengelerini bozmadan
iletmesine bagli oldugunu ifade etmektedir. Sistemin minimum ekolojik hasar ile iyi bir yapisal
kararlilik gostermesi gerektigini de belirtmektedir. Tan vd. (2020), kanalizasyon sistemlerinin
maliyetli tasarimlar oldugunu ifade etmekte ve maliyetlerdeki diislisiin ekonomik olarak tasarruf
getirecegine deginmektedir. Bu sebeple ilk yatirim maliyetlerinin hidrolik ve isletme kisitlarina gore
minimize edilmesini, hem ekonomik hem de hidrolik agidan dengeli bir atiksu sisteminin
olusturulmasi gerekliligini savunmuslardir.

Kanalizasyon sistemlerinde kesit sekilleri disinda farkli malzeme tiirleri de olduk¢a yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ulkemizdeki kanalizasyon sistemlerinde ¢ogunlukla beton/betonarme borular,

koruge borular, cam takviyeli plastik borular ve polivinil kloriir (pvc) borular tercih edilmektedir
(Agackaya, 2024).

Regueiro-Picallo (2016) ¢alismasinda yumurta seklindeki borunun hidrolik 6zelliklerini incelemek
amaciyla, yumurta seklindeki profilin esdeger alana sahip dairesel bir kesitle karsilastirilabilmesi i¢in
bir CFD modeli gelistirmistir. CFD modeli, yumurta bigimli kesitli bir metal boruda yapilan bir dizi
deneyle dogrulanmistir. Lamsal (2023), bir borudaki akisi ve parametreleri degistirdikten sonraki
etkiyi analiz etmek i¢in bir hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (CFD) ¢alismasi ile CFD simiilasyonlar1
gerceklestirilerek, laminer ve tiirbiilansh akiglarin, hiz profillerinin ve basing dagilimlarinin kapsaml
bir aragtirmasini yapmustir. Yavuz ve Cavdar (2021) calismalarinda, Newtonyen olmayan bir akigkan
modelini ele almis ve akis geometrisi i¢in bir CFD ¢6ziimii sunmustur. Boru igindeki akigin farkl
parametreleri igin hiz, basing, dinamik viskozite ve hiicre Reynolds sayisi iizerindeki etkilerini
tartigsmistir.

Atiksu sistemlerinde boru hatlarmin tikanmasi istenmeyen bir durum oldugu i¢in alternatif boru
enkesit sekilleri ve bunlarin kullaniminin arastiritlmasi gerekliligi dogmustur. Bu sebeple ¢aligmanin
amaci atiksu sistemlerinde lilkemizde yaygin kullanima sahip dairesel kesitlere alternatif yumurta
kesitlerin hidrolik acidan avantajlarinin belirlenmesine yoneliktir.

2. Materyal ve Metot

Bu ¢alismada dairesel ve yumurta kesitler (Sekil 1) icin HAD programi olan Star CCM™ programu ile

calisilmis olup, oncelikle uygun kesit ¢aplari belirlenmis ve bu ¢aplarin kesit alanlarinin birbiri ile

yakin olmasina 6zen gosterilmistir. Karsilastirma yapilabilmesi agisindan kesit alan1 degerleri en

onemli kriter olarak alinarak, hidrolik hesaplamalar bu kapsamda yapilmistir. Caligmada 6ncelikle

600 mm x 900 mm ebatlarindaki yumurta kesit ile 750 mm boyutunda dairesel kesit (Sekil 2)

alinmustir. Kesit alan1 degerleri yumurta kesit i¢in 0.413 m?, dairesel kesit i¢in 0.441 m? olup, yakin
81
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degerlerdedir. Hesaplamalarda kararli (zamana bagli degismeyen) ¢6ziim yontemi ve boru hatti iginde
ilerleyebilecek akiskanin minimum hiz degeri kullanilmistir. Yumurta kesit ¢cap se¢imi yapilirken
tiretimi yaygin olarak devam eden bir boru kesiti olmasina dikkat edilmistir. Boru malzemesi beton
secilmis olup n piiriizlilik degeri 0.013 alinmistir. Hidrolik hesaplamalarda kesit malzemesi olan
betonun tanimlanabilmesi amaciyla asagida yer alan Manning-Strickler denkleminden (1)
yararlanilmistir;

2

i

.
Sekil 1. Yumurta Kesitli boru gériintimii (Regueiro-Picallo, 2016)

Sekil 2. 600 mm x 900 mm yumurta kesiti ve 750 mm dairesel kesit

Dairesel kesitli ve dairesel kesitli olmayan akimlar i¢in tam dolu veya kismi dolu olmasina
bakilmaksizin, akis hiz1 Manning denklemi kullanilarak su formiille hesaplanir (URL-1):

v= LR 1)
Burada,

n Manning katsayisi

RH hidrolik yaricap (m)

Je piyezometre ¢izgisinin egimi (hidrolik gradyen)
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Calismada dairesel ve yumurta kesit akis dagilimlar1 incelenmistir. Degerlendirme yapabilmek amaci
ile 750 mm c¢aph dairesel kesit ile 600 mm % 900 mm boyutlarinda yumurta kesit boru hatt1t CAD
programi Solidworks ile 15 m uzunlugunda, sifir egimli ve 3 boyutlu olarak ¢izilerek ve HAD
programina aktarilarak hesaplamalar1 yapilmastir.

Hesaplamalarda;

e Kararl akim

e Tek fazli sivi

e K-epsilon tiirbiilans modeli
Giris ortalama hiz1 0.41 m/s

olarak girilmistir.

Calismada oncelikle dairesel kesitli 750 mm capinda ve 600 mm X 900 mm ebatlarinda yumurta
kesitli 15 m uzunlugunda boru hatt1 Solidworks programinda olusturulmustur (Sekil 3).

A

Sekil 3. Boru hatlarina ait Solidworks goriiniimleri

CAD programinda ¢izilen geometri dairesel ve yumurta kesitli olmak iizere Star CCM* programina
aktarilarak ¢alismaya hazir hale getirilmistir (Sekil 4).

Sekil 4. Star CCM" programi boru goriiniimleri

Star CCM™ programinda boru hatlarinin meshleme islemleri yapilmis olup, Sekil 5°te mesh model
secimi gosterilmistir. Mesh 6zellikleri segilerek, kenar yiizeyleri tanimlama, daha stk meshleme ile
kenar ve koselerin diizgiin sekil almasi saglanmistir. Burada yiizeylerde minimum 1 cm, maksimum
5 cm’lik meshler olusturularak, kenar ylizeylerde yiizeyin tanimlanabilmesi amaciyla sinir
tabakasinda 5 sira mesh yapilmasi ve diizgliin olmayan yiizeylerde ise %?20’ye kadar mesh
boyutlarinin degistirilebilmesi kriterleri segilerek mesh islemi gerceklestirilmistir. Mesh tipi olarak
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hexahedra kullanilmis olup, yumurta kesitte toplam 246 824 hiicre, dairesel kesitte ise 218 204 hiicre
olusmustur (Sekil 6).

Q‘, Mesh 1 Model Selection X
Enabled Models
<Optional> Prism Layer Mesher <Not required by other models>
Optional Models Trimmer
(] Extruder <Optional> Surface Remesher <Not required by other models>

Close Help

Sekil 5. Mesh model se¢imi

2 ix

Sekil 6. Boru hatlarinin Mesh goriiniimleri

Fizik degerleri olarak kararli akim, tek fazli s1vi, tiirbiilansl akis, k-epsilon tiirbiilans modeli ve akigin
ortalama hiz1 girilerek de HAD programinda isletme ¢alismasi yapilmistir. Yapilan igletmede
programi i¢in 1000 adet iterasyon uygun yakinsama degerlerine ulastigi i¢cin yapilmis olup,
yakinsama degerleri yaklasik olarak 107 civarinda oldugundan (Sekil 7) isletme sonlandirilmustir.

Residuals continuity
X-momentum
Y-momentum

Z-momentum
Tke

0.1}
L Tdr

Residual

0,001
Te-04
105
1e-06- T T T T T = - - T T T J
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000
Residuals Continuity
X-momentum
Y-momentum
! Z-momentum
\( Tke
0.4 Tdr
001 =
]
E
-
2 0.001
o
Te-04 N\
\
1605 N
N
\
16-06 N
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000

(b)
Sekil 7. (a) Yumurta kesitli, (b) Dairesel kesitli isletme ¢aligmasi yakinsama degerleri
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3. Bulgular ve Tartisma

Calismada farkli kesit 6zelliklerine sahip iki boru hattinin ayni fiziksel girdi degerlerine gore
karsilagtirilmasi saglanmistir. Calismada tiirbiilanslh akis kullanilmis olup yumurta ve dairesel kesitli
boru hattinin 7.50 m mesafesindeki hiz profilleri Sekil 8’de gosterilmistir.

Velocity (m/s)
0.00000 0.089194 0.17839 0.26758 0.35678 0.44597
| . |

X <

N

Velocity (m/s)
0.00000 0.089118 0.17824 0.26735 0.35647 0.44559
- .

x'<

I

(b)

Sekil 8. (a) Yumurta kesitli, (b) Dairesel kesitli boru hattinin orta noktasindaki hiz profilleri

Yumurta kesitli boru hatt1 ile dairesel kesitli boru hattinin akis oOzellikleri karsilastirilarak
degerlendirmesi yapilmistir. Bu kapsamda girilen fizik degerlerine gére HAD isletme c¢alismasi
yapilmig, 0-3-6-9-12 ve 15 m mesafelerde hiz degerleri m/s olarak verilmistir. Sekil 9’da sirasiyla
yumurta ve dairesel kesitlerin ortalama hiz degerlerinin program ¢ikti goriintiileri yer almaktadr.

Her iki kesite gore boru igindeki hiz degerlerine ait degisimler ile kesitler arasindaki hidrolik
farkliliklarin ortaya koyulmasi saglamistir. Esit fiziki sartlarda olusturulan sistemin igletme ¢iktilar
degerlendirme yapilarak karsilagtirilmasina olanak saglamaktadir. Calismada boru hatlar1 icin elde
edilen 0-3-6-9-12 ve 15 m mesafelerdeki hiz degerleri, boru hatti ortasinda ve tabandan yaklasik
0.001 m kadar yukarida olmak iizere 6l¢iilerek Tablo 1’de verilmistir.
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(I

Velocity: Magnitude (m/s)
2] 0.00000 0.094017 0.18803 0.28205 0.37607 0.47008
[ LR .

(@)

B3

( D

Velocity: Magnitude (m/s)
0.00000 0.094377 0.18875 0.28313 0.37751 0.47188
[ LR .

(b)

Sekil 9. (a) 600 mm x 900 mm yumurta kesitli, (b) 750 mm dairesel kesitli boru hatlarina ait
ortalama hiz degerleri

x <

k.

Tablo 1. 750 mm dairesel kesit ve 600 mm x 900 mm yumurta kesit karsilastirma tablosu

Boru Hatti ortasindaki hiz degerleri (m/s)

L (m) Om 3m 6m 9m 12m 15m
750 mm 0.410 0.426 0.440 0.451 0.462 0.471
600x900 mm 0.410 0.428 0.441 0.453 0.464 0.472

Boru Hatt1 tabanindaki hiz degerleri (m/s)

L (m) Om 3m 6m 9m 12m 15m
750 mm 0.410 0.426 0.439 0.450 0.461 0.471
600x900 mm 0.410 0.431 0.444 0.451 0.463 0.472

Boru hatlariin hiz en kesitlerinin karsilastirilabilmesi amaciyla boru hattinin tam orta noktasi olan
7.50 m mesafesindeki alinan enine kesite gore hiz degerleri Sekil 10°da ve basing degerleri ise Sekil
11°de verilmistir.

Her iki kesit degerlendirildiginde hiz degerlerinin benzer fakat yumurta kesitin tabaninda hizin daha
yiiksek oldugu ve basing degerlerinde de dairesel kesite etkiyen basincin daha yiiksek, yumurta kesitte
daha diisiik oldugu goriilmektedir. Yumurta kesitte taban hizinin yiiksek olusu siiriintii maddesinin
birikmesini engellemekte ve basincin daha diisiik olmasi da yumurta kesitin daha uzun vadeli
kullanimina olanak sagladigi seklinde degerlendirilmesi miimkiindiir.
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Velocity: Magnitude (m/s)
0.00000 0.089194 0.17839 0.26758 0.35677 0.44597
;... SA444 |

(@)

Velocity: Magnitude (m/s)
0.00000 0.089118 0.17824 0.26735 0.35647 0.44559
- B

(b)

Sekil 10. (a) Yumurta kesitli, (b) Dairesel kesitli boru hattinin hiz en kesiti

,'

Pressure (Pa)
11.386 11.424 11.462 11.500 11.537 TES7S]
[ E |

Pressure (Pa)
12.188 12.190 12.191 12.193 12.195 12.196

(b)

Sekil 11. (a)Yumurta kesitli, (b) Dairesel kesitli boru hattinin basing en kesiti
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Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanligi (CSGB) Altyap1 ve Kentsel Dontlisiim Hizmetleri Midiirligi
tarafindan, galeri sistemlerinin tasariminda, boru sistemlerinde yumurta kesite gecilebilecegi
(betonun i¢ine kalipla yumurta kesit dokiilmesi seklinde), kesit daraldik¢a akis hizinin artacagi ve
kokunun olusmayacagi belirtilmistir (URL-2).

En yaygin kullanilan kanal, dairesel kesit tipidir. Gerek hidrolik bakimdan, gerekse insa bakimindan
en uygun olanidir. Yalniz karisik sistemde bilhassa kurak havalarda tabanin egimi az oldugundan
camur ve buna benzer maddeler kolaylikla dibe ¢coker ve kalirlar. Elverisli olmayan hizlar bu ¢okelti
maddelerini siirtikleyemezler. Normal yumurta kesitli kanallar kiigiik su derinliklerinde diger tip
profili kanallara nazaran daha biiyiik debi gegirirler. Bu sebeple kendi kendini yikama 6zelligi vardir.
Buna bagli olarak tabanda yigint1 tehlikesi azdir (Erdemgil vd., 1976).

4. Sonuclar ve Oneriler

Yumurta kesitli borular, esdeger dairesel borulara gore daha diisiik giris hizlarinda daha iyi hiz
karakteristigine sahiptir. Bazi kanalizasyon sistemlerinde dairesel kesitlere gére pompalamaya gerek
kalmadan désenebilecegi i¢in daha diistiik isletme maliyetleri bulunmaktadir. Yiiksek hiz kapasitesine
sahip oldugu i¢in kendi kendini temizleme 6zelligi de biiyiik bir avantaj olup, daha az tikanma riski
vardir.

Yumurta ve dairesel kesitli 15 m uzunlugunda boru hatlar1 ile ¢aligilmis olup; tek fazli (su), kararl
akim ve V=0.41 m/s ortalama hiz hesaplamalarindaki HAD sonuglarina gore;

1- Yumurta kesitli boru hattindaki ortalama hiz degeri dairesel kesite gore kesit ortasinda %0.50, kesit
tabaninda ise %1 daha fazla oldugu goriilmektedir.

2- Her iki kesitte de ortalama giris hizlar1 0 m mesafesinde esit iken boru orta mesafesi olan 7.50 m
mesafesinde %7 ve boru sonunda %15 civarinda artis gostermektedir.

3- Basing degerleri incelendiginde yumurta kesitteki basing dagilim degerlerinin ortalama dairesel
kesite gore %5 ila %7 arasinda daha diisiik oldugu gézlemlenmistir.

Bu c¢alisma ile ortaya konan sonuclar degerlendirildiginde, yumurta kesitli borularin 6zellikle taban
hizlariin yiiksek olmasi kati madde birikimini 6nleyecegi i¢in hem ekonomik hem de hidrolik a¢idan
daha verimli bir atik su hatt1 saglayacaktir. Boru i¢i basing degerlerinde de dairesel kesitli borulardaki
basincin yliksekligi uzun vadeli kullanimlarda borularin tahrip olmasina ve ekonomik Omriiniin
azalmasina neden olacaktir.

Bu degerlendirmelere gore diisiik hiz degeri olan V=0.41 m/s ile ¢alisilmis olup, diisiik hizlarda kesit
tipi karsilagtirmast yapilmistir. Daha sonraki ¢aligmalarda farkli hiz degerlerine gore ¢alisilmasi
onerilmektedir.

Yumurta kesitlerin ilk yapim ve kazi maliyetleri dairesel kesitlere gore biraz daha yiiksek olsa da
uzun vadeli isletme saglandiginda kat1 madde birikimi daha az olacagi i¢in bakim maliyetleri ve kat1
malzemeden kaynakli tikanmalar1 Onlemesi optimum sonuglar dogurmaktadir. Bu sebeple
giinlimiizde daha yaygin kullanimi hem iiretim maliyetlerini azaltacak, hem deneyim kazanilmasin
saglayarak uzun vadeli giivenli sonuglar sunacaktir.

