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1. Proje Ozeti (Proje Tanimi) (5 puan)
Plastik Gezegen...

Plastik; kolay kullanimi, hafiflii, ucuzlugu sayesinde biitiin diinyada yiiksek oranlarda
kullanilan bir malzeme ¢esididir. Bu 6zellikleri sayesinde otomotiv endiistrisi, gida sanayi,
ingaat sektori gibi bircok sektorde plastigin kullanildigini gorebiliriz; fakat dogada uzun yillar
¢cOziilmeyen bu malzeme diinyay1 ¢evre felaketine gotiirmektedir. Plastigin dogaya ve insanlara
verdigi zarar ilk olarak 23 Subat 1977°de gergeklesen caligmalar sonucunda plastik
kullannmiyla kanser arasindaki iligkinin ortaya ¢ikmasi ile baslamistir ve zaman ilerledikce
plastigin avantajindan ¢ok dezavantajinin oldugu tiim diinya iizerinde kabul edilmistir. Buna
ragmen plastik kullaniminin gliniimiizde 6niine ge¢ilememistir. Deniz kenarina inildiginde ya
da sokakta yiirlirken bile plastik atiklarmi gorebiliriz [1]. Giiniimiize gelindiginde, Tiirkiye
Istatistik Kurumu verilerine gére 2020 yil1 olusan atik miktar1 104.8 milyon tondur [2]. Bu
veriler dogrultusunda 2050 yilina gelindiginde Tiirkiye c¢opliikk haline gelecektir, iistelik
Tiirkiye 2019 yilinda Avrupa Birliginden en ¢ok plastik atik alan {ilke olmustur. Plastik atiklar
vahsi hayata fiziksel olarak zarar verebilir. Ayrica pek ¢ok plastik hammaddesi petrol tiirevi
olugu i¢in toksiktir ve gevreye kimyasal bir salinim gergeklestirir. Plastikler, uzun zincirler veya
polimerler olusturmak icin birbirine baglanan monomerler ad1 verilen tekrar eden birimlerden
olugur. Bu zincirlerin genellikle kimyasal olarak inert oldugu diisiiniiliir, ancak reaksiyona
girmemis monomerler ve diger zararli bilesenler plastiklerde bulunabilir. Birlesmis Milletler'in
Kimyasallarin Kiiresel Uyumlastirilmis Siiflandirma ve Etiketleme Sistemine dayanan bir
tehlike siralamasi modeline gore, plastiklerin %50'sinden fazlasinin kimyasal igerikleri
tehlikelidir [3]. Bu wveriler sonucunda plastigin vazgecilemez bir malzeme oldugunu
varsayarsak petrol tiirevi malzemelerden biyomalzemelere, biyoplastiklere gecisin
gerceklesmesi gerekmektedir. Biyoplastikler bitkisel yaglar, bitki nigastalar1 gibi yenilenebilir
biyolojik kaynaklardan elde edilen plastiklerdir ve pek ¢ok c¢esidi biyobozunabilir,
kompostlanabilir 6zellik gosterir. Dogaya atildiginda mikro-organizmalar tarafindan biyolojik
olarak parcalanabilen plastikler biyobozunabilir plastik sinifina girmektedir. Kompostlanabilir
polimerler ise kontrollii bir ortamda biyobozunarak ekilebilir humus topraga yani komposta
doniisebilen malzemelerdir. Bu projede pektin  ve kitosan, hidroksietilseliilloz
biyopolimerlerinin kombinasyonuyla kompostlanablir film sentezlenmesi amaclanmistir.
Turunggil kabuklar1 ve seker pancari kiispesi gibi meyve atiklarindan elde edecegimiz pektin
tarafimizca sentezlenecektir. Boylece meyve atiklari biyokiitle kaynagi olarak kullanilip
degerlendirilmis olacaktir. ilk asamada kompostlanabilir film sentezinde kullanilacak olan
pektin elde edilecektir. Daha sonra kitosan/hidroksietilselilloz film sentezi ve devaminda
kitosan/hidroksietilseliiloz/ pektin kompozit film sentezi gerceklestirilecektir. Film igerisinde
biyobozunur polimerler kitosan ve seliiloz tercih edilmistir. Film gelistirildigi takdirde birgcok
sektorde kullanilabilen ¢ok amagli bir liriine doniisebilecegi ongoriilmektedir. Sentezlenen film
bazi karakterizasyon testlerine tabi tutularak bag yapilari, mekanik ve morfolojik o6zellikleri
belirlenecektir. Yapilan proje Do¢.Dr. Derya Unlii danismanliginda, proje kaptani olarak Bilge
Oztiirk ve proje arastirma ekibi Zeynep Altun, Nur Almousa, Alaa Abdulkarim ve Benan Doga
Mercan tarafindan ger¢eklestirilecektir.



