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This study investigated the effects of biodegradable plastics on compost quality during the standard
retention time under mesophilic conditions. The quality parameters of the compost, including
temperature, pH and moisture, were determined, while the degree of degradation of the biodegradable
plastics was assessed by weight loss analysis, ATR-FTIR for chemical structural changes and SEM
for surface morphology. The results show that when compost containing biodegradable plastics was
compared with conventional compost, no significant acceleration or improvement in compost quality
was observed during the maturation process. However, it was found that the biodegradable plastics
had no significant negative impact on the process. The results of the study also show that these plastics
are not completely degraded and a certain amount of residue remains in the compost. At the end of
the 90-day period, it was found that 22.5% weight loss occurred for biodegradable plastics. The ATR-
FTIR results, the changes in symmetric C-H and O-H bonds and the SEM analysis, the increase in
surface roughness and cracks prove the degradation. Therefore, it indicates that the bioplastic
included in the environment should be an important criterion when determining the composting
period. It is therefore necessary to conduct longer-term studies to determine how long and under what
conditions biodegradable plastics can be completely broken down in composting processes.
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Biyobozunur Plastiklerin Evsel Kompostlama Siirecindeki Davranisi: Kompost
Kalitesi, Polimer Yiizey Morfolojisi ve Yapisindaki Degisimler
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Bu ¢alismada, biyobozunur plastiklerin mezofilik sartlar altinda standart alikonma siiresince kompost
kalitesi tizerindeki etkileri incelenmis ve kompostlama siiresinin biyobozunur plastik degradasyonu
icin yeterli olup olmadig: arastirilmistir. Sicaklik, pH ve nem gibi kompost kalite parametreleri
belirlenmis; biyobozunur plastiklerin bozunma derecesi ise agirlik kaybi, ATR-FTIR ile kimyasal
yapi1 degisimleri ve SEM ile ylizey morfolojisi analiz edilerek degerlendirilmistir. Calisma sonucunda
biyobozunur plastik ihtiva eden kompost ile geleneksel kompost karsilastirildiginda, kompostun
olgunlasma siirecinde belirgin bir hizlanma veya kalite artis1 gozlemlenmemistir. Ancak siireg
tizerinde ciddi bir olumsuzluk yaratmadig1 da anlagilmaktadir. Bununla birlikte, ¢alismanin bulgulari,
biyobozunur plastiklerin siire¢ igerisinde tam olarak bozunmadigini, yani belirli bir oranda kompost
igerisinde kalint1 birakabildigini gostermektedir. Doksan giinliik siire sonunda, biyobozunur plastikler
icin %22,5 oraninda agirlik kaybinin gergeklestigi tespit edilmistir. ATR-FTIR sonuglari simetrik C-
H ve O-H baglarindaki degisimler ile degradasyonu desteklerken, SEM analizleri yiizey
pliriizliliigindeki artis ve ¢atlak olusumunu ortaya koymustur. Bu nedenle, biyobozunur plastiklerin
kompost siireglerinde ne kadar siireyle ve hangi kosullarda tamamen ayrigabildiginin daha uzun vadeli
calismalarla belirlenmesi gerekmektedir.
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Giris

Plastik kullanimi, niifus artig1 ve teknolojik gelismelere
bagl olarak giderek artmakta ve insan yasamindaki roli
genislemektedir (Korun, 2019; Sivri, 2024). Plastiklerin
genis uygulama alanlar1 endistriyel acidan avantaj
saglarken, kiiresel 6lgekte biiyiik miktarda plastik atigin
olugsmasina neden olmaktadir (Sivri ve ark., 2024). Mevcut
egilimler dogrultusunda, 2050 yilina kadar 12 milyar ton
plastik atigin dogal ortamlara veya atik toplama birimlerine
ulasacag1 ongoriilmektedir (Geyer ve ark., 2017).