Cikar catismasi

Yazar ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan etmektedir.
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Ozet: Bu galismada, Uludag goknar1 (Abies nordmanniana subsp. bornmiilleriana Mattf.) odununda farkli vernik
tiirlerinin (yat vernigi, solvent bazli yar1 Ortiicii ahsap vernigi ve tas vernigi) uygulanmasi sonrasinda elde edilen
verniklenmis yiizeyler {izerinde renk parametreleri karsilastirilmistir. Sonuglara gore, AE* degerleri yat vernigi igin
5.61, tag vernigi i¢in 7.06 ve yar1 Ortiicli vernik i¢in 13.20 olarak hesaplanmistir. Varyans analizlerinde biitiin renk
parametreleri i¢in vernik tiirli anlamli olarak tespit edilmistir. Verniklerin ahsap malzeme yiizeylerine uygulanmasi
sonrasinda kontrol 6rneklerine kiyasla, L* ve h® degerlerinde azaliglar belirlenirken, C*, b* ve a* parametrelerinde
artiglar bulunmugtur. Biitiin vernik tiirlerinde AL* degerleri negatif olarak elde edilirken, Aa*, Ab* ve AC* degerleri
ise pozitif olarak tespit edilmistir. Calismada kullanilan vernikler ile ahsap malzemenin renginde degisikliklerin elde
edildigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Renk, Solvent bazli vernik, Tas vernigi, Uludag goknari, Yat vernigi

A Study on the Application of Different Varnish Types on Uludag Fir Wood
and Comparison of Color Parameters

Abstract: In this study, color parameters of varnished surfaces were obtained after applying different types (yacht
varnish, solvent-based semi-covering wood varnish and stone varnish) of varnishes to Uludag fir (Abies hordmanniana
subsp. bornmiilleriana Mattf.) wood were compared. According to the results, AE* values were calculated as 5.61 for
yacht varnish, 7.06 for stone varnish, and 13.20 for semi-covering varnish. Variance analyses revealed that varnish type
was significant for all color parameters. After applying the varnishes to the wood surfaces, decreases in L* and h° values
were observed compared to the control samples, while increases in C*, b*, and a* parameters were found. For all
varnish types, AL* values were obtained as negative, while Aa*, Ab*, and AC* values were found to be positive. The
study showed that changes in the color of the wood material were achieved with the varnishes used.

Keywords: Color, Solvent-based varnish, Stone varnish, Uludag fir, Yacht varnish

1. Giris

Ahsap, insanlik tarihinin baslangicindan bu yana en ¢ok kullanilan malzemelerden biri olup hem ¢ok
yonliiliigii hem de yiiksek performansi nedeniyle medeniyetin gelisiminde 6nemli bir rol oynamastir.
Enerji, insaat, selilloz ve kagit iiretimi, mobilya ve panel imalati1 gibi birgok sektdorde dnemli bir
kaynak olarak giinliik hayatin vazge¢ilmez bir parcasidir (Hermida de Paula vd., 2023). Odun,
yogunluk, renk, dayaniklilik ve mukavemet acisindan farklilik gosteren bir malzemedir. Ana
yenilenebilir kaynak olarak ahsap, dongiisel ekosistem doniisiimlerinin bir parcasidir. Biyobozunma,
bu siiregte dnemli bir faktordiir. Dogal bir kompozit olan ahgap, ayn1 zamanda neme kars1 oldukca
hassastir. Degisen nem rejimlerinde kararsizlik, biyobozunabilirligin yaninda ahsabin diger
malzemelere kiyasla ikinci biiyiik dezavantaji olarak kabul edilir. Hizl1 biiyiiyen agag tiirlerinin ¢ogu,
biyolojik ve fiziksel etkiler altinda hizla bozulma egilimindedir (Homan ve Jorissen, 2004).
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Ahsap alt ylizeyin hazirlanmasi, kaplama 6ncesinde dnemli siire¢lerden biridir ve kaplamanin yiizey
ozellikleri (renk, parlaklik ve piiriizliiliik) ile kaplamanin alt yiizeye yapisma lizerinde énemli bir
etkisi vardir. Genellikle bu islem planlama, yilizey frezesi ve zimparalama gibi yontemlerle
gerceklestirilir (De Hernandez ve Cool, 2008; Bekhta vd., 2022).

Herhangi bir ahsaba ait yiizeyinin islenmesi, secilen anilin boyalar, vernikler, dolgular, macunlar,
yaglar, emaye boyalar, boyalar ve balmumu cilalar ile kaplanmasidir. Bu malzemeler daldirma,
silme, piiskiirtme, fir¢a ile siirme ve diisiirme metotlar1 ile kaplanabilir. Ust yiizey islemleri cesitli
amaglarla yapilabilmektedir. Bazi iist yiizey islemleri mantar ve hagerelere karsi ahsabi korurlar. Bazi
iist ylizey gerecleri de yangina ve kimyasal maddelere kars1 direncglidirler (Hammond vd., 1969).

Vernikler, ayn1 zamanda dolgu vernikleri olarak da bilinir, ahsap hazirlik isleminden sonra ilk kat
olarak uygulanmak iizere tasarlanmistir. Ust kaplama vernikleri ile uyumlu olmalar1 gerekir ve nihai
sonucu tehlikeye atmayan sertlik 6zelliklerine sahip olmalidirlar. Ust kaplama vernikleri, kullanim
ve kisisel tercihe gore daha az veya daha fazla sert olabilir, daha az veya daha fazla parlaklik
gosterebilmektedir. Genellikle, vernikler parlak, yar1 parlak veya mat olarak adlandirilir. Vernikler
tek komponent olabilir, yani uygulanmadan 6nce hazirlik gerektirmeyen veya iki bilesenli olabilir
(Sousa, 2008).

Literatiirde goknar odununa uygulanmis cesitli vernik calismalari bulunmaktadir [6rnegin: seliilozik
vernik (Ozdemir vd., 2015), su bazli vernik (Ulay, 2018), teflon koruyucu vernigi ve siiper parlak
emaye (Mihaila vd., 2021)]. Ama literatiirde goknar odunu yiizeylerinde solvent bazli yar1 ortiicii
ahsap verniginin, tag verniginin ve yat verniginin kullanilmasina yonelik herhangi bir uygulamanin
yapilmadig1 goriilmiistiir.

Bu aga¢ hakkinda kisaca bilgi vermek gerekirse; Uludag goknari (Abies nordmanniana subsp.
nordmanniana), 40 ila 60 metre ylikseklige kadar biiyiiyen ve govde ¢ap1 2 metreye kadar ulasabilen
biiyiik bir igne yaprakli agagtir. Igne yapisi diizlesmis olup, 1.8- 3.5 cm uzunlugunda ve 2 mm
genisligindedir. Yapraklarin iist yilizeyi koyu yesildir. Yaprak uclari genellikle kiit bir yapiya sahiptir
(Bercu vd., 2010).

Goknar odunu mikro organizmalar ve bocekler vasitasi ile kolayca yikimlanmaktadir. Olgun odunlu
bir agactir. Yillik halkalar1 genistir. i¢ odunu sarims1 acik kahverengi ve dis odunu sarimsi beyazdir.
Is1 yalitim1 ve ses 6zellikleri bakimindan iistiin 6zelliklere sahiptir. Kolay yarilir (Sanivar ve Zorlu,
1980). Goknar odunu, sahne dekorasyonu, kaplama levhasi yapiminda, kafes ambalaji, bidon, kereste
imalatinda, sandik kapi, kutu yapiminda, kiirek, kalip, i¢ dekorasyon, boya fir¢asi, tahta esya
yapiminda ve kagit odunu liretiminde kullanilmaktadir (Hammond vd., 1969).

Goknar odununda, 1s1 iletkenlik 0.110 W/m.K (Cavus vd., 2019), seliiloz %51.78 (Temiz, 2006), kiil
miktart %0.56, lignin %30.02, holoseliilloz %69.85, pentozan %80.03 (Tank 1964), firin kurusu
durumda islenmis 6zgiil agirhig 0.492 g/cm® (Giindiiz vd., 2008), ¢ivi tutma direnci teget yiizey igin
6.05 N/mm? (Bal vd., 2018), hava kurusu yogunlugu 0,475 g/cm?, alev kaynakli yanma 693°C, kendi
kendine yanma 532°C, kor hali yanma 327°C, yanmada agirlik kaybi %83.10 (Calsimsek, 2019), tam
kuru yogunlugu 0.371 gr/cm?, denge rutubet miktar1 10.70, 48 saat sonraki su alma oranlar1 %113.42,
hacimsel sisme %13.81, statik egilme direnci 60.14 N/mm? ve elastikiyet modiilii 7381.67 N/mm?
(Ozkan, 2013) olarak belirlenmistir.

Bu ¢alismada, Uludag goknari (Abies nordmanniana subsp. bornmiilleriana Mattf.) odununda farkli
vernik tiirleri uygulandiktan sonra elde edilen vernik yiizeyler {izerinde renk parametreleri belirlemis
ve birbirleri ile kiyaslanmistir. Bu ¢alisma, goknar odununun estetik gdriiniimiinii iyilestirme iizerine
yapilmistir. Elde edilen sonuglarin hem bu agag tiiriine hem de ¢alismada kullanilan vernik tiirlerine
bagli olarak olusan farkliliklar1 degerlendirmek amaciyla gerceklestirilmistir.
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2. Materyal ve Metot

2.1. Materyal

2.1.1. Ahsap Malzeme

Uludag goknar (Abies nordmanniana subsp. bornmiilleriana Mattf.) odununa ait deney 6rnekleri bir
kereste saticisindan satin alinma yolu ile temin edilip 100 mm x 100 mm x 20 mm boyutlarinda
hazirlanmistir (grup basina 10’ar adet). Numuneler {izerinde iklimlendirme uygulamalar1 yapilmigtir
(20+2°C ile %65 bagil nem) (ISO 554, 1976).

2.1.2. Vernikler

Kontrol 6rnekler vernik uygulamasi yapilmamis olarak tanimlanmistir. Calismada tek komponentli
olarak 3 farkli vernik tiirii kullanilmis olunup, bu vernikler farkli firmalardan satin alinma yoluyla
temin edilmistir. Bu verniklere ait agiklamalar agsagida belirtilmistir.

2.1.2.1. Yat Vernigi

Yiiksek sertlik 6zelligine sahip ve suya karsi cok direngli olan solvent bazli yat vernigi kullanilmistir
(vagh alkid regine igerikli %60-70, kati madde miktari: %50, yogunlugu: 0.87-0.92 g/ml, 14-16
m?/It).

2.1.2.2. Solvent Bazli Yar: Ortiicii Ahsap Vernigi

Di1s mekan ahsap kaplamalar i¢in formiile edilmis dogal yaglar, balmumlar1 ve reginelerin bir
karisimi olan vernik (yogunluk: 0.87 gr/cm?, uygulama: 16-20 m?/It, ilk kat kuruma siiresi: 6-8 saat,
tam kuruma siiresi 24-48 saat) kullanilmistir.

2.1.2.3. Tas Vernigi (I¢ ve Dis Mekdn)

Tas vernigi (mat, solvent bazli, akrilik re¢ine esasli, dokunma kurulugu: 6-8 saat, yogunluk: 0.95
gr/cm®, viskozite: 24 saniye, tam sertlesme: en az 24 saat, kat1 madde miktar1: %27, 200-250 gr/m?)
kullanilmustir.

2.1.3. Zimparalar

80, 100 ve 120 kum zimparalar ahsap malzeme yiizeylerinin zzimparalama islemlerinde kullanilmasi
i¢in satin alinma yoluyla elde edilmistir.

2.2. Metot

2.2.1. Ahsap Yiizeylerin Zimparalanmasi

Bir titresim zimpara makinesi ve 80, 100 ile 120 kum zimparalarin kullanilmasi ile ahsap malzeme
yiizeylerinde zimparalama iglemleri gerceklestirilmistir. Daha sonra zimparalama islemleri gormiis

olan yiizeyler bir kompresér yardimiyla temizlenmistir.
2.2.2. Verniklerin Ahsap Malzeme Yiizeylerine Uygulanmasi
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Bir fir¢a yardimiyla biitlin vernikler ahsap malzeme ylizeylerine endiistriyel uygulamalara gore 2 kat
olarak uygulanmistir. Vernikleme islemi ASTM D3023-98, (2017) standardina uygun olarak

gergeklestirilmistir.

2.2.3. Renk Ozelliklerinin Belirlenmesi

CS-10 cihaz1 (Sekil 1A) kullanilarak renk degisimleri belirlenmistir (ASTM D 2244-3, 2007). AC*:
kroma kismi veya doygunluk farki ve AH*: ton boliimii veya golge farki olarak tanimlanmistir
(Lange, 1999). Asagidaki formiiller ile toplam renk farkliliklar1 belirlenmistir.

C* = [(a*)z + (b*)Z]O.S
h° = arctan (b*/a*)

AC* = (C vernik islemi gérmiis ahsap malzeme ~ C* vernik iglemi gérmemis ahsap malzeme)

Aa* = (a vernik iglemi gérmiis ahsap malzeme = a* vernik iglemi gérmemis ahsap malzeme)

AL* = (L vernik islemi gérmiis ahsap malzeme ~ L* vernik islemi gérmemis ahsap malzeme)

Ab* = (b vernik iglemi gérmiis ahsap malzeme = b* vernik iglemi gérmemis ahsap malzeme)

AH* = [(AE*)? - (AL*)? - (AC*)?]*®
AE* = [(AL*)Z + (Aa*)z + (Ab*)2]0'5

e

N4

3 3
854

v
/
0

(1)
(2)
(3)
(4)
(5)
(6)
(7
(8)

Sekil 1. Renk 6l¢lim cihazi (A) ve CIELAB renk uzayinin sematik gosterimi (Cheung, 2016) (B)

Aa*, AL*, Ab* ve AC* degerlerine ait bazi 6nemli bilgiler (Lange, 1999) Tablo 1°de ve AE*
degerlendirmesi igin kriterler (DIN 5033, 1979) Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 1. AL*, Aa*, Ab* ve AC* degerlerine ait bazi 6nemli bilgiler (Lange, 1999)

Negatif durumda Parametre Pozitif durumda
Referanstan daha koyu <AL*D Referanstan daha agik
Referanstan daha yesil dAa* P Referanstan daha kirmizi
Referanstan daha mavi 4 Ab* P Referanstan daha sar1

Mat, referanstan daha bulanik 4AC*p Referanstan daha net, daha parlak

93



Uludag Géknart Odununda Farkli Vernik Tiirlerinin Uygulanmast ve Renk Parametrelerinin Karsilastirilmas: Uzerine Bir Arastirma

Tablo 2. DIN 5033, (1979) standardina gére AE* igin Kriterler

AE* Gorsel fark AE* Gorsel fark
<0.20 Algilanamaz 3.00 ila 6.00 Cok belirgin
0.20ila 0.50 Cok zayif 6.00ila 12.00 Giicli
0.50 ila 1.50 Zayif >12.00 Cok giiclii
1.50ila 3.00 Belirgin

2.3. Istatistiksel Analiz

Bir istatistik programi ile yiizde (%) degisim (azalis veya artis) oranlari, standart sapmalari, ortalama
degerleri, maksimum ve minimum degerleri, homojenlik gruplar1 ve varyans analizleri hesaplanmistir
(One-Way-ANOVA ve Duncan testleri).

3. Bulgular ve Tartisma
Renk parametrelerine iligkin varyans analizi sonuglari Tablo 3’te verilmistir. SPSS programinda
belirlenmis olan varyans analizi sonuglarina gore h° (ton agis1), L* (1s1klilik), b* (sar1 renk tonu), a*

(kirmizi1 renk tonu) ve C* (kroma) degerleri i¢in vernik tiirii anlamli olarak bulunmustur (Tablo 3).

Tablo 3. Renk parametrelerine [h° (ton agis1), L* (1siklilik), b* (sar1 renk tonu), a* (kirmizi renk
tonu) ve C* (kroma)] iliskin varyans analizi sonuglari

Varyans Kareler Serbestlik | Ortalama F
Kayi/lagl Test Toplami Derecesi Kare Degeri 0=0.05
L*: Isiklilik 226.394 3 75.465 449.070 | 0.000*
Vernik a*: Kirmizi renk tonu 62.099 3 20.700 659.224 | 0.000*
Tiirii b*: Sar1 renk tonu 612.252 3 204.084 | 2731.257 | 0.000*
C*: Kroma 668.412 3 222.804 | 2483.271 | 0.000*
h°: Ton agis1 53.021 3 17.674 135.463 | 0.000*
L*: Isiklilik 6.050 36 0.168
a*: Kirmizi renk tonu 1.130 36 0.031
Hata b*: Sar1 renk tonu 2.690 36 0.075
C*: Kroma 3.230 36 0.090
h°: Ton agis1 4.697 36 0.130
L*: Isiklilik 237928.666 40
a*: Kirmizi renk tonu 1622.481 40
Toplam b*: Sar1 renk tonu 21274.694 40
C*: Kroma 22908.997 40
h°: Ton agis1 223215.006 40
L*: Isiklilik 232.443 39
Diizeltilmis a*: Kirmizi renk tonu 63.229 39
Toplam b*: Sar1 renk tonu 614.942 39
C*: Kroma 671.642 39
h°: Ton agis1 57.717 39
0<0.05 siitunu i¢in *: anlaml sonucu gostermektedir.

Renk 6l¢lim cihazi kullanilarak vernik uygulanmis ve uygulanmamis malzemeler {izerinden alinan
renk parametrelerine [b* (sar1 renk tonu), h® (ton agis1), L* (1siklilik), a* (kirmizi renk tonu) ve C*
(kroma)] ait 6lgiim sonuglar1 Tablo 4’te ve bu sonuglara ait grafik Sekil 2’de verilmektedir.