2. Problem/Sorun (5 puan)
2016 y1ilinda, diinyada giinliik kisi basina atik miktar1 0,74 kilogrami agarak 2,01 milyar ton kati
atik tretilmistir. Hizli niifus artis1 ve kentlesme ile birlikte 2050 yilinda yillik atik tiretimi %70
orantyla artarak 3,40 milyar tona yiikselmesi beklenmektedir [4].
OECD'nin raporuna gore, diinya yirmi yil Oncesine gore iki kat daha fazla plastik atik
iiretmektedir. Bu atiklarin biiyiik kismi1 atik sahalarinda toplanir, yakilir veya ¢evreye sizar ve
sadece %9'u basariyla geri donistiiriilebilir. Kiiresel plastik atik iiretimi 2000 yilindan 2019
yilina kadar iki kattan fazla artarak 353 milyon tona ulagmustir. Plastik atiklarin yaklasik ticte
ikisi bes yilin altindaki kullanim Omriine sahip plastiklerden gelirken, bunlarin %404
ambalajdan, %12'si tiiketim mallarindan ve %11'1 giyim ve tekstilden olusmaktadir [5].
Plastik atiklari, yasam dongiisliniin her agamasinda sera gazi emisyonuna neden olmaktadir.
Organik atiklar ayristiginda karbondioksit ve metan gazi olusur. Plastiklerin iiretimi ve bertarafi
da tonlarca karbon emisyonu iiretmektedir [6].
Ayrica, yillik olarak okyanuslara atilan tahmini 11 milyon metrik tonluk plastik miktarinin
onitimiizdeki 20 yil iginde 3 katina ¢ikacagi beklenmektedir. Bu, 2040 yilina kadar her yil
okyanusa 23 ila 37 milyon metrik ton plastik atilmasi anlamina gelmektedir. Plastik atiklar,
biyolojik olarak par¢alanmaz yani dogal olarak ¢evreye zararli olmayacak sekilde ¢oziinmez.
Bunun yerine, zamanla mikroplastikler ve nanoplastikler olarak bilinen ve 6nemli olumsuz
etkilere sahip olabilen daha kiigiik parcalara ayrilirlar. Deniz yasamina etkileri, fiziksel veya
kimyasal zarardan hayvanlara, biyogesitlilik ve ekosistem isleyisi lizerindeki daha genis etkilere
kadar uzanir [7]. Bu nedenlerden dolay1 plastik atiklar cevre kirliliginin en biiyiik
kaynaklarindan biridir.

2050 yilindaki atik
miktari 3,40 milyar
ton

Plastik atiklarin
miktart 353 milyon
ton

Okyanuslardaki
plastic atik miktar 11
milyon ton

Bu atiklarin buytk bir
kismi geri
donusturilemez ve
sera gazlarin
salinimina neden
olmaktadir

Sekil 1: Atiklarin ¢evreye etkisi

3. Coziim (20 puan)
Planlanan bu proje ile deniz suyunda biyobozunabilir ve toprakta kompostlanabilir ambalaj
filmlerin {iretimi hedeflenmistir. Bu calisma siiresince Oncelikli olarak amaca uygun olan
polimerler belirlenmistir. Hidroksietilseliiloz, kitosan biyopolimerlerinin ve pektinin bir arada
oldugu filmler olusturulmustur. Film sentezinde kullanilan pektin, turunggil kabuklar: ve seker
pancari kiispesi gibi biyokiitle kaynaklarindan tarafimizca elde edilmistir. Boylece biyokiitle
kaynagi olarak biyoatiklar degerlendirilmis olacaktir. Proje kapsaminda, diinya ¢apinda yiiksek



oranlarda c¢ogalmakta olan, dogada bozunmayan ve c¢evre kirliligi ve zehirli maddelerin
salinimina neden olan plastigi azaltmak amaciyla biyokiitleden toprakta kompostlanabilir
filmler {iretimi ¢oziim olarak Ongorilmiistiir. Kompostlanabilir filmler kompost ortama
atildiktan sonra polietilen veya polipropilen gibi konvansiyonel polimer bazli ambalajlara
kiyasla ¢ok daha az siirede ¢ozlinmektedir. Bu filmler, diger organik maddeler gibi su,
karbondioksit ve biyokiitleye doniistiigiinden dolayr hem film iiretiminde hem de ambalaj
atildiktan sonra ¢evre dostu bir ¢6ziim olacaktir. Bununla birlikte ambalaj filmlerinin
iiretiminde petrol bazli polimerler yerine kitosan ve hidroksietilseliiloz gibi biyotemelli
malzemeler kullanilarak ¢evre dostu, ekonomik ve sifir atik ambalaj tiretilmesi
planlanmaktadir. Elde edilen olumlu sonuglarla prosesin ticari boyutta kullanilabilirligi izerine
caligmalar yapmak mimkiindiir. Atik meyve kabuklarini (portakal, muz, elma, limon vs.) ve
seker pancar1 kiispesi gibi atiklar degerlendirilerek biyokiitle kaynagi olarak kullanilmistir.
Calisma bu noktada da atiklarin degerlendirilerek ¢evre dostu bir iirline doniistiiriilmesinde
olduk¢a 6nemli bir katkida bulunacaktir. Cevre dostu ve siirdiiriilebilir olmasinin yani sira
atiklarin iglenmesi ve atik bertarafinin oniine gegilmesini de saglayacaktir. Turunggiller basta
olmak iizere seker pancari kiispesi gibi biyokiitle kaynaklarindan sentezlenecek olan pektin,
kompostlanabilir film iiretiminde kullanilacaktir. Kitosan ve hidroksietilseliiloz biyopolimerleri
kompostlanabilir filmlerin temelini olusturmak tizere farkli oranlarda pektin eklenerek
kompostlanabilir ¢evre dostu filmler sentezlenecek ve kompostlanabilirlik agisindan test
edilecektir. Uretilen filmlerin ambalajlamada kullanilmak iizere su tutma kapasitesi ve su buhar
gecirgenligi 6zellikleri incelenecek, bazi mekanik testlere tabi tutulacaktir.
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Sekil 2: Coziim genel akis semasi