Bu soruna ¢oziim olarak, son yillarda plastik atiklarin
geri doniisimiinii arttirmaya yonelik yatirimlar artmistir
(Akarsu ve ark., 2023). Bu kapsamda, plastik atiklarin
birikiminin  dnlenmesi, siirdiiriilebilir  bir ¢evrenin
desteklenmesi ve petrol bazli plastiklere c¢evre dostu
alternatifler sunulmasi1 amaciyla biyobozunur plastikler
gelistirilmistir ~ (Narancic ve  O’Connor, 2019).
Biyobozunur plastikler, polimerin kimyasal yapis1 ve
plastigin bulundugu cevresel kosullara baglh olarak, bir
mikroorganizma veya mikrobiyal konsorsiyumun bu
polimeri tek karbon ve enerji kaynagi olarak kullanma
kapasitesiyle tanimlanabilir (Narancic & O’Connor, 2019).
Biyobozunur ve kompostlanabilir plastikler, dongiisel
ekonomi iginde fosil yakit tiirevli plastiklere umut vadeden
bir alternatif olarak degerlendirilmektedir (Boisseaux et
al., 2023). Biyobozunur plastikler genellikle fermente
edilmis bitki biyokiitlesinden elde edilen veya
mikroorganizmalar tarafindan {iretilen biyomateryallerden
iiretilmektedir  (Serrano-Ruiz ve ark., 2021). Bu
biyomateryallerin temel bilesenleri nisasta ve/veya seliiloz
olup, bazi biyobozunur plastikler protein bazl
kaynaklardan da tiiretilmektedir. Son yillarda, biyolojik
kokenli ve petrol bazli monomerlerinin birlestirilmesiyle
iiretilen hibrit biyobozunur plastikler de giindeme gelmistir
(Batori ve ark., 2018). Nisasta bazli bir polimer olan
polilaktik asit (PLA), en yaygin kullanilan biyobozunur
plastik hammaddelerinden biridir (Roohi ve ark., 2017).
Polihidroksiyalkanoat (PHA), poli(propiolakton) (PPL) ve
PLA esasli biyobozunur plastikler; tarimsal filmler,
kompost  torbalari, polyester kumaslar, ambalaj
malzemeleri ve biyobozunur regineler gibi ¢esitli
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Lambert ve
Wagner, 2017; Urbanek ve ark., 2020). Bu plastiklerin kisa
cevresel Omiirleri, diisiik ekotoksisite potansiyelleri ve
benzer talep seviyelerinde fosil yakit bazli plastiklere
kiyasla daha az sera gazi iiretme egilimleri, onlart umut
vadeden alternatifler haline getirmektedir (Shogren et al.,
2019; Zheng & Suh, 2019). Bu nedenle, biyobozunur
plastikler bir¢ok gelismis iilkede yayginlasmakta ve daha
iyl biyobozunurluk ile distiin uygulama performansi
sayesinde giderek artan bir ilgi gormektedir (Dilkes-
Hoffman ve ark., 2019; Cucina ve ark., 2021).

Giliniimiizde, atik yoOnetim stratejileri kapsaminda
biyobozunur plastik atiklar, belediye kati atiklarimin
organik fraksiyonuyla birlikte toplanmakta olup, bu atik
akiginin 6nemli bir boliimiinii olugturmaktadir (Pangallo ve
ark., 2023). Ornegin, Italya’da biyobozunur plastikler,
organik atiklarin agirlik bazinda yaklasik %4’line tekabiil
etmektedir (Cucina, 2021; ISPRA, 2020). Avrupa
Birligi’nde siirdiiriilebilir kalkinma amaclart (SDG’ler)
dogrultusunda biyolojik atiklarin ayri toplanmasi veya
evde kompostlanmasinin  zorunlu hale  gelmesi

ongoriildiigiinden, bu oranin gelecek yillarda artmasi
beklenmektedir (EEA, 2018).