L* degerinde biitiin vernik tilirlerinin ahsap malzeme yiizeylerine uygulanmasi ile azalmalar tespit
edilmistir (tas vernigi: %5.16, yat vernik: %2.67 ve yar1 ortiicii vernik: %8.00). L* testinde 6l¢lilmiis

olan en yiiksek sonu¢ kontrol (vernik uygulamasi yapilmamais) deney drneginde (80.26) belirlenirken,
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bunu kii¢lige dogru yat vernigi (78.12), tas vernigi (76.12) ve yar1 ortiicli vernigi (73.84) izlemistir
(Tablo 4 ve Sekil 2).

Tablo 4. Renk parametrelerine [b* (sar1 renk tonu), h° (ton agis1), L* (1s1klilik), a* (kirmizi renk
tonu) ve C* (kroma)] ait 6lglim sonuglari

Test Vernik Ortalama Degisim | Homojenlik | Standart | Mini- | Maksi- | Varyasyon
Tiirii Orani (%) Grubu Sapma | mum | mum | Katsayist

Kontrol 80.26 - A* 0.31 79.60 | 80.66 0.39

L* Tag vernigi | 76.12 15.16 C 0.37 75.20 | 76.46 0.48
Yat vernigi | 78.12 12.67 B 0.55 77.35 | 78.87 0.71

Yari ortiicii | 73.84 18.00 D** 0.36 73.39 | 74.28 0.49
Kontrol 4.43 - D** 0.17 4.08 4.74 3.93

a* Tas vernigi 6.99 157.79 B 0.08 6.84 7.13 1.16
Yat vernigi 5.83 131.60 C 0.26 5.42 6.28 4.38

Yart Ortiicii 7.72 174.27 A* 0.15 7.47 7.89 1.98
Kontrol 17.44 - C** 0.14 17.09 | 17.60 0.82

b* Tas vernigi | 22.56 129.36 B 0.22 22.25 | 22.87 0.98
Yat vernigi | 22.43 128.61 B 0.44 21.74 | 23.10 1.95

Yar ortiicii| 28.48 163.30 A* 0.20 28.24 | 28.72 0.69
Kontrol 17.99 - D** 0.15 17.65 | 18.15 0.86

C* Tag vernigi | 23.62 131.30 B 0.23 23.29 | 23.96 0.96
Yat vernigi | 23.17 128.79 C 0.48 22.47 | 23.94 2.06

Yar ortiicii| 29.53 164.15 A* 0.24 29.22 | 29.78 0.80
Kontrol 75.75 - A* 0.52 74.87 | 76.76 0.69

ho Tas vernigi| 72.78 13.92 D** 0.14 72.63 | 73.03 0.20
Yat vernigi | 75.42 10.44 B 0.44 7478 | 76.14 0.58

Yar ortiicii| 74.82 11.23 C 0.20 74.64 | 75.18 0.26

Gruplara ait alinan her renk parametresi igin 6lgiim sayisi 10 olmaktadir (toplam 200 adet 6lgiim)
Homojenlik Grubu siitunu i¢in *: en yiiksek degeri ve **: en diisiik degeri gostermektedir

a* parametresinde biitlin vernik tiirlerinin ahsap malzeme ylizeylerine uygulanmasi ile artislar tespit
edilmistir (tag vernik: %57.79, yat vernik: %31.60 ve yar1 ortiicii vernik: %74.27). a* degerinde en
diisiik sonu¢ kontrol deney Orneklerinde (4.43) tespit edilirken, bunu yiiksege dogru yat vernigi
(5.83), tas vernigi (6.99) ve yari ortiicii vernik (7.72) takip etmistir (Tablo 4 ve Sekil 2).

b* degerinde Ol¢iilmiis olan en diisiik sonu¢ kontrol deney oOrneklerinde (17.44) ait grupta
belirlenirken, bunu yiiksege dogru yat vernigi (22.43), tas vernigi (22.56) ve yar1 Ortiicii vernik
(28.48) izlemistir. Calismada kullanilan 3 farkli vernik tiirlerinin ahsap malzeme yiizeylerine
verniklenmesi ile b* parametresinde artiglar gozlemlenmistir (tas vernik: %29.36, yat vernik: %28.61
ve yari ortlicii vernik: %63.30) (Tablo 4 ve Sekil 2).

C* parametresinde biitlin vernik tiirlerinin ahsap malzeme yiizeylerine uygulanmasi ile artislar
belirlenmistir (tas vernik: %31.30, yat vernik: %28.79 ve yar1 ortiicii vernik: %64.15). C* testinde
belirlenmis olan en diisiik sonu¢ kontrol deney Orneklerine (17.99) ait grupta bulunurken, bunu
yiiksege dogru yat vernigi (23.17), tas vernigi (23.62) ve yar1 Ortiicii vernik (29.53) takip etmistir
(Tablo 4 ve Sekil 2).

h° parametresinde biitiin vernik tiirlerinin ahgap malzeme yiizeylerine uygulanmasi ile azalmalar elde
edilmistir (tas vernik: %3.92, yat vernik: %0.44 ve yar1 ortiicti vernik: %1.23). h® degerleri igin tespit
edilmis olan en yiliksek sonu¢ kontrol (vernik uygulamasi yapilmamis) deney orneginde (80.26)
belirlenirken, bunu kii¢tige dogru yat vernigi (75.42), yar1 Ortiicii vernigi (74.82) ve tas vernigi (72.58)
takip etmistir (Tablo 4 ve Sekil 2).
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Sekil 2. Renk parametrelerine [b* (sar1 renk tonu), h° (ton agis1), L* (1s1klilik), a* (kirmizi renk
tonu) ve C* (kroma)] iliskin varyans analizi sonuglarinin grafiksel gosterimi

=

Vernik iglemi gormiis ve gormemis deney Ornekleri kullanilarak renk formiilleri yardimiyla
hesaplanmis olan toplam renk farkliliklarina [AL*, AH*, Aa*, Ab*, AC* ve AE*] ait sonuglar Tablo
5’te gosterilmistir.

AH* degerleri sadece tas verniginde hesaplanabilmis olup, 1.05 olarak elde edilmistir. Renk
degistirme kriterleri (DIN 5033, 1979) kriterleri agisindan yat vernigi “cok belirgin (3.00 ila 6.00)”,
tag vernigi “giiclii (6.00 ila 12.00)” ve yar1 Ortiicli vernik ise “cok gii¢lii (> 12.00)” kriterlerine denk
geldikleri belirlenmistir (Tablo 5).

AE* degerleri yat vernigi i¢in 5.61, tas vernigi i¢in 7.06 ve yar1 Ortiicli vernik i¢in 13.20 olarak tespit
edilmistir. Biitlin vernik tiirlerinde AL* degerleri negatif (referanstan daha koyu) olarak bulunurken,
Aa* (referanstan daha kirmizi), Ab* (referanstan daha sar1) ve AC* (referanstan daha net, daha parlak)
degerleri pozitif olarak bulunmustur. En yiiksek Aa*, Ab*, AC* ve AE* degerleri yar1 Ortiicti vernik
uygulamasi ile elde edilmistir (Tablo 5).

Tablo 5. Toplam renk farkliliklarina ait sonuglar [AL*, AH*, Aa*, Ab*, AC* ve AE*]

Vernik Tiirii | AL* | Aa* | Ab* | AC* | AH* | AE* | Renk Degistirme Kriterleri (DIN 5033, 1979)
Yat vernigi | -2.14 | 1.41 | 499 | 5.18 -| 561 Cok belirgin (3.00 ila 6.00)
Tag vernigi | -4.14 | 256 | 512 | 5.62 | 1.05| 7.06 Giglii (6.00 ila 12.00)
Yari ortiicii | -6.43 | 3.30 | 11.05 | 11.54 -1 13.20 Cok gii¢lii (> 12.00)

Her vernik tiirii farkli kimyasal bilesenler igermektedir. Bu bilesenler, ahsabin rengini ve dokusunu
etkileyebilir, buna ek olarak, farkli renk parametrelerine ait sonuglar yaratabilir. Bu bulgular, vernik
tiirlerinin goknar odunu tizerindeki farkli etkilerini agik¢a ortaya koymaktadir.

Literatiirde farkl1 vernik tiirleri lizerine yapilan ¢caligmalarda da farkli sonuglarin elde edildikleri rapor
edilmistir (Ayata vd., 2024a,b; Ulay, 2018; Ayata ve Bal, 2024; Camlibel ve Ayata, 2024).
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4. Sonuclar

C*, b* ve a* parametrelerinde artiglar goriiliirken, L* ve h° degerlerinde azaliglar elde edilmistir.
Biitiin vernik tiirlerinde Aa*, Ab* ve AC* degerleri ise pozitif olarak belirlenirken, L* degerleri
negatif olarak bulunmustur. Calismada kullanilan vernikler ahsap malzemenin rengini degistirmistir.

Calismada kullanilan verniklerin farkli bilesimlere sahip olmasi nedeniyle ahsap yiizeyinde
olusturdugu renk degisimlerinin vernik tiirtine bagl olarak ¢esitlilik gosterdigi gézlemlenmistir. AE*
degerlerinin artis gostermesi, vernik uygulamalarinin géknar odununda belirgin bir toplam renk fark:
olusturdugunu gostermektedir.

Gelecek caligsmalarda, elde dilen verniklenmis deney Ornekleri tlizerinde farkli yaslandirma (yapay
veya dogal, tuzlu sis korozyon, otoklav, vb.) testlerinin yapilmasi dnerilmektedir.
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Abstract: In this study, Double-Pipe Type Heat Exchangers design and performance optimization were examined.
Dimensionless parameters were suggested for the heat exchanger design and the experimental design was made using
these parameters through response surface methodology. Numerical models were created using the obtained design of
experiments parameters and the models were solved using computational fluid dynamics software. Quadratic models
have been proposed to estimate the outlet temperature and pressure drop values of Double-Pipe Type Heat Exchangers
using various design parameters. The effect of each dimensionless design parameter on outlet temperature and pressure
drop was evaluated and an optimum design for maximum heat transfer with minimum pressure loss is presented.
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Cift Borulu Tip Esanjorlerin Tasarim ve Performans Optimizasyonu
CFD ve Ekonomik Analizlere Dayah Sayisal Bir Calisma

Ozet: Bu c¢alismada ¢ift boru tip 1s1 esanjorii tasarimi igin boyutsuz parametreler onerilmis ve bu parametreler
kullanilarak yanit yiizeyi metodolojisi ile deneysel tasarim yapilmigtir. Elde edilen deney tasarim parametreleri
kullanilarak sayisal modeller olusturulmus ve modeller Hesaplamali akigkanlar dinamigi yazilimi kullanilarak
¢Oziilmiistiir. Cesitli tasarim parametreleri kullanilarak Cift Borulu Tip Ist Degistiricilerin ¢ikig sicakligi ve basing
dististi degerlerini tahmin etmek i¢in kuadratik modeller 6nerilmistir. Her bir boyutsuz tasarim parametresinin ¢ikis
sicakligi ve basing diisiisii tizerindeki etkisi degerlendirilmis ve minimum basing kaybi ile maksimum 1s1 transferi igin
optimum bir tasarim sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Hesaplamali akigkanlar dinamigi, Cift boru, Is1 esanjorii, Tepki yiizeyi optimizasyonu,
Istatistiksel optimizasyon

1. Introduction

Energy saving is of great importance today due to the increasing energy need and limited energy
resources. In particular, a production bakery that produces snacks can efficiently use 35% of the
energy it consumes (Mukherjee et al., 2019). It may be possible to achieve energy efficiency by
replacing existing machines with new machines with lower energy consumption or by using heat
exchangers in existing machines. The first suggestion presented, purchasing new machinery with
lower energy consumption, means high investment costs. By incorporating a heat exchanger into
existing machines, it is possible to have much lower investment costs or to recover a large portion of
the unused and wasted energy (Cengel and Ghajar, 2015).
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It is known that there are many types of heat exchangers and these types are classified in many
different ways (Cengel and Ghajar, 2015; Omidi et al., 2017). The performance of heat exchangers is
measured by heat transfer efficiency. The performance of heat exchangers depends on the exchanger
design, fluid properties and operating conditions. Heat transfer improvement methods are divided into
three main groups: active method, passive method and combined method. Briefly, the active method
aims to increase the heat transfer rate by using an external force (piston pumps, flow- disturbing
magnetic, etc.) (Omidi et al., 2017). Briefly, the passive method aims to increase the heat transfer rate
by using different geometric designs or flow-disturbing geometries (different flow surfaces,
geometric turbulators, different material types, different nanofluids, etc.). In short, the combined
method aims to increase the heat transfer rate by using both active and passive methods together
(Omidi et al., 2017). Recent studies on heat exchangers seem to focus on increasing heat transfer
efficiency and economic comparisons (Du et al., 2022; Ya et al., 2015). In this context, the easiest to
apply heat exchangers are the intertwined tubes or also known as double tubes (Omidi et al., 2017).
Double-pipe heat exchangers are used in the food industry, oil industry, chemical industry and gas
industries. In double-pipe heat exchangers, cold and hot fluids generally transfer heat by moving
parallel to each other, in the same direction or in opposite directions (Ya et al., 2015).

Séylemez (2004) made optimization based on both experimental and numerical results, depending on
the geometry and dimensions of some double-pipe heat exchangers available on the market. It has
determined the optimization goal to achieve maximum waste heat recovery in the most economical
way with the most suitable pipe diameters and lengths. The dimensions obtained as a result of
optimization were checked by comparing some data in the catalogs of heat exchanger manufacturers.
As a result, it has been reported that the optimization formulation found will be more useful for
double-pipe heat exchanger designers and manufacturers (Soylemez, 2004). Sunu et al. (2016.)
changed the volumetric flow rate of cold and hot water in order to see the effect of the corrugations
on the temperature in the rectangular corrugated double-pipe heat exchanger. They found that the
corrugated heat exchanger reduced the temperature difference between cold water and hot water by
37.9% compared to the corrugated one. At the same time, they stated that the grooves improve the
inner tube thermal surface and reduce the overall weight of the heat exchanger (Sunu et al., 2016).
Venkatesh et al. (2023.) aimed to make an efficient heat exchanger with increased thermal efficiency
by collecting the data used in optimization studies on double-pipe counter-flow heat exchangers. They
used the Taguchi method to find the parameter that most affects the thermal efficiency of the heat
exchanger. They stated that using a genetic algorithm in the optimization phase will give the most
efficient results (Venkatesh et al., 2023). Taghilou et al. (2014) planned to minimize entropy
formation in heat exchangers of different lengths by using Brent's optimization algorithm in a double-
pipe cylindrical fin heat exchanger. They calculated the optimum Reynolds Number that provides the
least entropy formation. Based on these, they calculated the optimum length for each heat exchanger.
As a result, they stated that by reducing the Reynolds Number, the number of cylindrical vanes used
was also reduced, which allowed the pump power to decrease (Taghilou et al., 2014). Moloodpoor et
al. (2021) in their study, an interactive search algorithm was integrated with the developed fly-back
method for thermo-economic optimization of the double-pipe heat exchanger and they used the
compound ISA-IFB method. The main goal was to achieve cost minimization without reducing the
thermal performance of the double-pipe heat exchanger too much. The results obtained using the ISA-
IFB method were compared with the results obtained by the selected methods given in the literature.
They found that the proposed ISA-IFB method provides a numerical approach for solving both
constrained and unconstrained optimization problems. They stated that this method can start from a
random point in the search space, regardless of the initial conditions of the process. Therefore, they
stated that it would not require the user to have any prior knowledge about the optimization workflow
(Moloodpoor et al., 2021).
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In his study, Sridharan (2022) utilized gray relational analysis (GRA) to optimize the output
parameters of a counterflow double-pipe heat exchanger, specifically the cold water outlet
temperature (t2), hot water outlet temperature (T2), and efficiency (g). Through both experimental
work and GRA analysis, the optimal input parameters for the heat exchanger were determined, along
with the corresponding performance values (Sridharan, 2022). Dalkilig et al. (2021) investigated the
impact of various geometric modifications and the use of different nanofluids on the heat transfer,
cost reduction, and extended service life of double-pipe heat exchangers, both with and without plates.
Their findings revealed that nanofluids with high thermal conductivity and low- cost particles yielded
the lowest total costs. For instance, mixtures containing graphene or carbon nanotubes (CNTS) as
nanoparticles demonstrated the best heat transfer properties while remaining cost-effective.
Conversely, Ti and TiO2 nanoparticles showed the worst performance due to their lower thermal
conductivity and higher costs. The study also compared plated and plateless designs, finding that the
plated design exhibited slightly higher contamination and a lower cleaning factor. In the plateless
design, the cleanliness factor did not significantly affect the overall costs. However, in the plated
design, contamination led to increased costs across all categories. The authors pointed out that fouling,
which increases both pressure drop and cost, negatively impacts heat transfer. Furthermore, they
observed that the plated design, which had fewer pipes, resulted in lower pressure compared to the
plateless design. Based on these findings, they concluded that the plated designs were more cost-
effective (Dalkilig et al., 2021).