. Yontem (20 puan)

IP1:Turuncgil-Sekerpancarindan Pektin Sentezi

Turunggil kabuklar1 pektin eldesinde kullanilmak {izere saf su ile temizlenir. Kabuklar kii¢iik
parcalar halinde kesilir. 300 gr kabuk i¢in yaklagik olarak 600 ml, hacimce %2 asetik asit iceren
cozelti hazirlanir ve kesilen kabuk pargalarinin tizerine eklenir. Karisim, manyetik karistiricida
90°C'de 3 saat boyunca karistirilir. 3 saat sonra karistmin igerisindeki kabuklar siiziiliir ve
geriye kalan ¢o6zeltinin tizerine 100 ml'lik etanol/su (70:30) ¢6zeltisi eklenir .

Elde edilen ¢ozelti 24 saat bekletilir, pektin ¢oktiiriiliir. Coken pektini elde etmek i¢in santrifiij



cihaz1 kullanilir. Santrifiij sonrasi elde edilen pektin etiivde 60°C'de 24 saat boyunca kurutulur.
Ardindan toz haline gelene kadar ¢giitiiliir.

Seker Pancarindan Pektin eldesi

Seker pancart posasi etiivde 60°C'de bir gece boyunca kurutulur. Kuru seker pancarinin pH"
1.20'ye ayarlandiktan sonra 1:25 oranla olacak sekilde saf su ile 5 saat boyunca 80°C'de
manyetik karistiricida karistirilir.  Elde edilen ekstrakt 40 °C'ye gelene kadar bekletilir ve 5000
rpm hizinda 20 dk boyunca santrifiij edilir. Elde edilen siiziintii temiz bir behere alinir ve
siizlintiintlin 4 kat1 kadar %96' lik etanol ¢6zeltisi hazirlanir ve ilizerine eklenir. Kabin alt kismina
coken pektin etanol ¢ozeltisinden siiziiliir. Daha sonra bir gece boyunca 60°C'de etiivde
kurutulur. Kuruduktan sonra toz haline gelene kadar ogiitiiliir.

Sekil 3: Turunggil kabuklarindan pektin sentezi

IP2: Kitosan/Hidroksietilseliiloz/Pektin Kompozit kompostlanabilir Film Uretimi
Agirlikga %1 kitosan, hacimce %2 asetik asit iceren 100 ml'lik sulu ¢6zelti hazirlanir. Hacimce
%S5 hidroksietilseliiloz igeren sulu ¢6zelti ise baska bir kapta hazirlanir. Hazirlanan iki ¢6zelti
manyetik karistiricida oda sicakliginda ayr1 ayr1 karistirilir. Daha sonra 20'ser ml olacak sekilde
esit hacimde bir araya getirilerek karistirilir. Ardindan toplam polimer agirhigimin %]1’inden
%5 e degisen oranlardan pektin blend ¢ozeltisine eklendi. Hazirlanan kompozit film ¢ozeltileri
dokiilerek oda sicakliginda kurumaya birakilir. Uretilen filmler ¢apraz bagl ve capraz bagsiz
olarak incelenmistir. Capraz baglanacak olan filmler hacimce %85 aseton, %15 su ve %0.5 HCI
ve % 0.5 glutaraldehit igeren capraz bag banyosunda 3 saat bekletilir, ardindan ¢apraz bag
banyosundan g¢ikarilarak kurulanir. Seker pancarindan elde edilen filmlerde de izlenen
prosediirler tiimii ile aynidr.
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Sekil 4: Kompozit filmler