Kompostlama teknolojisi, organik atiklarmn bertaraf
edilmesi ve organik giibre iiretilmesi agisindan ¢evre dostu
bir yontem olarak kabul edilmektedir (Bernal ve ark., 2009;
Wang ve ark., 2018). Onceki calismalar, kompost
teknolojisinin plastiklerin parcalanmasinda da
kullanilabilecegini gostermistir (Pico ve Barcelo, 2019).
Ormegin, Al Hosni ve ark. (2019), polikaprolaktonun
(PCL) kompostlama siirecinde dogal ortamlara kiyasla
daha hizli ayristigini bildirmistir. Ancak literatiir, standart
kompostlama  siirecinde  plastiklerin  tam  olarak
degradasyona ugramadigini, yalnizca belirli bir hacimsel
ve kiitlesel azalmanin gergeklestigini ortaya koymaktadir.
Bu durum, mikroplastiklerin (MP’ler; <5mm) ve
nanoplastiklerin ~ (NP’ler; <1 pm)  olusumunu
tetikleyebilmekte ve ekosistem ile canlilar {izerinde
olumsuz etkilere yol acabilmektedir (Guo ve ark., 2020;
Jiang ve ark., 2017; Sarkar ve ark., 2021). Ornegin,
PLA’nin  tropikal iklim kosullarnda (~24 °C)
kompostlanabilirligi test edilen bir ¢aligmada, 31 hafta
siren deneylerde PLA ve diger plastiklerin bozulma
gostermedigi belirlenmistir (Lu ve ark., 2023). Ayrica, bir
diger ¢alismada biyobozunur plastik posetlerin kimyasal
yapisinin, Ozellikle PBAT igeren posetlerin kompostun
olgunlagma verimini diisiirdigii ve mikrobiyal topluluk
yapisini degistirdigi, bunun da kompost kalitesi tizerinde
olumsuz etkiler yarattig1 ortaya konmustur (Solano ve ark.,
2022). Dolaystyla bu atiklarin ydnetimi biiyiik 6nem
tasimaktadir ve Ozellikle geri doniisiim ile yeniden
kullanimin yetersiz oldugu durumlarda, plastiklerin kentsel
depolama alanlarmma  yonlendirilmesi ciddi  ¢evre
sorunlarina yol agmaktadir (Emadian ve ark., 2017).

Kompostlama siirecinde yiiksek sicaklik, nem ve
oksijen  acisindan  zengin  kosullar, plastiklerin
oksidasyonunu hizlandirabilir, yiizey pirizIliligini
artirabilir ve oksijen iceren fonksiyonel grup igeriginde
degisimlere yol agabilir (Gu, 2003; Zhang ve ark., 2019;
Chen ve ark. 2020). Bunun yani sira, kompostlama
plastiklerin C-C baglarin1 kirarak mikroorganizmalar
tarafindan daha fazla biyolojik par¢alanmaya ugramast igin
uygun kosullar saglayabilir (Weithmann ve ark., 2018;
Chen ve ark., 2020). Ancak plastiklerin bozunma siireci
yalnizca mikrobiyal etkilere bagli olmayip, polimerin
ozellikleri ve i¢cinde bulundugu fiziko-kimyasal ¢evresi ile
de iligkilidir (Gu, 2003). Sintim ve ark. (2020)
kompostlanabilir plastik ortiilerin kompost ve toprak
ortamlarinda, sicak ve soguk iklimlerde (Tennessee ve
Washington) bozulmasint degerlendirmistir. Caligsma
sonucunda kompostta yiizey alant azalmast %85 ile %99
arasinda, toprakta ise Knoxville’de %61 ile %83, Mount
Vernon’da ise %26 ile %63 arasinda degistigini
belirlemistir. Calisma, biyobozunur plastik Ortiilerin
toprakta bozuldugunu ancak farkli iklimlerde farkli
hizlarla bozuldugunu ve bozulmanin yillar stirebilecegini
belirtmistir. Kompostta daha hizli bozulma oldugu ve bu
nedenle kompostlamanin, o6zellikle soguk iklimlerde,
plastik parcaciklarinin toprakta uzun siire kalmasini
onlemek i¢in uygun bir bertaraf yontemi oldugu sonucuna
varilmistir.

1454



Akarsu et al. / Turkish Journal of Agriculture - Food Science and Technology, 13(6): 1453-1463, 2025

Ote yandan, biyobozunur plastiklerin bu siireg iizerinde
beklenenden farkl: etkiler yaratabilecegi yoniinde siipheler
bulunmaktadir (Mouhoubi ve ark., 2022). Colarado
Universitesi  tarafindan  yayimlanan  bir  raporda,
biyobozunur plastiklerin etkin sekilde parcalanabilmesi
icin  endiistriyel kompostlama tesislerine ihtiyag
duyuldugu, ancak ev kompostlama siirecinde biyobozunur
plastiklerlerin par¢alanmasinin yetersiz kalabilecegi ifade
edilmigtir (BN, 2023). Benzer bir sekilde Greene (2007),
misir  nisastast  ve seker kamisindan iiretilen
kompostlanabilir plastiklerin ticari kompost tesislerinde
ancak 20 hafta sonunda %8090 oraninda biyobozunmaya
ugradigini belirtmistir.