Esfandyari et al. (2023) conducted an optimization study on a double-pipe heat exchanger using
Acrtificial Neural Networks (ANNs), Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS), and Particle
Swarm Optimization (PSO) methods to optimize the heat transfer rate, Nusselt number, and number
of transfer units (NTU). They validated their results by comparing them with experimental data and
concluded that the ANN-PSO model slightly outperformed the ANFIS-PSO model (Esfandyari et al.,
2023). Dastmalchi et al. (2017) performed an optimization study on a double-pipe heat exchanger
with three micro-finned tubes, each having different inner diameters and Reynolds numbers. They
proposed new correlations for determining the optimum micro-fin height and helix angle, which are
dependent on the inner tube diameters and Reynolds number. The PSO algorithm was used to
optimize the micro-finned tubes under turbulent fluid flow conditions, aiming to maximize heat
transfer while minimizing pressure drop. Their findings showed that the optimum micro-fin height
increased with an increase in the Reynolds number. However, they observed an opposite trend for the
optimum helix angle (Dastmalchi et al., 2017).

Han et al. (2015) aimed to achieve an optimal geometric design for double-pipe heat exchangers with
internal corrugated pipes through a multi-objective optimization approach using Response Surface
Methodology (RSM). They integrated a three-dimensional heat transfer and flow model and applied
various optimization models. The results from each model were compared by evaluating their
respective accuracy percentages (Han et al., 2015). Colago et al. (2022) focused on determining the
efficiency parameters of double-pipe heat exchangers and sought to achieve an optimal geometric
design with minimal pressure losses and improved heat transfer efficiency, represented by the thermal
performance index (TPI), as well as energy savings. The team employed a multi-objective non-
dominated sorting genetic algorithm (NSGA-RL) to maximize both the TPI and Nusselt number while
minimizing the Fanning friction factor. Their findings showed that in a split-pipe double-pipe heat
exchanger, the Nusselt number increased by approximately 7.93-8.25 times, while the friction factor
increased by 6.5-9.75 times compared to a straight-tube heat exchanger. Based on these results, they
concluded that heat transfer was significantly enhanced (Colago et al., 2022). Zamani et al. (2023)
conducted a study on a double-pipe heat exchanger using phase change materials (PCMs) for energy
storage. The analysis was carried out using Ansys Fluent CFD software. Their optimization process
utilized a genetic algorithm to maximize the energy stored or minimize the exergy destruction within
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the heat exchanger. The system used 70°C hot water as the working fluid. Following the optimization,
they observed that the hot water returned at a temperature of 8°C. The results indicated that the stored
energy was a function of adiabatic time and reached a peak of 25.312 J during an adiabatic time
interval of 2150 seconds (over 1 hour) (Zamani et al., 2023).

Kumar et al. (2018) used a passive technique to examine the effect of thermal parameters on the
improvement of heat transfer in a double-pipe heat exchanger. The input parameters were bandwidth,
band gap and mass flow rate, and the output variables were Nusselt number (Nu) and pressure
difference (AP). They accepted. The effects of input parameters, Nu (increasing the Nusselt number)
and AP (decreasing the pressure difference) were investigated by ANOVA analysis, and Response
Surface methodology (RSM) was used to provide optimum conditions. They found that for Nu, the
mass flow rate was the main factor affecting the bandgap, and similarly, for AP, the mass flow rate
and the bandwidth were the main factor affecting the bandgap. As a result of RSM, they found that
the combination of a mass flow rate of 0.037 kg/s, a band gap of 20 mm and a band width of 3.8 mm
gave optimum values of Nu 48.4 and AP 895.2 Pa (Kumar et al., 2018). Kola et al. (2021) used the
Response Surface Method in their study to maximize the heat transfer of cut twisted tapes of varying
cross-sections placed in a double-pipe heat exchanger and to find optimum values to minimize the
friction factor. The input parameters were taken as mass flow rate, cutting radius and cutting angle,
and the effect of the parameters on the response variables was analyzed using ANOVA. The results
showed optimum values giving higher HTC and less friction factor at mass flow rate of 0.05 kg/s,
cutting radius of 5.464 mm and cutting angle of 45° (Kola et al., 2021). Arjmandi et al. (2020)
numerically examined the effect of band-shaped twisted vortex generators and nanofluid (Al203-
H20) placed in a double-pipe heat exchanger on the thermal performance of the exchanger. They
used the response surface method (RSM) to optimize the vortex generator geometry and twisted band
turbulator geometry to provide the maximum Nusselt number and minimum friction factor. It has
been observed that parameters such as the number of vortex generators (decreasing the number of
blades) and the angle of the vortex generator increase Re and, as a result, increase the heat transfer
efficiency. They also stated that the vortex generators positively affected the pitch ratio, Nusselt
number and friction factor, resulting in five times more efficiency compared to the original version.
They found the optimum result that provides the most effective thermal efficiency by applying the
optimum vortex generator geometry and the spacing ratio of the vortex generator (Pi/l = 0.18, 0.5235
(rad) angle and Re = 20000) (Arimandi et al., 2020).

Majidi et al. (2018) experimentally studied the overall heat transfer coefficient (OHTC) of air in a
double-pipe heat exchanger. To enhance the heat transfer rate, they attached a copper wire to the outer
surface of the inner tube. In addition, they proposed a novel method to calculate the heat transfer
coefficients for both the inner tube and the annular section of double-pipe helical heat exchangers.
This method combines two previously established approaches with subsequent modifications, such
as replacing the hydraulic diameter with the equivalent diameter. The study also examined the
influence of both the hot and cold mass flow rates on the OHTC, along with the impact of the fin
installed in the annular section on the heat transfer coefficient. The results demonstrated the
effectiveness of the proposed correlation, showing an increase in OHTC due to the presence of the
fin inside the annulus. A comparison of the theoretical results from the proposed correlation with the
experimental data revealed a closer match between the two. Additionally, the study found that
increasing one of the flow velocities—while maintaining constant inlet temperatures—Iled to a rise in
the Reynolds number and a corresponding increase in the OHTC. The effects of both the mass flow
velocities (hot and cold) and the temperature on the OHTC were also discussed. Finally, the analysis
of the soldered wire fin revealed that its presence significantly improved the heat transfer coefficient
of the annular section, leading to a higher overall heat transfer rate (Majidi et al., 2018).
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El Maakoul et al. (2020) used numerical simulations to evaluate the thermo-fluid performance of
double-pipe heat exchangers equipped with split longitudinal fins. The performance of configurations
featuring split longitudinal fins is compared with that of traditional longitudinal fins, focusing on heat
transfer capacity, pressure drop, and overall efficiency. Additionally, the impact of the fin split
interval and mass flow rate on the thermo-fluid performance is examined. They found that for the
same mass flow rate and pumping power, the heat transfer rate with split longitudinal fins is higher
than that of conventional longitudinal fins, ranging from 31% to 48% higher. In general, the thermo-
fluid performance of double-pipe heat exchangers improves with the use of split longitudinal fins, as
the increase in pressure loss is compensated by the enhanced heat transfer efficiency (Maakoul et al.,
2020). Poongavanam et al. (2021) conducted an analytical study on the pressure loss and thermal
performance of a double-pipe heat exchanger with shot peening. The thermal performance
improvement of the proposed design was 1.19 times greater than that of the previous model
(Poongavanam et al., 2021). Ishaq et al. (2021) carried out a study to evaluate the thermal performance
efficiency of a double-pipe heat exchanger (DPHX) with diamond-shaped fins in the annular region.
Their proposed design was examined with the aim of optimizing thermal efficiency and enhancing
energy conservation (Ishag et al., 2021). Ashraf et al. (2024) conducted an innovative design featuring
extended arrow fins optimized for high-performance heat transfer in a double-pipe heat exchanger.
These arrow fins are integrated into a trapezoidal fin structure to reduce material usage, weight, and
cost, while enhancing the energy efficiency of the double-pipe heat exchangers. The results are
analyzed in terms of the friction factor (fRe), Nusselt number, and j-factor. The findings suggest that
specific geometric configurations of arrow fins lead to a significant increase in the Nusselt number.
For instance, an 80% fin height is recommended when the number of arrow fins ranges from 6 to 24,
and a 20% fin height is suggested for 30 arrow fins, particularly when the radii ratio is small Ashraf
et al. (2024).

Zhang et al. (2023) introduced novel double-pipe heat exchangers featuring different serpentine
channel designs to induce chaotic advection. The hydrothermal performance of these proposed
configurations is numerically analyzed under laminar flow conditions. Compared to the conventional
double-pipe heat exchanger, the suggested designs show a significant improvement in heat transfer,
except for the twisted in-phase and twisted out-of-phase configurations. The performance evaluation
criterion and the compactness factor are used as the key metrics to compare the performance of these
geometries across different Reynolds numbers. Among the designs, the enhanced C-shaped double-
pipe heat exchanger outperforms the others in both performance evaluation and compactness. At a
Reynolds number of 500, the performance evaluation criterion and compactness factor of the
enhanced C-shaped design are 1.3-197% and 22.3-736% higher than those of the other
configurations, respectively (Zhang et al., 2023).

Gandjalikhan Nassab et al. (2023) emphasized the significant role of combining the radiant gas effect
with circumferential ribs in the inner tube of a double-pipe heat exchanger to improve thermal
performance by recovering waste heat for air heating. They proposed that a notable performance
enhancement could be achieved by increasing the heat transfer rate from the hot exhaust gas to the
cold air flow, utilizing the radiative properties of the gases. This concept was demonstrated and
validated through the numerical solution of the radiative transfer equation, integrated with a set of
energy, momentum, and continuity conservation equations under steady- state conditions. The
turbulent forced convection was modeled using the widely recognized k-¢ model to calculate
turbulent stress and heat flow. All calculations were carried out using COMSOL Multiphysics
software, considering a broad range of gas radiation properties in double-pipe heat exchangers with
and without ribs. The numerical results indicated that the contributions of the ribs and the gas
radiation effect to improving the heat exchanger's efficiency were 21% and 45%, respectively.
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Additionally, when ribs were added to the heat exchanger configuration, pressure drops of 1.76 Pa
and 0.71 Pa were observed for the gas and air flows, respectively (Gandjalikhan Nassab et al., 2023).
In this study, the effects of pipe diameter ratio and diameter/length ratio on heat exchanger
performance in a double-pipe heat exchanger system were numerically examined. The analyzes were
modeled with CFD software using incompressible air. Using the obtained results, the parameters that
yield the most heat change in the constant flow condition were statistically determined and optimized.
The accuracy of the regression model was questioned by re-analysis on the optimized geometry. This
study will provide insights for future research on the design of heat exhangers with optimal length
and diameter.

2. Materyal ve Metot
2.1. Calisma Alanm

In this study, CFD analyzes were applied on the counterflow heat exchanger geometry shown
schematically in Figure 1. In the analyses, the diameter of the inner pipe was assumed to be a constant
400 mm. The diameter of the outer tube and the length of the tubes were determined according to the
response surface test methodology. The created geometry was solved as a steady state in the
Solidworks Flow Simulation program and the results were evaluated statistically.

For parametric analyses, inner diameter (Di), outer diameter (Do) and pipe length (L) are varied so
that L/Do obtain as seen in Table 1.

Table 1. Design of experiments parameters in accordance with response
surface method (Di= 400 mm, Inlet temperature= 30 °C)

Min Max
L (mm) 1208 2792
Do (mm) 602 998
L/Do 1.304904 4.316832
Do/Dij 1.505 2.495

Total number of runs= 100

length (L)
cold air —>
outer diameter (Do) < —hotair Iimler diameter (Di)
cold air — =

Figure 1. Topology of proposed heat exchanger and dimensions

In CFD analyses, a regression model was created by determining heat transfer efficiency and pressure
loss values in heat exchangers with different geometric dimensions under constant flow rate. On the
obtained model, the parameters where the lowest pressure loss and the highest heat transfer occurred
for cold air flow were determined by the response surface optimization method.

The material of all designs created was determined as AISI 304 stainless steel. The mechanical
properties of AISI 304 stainless steel are given as density 8000 kg/m?, heat conduction coefficient 16
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W/m.K and specific heat 500 J/kg.K (Kola et al., 2021). In SolidWorks Flow Simulation CFD
software, two designs were analyzed as internal flow analysis by having the same geometric structure
(except for their internal designs) and the same initial conditions were determined. The material of
all solids was determined as AISI 304 and the initial temperature of all solids was entered as 20.05
°C and the initial static pressure was entered as 101325.00 Pa. The fluid was determined as air and
the initial temperature of the fluid was entered as 30 °C. Air at 185 °C is defined as the second fluid
that will heat the inlet air. Allowing heat conduction in solids, the flow type was chosen exclusively
laminar. The heat transfer coefficient was chosen as the external wall thermal condition, and the air
heat transfer coefficient was determined as 17 W/m?2.K as the external effect fluid and the external
effect air temperature was determined as 28 °C. In the analysis, the software was asked to
automatically determine the flow type by selecting flow characteristics, turbulence and laminar for
hot and cold air flow. Turbulence parameters were entered as turbulence intensity 2% and turbulence
length 0.00072 m. Analyzes were solved using Navier-Stokes equations as steady state (Arimandi et
al., 2020). The turbulence conservation law of homogeneous fluids followed by laminar, turbulent
and transitional flows is given in the k-g turbulence model with damping function realized by Lam-
Bremhorst (Majidi et al., 2018). The constants in k — & model are chosen as C, = 0.009, Cs1 = 1.44,
Cs2 = 1.92, and empirical constant in Turbulence model are chosen as ox =1, s = 1.3, o3 = 0.9 and
Cs=1,for Pg>0and Cs=0 for Pp <0 respectively.

3. Results and Discussions

Figures 2-3 show the variation of average outlet temperature of the cold air versus dimensionless
parameters L/Do and Do/Di. As seen in these figures outlet temperature increases with increasing
L/Do ratio while it decreases with increasing Do/Di ratio. The increase of L/Do ratio enables the fluid
for heat transfer for longer durations. On the other hand, increasing Do/Di ratio, causes the ratio of
the part of the fluid in contact with the heat transfer surface to decrease.

Figures 4-5 show the variation of pressure loss of the cold air versus dimensionless parameters L/Do
and Do/Di. As seen in these figures, pressure loss increases with increasing L/Do ratio as expected.
The pressure loss shows considerable variation with increasing Do/Di ratio. It is concluded that the
increased turbulence has result in this variation.

odw .0 ..%”.” e o
M~

Temp_out (°C)
w
(=]

15 2 25 3 35 4 45
L/Do

Figure 2. Variation of outlet temperature of the cold air versus L/Do ratio (Inlet temperature=30
°C, Di=400 mm)
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Figure 3.Variation of outlet temperature of the cold air versus Do/Di ratio (Inlet
temperature=30°C, Di=400 mm)
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Figure 4. Variation of pressure loss of the cold air versus L/Do ratio (Inlet temperature=30 °C,
Di=400 mm)

For further evaluations, quadratic models were proposed for both outlet temperatures and pressure
loss as follows ;

Tout =A.P1+ B.P2+ C.P2+ D.P2+ E.P1.P2 (D
1-2
AP =A.P1+B.P2+C.P2+D.P2+E.P1.P2 2
1-2
25
® ® g0 o ° ..
20 e % e ° " % o
5 :..'.\ L 4 ..o. c.g ... o ..
515 | e® o® fo__ * %,
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Do/Di
Figure 5. Variation of pressure loss of the cold air versus Do/Di ratio (Inlet temperature=30°C,
Di=400 mm)
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Where P1 and P2 are L/Do and Do/Di respectively. The curve fitting coefficients are presented in
Table 2. As can be seen in Table 2, the correlation coefficient is satisfactory for both models.
According to the results obtained, the parameters P1 and P2 have approximately similar effects in
the outlet temperature prediction model. However, it is seen that the cross interaction of the
parameters has a negative effect on the outlet temperature. On the other hand, in the pressure drop
model, the P1 parameter acts in the direction of decrease, while the parameter P2 acts in the direction
of increase. It has also been concluded that cross interactions are much more effective in this model.

Table 2. Curve fitting parameters for proposed models

Outlet Temperature Model Pressure loss Model
A= 14.307 -1.854
B= 15.049 1.0757
C= -1.079 -0.0748
D= -1.580 -0.2650
E= -3.853 4.0462
R2= 0.8579 0.999

A heat exchanger should provide the lowest pressure loss and maximum heat transfer. In this study,
when evaluating the performance of the heat exchanger, both the amount of heat transfer and the
pressure loss were considered to be of equal importance and the parameters where the greatest heat
transfer and the lowest pressure loss occurred were determined. According to this, L/Do=2.773 and
Do/Di=2.445 yields the most heat transfer with minimum pressure loss. By using these parameters,
the outlet temperature and pressure loss is estimated with error of 0.536 °C and 0.16 Pa. This result
shows that the accuracy and reliability of proposed models are satisfactory.

5. Conclusions

This study presents a design optimization approach for Double-Pipe Type Heat Exchangers. For this
aim, dimensionless parameters were proposed and determined in accordance with response surface
methodology. Subsequently, CAD models were solved by using CFD.

The obtained results showed that outlet temperatures of the cold air increase with increasing L/Do
ratio while it decreases with increasing Do/Di ratio. It is also showed that pressure loss of the cold
air increases with increasing L/Do ratio as expected.

It is concluded that proposed quadratic models for estimation of outlet temperatures and pressure
losses are satisfactory. It is also concluded that the parameters P1 and P2 have approximately similar
effects in the outlet temperature prediction model while the cross interaction of the parameters has a
negative effect on the outlet temperature. It was observed that the P1 parameter acts in the direction
of decrease, while the parameter P2 acts in the direction of increase in the pressure drop model. It
has also been concluded that cross interactions are much more effective in this model.