IP3:Kompostlanabilir Film Karakterizasyonu
Sorpsiyon Testi

Turunggil kabugu ve seker pancarindan elde edilmis pektin katkili filmler sorpsiyon testine tabi
tutulmustur. Burada filmlerin su absorplama kapasitesi belirlenmistir ve Esitlik-1 kullanilarak
hesaplanmustir.
Ws —Wp
Q= TD x 100 (D
Esitlik-1"de yer alan W sismis filmin agirligini, Wp, kuru filmin agirhigini ve Q ise absorplama
kapasitesini (sisme orani) ifade etmektedir.
Pektin katkili filmlerin sorpsiyon testi adimlart su sekilde 6zetlenebilir:
1) %1, %2, %3, %4 ve %5 pektin katkili filmlerden (¢apraz bagli ve ¢apraz bagsiz) ufak
parcalar kesilerek ilk agirliklart belirlendi.
2) Filmler her biri ayr1 bir beher igerisine konularak {izerine 20 ml su eklendi.
3) Belirli araliklarla numuneler sudan ¢ikarilip kurulandiktan sonra agirliklart 6lgiilerek
kaydedildi
4) Agirliklar sabit kalana kadar sorpsiyon iglemine devam edildi.
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Grafik 1: Turunggil filmlerinin sorpsiyon grafigi

Grafik 1’°de turunggil kabugundan elde edilmis pektin katkili filmlerin deneysel verileri
gosterilmistir. %1, %2, %3, %4 ve %5 pektin katkil filmler incelendiginde capraz bagl
olanin ¢apraz bagli olmayan ile kiyaslanarak ¢apraz bagli olan filmlerin sorpsiyon kapasitesi
acisindan daha iyi bir performans gosterdigi yorumu yapilmistir. Sorpsiyon kapasitesinin
biiyiik oranlarda olmas1 ambalaj sektoriinde istenmeyen bir durumdur bunun nedeni ambalajin
igerisine konulacak yiyecegin su buhari ya da su ile temasiyla birlikte hizli bozunma
gostermesidir. Bu sebeple, ¢apraz bagli olan filmler tercih edilmistir.
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Grafik 2:Seker Pancart filmlerinin sorpsiyon grafigi

Grafik 2°de seker pancarindan elde edilmis pektin katkili filmlerin deneysel verileri
gosterilmistir. %1, %2, %3, %4 ve %5 pektin katkil filmler incelendiginde sorpsiyon
yiizdelerinin yiiksek oldugu goriilmektir. Ambalaj sektoriinde kullanilmak i¢in uygun degildir.
Portakaldan tiretilen pektin filmleri daha uygun goriilmiistiir.

FTIR Analizi

Fourier Doniistimlii Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR), bir titresim spektroskopisidir. FTIR
matematiksel Fourier doniisimii yontemi ile 1518 infrared yogunluguna karsi dalga boyunu
Olgen bir kimyasal analitik yontemdir. IR 1sinlart molekiiliin titresim hareketleri tarafindan
sogurulmaktadir. Bu yontem ile, molekiiler bag karakterizasyonu yapilarak; kati, s1vi, gaz veya
cozelti halindeki organik bilesiklerin yapisindaki fonksiyonel gruplar, iki bilesigin ayni olup
olmadigi, yapidaki baglarin durumu, baglanma yerleri ve yapinin alifatik ya da aromatik olup
olmadig1 belirlenebilir.

Seker pancart kiispesi ve turunggil kabuklarindan elde edilen pektin katkili filmlerin FTIR
analiz sonuglar1 Sekil 3’°te verilmistir.

e FTIR Analizi i¢in dalga boyu 400~4000 cm™ araliginda alinmustir ve agirlikga %4 seker
pancarindan elde edilen pektin i¢eren filmler analiz edilmistir.

e 900-1100 cm™ aras1 C-OH ve C-O-H gruplarm gostermektedir. 1050-1200 cm™?
arasindaki absorpsiyon bantlari, pektinin halka yapisinda bulunan C-C ve R-O-R eter
gruplarini gdstermektedir. 1600-1800 cm™ arasindaki bdlge pektinin spesifik bdlgesi
olup pektinin tanimlanmasinda kullanilan bolgedir.

e 1636.5 cm™ bantlar1 pektinin serbest ve esterlesmis karboksil gruplarin1 gdstermektedir.

o Hidroksil gruplarinin varhg 3336.3 cm™ dalga boyunda gériilmektedir.

e Ester gruplarinin varhg 873 cm™ dalga boyunda goriilmektedir.
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Grafik 3: FTIR Analizi

e FTIR Analizi i¢in dalga boyu 400~4000 cm™ araliginda alinmustir ve agirlikca %4
turunggilden elde edilen pektin i¢eren filmler analiz edilmistir.

e 900-1100 cm™? arast C-OH ve C-O-H gruplarini gdstermektedir. 1050-1200 cm™
arasindaki absorpsiyon bantlari, pektinin halka yapisinda bulunan C-C ve R-O-R eter
gruplarmi gdstermektedir. 1600-1800 cm? arasindaki bélge pektinin spesifik bolgesi
olup pektinin tanimlanmasinda kullanilan bdlgedir.

e Turuncgilden elde edilen pektin icin 1649 cm™ bantlar1 pektinin serbest ve esterlesmis
karboksil gruplarmi gostermektedir.

e Hidroksil gruplarinin varlig 3349.78 cm™ dalga boyunda gériilmektedir.

e Ester gruplarmin varhigi 2873 cm™ dalga boyunda goriilmektedir

SEM Analizi
SEM analizi, yapi-6zellik iligkilerini degerlendirmek i¢in en iyi yontem olarak bilinmektedir

[8].