Son yillarda biyobozunur plastiklerin geleneksel
plastiklere alternatif olarak 6nerildigi ve kompostlanabilir
ambalajlar i¢in ¢esitli yonetmeliklerin uygulamaya alindig1
goriilmektedir. Ancak, BPP’lerin evsel kompostlama
kosullarinda tam degradasyon saglayip saglamadigi ve
kompost kalitesi {izerindeki etkileri halen tartigsmalidir
(Esan ve ark., 2019; Sun ve ark., 2021; Sun ve ark., 2022).
Mevcut literatiirde biyobozunur plastiklerin bozunma
mekanizmalart ve ¢evresel etkileri iizerine caligmalar
bulunsa da, bu plastiklerin kompostlama siirecinde hangi
kosullarda ayristig1 ve olasi plastik kalintilarmin gevresel
risk tasiyip tasimadigi konusunda veri eksikligi devam
etmektedir. Bu ¢aligmanin amaci, biyobozunur plastiklerin
(BPP) evsel kompostlama siirecinde degradasyon
seviyesini belirlemek ve kompostun fizikokimyasal
ozellikleri lizerindeki etkilerini ortaya koymaktir.

Bu dogrultuda, Tiirkiye’de yaygim olarak kullanilan petrol
bazli standart posetler (PPP) ile BPP’ler kontrollii
kompostlama kosullarina dahil edilmis ve bu malzemelerin
15, 30, 45, 60 ve 90 gilinliik siire¢ boyunca bozunma
dinamikleri analiz edilmistir. Siire¢ sonunda kompostun pH,
nem igerigi, sicaklik ve ugucu kat1 madde (UKM) gibi temel
parametreleri degerlendirilerek, biyobozunur plastiklerin
kompost kalitesine olan etkileri belirlenmistir. Plastik
orneklerin fiziksel ve kimyasal degisimleri, Zayiflatiimig
Toplam Yansima-Fourier Doniigtimli Kizilotesi
Spektroskopisi (ATR-FTIR), Taramali Elektron Mikroskobu
(SEM) ve agirlik kaybi analizleri ile incelenmistir.

Bu analizlerin sonuglari, plastik ve biyobozunur
plastiklerin  kompost yapismma olan etkilerini ve
kompostlama siirecinde meydana gelen degradasyon
seviyeleri ortaya koyulmustur. Bu analizler sonucunda,
BPP’nin kompost stabilitesi ve bu plastiklerin tam olarak
bozunup bozunmadigt arastirilmistir. Calismanin temel
hipotezi, BPP’lerin evsel kompostlama siirecinde tam
degradasyon saglamadig1 ve siire¢ sonunda olasi plastik
kalintilar1 iceren bir kompost {iriinii olusabilecegidir.
Boylece, biyobozunur plastiklerin kompostlanabilirligi
konusundaki mevcut tartigmalara katki saglayarak, atik

yonetimi  politikalart ve siirdiiriilebilir  biyoplastik
kullanimi1 acisindan  bilimsel  veri sunulmast
hedeflenmektedir.

Materyal ve Yontem

Deneysel Tasarim

Kompostlama siirecinde, diisiikk yogunluklu polietilen
(LDPE) esasli mavi renkli standart ¢op poseti PPP
numunesi, PLA esasli %100 biyobozunur poset ise BPP
numunesi olarak kullanilmistir. Kullanilacak olan plastik

orneklerin  boyutlar1 literatiirde yer alan boyutlar
(50x50x0,05 mm) dikkate alinarak, deneysel tasarima
dahil edilmistir (ISPRA, 2020; Cucina ve ark., 2021). Her
bir plastik numunenin 6n tartimi yapilmis ve Sekil 1°de
gosterildigi lizere kompost setlerinin istiine yerlestirilmis
ve ortam karigtirtlmistir. Kompost olusum siireci boyunca
kompost kutular1 3 giin araliklarla karistirilmig, baslangic
(to) ve 15 (tis), 30 (tz0), 60 (teo), 90 (too) gilinliik
kompostlama siireci sonunda kompostta pH, nem igerigi,
sicaklik degerleri kaydedilmistir. Deney sonunda alinan
orneklerde UKM analizi gergeklestirilmistir.