It is concluded that proposed models estimates the maximum temperatures with minimum pressure

loss to be obtained where L/Do= 2.773 and Do/Di=2.445 with a minimum error. So, it is concluded
that the proposed models are successful for further estimations and designs.
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Ozet: Bu calismada, gida sektoriinde gofret pisirme firmlarinda kullanilan farkli geometrilere sahip ii¢ pisirme
magsasinin 1sil gerilme analizleri yapilacaktir. Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak her bir masanim 1s1 dagilimi ve
malzeme deformasyonu incelenecek, bu islem sirasinda meydana gelen 1s1l gerilme etkileri karsilastirilacaktir. Elde
edilen sonuglarin masa tasariminin optimizasyonu, iiretim verimliliginin artirilmasi ve {iriin kalitesinin iyilestirilmesi
icin 6nemli veriler saglamasi1 hedeflenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Gofret pisirme masasi, Tasarim gelistirme, Termo-mekanik gerilme

Design Improvement of Wafer Baking Molds: A Thermo-mechanical
Approach

Abstract: In this study, thermal stress analyses of three cooking molds with different geometries used in wafer baking
ovens in the food sector will be conducted. Using the finite element method, the heat distribution and material
deformation of each mold will be examined, and the effects of thermal stresses occurring during this process will be
compared. The results obtained aim to provide important data for the optimization of mold design, enhancing
production efficiency and improving product quality.

Keywords: Wafer baking die, Design enhancement, Thermo-mechanical stress

1. Giris

Gida endiistrisi, gelisen teknolojiler ve degisen tiiketici talepleri dogrultusunda siirekli olarak
yenilikgi {iretim ydntemleri aramaktadir (Galanakis, 2024). Ozellikle gofret iiretimi, yiiksek sicaklik
ve hassas kontrol gerektiren bir siire¢ olarak 6ne ¢ikmaktadir. Popiiler bir atistirmalik olan gofretler,
ozellikle ¢ocuklar ve gengler arasinda yaygin olarak tiiketilen bir iirlin haline gelmistir. Bu talep,
iiretim siirecinin verimliligini ve {irlinlin kalitesini artirma gerekliligini de beraberinde getirmektedir
(Sundara, 2012).

Gofret pisiriminde kullanilan masalarin geometrik yapisi, iiretim siirecinin verimliligi {izerinde
onemli bir etkiye sahiptir. Masgalarin tasarimi, 1s1 dagilimini, malzeme deformasyonunu ve
nihayetinde {iriin kalitesini belirleyen ana faktorlerden biridir. Bu islem sirasinda, malzemelerdeki
sicaklik degisimlerinden kaynaklanan termal gerilimler masada i¢ gerilime yol a¢maktadir. Is1
uygulandiginda malzeme genlesir ve sogutma sirasinda biizliserek masa icinde gerilme
olusturmaktadir. Farkli masa geometrileri 1s1 transfer 6zelliklerini etkileyerek pisirme siirecinde farkli
sonuglara yol agabilmektedir.

Termal gerilme olusumu birka¢ temel nedene dayanmaktadir. Bunlar arasinda malzemenin 1sil
iletkenligi, sicaklik farkliliklar1 ve masa geometrisinin etkileri yer almaktadir. Ornegin, malzemenin
cesitli bolgelerindeki sicaklik farkliliklar: gerilme dagiliminin esit olmamasina neden olabilmektedir.
Ayrica, malzemenin fiziksel 6zellikleri deformasyon davranisini etkileyerek asir1 gerilme olusumuna
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yol agabilmektedir. Bu nedenle, termal gerilme analizleri masa tasarimini optimize etmek i¢in kritik
oneme sahiptir (Boley ve Weiner, 2012).

Sonlu elemanlar yontemi, karmasik geometrileri ve malzeme 6zelliklerini degerlendirmek icin etkili
bir yaklasim saglamaktadir. Bu yontem, yapilarin ve malzemelerin davranisini simiile etmek igin
mihendislikte yaygin olarak kullanilmaktadir. Termal analizde, bu teknik sicaklik dagiliminin ve
ortaya cikan gerilme degerlerinin hesaplanmasini saglamaktadir. Gida miihendisligi baglaminda,
masa tasarimini optimize etmek i¢in sonlu elemanlar yontemini kullanmak enerji tiiketimini
azaltabilmekte ve iirlin kalitesini artirabilmektedir.

Literatiirde, ayn1 veya farkli tasarimlara ait ayni1 veya farkli malzemeler kullanilarak iiretilen
parcalarin sonlu elemanlar analizi kullanilarak karsilastirilmasina dair literatiirde birgok c¢alisma
vardir. Steinbach vd. (2023), gofret pisirme firinlarinda kullanilan pisirme plakalari igin sonlu
elemanlar modeli tiireterek tasarim optimizasyonu yapmislar ve optimum pisirme plakasi kalinligini
bulmuslardir. Tazegiil ve Mayda (2020), gofret firin1 saseleri tizerine gelen yiikleri sonlu elemanlar
yontemi ile analiz ederek agirlik hafifletme calismasi gergeklestirmistir. Mevcut sase tasarimi
izerinde yapilan analizler sonucunda gerilmenin az oldugu fazla bolgelerde tasarim degisligi yaparak,
mevcut sasenin kiitlesini %29.6 azaltmiglardir. Sahin vd. (2020), gofret pisirme firmlarinda
kullanilacak farkli dokiim malzemelerden (EN-GJS-400, EN-GJS-450, EN-GJL-25, EN-GJV-350)
yapilmis gofret pisirme kaliplarinin pisirme yiizeylerinde pisirme islemi sirasinda olusan mekanik
gerilmeleri ve pisirme yiizeylerindeki sicaklik dagilimlarini sayisal olarak incelemislerdir (Tazegiil
ve Mayda, 2020). Vijayalakshmi vd. (2012), implant iizerine oblik ve dikey yonlerde ortodontik ve
ortopedik kuvvet uygulayarak kemikteki degisikleri analiz etmek i¢in sonlu elemanlar yontemini
kullanmiglardir. Carzino vd. (2022), daha az 1s1 ile daha kisa siirede ve daha kaliteli gofret yapragi
iiretmek icin gofret pisirme plakalarinin pisirme yiizeylerinin termal tasarimu ile ilgili sonlu elemanlar
yontemini kullanarak ¢alisma yapmislardir. Calisma sonuglarina gére 17 lamelli pisirme plakasinin,
3 lamelli pisirme plakasina kiyasla daha iyi bir 1s1 dagilimi ve 20 °C’lik bir artig sagladigi, boylelikle
%10’luk toplam kazang sagladigini gézlemlemislerdir (Carzino vd., 2022). Sonlu elemanlar yontemi,
literatiirden de goriildiigii lizere birgok miihendislik alaninda uygulamalar1 olan kabul goérmiis bir
sayisal yontemdir.

Bu calisma, gofret pisirme firinlarinda kullanilan ii¢ farkli masa geometrisinin termal gerilme
davraniglarini1 karsilastirmayr amaglamaktadir. Her bir masa i¢in belirlenen geometrik o6zellikler,
iretim stirecindeki sicaklik dagilimini ve malzeme deformasyonunu etkileyerek farkli sonuglara yol
acacaktir. Caligma sonunda elde edilen veriler, gida miihendisligi uygulamalarinda masa tasarimi i¢in
onemli bir referans olusturacak, sektordeki iiretim stireglerinin iyilestirilmesine katki saglayacaktir.

Sonug olarak bu arastirma, gofret liretiminde masa geometrisinin 6nemini vurgulamakta ve termal
gerilme analizlerinin iiretim verimlili§i tizerindeki etkisini ortaya koymayi amacglamaktadir.
Gelistirilen yontem ve bulgular, sektordeki masa tasarim siireclerine yeni bir bakis agis1 sunacak ve
gelecekteki ¢aligmalara zemin hazirlayacaktir. Bu baglamda, gida miihendisligi alanindaki yenilik¢i
yaklagimlarin hem maliyetlerin diisiirtilmesi hem de {iriin kalitesinin artirilmasi i¢in 6nemli firsatlar
sunmasi beklenmektedir.

2. Materyal ve Metot
Bu calismada, ti¢ farkli geometriye sahip gofret pisirme takiminin masasinin mekanik yiikler altindaki

davranisini incelemek i¢in sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir. Kullanilan masalarin geometri
gorselleri asagida verilmistir (Sekil 1, Sekil 2, ve Sekil 3).
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Sekil 1. Model-1 kalip masa tasarim geometrisi

Sekil 2. Model-2 kalip masa tasarim geometrisi

Sekil 3. Model-3 tip kalip masa tasarim geometrisi

Sekil 1, 2 ve 3’te verilen {i¢ farkli geometrinin GGG-45 ve GGG-60 malzemeleri i¢in agirliklar: Tablo
1’de verilmistir.
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Tablo 1. Masalarin GGG-45 ve GGG-60 malzemeleri igin kiitle 6zellikleri

Geometri Malzeme Agirlik (kg)
Model-1 kalip masa tasarimi GGG-60 59.77
GGG-45 59.77
Model-2 kalip masa tasarimi GGG-60 68.86
GGG-45 68.86
Model-3 kalip masa tasarimi GGG-60 68.86
GGG-45 68.86

Calismada GGG45 VE GGG60 olmak iizere iki farklt malzeme kullanilmistir. GGG-45 ve GGG-60
malzemelerinin mekanik 6zellikleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. GGG-45 ve GGG-60 malzemelerinin mekanik 6zellikleri

Ozellik Birim GGG-45 GGG-60
Is1 iletim katsayisi W/(m.K) 36.2 58
Yorulma siniri MPa 220 662
Esneklik katsayisi GPa 169 174
Cekme mukavemeti MPa 450 600
Akma mukavemeti MPa 310 370

Isil genlesme katsayisi 10%(1/°C) | 125 12
Ozgiil 151 JI(kg.K) 494 460
Poisson orani - 0.28 0.26
Yogunluk kg/m3 7250 7250

Ug farkl1 gofret pisirme kalip masasinin ii¢ boyutlu tasarimlarmin sonlu elemanlar analizinde sabit
bolgeleri, ankastre mentese bolgeleri, kuvvet degerleri ve bolgeleri belirlenerek sinir kosullari
tanimlanmustir.

Gofret pisirme masasinin pisirme plakasina civata baglanti noktalarina masa ytizeylerinde olugan 1.5
bar’lik maksimum basing nedeniyle olusan kuvvete karsilik gelen 11.000 N kuvvet uygulanmistir.
Gofret pisirme masasina uygulanan yiik ve sinir kosullar1 Sekil 4’te gosterilmistir.

11.000 N

Silindirik destek

Sekil 4. Uygulanan yiik ve siir kosullarinin gosterimi

Gofret pisirme masasinin dis ylizeyinin firin igerisinde alevlere temas etmesi nedeniyle, masanin
Sekil 5’te gosterilen dis ylizeylerine 145 °C sicaklik yilikii uygulanmaigtir.
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Sicaklik (Celsius PC)):

Sekil 5. Sicaklik yiikii uygulanan yerin gosterimi

Sonlu elemanlar analiz yaziliminda (SolidWorks Simulation) her bir tasarim i¢in yapilan her analizde
karigik egrilik tabanli mesh kullanilmistir. Gofret pisirme kalip iskeletinin diigim say1s1 249.993, ag-
desen kalitesi yiiksek ve toplam eleman sayis1 160.835 olacak sekilde mesh yapisi olusturulmustur.

3. Sonug ve Tartisma

Ayni simir kosullarina sahip ti¢ farkli firmn kalip masasinin yapisal analizi sonucunda maksimum
eslenik gerilme (Von-misses) ve yer degistirme (mm) degerleri elde edilmistir.

Model-1, Model-2 ve Model-3 masa tasarimlarinin yapisal analizi i¢in ilk olarak sadece agirlik dahil
edilerek analiz yapilmistir. Daha sonrasinda hem agirlik hem de gofret pisirme masasinin pisirme
plakasina baglanti noktasinda olusturdugu basing uygulanarak analiz yenilenmistir. Son olarak, gofret
pisirme masasinin firin igerisinde maruz kaldig1 sicaklik da dahil edilerek analiz yapilmistir. Tim
sonuglar kaydedilerek agirligin, basincin ve sicakligin kalip tizerindeki etkisi incelenmistir.

Model-1, Model-2 ve Model-3 masa tasarimlarinin sadece agirlik dahil edilerek yapilan yapisal analiz
sonucunda maksimum eslenik gerilme degerleri GGG-60 ve GGG-45 malzemeleri i¢in sirastyla 1.42
MPa, 1.6 MPa ve 0.947 MPa olarak bulunmustur (Sekil 6, Sekil 7 ve Sekil 8). Farkli kullanilmasi
durumunda da eslenik gerilme sonucunu etkilenmemis ve her iki malzemede de eslenik gerilme
degeri ayn1 bulunmustur.
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STt |
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Sekil 7. Model-2 masa tasarim1 Von-misses gerilme dagilim grafigi (GGG-45 ve GGG-60)
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Sekil 8. Model-3 masa tasarimi1 Von-misses gerilme dagilim grafigi (GGG-45 ve GGG-60)
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Sekil 9, 10 ve 11°de ti¢ farkli kalip masa tasariminin sadece agirlik dahil edilerek yapilan yapisal
analiz sonucunda GGG-45 malzemesi i¢in elde edilen yer degistirme analiz sonuglar1 verilmistir.

URES (mm)

0,00506

l 000455

. 0,00405

0,00506

. 000354
L 000304
\ . 0,00253
a
_ 000152

000101

0,000506

1e-30

URES mm)
00085
000437

_ 000388
_ 000
. 00091
l 000243
L 00014

_ 000145

0,000971
0,000485
Te-30

ST RS o

0,00417
0,00376
- 000334
_ 00029

[}
A0 L o005
0,00209
000167
_ 000125
0,000835
0,000417

1e-30

Sekil 11. Model-3 kalip masa tasarimi yer degistirme analiz gorseli (GGG-45 malzemesi igin)
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Model-1, Model-2 ve Model-3 kalip masa tasariminin GGG-45 malzemesi i¢in maksimum yer
degistirme degerleri sirastyla 0.00506 mm, 0.00485 mm ve 0.00417 mm olarak bulunmustur (Sekil
9, Sekil 10 ve Sekil 11).

Sekil 12, 13 ve 14’te li¢ farkl1 kalip masa tasariminin sadece agirlik dahil edilerek GGG-60 malzemesi
icin yapilan yapisal analiz sonucunda elde edilen yer degistirme sonuglar1 verilmistir.

URES {mm)

0,00476
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- 0,00381
- 000333
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o FrL
L 000143
0,000953
000476

Te-30

Sekil 12. Model-1 kalip masa tasarim1 yer degistirme analiz gorseli (GGG-45 malzemesi igin)

T
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0,00457

Sekil 13. Model-2 kalip masa tasarimi yer degistirme analiz gorseli (GGG-60 malzemesi igin)
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.
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Sekil 14. Model-3 kalip masa tasarim1 yer degistirme analiz gorseli (GGG-60 malzemesi igin)

Model-1, Model-2 ve Model-3 kalip masa tasariminin GGG-60 malzemesi igin maksimum yer
degistirme degerleri sirastyla 0.00476 mm, 0.00457 mm ve 0.00393 mm olarak bulunmustur (Sekil
12, Sekil 13 ve Sekil 14).

Model-1, Model-2 ve Model-3 masa tasarimlarinin hem agirlik hem de basing dahil edilerek yapilan
yapisal analiz sonucunda maksimum eslenik gerilme degerleri GGG-60 malzemesi i¢in sirastyla 39.1
MPa, 42.7 MPa ve 22.8 MPa olarak bulunmustur (Sekil 15, Sekil 16 ve Sekil 17). Malzeme olarak
GGG-45 kullanilmasi durumunda da eslenik gerilme sonucunu etkilememis ve her iki malzemede de
eslenik gerilme degeri ayn1 bulunmustur.

wvon Mises (N/mmAZ (MP3))
391
l 352
.33
. 274

L 235

Sekil 15. Model-1 masa tasarim1 Von-misses gerilme dagilim grafigi (GGG-45 ve GGG-60)
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von Mises (Nfmm*2 (MPa))

a7

N

000179

—» Akma mukavemeti: 250

[
Sekil 16. Model-2 masa tasarimi Von-misses gerilme dagilim grafigi (GGG-45 ve GGG-60)
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Sekil 17. Model-3 kalip masa tasarimi Von-misses gerilme dagilim grafigi (GGG-45 ve GGG-60)
Sekil 18, 19 ve 20°de ti¢ farkli kalip masa tasariminin hem agirlik hem de basing dahil edilerek yapilan

yapisal analiz sonucunda GGG-45 malzemesi i¢in elde edilen yer degistirme analiz sonuglari
verilmistir.
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Sekil 19. Model-2 kalip masa tasarim1 yer degistirme analiz gorseli (GGG-45 malzemesi igin)
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URES (mm)
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Sekil 20. Model-3 tip kalip masa tasarimi yer degistirme analiz gorseli (GGG-45 malzemesi igin)

Model-1, Model-2 ve Model-3 kalip masa tasariminin GGG-45 malzemesi igin maksimum yer
degistirme degerleri sirastyla 0.15 mm, 0.129 mm ve 0.0946 mm olarak bulunmustur (Sekil 18, Sekil
19 ve Sekil 20).