Seker pancari kiispesi ve turunggil kabuklarindan elde edilen pektin katkili filmlerinin SEM
analizinden elde edilen kesit goriintiileri Sekil-4 ve Sekil-5’te gosterilmektedir.
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Sekil 5:Seker pancart - HEC - Kitosan kesiti. Sekil 6: Turunggil - HEC - Kitosan kesiti.

Her iki filmde de pektin katkilarinin film icerisinde homojen bir sekilde dagildigi, faz ayrimi
gozlenmedigi ve polimerle uyumlu bir yap1 sergiledigi gorilmiistiir.



IP4:Kompostlanabilirlik/Biyobozunabilirlik Testleri

Deniz suyunda Biyobozunurluk
2 ay siirecek olan deneyde, Kitosan/Hidroksietilseliilloz/Pektin Kompozit filmler belirli
boyutlarda kesilerek Marmara denizinden alinmis deniz suyuna daldirilmigtir. Daldirilan filmler
haftada 1 tartilarak kiitleleri not edilmis ve gorsel kontrolleri saglanmistir. Deney sonunda kiitle
kayb1 hesaplanmistir. 3 hafta sonunda % kiitle kayb1 hesaplanmis, ara kontrol saglanmistir.
Grafik 4 ve 5’ te elde edilen veriler gosterilmektedir.

M1:Deniz suyuna atilmadan once film kiitlesi (g)
M2: deney sonucunda elde edilen film kiitlesi (g)
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Grafik 4:%1,%2,%3, %4, %5 Seker Pancarindan iiretilmis pektin /hidorksietilseliiloz/kitosan filmi, deniz suyunda

biyobozunurluk testi

Seker pancarindan tiretilmis pektin/hidroksietilseliiloz/kitosan filmi deniz suyunda
biyobozunma degerlerine bakildiginda 3 haftalik bir siirede filmlerin deniz suyunda
bozundugu gozlenmektedir. Deney sonuglarina bakildiginda ¢apraz bagli olmayan filmlerin
capraz bagli olanlara gore daha fazla bozundugu gézlenmistir. Bunun nedeninin ¢apraz bagin,
filmdeki mukavemeti arttirmasidir. Capraz bagli olan filmlerin suda ¢6ziinmesi azalir. En
yiiksek bozunma deniz suyunda, biyobozunurlugun %2 capraz bagli olmayan filmde
gozlenmektedir. Capraz bagsiz filmlerde pargalanmalar goériilmiis ve bu yiizden agirliklar

Olclilememistir.
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Grafik 5: %1,%2,%3,%4,%5 Turunggil kabugundan iiretilmis pektin /hidorksietilseliiloz/kitosan filmi, deniz suyunda
biyobozunurluk testi

Turunggil kabugundan iiretilmis pektin/hidroksietilseliiloz/kitosan filminin deniz suyunda
biyobozunma degerlerine bakildiginda, 3 haftalik bir siirede filmlerin deniz suyunda
bozundugu gézlenmektedir. Seker pancarindan tiretilmis pektin/hidroksietilseliiloz/kitosan
filminde gozlemlenen degerlerle dogru orantili olarak capraz bagli olmayan filmlerin ¢capraz
bagl olanlara gore daha fazla bozundugu gézlenmistir.

Deney sonuclarina bakildiginda filmlerin 3 hafta i¢inde deniz suyunda ¢6ziinebildigi
goriilmektedir. Tahmini 2 ay siirecek olan deneyde %50 {istii suda bozunma goriilecegi
diistintilmektedir.  Seker pancar1  ve turunggil kabuklarindan  tretilmis  pektin
/hidroksietilseliiloz/kitosan filmleri karsilastirildiginda, iki farkli pektin malzemesinin suda
maksimum biyobozunma degerlerinin birbirine yakin oldugu gézlenmektedir.

Toprakta Biyobozunurluk

Bitki topragi, alinarak deney kaplarina doldurulmustur. Filmlerden kesilen pargalar once
tartilmis sonra topraga gomiilmiistiir. Haftada 1 deney kaplar1 sulanmis ve biyobozunurluk i¢in
uygun nem kontrolii yapilmistir.1 ay sonunda numuneler topraktan ¢ikarilmis ve gorsel kontrol
saglanmistir 2.5 ay siirecek olan deney sonunda toprakta bozunan filmler temizlenerek 1 giin
boyunca etiiv de kurutulacaktir . Kurutma islemi sonucunda numuneler tekrardan tartilacak ve
% kiitle kaybi hesaplanacktir.