Kompost Siireci

Bu c¢aligma kapsaminda, T.C. Tarim ve Orman
Bakanligi’nin tarafindan yayimlanan Gida Artik ve
Atiklarindan Kompost Yapimi Kilavuzu’nda belirtilen
evde kompost yapim basamaklari esas alinmistir (TCTOB,
2021). Bir kompost yigminin temel bileseni organik madde
olmakla birlikte kompost siirecinin saglikli bir sekilde
gerceklestirilmesi i¢in organik maddenin yani sira dogru
oranda azot (N) ve karbon (C) igeren malzemelerin
birlesmesi  gerekmektedir (Xiao ve ark., 2024).
Kompostlama igin ideal C/N orani 25:1 ile 30:1 arasinda
olup, azot oranindaki artis kotii kokulara yol acabilir,
karbon oranindaki artis ise kompostlama siiresini uzatabilir
(Giinay ve Dursun, 2018; Nasini ve ark., 2016; Epstein,
2011). Bu bilgiler 1s18inda; 100-150 g organik atik, 75 g
atik cay posasi, 75 g atik yumurta kabugu ve 150-200 g
topraktan hazirlanmis ve cam kavanozlara (15x20 cm, 3 L)
aktartlmistir  (Sekil 1). Her bir kavanoz deneylerin
kontrollii gerceklestirilmesi adina plastik igermeyen
kompost bulunan cam kavanozlar, K-1, K-2, K-3 ve K-4;
PPP iceren kompost bulunan cam kavanozlar, PPP-1, PPP-
2, PPP-3 ve PPP-4; BPP iceren kompost bulunan cam
kavanozlar i¢in ise BPP-1, BPP-2, BPP-3 ve BPP-4 olacak
sekilde kodlanmustir.

Analizler

Bu caligmada, kompostlama siireci 90 giin olarak
belirlenmis olup, siire¢ boyunuca kompostun sicaklik, nem
ve pH parametreleri multimetre (Aek-Tech) kullanilarak
diizenli olarak takip edilmistir. Ayni zamanda to, t;s, t30, teo
ve too zaman dilimlerinde alinan 6rneklerde UKM yiizdesi
standart yontemler kullanilarak tespit edilmistir (EPA,
2001). Ayrica, kompostlama siireci sirasinda plastik
numunelerinin kiitle kayiplarini degerlendirmek amaciyla
tartim analizi yapilmistir. Kompost ortamidan ¢ikarilan
plastik parcalar, distile suyla yikandiktan sonra, literatiir
caligmalart ile paralel olarak etiivde 40,0°C (£2°C)
sicaklikta kurutulmus ve kuruma sonrasi kiitle kayiplarini
belirlemek amaciyla tartilmistir (FLY-300) (Vaverkova ve
ark., 2012). Elde edilen kiitle kayb1 verileri, plastiklerin
kompost ortamindaki bozunma diizeyini degerlendirmek
i¢in kullanilmagtir.

Kompostlama siirecinde kullanilan PPP ile BPP
orneklerinin degradasyon sonrasi yapisal degisikliklerini
daha ayrintili incelemek amaciyla ATR-FTIR ve SEM
analizleri gergeklestirilmistir. ATR-FTIR, polimerlerin
kimyasal yapilarindaki degisiklikleri tespit etmek igin
kullanilirken, SEM analizi polimer yiizeyindeki
mikroskobik deformasyonlar1 ve yiizey morfolojisindeki
degisiklikleri incelemek i¢in kullamilmistir (Kappler ve
ark., 2015; Brandt, 2020; Brandt ve ark., 2021).
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Sekil 1. Deneysel tasarim ve plastiklerin kompost ortamina eklenmesi
Figure 1. Experimental setup and plastic addition to the compost environment