Sekil 21, 22 ve 23’te ti¢ farkli kalip masa tasariminin hem agirlik hem de basing dahil edilerek GGG-
60 malzemesi icin yapilan yapisal analiz sonucunda elde edilen yer degistirme sonuglart verilmistir.

URES (mm)
0141
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Lo

_ 00996

L 00
00705
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Sekil 21. Model-1 kalip masa tasarim1 yer degistirme analiz gorseli (GGG-60 malzemesi igin)
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Sekil 23. Model-3 kalip masa tasarimi yer degistirme analiz gorseli (GGG-60 malzemesi igin)

Model-1, Model-2 ve Model-3 kalip masa tasariminin hem agirlik hem de basing dahil edilerek GGG-
60 malzemesi icin yapilan yapisal analiz sonucunda maksimum yer degistirme degerleri sirasiyla
0.141 mm, 0.122 ve 0.0891 mm olarak bulunmustur (Sekil 21, Sekil 22 ve Sekil 23).

Model-1, Model-2 ve Model-3 masa tasarimlarinin hem agirlik hem basing hem de sicaklik dahil
edilerek yapilan yapisal analiz sonucunda maksimum eslenik gerilme degerleri GGG-60 ve GGG-45
malzemeleri i¢in sirasiyla 265 MPa, 244 MPa ve 218 MPa olarak bulunmustur (Sekil 24, Sekil 25 ve
Sekil 26). Farkli malzeme kullanilmas1 durumunda da eslenik gerilme sonucunu etkilenmemis ve her
iki malzemede de eslenik gerilme degeri ayni bulunmustur.
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von Mises (Nfmm*2 (MPa))
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Sekil 24. Model-1 kalip masa tasarimi i¢in Von-misses gerilme dagilim gérseli (GGG-60
malzemesi igin)
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Sekil 25. Model-2 kalip masa tasarimi i¢in Von-misses gerilme dagilim gorseli (GGG-60
malzemesi igin)
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Sekil 26. Model-3 kalip masa tasarimi i¢in Von-misses gerilme dagilim gorseli (GGG-60
malzemesi igin)

Sekil 27, 28 ve 29°da ti¢ farkli kalip masa tasariminin hem agirlik hem basing hem de sicaklik dahil

edilerek yapilan yapisal analiz sonucunda GGG-45 malzemesi i¢in elde edilen yer degistirme analiz
sonuclar1 verilmigtir.
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Sekil 27. Model-1 kalip masa tasarim1 yer degistirme analiz gorseli (GGG-45 malzemesi igin)
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Sekil 28. Model-2 kalip masa tasarim1 yer degistirme analiz gorseli (GGG-45 malzemesi igin)
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Sekil 29. Model-3 kalip masa tasarim1 yer degistirme analiz gorseli (GGG-45 malzemesi igin)

Model-1, Model-2 ve Model-3 kalip masa tasariminin hem agirlik hem basing hem de sicaklik dahil
edilerek GGG-45 malzemesi igin yapilan yapisal analiz sonucunda maksimum yer degistirme

degerleri sirastyla 0.29 mm, 0.209 mm ve 0.199 mm olarak bulunmustur (Sekil 27, Sekil 28 ve Sekil
29).

Sekil 30, 31 ve 32°de ti¢ farkli kalip masa tasariminin hem agirlik hem basing hem de sicaklik dahil
edilerek GGG-60 malzemesi igin yapilan yapisal analiz sonucunda elde edilen yer degistirme
sonuclar1 verilmistir.
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Sekil 30. Model-1 kalip masa tasarim1 yer degistirme analiz gorseli (GGG-60 malzemesi igin)
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Sekil 31. Model-2 kalip masa tasarim1 yer degistirme analiz gorseli (GGG-60 malzemesi igin)
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Sekil 32. Model-3 kalip masa tasarim1 yer degistirme analiz gorseli (GGG-60 malzemesi igin)

Model-1, Model-2 ve Model-3 kalip masa tasariminin hem agirlik hem basing hem de sicaklik dahil
edilerek GGG-60 malzemesi igin yapilan yapisal analiz sonucunda maksimum yer degistirme
degerleri sirasiyla 0.282 mm, 0.209 mm ve 0.193 mm olarak bulunmustur (Sekil 30, Sekil 31 ve Sekil
32).

4. Sonuglar

e Model-1, Model-2 ve Model-3 tasarima sahip kalip magasinin eslenik gerilme degeri her iki
malzeme (GGG-45 ve GGG-60) i¢inde degisiklik gdstermemistir.

e Model-3 tasarima sahip kalip masasinin eslenik gerilme degeri Model-1 tasarima sahip kalip masa
tasariminin gerilme degerinden %41.7 daha az iken, Model-2 tasarima sahip kalip magasinin gerilme
degerinden %46.6 daha azdir.

e Model-3 tasarima sahip kalip masa tasariminin GGG-45 malzemesi i¢in maksimum yer degistirme
degeri Model-1 kalip masa tasariminin yer degistirme degerinden %36.9 ve Model-2 masa
tasariminin yer degistirme degerinden %26.7 daha azdir.

e Model-3 tasarima sahip kalip masa tasariminin GGG-60 malzemesi i¢in maksimum yer degistirme
degeri Model-1 kalip masa tasariminin yer degistirme degerinden %36.8 ve Model-2 masa
tasariminin yer degistirme degerinden %26.9 daha azdir.

e Uc farkli geometri tasarimi iginde farkli malzeme kullanimi agirliklart énemli derecede
etkilememistir.

e Model-1 tasarima sahip kalip masasinin GGG-45 malzemesi igin sadece agirlik dahil edilerek
yapilan analizi sonucunda yer degistirme degeri 0.00506 mm bulunmus olup kuvvet dahil edildiginde
yer degistirme degeri %96.41 artis gosterirken, agirlik, kuvvet ve sicaklik beraber dahil edildiginde
yer degistirme degeri %98.26 artmistir.

e Model-1 tasarima sahip kalip masasinin GGG-60malzemesi i¢in sadece agirlik dahil edilerek
yapilan analizi sonucunda yer degistirme degeri 0.00506 mm bulunmus olup kuvvet dahil edildiginde
yer degistirme degeri %96.62 artis gosterirken, agirlik, kuvvet ve sicaklik beraber dahil edildiginde
yer degistirme degeri %98.31 artmistir.

Ileriki calismalarda yapilan teorik yapisal analizlerin yaninda farkli malzemelerin farkli yiikler altinda
tasarim optimizasyonu ve beraberinde deneysel dogrulamasi yapilabilir.
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Ozet: Cevreye karisan plastikler dogal siireclerle (biyolojik metabolizma, UV ve mekanik asinma gibi) ayrisma ve
bozunmaya ugramakta ve ¢apt 5 mm’den kii¢iik mikroplastiklere (MP’lere) ve ¢apt maksimum 1000 nm’den kiigiik
olan parcaciklara ayrilarak nanoplastiklere (NP’lere) doniismektedir. Mikroplastiklerin temel kaynaklari arasinda
peeling sabunlar, yiiz temizleyiciler, kopiikler, sigara izmaritleri, giysi mikrofiberleri, i¢ mekan tozlari, bebek bezi, dis
macunu, kapaklar, ¢atal bicak takimlar1 gida kaplar1 ve deniz iirlinleri gibi kaynaklar bulunmaktadir. Bu {irlinlerin ¢cogu
fosil yakitlardan veya islenmemis hammaddelerden iiretilmekte ve ¢opliiklere veya kontrolsiiz atiklara karisarak ¢cevre
kirliligini arttirmaktadir. Geleneksel plastik iiretimi ve atik yonetimi siirecleri, sera gazi emisyonlarini artirarak iklim
degisikligine neden olmaktadir. Ozellikle denizlerde veya okyanuslarda goriilen plastik kirliligi {izerine yapilan
caligmalar ve plastiklerin enzimler tarafindan biyolojik olarak par¢alanmasiyla ilgili arastirmalar nem kazanmistir. Bu
derleme makalesi bakteriler, funguslar gibi mikroorganizmalarin metabolik siirecleri ile plastik atiklarin biyolojik
bozunmast lizerine mevcut arastirmalara giincel bir genel bakis saglamay1 amaglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Mikroplastik, Nanoplastik, Plastik degredasyonu, Plastik giderimi

The Role of Biodegradation In The Preventing Plastic Pollution

Abstract: Plastics reach the environment and, naturally break down into microplastics (MPs) with a diameter of less
than 5 mm and nanoplastics (NPs) with a maximum diameter of less than 1000 nm due to processesincluding biological
metabolism, UV light, and mechanical abrasion. The primary sources of microplastics encompass exfoliating soaps,
face cleansers, foams, cigarette butts, microfibers from clothing, indoor dust, nappies, toothpaste, caps, cutlery, food
containers, and seafood. These products are derived from fossil fuels or unrefined natural resources and ultimately
disposed of in landfills or unregulated waste sites, hence exacerbating environmental damage. Conventional plastic
production and waste management methods contribute to climate change by amplifying the release of greenhouse gases.
Research on plastic pollution, particularly in marine environments, and the enzymatic biodegradation of plastics have
become increasingly significant. This review article seeks to present a comprehensive and recent overview of the
ongoing research on the metabolic activities of microorganisms, specifically bacteria and fungi, and their ability to
break down plastic waste through biodegradation.

Keywords: Microplastics, Nanoplastics, Plastic Removal, Plastic Degradation

1. Giris

Sentetik plastiklerin polimerik 6zelliklerinin sagladig: diisiik maliyet, yiliksek stabilite, dayaniklilik
ve esneklik gibi 6zellikleri giinlimiizde kullanilan temel bir malzeme olmasina neden olmaktadir (Ru
vd., 2020; Ali vd., 2021). Bu 6zellikler plastiklerin biyolojik bozunmaya direngli olmasini da saglar,
bu durum ise atik depolama alanlarinda ve ekosistemlerde birikmelerine yol agmaktadir (Barnes vd.,
2009). Diizenli depolama gelismekte olan iilkelerde diisiik maaliyeti nedeniyle hala tercih
edilmektedir. Yakma islemi, plastik birikim sorununu azaltmak igin bir ¢6ziim olarak
degerlendirilmekte ancak dioksinler, dioksin benzeri bilesikler, karbon monoksit, nitrojen oksitler vb.
gibi toksik Kirleticilerin atmosfere salinmasina yol agmaktadir (Ru vd., 2020). Mekanik ayristirma ve
geri doniisiim, termoplastik atiklarin yeniden kullanimi giderek daha fazla tercih edilmektedir. Ancak,
plastik malzemeler fizikokimyasal 6zellikleri nedeni ile geri doniisiim dongiisiinden sonra ciddi
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sekilde bozulmaktadir ve bu da polimerlerin ticari degerini sinirlayabilmektedir. Kimyasal geri
doniistim plastik atiklarin monomerler ve diger kimyasallarin geri kazanilma potansiyeline sahiptir;
ancak bu siirecin uygunlugu, kullanilan katalizorlerin etkinligi ve gelistirilen siireglerin ekonomik
uygulanabilirligine bagl kalmaktadir (Rahimi ve Garcia, 2017). Bu sebeple, geleneksel atik bertaraf
yontemlerinin zararli ¢evresel sonuglarini azaltmak igin etkili ¢evre dostu tekniklerin hizla
gelistirilmesi gerekmektedir (Ali vd., 2021).

Kullanim1 en yaygin plastikler arasinda; polietilen (PE), polipropilen (PP), polistiren (PS), polivinil
kloriir (PVC), polietilen tereftalat (PET), poliiiretan (PU), yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE),
diisik yogunluklu polietilen (LDPE), lineer disiik yogunluklu polietilen (LLDPE), poli
(butilenadipat-ko-tereftalat) (PBAT), polilaktik asit (PLA) ve Polivinil kloriir (PVC) yer almaktadir
(Ali vd., 2021; Kim vd., 2023; Sun vd., 2024). Her plastik malzeme farkli fiziksel ve Kimyasal
ozelliklere sahiptir, bununla birlikte tekstil endiistrisi, gida, paketleme, tarimsal malg, yap1
malzemeleri ve tibbi cihazlar gibi cesitli endiistriyel ve gilinlik kullanimlarda kullanilmaktadir
(Thakur vd., 2023). Cevreye karigsan plastikler dogal siireclerle (biyolojik metabolizma, UV ve
mekanik aginma gibi) ayrisma ve bozunmaya ugramakta ve ¢apt 5 mm’den kii¢iik mikroplastiklere
(MP’lere) ve capt maksimum 1000 nm’den kiigiik olan parcaciklara ayrilarak nanoplastiklere
(NP’lere) doniismektedir (Hartmann vd., 2019; He vd., 2023; Gigault vd., 2021; Thompson vd., 2004;
Sun vd., 2024; Zhang vd., 2021). Mikroplastikler ve NP’ler yiiksek tasinma kapasitesi ve yiiksek
hareketlilige sahiptir (Rillig ve Lehmann, 2020; Zhang vd., 2021). Bu nedenle MP ve NP
partikiillerinin bulunduklar1 ortamla etkilesim potansiyelleri yiiksektir (Wang vd., 2022).

Plastikleri parcalayan ¢esitli organizmalar ve/veya enzimatik yolaklar bulunmaktadir. Literatiirde bu
organizmalar ve degredasyon mekanizmalarina dair temel bir yaklagim ve bilgi birikimi olugmustur.
Bu derlemenin temel amaci plastiklerin biyolojik yollarla bozunmasinda son yillarda (2020-2024)
yapilan arastirmalar1 bir araya getirerek biyodegradasyonu gerceklestiren organizmalara genel bir
bakis sunmaktir.

2. Mikroplastiklerin Cevresel Etkileri

Mikroplastikler pestisitler, polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH'lar), poliklorlu bifeniller
(PCB'ler) ve agir metaller gibi kirleticileri adsorbe edebilir ve ¢evreye yayabilir (Sa vd., 2018; Yu
vd., 2019). Cevrede biriken mikroplastiklerin temel kaynaklar1 arasinda peeling sabunlar, yiiz
temizleyiciler, kopiikler, sigara izmaritleri, giysi mikrofiberleri, i¢ mekan tozlari, bebek bezi, dis
macunu, kapaklar, ¢atal bicak takimlar1 gida kaplar1 ve deniz iiriinleri gibi diger kaynaklarda da
bulunmaktadir (Hernandez vd., 2017, Galvao vd., 2020; Kannan ve Vimalkumar, 2021). Ayrica,
polistiren ve poliliretan gibi polimerlerin giibrelere eklenmesi, toprak performansini artirabilir ve
mahsul tiretimini artirabilir (Wright vd., 2013). Mikro (nano) plastikler, boyutlari, sekilleri ve yiizey
islevsellestirmeleri nedeniyle ¢evreye salindiktan sonra pestisitler, polisiklik aromatik hidrokarbonlar
(PAH"ar), poliklorlu bifeniller (PCB'ler) ve agir metaller gibi diger kirleticileri adsorbe edebilir ve
konsantre edebilir (Sa vd., 2018; Yu vd., 2019). Cevrede farkli kdkenlere, boyutlara, yogunluklara,
kimyasal yapiya ve sekle sahip ¢esitli mikro (nano) plastik tiirleri bulunmaktadir (Ali vd., 2024).
Deniz suyunda, yiiksek yogunluklu partikiiller tortuya batar ve bentik organizmalar tarafindan
almabilirken, diisiik yogunluklu partikiiller su siitununda kalabilir. Mikroplastiklerin kimyasal ve
fiziksel ozellikleri ¢evresel kosullarla degisebilir (Yu vd., 2019). Kiy1 bdlgelerinde plastiklerin
parcalanmasi ve bozulmasi daha hizli olabilmektedir (Andrady, 2011; Barboza vd., 2019).

2.1. Mikroplastiklerin Dagilimda Atmosferin Etkisi

Sentetik tekstiller, mikro (nano) plastiklerin ¢evreye yayilmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir (Dris

vd., 2016; Dris vd., 2017). Sentetik elyaflar, dayanikliligi ve konfor saglamalari nedeniyle genis

kullanim1 alani saglamaktadir (Liu vd., 2019). Yikama islemi esnasinda, yaklasik 1900 farkli ince
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elyafin havada serbest kaldig1 gézlemlenmistir (Browne vd., 2011). Endiistride, sentetik tekstillerin
ogiitiilmesi ve kesilmesi sirasinda bir¢gok mikrofiber iiretilmesine yol agmaktadir (Chen vd., 2020a).
Mikro (nano) plastiklerin atmosferdeki varligi, biiyiik plastiklerin pargalanmasi, ¢op sahalarmin
yanmasi ve araglarin egzoz emisyonuyla da gergeklesmektedir (Chen vd., 2020b). Mikroplastikler
atmosferde genellikle 20 ila 5000 mikrometre arasinda degisir ve farkli kimyasal bilesimleri
icermektedir (Chen vd., 2020D).