M1:Biyobozunurluk oncesi film kiitlesi (g)

M2: deney sonucunda elde edilen film kiitlesi (g)

) M1 — M2
Kiitle Kaybt (%) = 1" 100

Ik 1 hafta sonras1 yapilan kontrollerde ¢apraz bagli olmayan her iki pektin katkili filmlerin
toprakta bozundugu goriilmiistiir. Capraz bagh filmlerinde gorsel kontroller sonucunda hacim
kayb1 yasandig1 ve inceldigi gozlenmistir. Hedeflenen siire sonunda topraktaki tiim filmlerin
bozunacag: diisiiniilmektedir.
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Sekil 7:Biyobozunma oncesi %2 portakaldan elde edilmig Sekil 8: 3 haftalik siirecte gergeklesen biyobozunma

pektin/hidorksietilseliiloz/kitosan filmi

ASTM D 5988-03 (Standard Test Method for Determining Aerobic Biodegradation in Soil
of Plastic Materials or Residuel Plastic Materials After Composting)’e gore Laboratuvar
ortaminda kompostlama

Ug tekrarli olarak toprak(kontrol), toprak-film, toprak-ticari stre¢ film olmak iizere 100 g
topraga 0.2 g drnek i¢ceren biyometre erlenleri hazirlanacaktir. Biyometre erlenlerinin nem orani
su eklenerek %60 olmas1 saglanacaktir. Kompostlanmanin gerceklesmesi i¢in C:N ayarlamasi
yapilacaktir. Gerekli C:N oran1 15:1°dir ve gerekli olan N miktar1 amonyum dihidrojen fosfat
cozeltisi eklenerek saglanacaktir. Biyometre erlenlerinin iist tarafina sicaklik kontrolii saglamak
amaci ile termometre yerlestirilecektir. Bozunma sirasinda agiga ¢ikacak CO2’1 tutmak amaci
ile 20 ml 0,5 N KOH ¢0zeltisi eklenecek ve beherler karanlik ortamda beklemeye alinacak. Her
ii¢ glinde bir, erlendeki KOH ¢ozeltisinin fenolftaleinin doniim noktasina kadar 0,25 N HCL
cozeltisi ile titrasyonu yapilacaktir. Titrasyon islemi boyunca erlenlerin agiz1 agilacak ve hava
almasi saglanacaktir. Titrasyon sonunda bdlmeye yeni bir KOH ¢dzeltisi eklenecektir.

2KOH+CO,; —» K2CO3+H20
COq, KOH ile yukaridaki belirtilen denklem uyarinca tepkimeye girer ve potasyum karbonat
cokelegi olusacaktir. Karbondioksit ile tepkimeye girmeden kalan KOH miktar1 ise 20 ml KOH
¢Ozeltisinin 0,25 N HCL ile titre edilmesi ile belirlenecektir.

KOH+HCL— KCL+H20

Yukaridaki her iki denklemden de goriildiigii tizere esit mol KOH ile tepkimeye girilecegi i¢in
2 mol HCL 1 mol CO;’ ye denk olacaktir. Uretilen CO2 miktar1

Analiz sonucu olusacak CO2 miktar1 (mg)=(0,25N X (Zt — Zo) X44)/2

Zi= Titrasyonda toprak i¢in harcanan HCL hacmi (ml)
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Zy=titrasyonda ornek i¢in harcanan HCL hacmi (ml)

Teorik olarak olugmasi gereken COz miktar1 elementel analiz sonuglarindan C+O:
tepkimesinde gore hesaplanacakir.

gercek CO,
% Compostlama = m x 100
2

olarak hesaplanacaktir. Kompostlanabilirlik i¢in gerekli kimyasallar maddi destek alinmadigi
ve kasith siire nedeni ile gergeklestirilememistir.Projenin 2. Asamay1 gegmesi durumunda
deney gergeklestirilecektir fakat biyobozunur oldugu iistte belirtilen testler kapsaminda
kesinlestirilmistir.

. Yenilik¢i (Inovatif) Yénii (15 puan)