Sonuclar ve Tartisma

Plastiklerin Kompost Ortam Kosullarina Etkisi

Kompostlama siirecinde dlglilen pH  degerleri,
literatiirde belirtilen 5,5-8,5 araligiyla uyumlu oldugu
belirlenmistir. Siirecin baslangicinda, en yiiksek pH degeri
K-2 setinde (7,6), en diisiik pH degeri ise BPP-2 setinde
(6,2) dlgiilmiistiir. Baglangi¢ asamasinda (to), pH degerleri
genellikle notr veya hafif alkali seviyelerde seyrederken,
sire¢ ilerledikge farkli setlerde degisken egilimler
gozlemlenmistir. {lk 15 giin (t:5) i¢inde, tiim setlerde pH
genel olarak artig gostermis, 6zellikle PPP-1, PPP-3 ve K-
4 setlerinde 8,0 seviyelerine ulagmistir. 30. giinde (t0), pH
degerleri biiyiik 6l¢iide 8,0 civarinda dengelenmis olup,
baslangic degerlerine kiyasla artiy gozlemlenmistir. 60.
giin itibartyla (ts), baz1 setlerde pH’de hafif dalgalanmalar
goriilmiis, 6zellikle PPP-4 setinde pH degeri 9,5’e ulasarak
en yiksek seviyeye ¢ikmistir. Bunun, organik maddenin
ayrismasi sonucu bazik bilesiklerin olusumundan ve CO:
eliminasyonundan kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir
(TCTOB, 2021). 90. giin (tw0) itibartyla, ¢ogu sette pH
degerlerinde hafif bir azalma meydana gelmis ve 7,2-8,0

araliginda  dengelenmistir. Bu  durum, kompost
stabilizasyon siirecine  girildigini ve  mikrobiyal
aktivitelerin nispeten dengelendigini gdstermektedir.

Ozellikle K-1, K-3, BPP-3 ve PPP-3 setlerinde pH
degerlerinin 7,2-7,7 seviyelerine gerilemesi, kompostun
olgunlasma siirecine yaklastigini desteklemektedir. pH,
mikroorganizmalar i¢in hem minerallerin ¢oziiniirligiinii
hem de besinlerin biyolojik donilisimiinii saglayan
biyokimyasal reaksiyonlar1 etkileyen en Onemli
faktorlerden biridir (Makan ve ark., 2020). Ameen ve ark.
(2016) caligmalarinda, alkali pH’nin kompost igin en
uygun oldugunu, pH asidik oldugunda ise kompostlama
isleminin ¢ok yavas oldugunu gozlemlemislerdir. Yapilan
calismalarda, pH degerlerindeki degisimlerin farkli
mikroorganizmalarin iglevleri ile ilgisi ve kompost
siirecine katkis1 oldugu 6zellikle vurgulanmistir.
Kompostlama siirecinde dlciilen nem oranlari Tablo
2’de sunulmus olup, baglangigta tiim setlerde >10 olarak
belirlenmistir. Bu durum, kullanilan ham materyallerin
benzer nem igerigine sahip olmasindan
kaynaklanmaktadir. ~ Siirecin  ilerlemesiyle  birlikte,

buharlagsma ve biyolojik bozunma siireglerine bagli olarak
nem oranlarinda genel bir azalma gozlemlenmistir. Ilk 15
giin (tis) boyunca, nem igeriginde belirgin bir degisiklik
gbézlenmemistir ve tiim setlerde baslangic seviyesini
korumustur. Ancak 30. giinden (ts0) itibaren, setler arasinda
farklilasmalar meydana gelmis ve nem oranlar1 6,0-10,0
araliginda degismeye baslamistir. Ozellikle BPP-3, PPP-1
ve PPP-3 setlerinde nem oranlar1 >10 seviyesinde kalirken,
diger setlerde belirgin bir diisiis gozlemlenmistir.

60. giin (teo) itibariyla, bazi setlerde nem oranlar1 7,0—
9,5 araliginda seyretmis, K-3 setinde ise 6,0’a kadar
diismiistiir. Bunun, karbon igerigi yliksek materyallerin
parcalanmasiyla iliskili oldugu diisiiniilmektedir. BPP-3 ve
K-4 setlerinde ise nem oranlar1 hala >10 olarak 6l¢iilmiis,
bu da siirecin bu setlerde daha yavas ilerledigini
diistindiirmektedir. 90. giine (to0) gelindiginde, nem igerigi
genel olarak en diisiik seviyelerine ulagsmis olup, BPP-4 ve
PPP-3 setlerinde 6,0’a kadar diistiigii gézlemlenmistir. Bu
durum, karbon igeriginin artmasi ve suyun biiyiik dlciide
buharlagmasiyla iliskilendirilebilir. Nem oranlarinin diigiik

olmasi, kompost stabilizasyonunun ilerledigini ve
biyolojik  bozunmanin tamamlanmaya yaklastigini
gostermektedir.