2.2. Mikroplastiklerin Dagiliminda Sucul Sistemlerin Etkisi

Okyanuslar, mikroplastik kirliligi icin 6zellikle kritik alanlar olarak kabul edilmektedir. Yaklasik 5,25
trilyon plastik pargasinin okyanus ylizeyinde yiizdiigii tespit edilmistir (Romera-Castillo vd., 2018).
Polikarbonat ve polistiren mikro boncuklar, diizenli depolama alanlarinin (Golwala vd., 2021; Silva
vd., 2021) ve kanalizasyon aritma tesislerinin (Kataoka vd., 2019) sizint1 sularina karigabilmektedir.
Mikro (nano) plastikler ayrica kara kokenli plastikler hava yolu (hava akim izleri), toprak izleri ve
nehir yoluyla (su izleri) okyanuslara ulasabilmektedir (He vd., 2018; Wang vd., 2019). Mikro (nano)
plastiklerin yayginligi, okyanus bolgelerinin insan faaliyetleriyle dogru orantilidir (Li vd., 2018). K1y1
bolgelerde daha diisiik konsantrasyonlar gozlemlenmistir (Desforges vd., 2014, Desforges vd., 2015).

Plastiklerin ¢ogunda yogunluk sudan daha diisiiktiir, bu nedenle nehirler ve deniz akintilariyla
kolayca tasinabilirler ve sonunda gesitli biyolojik ve fiziksel faktorlerin etkisiyle sedimentlerde
birikmektedirler (Cauwenberghe vd., 2015). Mikroplastiklerin sedimentlerdeki birikimi zamana bagl
olarak artmistir, 6zellikle giysilerin yikama siirecinden kaynaklanan liflerin 6nemli bir kaynak oldugu
belirlenmistir. Ozellikle ev tipi ¢amasir makinelerinden alinan drneklerde, tek bir giysi parg¢asindan
binlerce lif tiirti elde edilebilmektedir. Plaj sedimanlarinda bulunan mikroplastik liflerin ¢ogu camasir
makinelerinin atik sulariyla iliskilidir (Browne vd., 2011). Bu nedenle, kentsel alanlardaki
sedimentlerdeki mikro(nano)plastik liflerin miktarini belirlemek biiyiik 6nem tagimaktadir. Amerika
Birlesik Devletleri'ndeki giliney kiyilarinda yapilan arastirmalar, cesitli plastik tiirlerinin
sedimentlerde farkli konsantrasyonlarda bulundugunu ve en yaygin olanlarin lifli yapiya sahip olanlar
oldugunu géstermistir (Yu vd., 2018). Ulkemizde buna benzer bir ¢alismaya rastlanilamamustir.

3. Mikroplastiklerin Insan ve Hayvan Saghgina Etkisi

Toksikoloji verileri, mikro (nano) plastiklerin bagirsak hasarina ve oksidatif stres neden olabilecegini
gostermektedir. Ayrica, mikroplastiklerin baliklarda biiyiime, glikoz seviyeleri, oksidatif stres,
bagisiklik sistemleri biyobelirteg yanitlarini degistirebilecegini, ayni zamanda kalict organik
kirleticilerin ve agir metallerin tasinmasini etkileyebilecegini gosterilmistir (Jeong vd., 2016).
Polisiklik aromatik hidrokarbonlar veya poliklorlu bifeniller gibi mikroplastiklerin, toprak
solucanlari, deniz amfipodlari, gokkusag1 baliklari, mikroalgler ve midyeler gibi c¢esitli biyolojik
organizmalarda adsorpsiyon yoluyla biriktigi ve konsantrasyonunun arttig1 tespit edilmistir (Fisner
vd., 2017; Guo vd., 2020; Llorca vd., 2018; Rehse vd., 2018; Wang vd., 2020).

Mikroplastikler, organizmalarin normal islevlerini bozabilir ve ¢esitli organlarda, gelisim, sindirim,
norolojik ve iireme sistemlerinde zararli etkilere sahip olabilir (Yin vd., 2021; Sun vd., 2023). Plastik
endiistrisinde ¢alisanlarda, diisiik sperm kalitesi ve iireme sorunlar1 gibi saglik sorunlarina dair
belirtiler gortilmistiir (Jelnes, 1988; Hougaard, 2021). Canli organizmalar {izerinde nano partikiillerin
zararl etkileri, nanotoksisite olarak bilinmektedir. Nano partikiiller, biyolojik, fiziksel ve kimyasal
siirecler kullanilarak tretilir (Samrot ve Noel Richard Prakash, 2023). Sperm olgunlagsmasin
etkileyen molekiiler sinyal iletim yollarinda aracilar olarak hareket eden reaktif oksijen tiirlerinin
iiretimi yoluyla erkek iireme sisteminde toksisiteye neden olabilir. Disi lireme sisteminde ise, nano
partikiiller, oosit olgunlagsmasi, déllenme ve gelisim gibi fizyolojik siiregleri etkileyebilir (Working
1988; Baskaran vd., 2021; Hou ve Zhu 2017).
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Insan sagligma yénelik riskler, kirli gida ve su tiiketimi, i¢ ve dis ortam havasinin solunmasi kisisel
bakim iiriinleri veya deniz iiriinleri kaynaklar araciligryla mikro(nano)plastiklere maruz kalma ile
iliskilendirilmistir (Cox vd., 2019; Rahman vd., 2021; Shahsavaripour vd., 2023). Epidemiyolojik
aragtirmalar, mikroplastiklere (nanoplastikler) maruz kalmanin bagisiklik fonksiyonunu
bozabilecegini ve immiinosupresyon veya otoimmiin bozukluklara yol agabilecegini gostermektedir
(Rahman vd., 2021; Wick vd., 2010). Mikroplastiklerin insan viicudunda akut toksikolojik etkilere
yol agabilecegi, oksidatif stres, apoptoz, inflamasyon ve bagisiklik tepkisi gibi faktorleri
tetikleyebilecegi belirtilmektedir (Santos vd., 2011).

Mikroplastikler, besin zinciri boyunca birikerek ve hayvanlarin sagligini tehdit edecek sekilde risk
olusturabilmektedir (Wang vd., 2016; Wright vd., 2013). Sahillerde, karaya vurmus veya 6lmiis deniz
kuslarinin sindirim sistemlerinde biiyiik plastik parcalar1 ve mikroplastikler bulunmustur (Terepocki
vd., 2017). Bu mikroplastikler, sindirim sistemine zarar vererek yarali dokularin sismesine ve alerjik
bagisiklik tepkilerine yol acabilmektedir (Lei vd., 2018; Santillo vd., 2017). Ayrica, mikroplastik
tiikketimi, deniz kuslarinin iireme siireclerini geciktirebilmekte veya sucul tiirlerin iireme yeteneklerini
etkileyebilmektedir. Baliklarin (Savoca vd., 2019), derin deniz tiirlerinin (Courtene-Jones vd., 2017),
biliylik memelilerin ve farkli beslenme seviyelerine sahip bentik omurgasizlarin bagirsaklarinda
mikroplastikler bulunmustur (Besseling vd., 2015a). Mikroplastikler, deniz planktonlarinin
solunumunu ve fotosentezini engelleyebilir ve deniz ekosistemi igin bir tehdit olusturabilmektedir
(Amin vd., 2020). Ayrica, mikro (nano) plastiklerin zooplanktonlar tarafindan tiiketildigi ve bu yolla
sucul organizmalar ve deniz ekosistemi i¢in tehdit olusturabilecegi gosterilmistir (Amin vd., 2020).

4. Plastik Degradasyonu

Plastik malzemeler, ultraviyole (UV) tarafindan gergeklestirilen fotooksidatif bozunma olarak bilinen
bir siire¢ araciligiyla pargalanmaktadir (Yousif vd., 2013). Bu siireg, polimer zincirlerinin
parcalanmasi, serbest radikallerin olusmasi ve sonrasinda molekiiler agirlikta bir azalma ile
plastiklerin bozulmasina neden olmaktadir. Ancak, tiim plastik tlirlerinin UV 151811 etkili bir sekilde
absorbe edemedigi goz Onlinde bulundurulmalidir (Zaini vd., 2024). Ultraviyole radyasyonu,
plastikler tarafindan absorbe edildiginde fotonlarin uyarilmasina ve serbest radikallerin olusmasina
neden olmaktadir. Ancak, bazi organik bilesikler UV radyasyonunu emerek termal enerji olarak
yeniden yayabilir, bu da plastiklerin UV bozulmasini1 azaltabilmektedir. Farkli plastik tiirleri, UV
bozulmasina farkli derecelerde duyarlilik gosterebilmektedir. Dis mekanda kullanilan PVC borularda
UV radyasyonunun neden oldugu bozulma belirgin hale gelebilmekte ve tekstillerde renk solmasi da
UV kaynakli polimer bozulmasi gézlenmektedir (Zaini vd., 2024).

Polimerlere seker birimlerinin dahil edilmesi, UV radyasyonuna maruz kaldiklarinda
bozunabilirliklerini artirmaktadir (Hardy vd., 2022). Polimer yapisi, ¢esitli UV radyasyon formlari
tarafindan indiiklenen fotokimyasal etki nedeniyle fotokimyasal bozulmaya ugrayabilmektedir.
Plastik filmler, giines ultraviyole radyasyonuna ve mekanik asinmaya (MA) maruz kaldiklarinda
yiizey bozulmasina ve mikroplastik salinimina maruz kalmaktadir (Sun vd., 2022).

Plastiklerin yiizey ayrismasi genellikle glinese maruz kaldiginda meydana gelir ve plastigi kirilgan
hale getirir. Ayrica, inat¢1 kirleticiler kimyasal olarak oksidasyon veya hidroliz yoluyla parcalanabilir.
Okyanusa veya karaya giren plastikler UV 1s181ina maruz kalir ve mikroplastige doniisebilir (Song
vd., 2017).

4.1. Mekanik Bozunma

Plastiklerin bozunma siireci: baglatma, yayilma ve sonlandirma olamak iizere iic adimda

gerceklesmektedir. Bu siirecte plastiklerin molekiiler yapisi, 1518a karsi duyarliligina, yiizey alaninin

hacme oranina, sicakliga ve molekiiler formiiliine baglh olarak degisir. Ancak, bu sonuglar sadece
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fotoreaktif plastikler icin gecerlidir ve okyanustan uzaklastirilmalar1 daha kolaydir. Diger plastik
tirlerinin okyanustan uzaklastiritlmasi daha uzun zaman alabilir (Gewert vd., 2015; Stubbins vd.,
2022). Cevre kirliligine etkilerini belirlemek ig¢in plastiklerin mikroplastige parcalanma siirecini
anlamak oOnemlidir (Song vd., 2017) Fiziksel faktorlerin yani sira fotokimyasal oksidasyon ve
mekanik asinmanin plastik enkazin pargalanmasini artirdigi bilinmektedir (Asiandu vd., 2022).

Mekanik asinma, plastiklerin kaya veya kum gibi yiizeylerle temas ettiginde ve bu yiizeyler tarafindan
asindirildiginda meydana gelir. Riizgar ve dalgalar genellikle sahilde plastiklerin mekanik aginmasina
neden oldugundan, bu durum 6zellikle sahillerde sik goriiliir (Bunty vd., 2017). Plastiklerin deniz
ortaminda, suyun golgelenmesi ve derinlik nedeniyle glines 1s18ina maruz kalma miktar1 azalir. Bu
da plastiklerin deniz ortaminda daha uzun siire bozulmasina neden olmaktadir (Bejgarn vd., 2015).

Plastik atiklarin parcalanmasina yonelik fiziksel ve kimyasal yaklasimlar arasinda ultraviyole (UV)
aritma, fiziksel stres, hidroliz ve ammonoliz gibi yontemler bulunmaktadir. Ancak, bu yontemlerde
yliksek sicakliklarin kullanilmast gerekebilmekte ve yan {irlinlerin cogu doga i¢in toksik
olabilmektedir. Ayrica, bu prosediirlerin ¢ogu laboratuvar ortaminda gerceklestirilmistir, bu da dogal
kosullar altindaki etkinliklerini sinirlayabilir. Ultraviyole 1sinlar uygulanmasi plastik bozunmasinda
onemli bir adimdir ¢iink{i malzemeyi daha kiiciik parcalara ayirarak zincir par¢alanmasini baslatir.
Ancak, UV radyasyonu plastikleri bozarken, plastiklerde bulunan katki maddeleri de cevreye
etkileyebilecek diger maddeleri agiga ¢ikarabilir (Ghosh vd., 2019, Gewert vd., 2015).

4.1.2. Hidroliz ve Ammonoliz ile bozunma

Hidroliz, su igerigi yiiksek oldugunda plastiklerin zincirlerinin boliinmesiyle meydana gelir. Asidik
bilesiklerin varligi hidroliz siirecini hizlandirabilir ve poliiiretandaki ester bagi, karboksilik asit
ureterek otokatalitik bir slire¢ olusturabilir. PET hidrolizinin bir dezavantaji, sistemin yiiksek
korozifligi ve iiretilen inorganik tuzlarin fazlahgidir (Al-Sabagh vd., 2016; Webb vd., 2021).
Ammonoliz, poliesterlerin ve polikarbonatin kimyasal olarak geri dontistiiriilmesi i¢in 6ne ¢ikan bir
yontemdir ve hidrotermal kosullar altinda gergeklesir (Funazukuri, 2015).

5. Biyolojik Bozunma

Plastiklerin biyolojik bozunmasi ve biyodegradasyonu, modern plastik endiistrisinin baslangicindan
itibaren arastirma konusu olmustur. Ozellikle 1940'larm baslarindan itibaren, plastiklerin biyolojik
olarak nasil etkilendigi ve dogal ortamlarda ne tiir degisikliklere ugradig1 merak konusu olmustur.
PVC'deki mantar gelismesinin tespit edilmesi, plastiklerin biyolojik etkilere maruz kalabilecegine
dair erken bir isarettir (Brown, 1945). Ancak, biyodegradasyon terimi, sentetik plastik polimerlerin
biyolojik dagilimmi ve pargalanmasini tanimlamak i¢in 1970'lere kadar yaygin olarak
kullanilmanustir. Ilk plastik biyodegradasyonuyla ilgili arastirma makaleleri 1974 yilinda ortaya
cikmistir (Mills ve Klausmeier, 1974). Ornegin, 1971'de PVC'nin bakteriler tarafindan kiitle
azaltimiyla ilgili 6nemli bulgular rapor edilmistir. Bu bulgular, PVC'nin katki maddelerinden
kaynaklanan bir bozulma siirecine sahip oldugunu gostermistir. 1978'de yapilan bir ¢alismada, 14C
etiketli PE'nin sadece %0,5'inin iki yil i¢inde mantarlar tarafindan CO.'ye doniistiiriildigi
bulunmustur (Albertsson vd., 1993). Plastiklerin biyolojik bozunmasinin gesitli faktorlerle etkilendigi
goriilmiistiir. UV 15181na maruz kalmanin plastiklerin biyolojik parcalanmasini artirdigi ve bazi yiizey
aktif maddelerin bu siireci hizlandirabilecegi belirlenmistir. Mikroorganizmalarin plastikler
iizerindeki etkisi de arastirma konusudur. Ozellikle, belirli bakteri tiirlerinin plastik
biyodegradasyonunu artirabilecegi bulunmustur (Albertsson vd., 1993).

Son yillarda, plastik biyolojik bozunmasiyla ilgili aragtirmalar artmistir. Deniz plastik kirliligi iizerine
yapilan caligmalar ve plastiklerin enzimler tarafindan biyolojik olarak parcalanmasiyla ilgili
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arastirmalar 6nem kazanmistir. Ayrica, biyobazli ve biyolitik olarak bozunabilen plastiklerin deger
zincirleri tizerine yapilan arastirmalar da plastik atik yonetimi agisindan 6nemlidir (Yang vd., 2023).

5.1. Mikroplastiklerin Biyolojik Bozunmasinda Kullanilan Mikroorganizmalar

Yapilan taksonomik ¢alismalarda Proteobacter (%80-93), Actinobacteria (%2-14), Firmicutes (%1)
smiflar;, Moraxellaceae familyasi konsorsiyumu (%50-84), Bradyrhizobiaceae (2-10),
Xanthomonadaceae (%2-8), Bacillaceae (%3-5) aileleri, Mycobacterium ile Mycobacteriaceae (%12)
tiyeleri ile poli(eter-iiretan) biyodegradasyonu yapildigi gozlenmistir (Faccia vd., 2021).

5.1.2. Mikroplastiklerin biyodegredasyonunda kullanilan bakteri tiirleri

Mikroplastik biyodegradasyonunda bakterilerle yapilmis bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Bu
derlemede yapilmis olan literatiir taramasinda farkli bakteriyel suslarin farkli plastik tiirlerinde
bulunmus olan biyodegradasyon oranlari gizelgelerde gosterilmistir (Tablo 1 ve Tablo 2).

Yapilan literatiir taramasinda HPDE biyodegradasyonunda en yiiksek biyoderadasyon oranina
Bacillus aryabhattai VRKPV15’nin ulastigi, en diisiik oran biyodegredasyon oraninin ise Bacillus
sp. VRKPP17 (%6.7) ile yapildigi belirlenmistir (Sangeetha vd., 2019). Polipropilen
biyodegradasyonunda en yiiksek oran (%78) Bacillus paramycoides tarafindan saglanirken (Nanthini
vd., 2021), en diisiik oran (%3) Lysinibacillus sp. JJY0216 tarafindan elde edilmistir (Jeon vd., 2021).
PVC plastik biyodegradasyonunda en yiiksek oran (%93.48) Bacillus flexus (DSM 1320) ile
(Giacomucci vd., 2019), en diisiik oran ise Cobetia sp. S-237 (MT907446) susu ile elde edilmistir
(Khandare vd., 2022).