Plastik iiretiminde petrol kaynakli maddeler kullanilir. Uretimleri sirasinda atik olarak dogada
uzun siire bozunmadan kalmalari, atmosfere karbon salinimini arttirmalari, toksik ve kanserojen
etkileri ile besin zincirine dahil olup ekosistem i¢in tehlike olusturmaktadirlar [9]. Bununla
birlikte her gecen yil plastik tliretimi artmaktadir. Kiiresel plastik iiretimi 2017 senesinde 348
milyon ton iken bu say1 1 yil sonra 360 tonlara yaklagmistir. 1950 yillarindan itibaren plastik
cag1 baslamis ve boylece plastik atik kavrami ortaya ¢ikmis ve bu atiklarin sadece ylizde 21°1ik
kism1 enerji tretiminde kullamilmig ve geri doniistiiriilmustir. Geriye kalanlar ise atik
depolamalara ya da dogaya saliverilmistir [10]. Yani rakamlara bakildiginda veriler gittikge
koti bir siirece dogru yol aldigimizin bir isaretidir. Bu isaretle birlikte yavas yavas da olsa
farkindaliklar ortaya ¢ikmaya, sifir atik kavrami giindeme gelmeye baslandi ve iilkeler de bu
konuda artik 6nemli adimlar atmaya karar verdi. Fakat plastigin her alanda kullanilmasi ve
bizim de ondan vazge¢gmemiz de kolay kolay olmayacag: diisiincesiyle daha ¢evresel plastik
uriinler nasil {iretebiliriz fikri ortaya ¢ikti. Cogu plastik, petrol bazli iiretilmektedir. Sahip
olduklar1 o&zellikleri onlarin ev esyalarindan uzay teknolojisine kadar bircok sektorde
kullanilmasina olanak saglar. Sentetik plastiklerin fiziksel kimyasal ve biyolojik bozunmaya
kars1 direnci, bizi plastik malzemelerin alternatifi olan siirdiiriilebilir ve dogal kaynaklardan
iretilen petrol bazli olmayan polimerlere itti. Asagidaki tabloda da petrol tiirevi olmayan
polimerlerin avantajlarina deginilmis, bu avantajlar dahilinde c¢alismaya baglanilmistir. Bu
caligmada literatiir taramalarinda ortaya c¢ikan raporlardan farkli olarak, biyobozunur iki
polimer; kitosan ve hidroksietilseliiloz kullanilarak kompostlanabilir filmler iiretilecektir.
Ayrica, bu filmlere farkli oranlarda kendi tarafimizca biyokiitleden elde edilecek pektini
eklenerek kompozit film iretilecektir. Filmler gerekli kimyasal, mekanik vb. ve
kompostlanabilirlik  agisindan  test  edilecektir. Bu calismada ilk  defa
kitosan/hidroksietilseliiloz/pektin'den kompozit film sentezlenecek ve kompostlanabilirligi test
edilecektir. Kitosan/hidroksietilseliiloz/pektin ilk kez bu amagla birlikte kullanilacaktir. Bu
caligma 0zgiin bir degere sahiptir, ¢iinkii tercih edilen biyopolimerlerin pektin ile

kullanildig1 daha 6nce kompostlanabilir film uygulamasi yapilmamistir.Bu ¢alisma sonucunda
atiklarin ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir bir sekilde yeniden degerlendirilmesinde olduk¢a 6nemli
bir katkida bulunularak atiklarin iglenmesi ve diinyadaki atik sorunun Oniine gegilmesi
saglanacaktir. Buna ilaveten film sentezinde bir araya getirilen malzemelerin birbirinden farkli
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olmasi, literatiirden farkli yeni bir film sentezlenmesi, daha Once yiiriitiilen c¢aligmalarla
karsilastirilmast agisindan ufuk agici olacagi diisiiniilmektedir.

Uygulanabilirlik (10 puan)

Biyokiitleden pektin eldesi ve pektin katkili kitosan/hidroksietilseliiloz  temelli
kompostlanabilir film sentezinde elde edilen kompostlanabilir/biyobozunabilir filmler
sayesinde plastiklere dogada kolayca ve kisa slirede bozunabilir 6zellik kazandirabilmesi ve
atik sorununun minimize edilmesi baz aliarak iiretilmistir.Uretilen kompostlanabilir filmler ile
birlikte ambalaj ile ilgilenen firmalarin Ar-Ge merkezlerinin inovatif {iriin ¢alismalarinda yer
alan kompostlanabilir ambalaj aragtirmalar1 i¢in de uygulama potansiyeli olan bir {iriin
gelistirilmis olacaktir. Bu sebeplerden dolay1 onerilen projenin kompostlanabilir film sentezi
konusunda literatiirde ve uygulamada ambalaj sektoriinde Onemli katkilar saglayacagi
diistiniilmektedir. Ayrica tarim sektoriinde giibre olarak, topragin zenginlestirilmesinde
kullanilabilecektir. Sehir hayatinda bir kisinin giinliik tirettigi atik miktarinin yaklasik 1.5 kg
oldugu ve ayrica bu miktarin yaklasik %50- %60°1ik boliimiinii kompostlamaya uygun organik
atiklardan olustugu diisiiniildiigiinde gerceklesecek Ar-Ge projesinin tarim sektdriinde de giibre
olarak kullanimi s6z konusu olacaktir.

Tablo 1:Plastiklerin karsilastirilmast

PLASTIKLER Petrol Tiirevli Petrol Tiirevli Olmayan
Dogal olarak bozunmazlar ve dogal Bakteri, su, hava toprak vb. gibi
bozunma maddeleri onlar: etkilemez. dogal ajanlar tarafindan zamanla

Bozunma dogal olarak bozunurlar.

Bozunma Hizi

Malzemeler orijinalliklerini koruyabilir
ve bozunmada basarisiz olabilir veya
stire¢ ¢ok yavas olabilir ve binlerce yil
stirebilir.

Bozunmalar1 petrol tiirevli
plastiklere kiyasla ¢ok daha
hizhdir.

Kirliligi en aza indirmek i¢in
ayristirilmasi ve toplanmasi
gerektiginden, biyolojik olarak

Malzemelerin ¢iiriimesi ve
toprakla biitiinlesmesi nedeniyle
bertarafi kolaydir.

Bertaraf par¢alanamayan atiklarin bertarafi
oldukg¢a zor ve pahalidir.
Etki Cevreye zararlidir. Cevreye zararli degildir.