Genel olarak, elde edilen sonuglar, literatiirde bildirilen
egilimlerle uyumlu olup, kompostlama siirecinde optimum
nem seviyelerinin korunmasinin mikrobiyal aktivite ve
bozunma verimliligi acisindan kritik bir faktor oldugunu
gostermektedir (Al-khadher ve ark., 2021). Karigimin nem
icerigi, kompostlama prosesinde bulunan ¢oziinebilir
organik maddelerin bozunmasini1 ve lifli formda olan
besinlerin hidrolizini 6nemli dl¢lide etkileyeceginden,
kompostlama siireci boyunca proses iizerinde kritik bir
O6neme sahiptir (Wang ve ark., 2015). Kompostlama
stirecine dahil edilen materyalin azot icerigi ne kadar
yiiksek ise o kadar nemli, karbon igerigi ne kadar yiiksek
ise materyal o kadar kuru olmaktadir. Bu nedenle,
kompostta nem igerigindeki gozlenen artig, kompost
karigimlarinda azot igeriginin arttigini; nem igeriginde
gozlemlenen azalmalar ise karbon igeriginin arttigini
gostermektedir (Wang ve ark., 2024).
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Tablo 1. Kontrol, BPP ve PPP kompost setlerinin pH degisimi
Table 1. pH variation of control, BPP, and PPP compost sets

K-1 K-2 K-3 K-4 BPP-1 BPP-2 BPP-3 BPP-4 PPP-1 PPP-2 PPP-3 PPP-4
to 7,5 7,6 7,1 7,5 7,1 6,2 6,9 7,5 7,1 7,2 6,9 7,5
tis 7,5 7,5 7,5 8,0 7,5 7,2 7,5 7,8 8,0 7,2 7,9 8,0
t30 7,5 7,8 8,0 7,5 7,5 8,0 8,0 8,0 8,0 7,5 8,0 7,5
teo 7,5 7,4 8,0 7,2 7,5 8,0 7,5 8,0 7,8 8,0 7,0 9,5
too 7,2 7,7 7,2 8,0 7,5 7,7 7,4 7,5 7,8 7,5 7,7 7,5
Tablo 1. Kontrol, BPP ve PPP kompost setlerinin nem degisimi
Table 2. Moisture variation of control, BPP, and PPP compost sets
K-1 K2 K3 K4 BPP-1 BPP-2 BPP-3 BPP4 PPP-1 PPP-2 PPP-3 PPP-4
to [ >10 >10 >10 >10 >10 > 10 > 10 > 10 > 10 > 10 >10 > 10
tis [ >10 >10 >10 >10 >10 > 10 > 10 > 10 > 10 > 10 >10 > 10
tso | 7,0 8,0 7,0 9,0 9,5 9,0 > 10 9,0 > 10 9,0 >10 > 10
teo | 7,0 7,0 6,0 >10 8,0 7,5 > 10 9,0 8,0 7,8 7,0 9,5
to | 7,0 7,5 7,0 7,0 7,0 7,5 8,0 6,0 7,0 6,5 6,0 7,0
Tablo 3. Kontrol, BPP ve PPP kompost setlerinin sicaklik degisimi
Table 3. Temperature variation of control, BPP, and PPP compost sets
K-1 K2 K3 K4 BPP-1 BPP-2 BPP-3 BPP4 PPP-1 PPP-2 PPP-3 PPP-4
to 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19
tis 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22
t30 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
teo 31 29 30 30 33 32 30 35 30 34 32 35
too 27 32 28 25 29 27 28 27 28 27 28 26
Kompostlama siirecinde Olgiilen sicaklik degisimleri  kalmigtir. Bu diigiis, kolay parcalanabilen organik

Tablo 3’te sunulmustur. Kompostlama islemi genellikle,
sicaklik rejimlerine bagli olarak mezofilik, termofilik,
sogutma ve olgunlasma olmak {izere dort fazdan
olugmaktadir  (Partanen ve ark., 2010). Ortam
sicakligindaki artis mikroorganizmalarin aktivitesinin
yilksek  oldugunun bir gostergesi niteligindedir.
Mikroorganizma biiyiimesi i¢in uygun nem, pH olan
ortamlarda, optimum sicaklik mezofilik fazda 25-40 °C ve
termofilik fazda 45 °C’nin lizerindedir (Jain ve ark., 2019).
Bu nedenle daha diisiik yatinm ve isletme maliyetleri
gerektiren ve daha kararli sartlarin olustugu giincel isletme
sartlarina uyumlu olarak, bu ¢alismada da mezofilik sartlar
sec¢ilmistir (Kumar ve Samadder, 2020).