Tablo 1. Bacillus sp. tiirii ile yapilan plastik biyodegradasyonu ¢aligmalari

Bacillus subtilis H-248 LDPE film %1.54 Khandare vd, 2022

Bacillus velezensis C5 LDPE film %28.01 Liu vd, 2022

Bacillus siamensis LDPE partikiil %4.71 Tarafdar vd, 2021

ATKU1

Bacillus aryabhattai HDPE film %23.14 Sangeetha vd, 2019

VRKPV15

Bacillus pumilus VRKPC1 | HDPE film %18.19 Sangeetha vd, 2019

(KJ958503)

Bacillus cereus VRKPK25 | HDPE film %19.37 Sangeetha vd, 2019

Bacillus amyloliquefaciens | HDPE film %16.43 Sangeetha vd, 2019

VRKPR13

Bacillus licheniformis HDPE film %11.82 Sangeetha vd, 2019

VRKPCH23

Bacillus subtilis VRKPP1 | HDPE film %7.51 Sangeetha vd, 2019

(KJ958502)

Bacillus sp. VRKPP17 HDPE film %6.7 Sangeetha vd, 2019

(KM879154)

Bacillus paramycoides UV ve PP %78.99 Nanthini vd, 2021

Bacillus cereus UV ve PP %67.69 Nanthini vd, 2021

Bacillus sp. BS-1 UV ve PP %60.54 Nanthini vd, 2021

Bacillus sp. BS-2 UV ve PP %29.04 Nanthini vd, 2021

Bacillus sp. strain 27 UV ve PP %4.0 Auta vd., 2018
mikroplastik
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Tablo 1’in devami

Bacillus amyloquefaciens | PVC film %33.2 Novotny vd., 2022
JB4

Bacillus flexus (DSM PVC film %93.48 Giacomucci vd., 2019
1320)

Bacillus paralicheniformis | PS serit %18 Kumar vd., 2021

Gl

Bacillus sp. ITP 10.1.1 PS films %29.28 Ruslan vd., 2018

Yapilan literatiir taramasindan elde edilerek olusturumus Tablo2’de farkli bakteriler ile yapilan
caligmalar derlenmistir. Arastirma sonuglarina goére, LPDE plastik biyodegradasyonunda
Acinetobacter pitti IRN19 en yiiksek (%26.8) oraniyla biyodegradasyon gerceklestirirken (Montazer
vd., 2018), en diisiik oran1 ise Marinobacter sp. H-244 (%1.46) elde etmistir (Khandare vd., 2022).
PET plastik biyodegradasyonunda en yiiksek oran (%69) Priestia aryabhattai VT 3.12 (OK135732.1)
tarafindan saglanirken (Dhaka vd., 2022), en diisiik oran (%30.52) Rhococcus sp. SSM1 (MN045174)
tarafindan elde edilmistir (Kumar vd., 2020). PL plastik biyodegradasyonunda ise oran %30
Pseudomonas sp. AKS31 (KY849590) tarafindan elde edilmistir (Roy vd., 2021). PS plastik
biyodegradasyonunda en yiiksek oran (%29.28 ) Bacillus sp. ITP 10.1.1 (Ruslan vd., 2018) tarafindan
saglanirken, en diisiik oran (%0.4) Exiguobacterium sp. DR11 (MG645229) tarafindan elde edilmistir
(Chauhan vd., 2018).

Tablo 2. Cesitli bakteriler ile yapilan plastik biyodegradasyonu ile ilgili ¢aligmalar

Bakteriler Plastik Uriinii | Plastik
Biyodegradasyonu

Achromobacter denitrificans LDPE %6.5 Maleki vd, 2022
Marinobacter sp. H-244 LDPE film %1.46 Khandare vd, 2022
Marinobacter sp. H-246 LDPE film 1%.68 Khandare vd, 2022
Alcaligenes faecalis LNDR-1 | PE serit %37.2 Nag vd, 2021
Pseudomonas aeruginosa HDPE film %13.73 Sangeetha vd, 2019
VRKPC5
Leucobacter sp. VRKPC22 HDPE film %8.50 Sangeetha vd, 2019
Pseudomonas aeruginosa HDPE film %7.33 Sangeetha vd, 2019
VRKPCH4 (KJ958504)
Acinetobacter pitti IRN19 LDPE parca %26.8 Montazer vd, 2018
Pseudomonas aeruginosa PP particles %9.35 Wang vd, 2022a
WZH-4 (OK448418)
Lysinibacillus sp. JJY0216 PP film %3.1 Jeon vd, 2021
Pseudomonas sp. ADL15 PP %17.3 Habib vd, 2020
(KX812776) mikroplastik
Rhodococcus sp. ADL36 PP mikroplasti | %7.3 Habib vd, 2020
(KX812777)
Escherichia coli PP parga %66.8 Gamage vd., 2019
Rhodococcus sp. strain 36 UV ve PP %6.4 Auta vd., 2018

mikroplastik
Aneurinibacillus PP serit %24.4 Skariyachan vd., 2018
aneurinilyticus btDSCE01
(MF359591)
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Tablo 2’nin devami

Bakteriler Plastik Uriinii Plastik

Biyodegradasyonu
Brevibacillus agri PP serit %21.2 Skariyachan vd., 2018
btDSCEQ2 (MF359592)
Achromobacter PVC mikroplastik | %12.3 Maleki vd., 2022
denitrificans Ebl13
(OK274068)
Vibrio sp. starin T-1.3 PVC film %1.1-1.23 Khandare vd., 2021
(MT919396)
Altermonas sp. starin BP- | PVC film %1.0-1.73 Khandare vd., 2021
4.3 (MT907447)
Cobetia sp. starin S-237 PVC film %0.9-1.23 Khandare vd., 2021
(MT907446)
Pseudomonas citronellolis | Waste PVC film %18.58 Giacomucci vd., 2019
(DSM 50083)
Priestia aryabhattai VT PET films %69.23 Dhaka vd., 2022
3.12 (OK135732.1)
Rhococcus sp. SSM1 PET films %30.52 Kumar vd., 2020
(MNO045174)
Alicycliphilus denitrificans | PS-PU %85 Fuentes-Jaime vd., 2022
BQ:
Pseudomonas sp. AKS31 | PU films %30 Roy vd., 2021
(K'Y'849590)
Acinetobacter johnsonii PS film %1.52 Kim vd., 2021
JNUO1
Pseudomonas lini INUO1 | PS film %1.45 Kim vd., 2021
Exiguobacterium sp. PS chips %0.4 Chauhan vd., 2018
DR11 (MG645229)
Exiguobacterium sp. PS chips %,0.44 Chauhan vd., 2018
DR14 (MG645233)

5.1.2. Mikroplastiklerin biyodegredasyonunda kullanilan fungus tiirleri

Calismada Tablo3’te funguslar ile yapilan mikroplastik giderim ¢alismalar1 6zetlenmistir. Yapilan
caligmalara gore, LPDE plastik biyodegradasyonunda en yiiksek seviyede %95 oraniyla Alternaria
alternata FB1 (Gao vd., 2022) fungi susu, en diisiik seviyede ise %18 oraniyla Aspergillus nidulans
El, 2 (MG779511) (Muhonja vd., 2018) fungi susu; PE plastik biyodegradasyonunda en yiiksek
seviyede %58.51 oraniyla Aspergillus terreus MANGF1 susu konsorsiyum olusturularak A. Sydowii
susu PNPF15/TS susu eklenmistir, en diisiik seviyede ise %37.94 oraniyla Penicillium chrysogenum
ERNFI1 fungi susu tespit edilmistir (Sangale vd., 2019); PET plastik biyodegradasyonunda en yiiksek
seviyede %22 oraniyla Aspergillus sp. (MH119104.1) (Sarkhel vd., 2020) fungi susu, en diisiik
seviyede ise %0.16 oraniyla Microsphaeropsis arundinis CBMAI 2110 (Malafatti-Picca vd., 2019)
fungi susu; PU plastik biyodegradasyonunda en yiiksek seviyede %88.84 oraniyla Embarria
clematidis (KT306593) (Khruengsai vd., 2022) fungi susu, en diisiik seviyede ise %05-20 oraniyla
Aspergillus sp. Strain S45 (KU948302) (Osman vd, 2018) fungi susu ve PS plastik
biyodegradasyonunda en yiiksek seviyede %2.17 oraniyla Cephalosporium sp. NCIM 1251 fungi
susu, en diisiik seviyede ise %1.81 oraniyla Mucor sp. NCIM 881 fungi susu tespit edilmistir
(Chaudhary ve Vijayakumar, 2020b).
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Tablo 3. Funguslar ile yapilan plastik biyodegradasyonu ile ilgili ¢aligmalar

Funguslar Plastik Plastik Kaynak
Uriinii Biyodegradasyonu
Alternaria alternata FB1 LDPE %95 Gao vd., 2022
film
Penicillium citrinum CF-3 (MT597828.1) |LDPE %38.82 Khan vd., 2023
Cephalosporium sp. NCIM 1251 HDPE %7.18 Chaudhary ve
Vijayakumar, 2020a
Aspergillus terreus MANGF1 PE serit %58.51 Sangale vd., 2019
Aspergillus terreus BAYF5 PE serit %41.82 Sangale vd., 2019
Penicillium chrysogenum ERNF1 PE serit %37.94 Sangale vd., 2019
Aspergillus oryzae strain A5, 1 LDPE %36.4 Muhonja vd., 2018
(MG779508)
Aspergillus fumigatus strain B2, 2 LDPE %24 Muhonja vd., 2018
(MG779513)
Aspergillus nidulans E1, 2 (MG779511) |LDPE %18 Muhonja vd., 2018
Coriolus versicolor PP %13.17 Kord vd., 2021
Trichoderma hamatum HF4 PVC film |%29.3 Novotny vd., 2022
Penicillium simplicissimum 28f2 PET %3.09 Moyses vd., 2021
Aspergillus sp. (MH119104.1) PET %22 Sarkhel vd., 2020
Microsphaeropsis arundinis CBMAI PET sise  |%0.5 Malafatti-Picca vd.,
2109 2019
Microsphaeropsis arundinis CBMAI PET sise  |%0.16 Malafatti-Picca vd.,
2110 2019
Embarria clematidis (KT306593) PU %88.84 Khruengsai vd., 2022
Alternaria sp. (MH410558) PU film %3.2 Magnin vd., 2019
Penicillium section Lanata-Divaricata PU film |%8.9 Magnin vd., 2019
(MH410559)
Aspergillus section flavi (MH594856) PU films |%1.9 Magnin vd., 2019
Aspergillus sp. Strain S45 (KU948302) |PU films  [%05-20 Osman vd, 2018
Cephalosporium strain NCIM 1251 PS films  |%20.62 Chaudhary vd., 2021
Cephalosporium sp. NCIM 1251 PS serit %2.17 Chaudhary ve
Vijayakumar, 2020b
Mucor sp. NCIM 881 PS serit %1.81 Chaudhary ve
Vijayakumar, 2020b
Alternaria sp. (MH410558) PU film %3.2 Magnin vd., 2019
Penicillium section Lanata-Divaricata PU film |%8.9 Magnin vd., 2019
(MH410559)
Aspergillus section flavi (MH594856) PU films |%1.9 Magnin vd., 2019
Aspergillus sp. Strain S45 (KU948302) |PU films  [%05-20 Osman vd, 2018
Cephalosporium strain NCIM 1251 PS films  |%20.62 Chaudhary vd., 2021
Cephalosporium sp. NCIM 1251 PS serit %2.17 Chaudhary ve
Vijayakumar, 2020b
Mucor sp. NCIM 881 PS serit %1.81 Chaudhary ve
Vijayakumar, 2020b
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5.1.3. Algler-Mikroalgler ile yapilan plastik biyodegradasyonu ile ilgili ¢calismalar

Mikroalglerle yapilan mikroplastik biyodegreasyon ¢alismasinda, Sarmah ve Rout (2018) LPDE
plastik biyodegradasyonunda Phormidium lucidum, Oscillatoria subbrevis alg suslart ile %30
biyodegradasyon gerceklestirildigini tespit edilmistir.

5.1.4. Larvalar ile yapilan plastik biyodegredasyonu ile ilgili ¢calismalar

Mikroplastik gideriminde ¢esitli larvalar ile mikroorganizmalarin olusturdugu birlikler ve larvalarin
giderim kapasiteleri de belirlenmistir. Yapilan ¢aligsmlara dair plastik biyodegradasyon verileri Tablo

4’te gosterilmistir.

Tablo 4. Larvalar ile yapilan plastik biyodegradasyonu ile ilgili ¢alismalar

Larva Plastik Uriinii Plastik
Biyodegradasyonu
Galleria mellonella LDPE %.7 Barrionuevo vd.,
2022
Tenebrio molitor LDPE %3.33 Yang vd., 2021
G. mellonella HDPE %3.9025 Zhang vd., 2020
T. molitor PE %5.92 Przemieniecki
vd., 2020
Achroia grisella PE Films %1.46 Kundungal vd.,
2019
Lumbricus terrestris LDPE 53.1-41.3 Lwanga vd.,
2018
T. molitor PP %1.0 Yang vd., 2021
T. molitor PVC %36.62 Peng vd., 2020
G. mellonella PS %22 Wang vd., 2022b
G. mellonella PS film %12.97 Jiang vd., 2021
G. mellonella PS film %27.94 Lou vd., 2020
Achatina fulica PS %18.5 Song vd., 2020
Tribolium castaneum PS film %12.14 Wang vd., 2020
Z. atratus PS %1.36 Kim vd., 2020

Mikroplastiklerin en yaygin tiplerinden biri olan LPDE plastik biyodegradasyonunda Lumbricus
terrestris tirli larvasinin  Microbacterium awajiense, Rhodococcus jostii, Mycobacterium
vanbaalenii, Streptomyces fulvissimus, Bacillus simplex ve Bacillus sp. bakteri suslari ile
konsorsiyumu en yiiksek seviyede biyodegradasyon gerceklestirdigi tespit edilirken (Lwanga vd.,
2022), en diisiik giderim orani ise Tenebrio molitor tiirii larvasi ile gozlemlenmistir (Yang vd., 2021).
Benzer olarak PE plastik biyodegradasyonunda en yiiksek oran Clostridium, Pantoea,
Agrobacterium, Rhizobium, Elizabetkinga konsorsiyumu ile Tenebrio molitor larvasi tarafindan
saglanirken (Przemieniecki vd., 2020), en diisiik giderim oran1 Achroia grisella tiirii larvasi ile tespit
edilmistir (Kundungal vd., 2019). Ayrica PVC biyodegradasyonunda Streptococcaceae,
Spiroplasmataceae, Enterobacteriaceae ve Clostridiaceae familyalari konsorsiyumu ile T. molitor tiirii
larvasi ile biyodegradasyon (%36.62) gozlemlenmistir (Peng vd., 2020). Galleria mellonella tiirii
larvasi ile PS biyodegradasyonu gergeklestirilebilmis ancak en diisiik giderim oraninin Pseudomonas
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aeruginosa susu ile konsorsiyum olusturulan Zophobas atratus tiirii larvast (%1.36) ile oldugu
belirlenmistir.

6. Sonuclar

Mikroplastikler ve NP’ler ytiksek taginma kapasitesi ve yliksek hareketlilige sahiptir. Bu nedenle MP
ve NP partikiillerinin bulunduklari ortamla etkilesim potansiyelleri yliksektir. Gliniimiizde, plastikleri
pargalayabilen 6zellikle funguslar olmak tizere gesitli organizmalar ve bu organizmalara ait enzimler
ve/veya metabolik yolaklar tespit edilmis ve pargalanma mekanizmalarina dair temel bir yaklagim ve
bilgi birikimi olusmustur. Derlememiz, bu alandaki son aragtirmalari (2020-2024) Ozetleyerek
biyolojik bozunmayi saglayan canlilara genel bir bakis saglamistir. Biyolojik olarak pargalanabilen
polimerlere etki eden mikroorganizmalar ve enzimler hakkinda temel birgok ¢alisma bulunmakla
birlikte farkli plastik bozunma potansiyellerine sahip suslar ve enzimlerle iliskili genleri ve metabolik
yollar 6nemli bir arastirma alani olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Uzun vadede, biyolojik bozunma veya
biyo-geri doniisiim ve plastik atiklarin iyilestirilmesinde elde edilecek basarilar, diinya genelinde
plastik atiklarin stirdiiriilebilir sekilde yonetilmesine Onemli katkilar saglayacaktir. Biyolojik
bozunmanin laboratuvar ortaminda dogrulanmasindan, bu yontemlerin pratik uygulamalarina kadar,
plastik bozunmasi icin yiiksek verimli adaylarin kesfi veya yapimimi gerektiren onemli bilgi
bosluklart mevcuttur. Genetik miihendisligi ve biyoinformatik yoluyla hedefe yonelik 1slah
saglanarak, plastik atik kirliliginin etkili bir sekilde aritilmasi i¢in potansiyel olusturulabilir. Ayrica
mikrobiyal gruplar ve 6zellikle enzimatik yolaklar hakkinda yapilacak arastirmalar ile plastik kirliligi
izerinde yenilik¢i ve siirdiiriilebilir bir yaklagim ortaya konabilecektir.
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