Projemizde bu rapor asamasma kadar olan siirede BTU Kimya Miihendisligi Boliimii
Laboratuvar malzemeleri kullanilmistir. Maliyet belirlenmesinde ilk etapta film igerisine
konulacak malzemeler paket fiyati iizerinden baz alinarak hesaplanmistir. Gerekli mekanik
testler akredite olmus laboratuvarlarda gergeklestirilecektir. Film tiretimi formiilasyonu en son
hali belirlendiginde net fiyat belli olacaktir. Seri iiretime gegilmesi durumunda belirlenen
maliyetin daha da diisecegi ongoriilmektedir. Prototip iiriiniin elde edilmesinde kullanilacak
sarf ve kimyasallarin toplam maliyeti 26.905 olarak hesaplanmistir. Yapilmasi ongoriilen testler
iiniversitelerin laboratuvarlarinda ortak calisma olarak gerceklestirilirse maliyette diisiis
gozlenebilir. Proje i¢in gerekli olan malzemeler ve tahmini maliyet agsagida listelenmistir.

7. Tahmini Maliyet ve Proje Zaman Planlamasi (5 puan)

Tablo 2: Uriin fiyat tablosu

Uriin Istenen Miktar Maliyet (TL)
Yiiksek molekiiler agirlikl 250 ¢ 5.708,94
Kitosan
Glutaraldehit soliisyonu 1L 1.138,52
Hidroksietil-seliiloz 500 g 2.191,16
Asetik asit 25L 170,24
2-Propanol 290 450,00
Hidroklorik asit 25L 286,42
Amonyum Dihidrojen Fosfat 500 g 466,96
Potasyum hidroksit 500 g 511,22
Fenolftalein 100 g 839,66
Toplam (%18 KDV) 13.880,48
Tablo 3:Istenilen test fiyat tablosu
Istenen Testler Adet Fiyat (TL)
XRF Analizi 5 800
Elementel Analiz 10 800
Cekme Testi 10 1000
Termal Gravimetrik Analizor 10 3500
Diferansiyel Taramali1 Kalorimetre | 10 3500
Izod/Charpy-Darbe Testi 10 2100
Yirtilma Testi 10 1000
Atomoik Kuvvet Mikroskobu 10 3500
Sertlik Testi-Shore A 10 1000
Taramal1 Elektron Mikroskopu 10 4250
X Isim1 Kirmim Cihazi 10 3000
Toplam (Indirimli) 13.025
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Tablo 4: s Paketi

IS PAKETLERI

IP1:Turunggil-Sekerpancarindan Pektin
sentezi

IP2:Kitosan/Hidroksietilseliiloz/Pektin
Kompozit kompostlanabilir Film Uretimi

IP3:Kompostlanabilir Film
Karakterizasyonu

IP4:Kompostlanabilirlik/Biyobozunabilirlik
Testleri

8. Proje Fikrinin Hedef Kitlesi (Kullanicilar) (5 puan)

Her gecen giin gelisen plastik sektorli ve artan plastik atiklarin etkisiyle tiiketiciden tireticiye
herkesi etkileyen proje 6zellikle tarim, giibre, gida, ¢evre ve ambalaj sektoriindeki gelismeler
kapsaminda 6nem kazanmistir. Hedef kitlesi olarak aslinda belirli bir unsuru bulunmayip
herkesi etkilemektedir fakat 6zellikle gida ambalaj iirlinlerinin kompostlanabilir film olmasi
amaglandigindan ambalaj tireticileri hedef Kitlesidir.

9. Riskler (10 puan)

Yapilan proje kapsaminda olusabilecek riskleri analizi gerceklestirilmis olup asagidaki
tabloda da B planlar1 gdsterilmistir.
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Tablo 5: Risk Tablosu

No Riskler B plam
1 Filmlerin mekanik dayanimlarini iyilestirmek
N . . amaciyla film recetesindeki maddelerin oranlari
Uretilen filmlerin mekanik s e -
i i degistirilerek receteyi diizenleme, ¢apraz baglanma
testleri sonucunda ambalaj ) . o
. . yontemi yerine baska bir yontem kullanilmasi, farkl
uygulamalari i¢in uygun oy . .
bulunmamast capraz bag ajanlar1 kullanimi denenebilmektedir.
' Tekrar sonu¢ alinmazsa film sentezinde kullanilan
polimerler degistirilecektir [11].
2  Zayif su buhari bariyerine sahip Su bariyeri 6zelliklerini iyilestirmek icin,
olmasi. polisakkarit matrislerine mikro ve nano boyutlarda
farkli katkir maddeleri (polimer, kil, vd.) eklenecektir
[12].
3 Filmlerin biyobozunur 6zellik Biyobozunur 6zelliklerini gelistirmek i¢in nisasta
sergilememesi gibi farkli polimerler ya da katki maddeleri eklenerek
filmlerin biyobozunur 6zellikleri gelistirilmeye
calisilacaktir.
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