Baslangi¢ sicakliklart (to) tiim setlerde 19°C olarak
Olgiilmistir. Bu durum, kompostlama siirecine giren
materyallerin ortam sicakligina yakin bir baslangig
degerine sahip oldugunu gostermektedir. ik 15 giin (tis)
boyunca sicaklik  22°C’ye  yiikselmis, bu da
mikroorganizma aktivitesinin basladigin1 ve biyolojik
bozunmanin ilerledigini gostermektedir. 30. giin (tso0)
itibartyla sicaklik tiim setlerde 25°C’ye ulasmis olup,
mezofilik fazin devam ettigini gostermektedir. Bu siiregte,
mikroorganizmalarin  organik maddeyi pargalamaya
devam ettigi ve kompostun biyolojik stabilizasyon
stirecinde ilerledigi degerlendirilmektedir. 60. giine (tso)
gelindiginde, sicakliklarda belirgin bir artis gozlenmis,
ozellikle BPP-4 ve PPP-4 setlerinde 35°C’ye kadar
ulasmistir. Bu durum, karisim igerisindeki biyolojik
aktivitenin ve organik madde bozunumunun hizlandigini
gostermektedir. Diger setlerde ise sicaklik 29-34°C
arasinda degismis olup, mezofilik fazin en yiiksek
noktasina ulasildig1 anlagilmaktadir. 90. giin (teo) itibartyla
sicakliklar tekrar diisiis gostermis, baz1 setlerde baslangig
seviyesine yaklasirken, bazi setlerde nispeten daha yiiksek

maddelerin tiikenmesiyle mikrobiyal aktivitenin azaldigini
ve kompostun olgunlagsma asamasina  gectigini
gostermektedir (Ezemagu ve ark., 2021).

Iyi bir kompost ve stabil bir iiriin elde edilebilmesi igin
proses stiresince, UKM igeriginde %50 oraninda bir
azalma meydana gelmesi beklenmektedir (Bilgili, 2013).
Bu azalma, organik maddenin mikroorganizmalar
tarafindan ayristirilmasi ve stabil bir kompost iiriiniiniin
elde edilmesi icin kritik bir gostergedir. BPP-1 ve PPP-1
orneklerinin UKM degerleri sirasiyla %73,0 ve %73,1
olarak belirlenmistir (Tablo 4). Bu yiiksek degerler,
organik maddenin heniiz tam olarak par¢alanmadigini ve
kompostun  olgunlagsma  siirecinin devam ettigini
gostermektedir. Diger yandan, BPP-4 numunesindeki
UKM degeri %15 olarak belirlenmistir. Bu durum,
kompostun daha olgun veya daha iyi ayristirilmis
olabilecegini isaret etmektedir. Ali ve ark. (2008)
calismasinda; kompost Orneklerinde UKM igerigi,
baslangicta %90,3 olan ve kompostlama doneminin
sonunda (100 giin) %28,8 oraninda azalarak %64,3’e
distiigii gézlemlenmistir. Benzer sekilde, Varma ve ark.
(2017) calismasinda da 20 giinliikk siire¢ boyunca 4 adet
kompost numunesinin UKM miktarindaki azalma sirasiyla
%11, %7, %13 ve %2 seklinde gdzlemlenmistir.

Petrol ve Biyobozunur Plastiklerin
Ortaminda Degisimi

Bozunma seviyesini yakindan takip etmek igin,
literatiir bilgisine uyumlu olarak, BPP ve PPP numunelerin
kompostlama siirecine dahil edilmeden 6nce ilk tartimlari
yapilmig, silirece dahil edildikten sonra kompost
ortamindan ¢ikarilarak son tartimlart gergeklestirilmistir.
BPP numuneleri kompostlama siireci sonunda %2,2 ile
%22,5 araliginda bir biyobozunma gostermistir (Sekil 2).
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Sekil 2. Kompost siirecinde PPP ve BPP numunelerin
tartim sonuglart
Figure 2. Weight measurements of PPP and BPP samples
during the composting process

Lipsa ve ark. (2016), BPP numunelerinde, 7 ve 21
giinliik bekleme siiresinden sonra, sirastyla %0,07 ve
%1,20 agirlik kaybi tespit etmiglerdir. Janczak ve ark.
(2018) ise, 6 ay sonunda %20’ye yakin biyobozunma
gozlemlemistir. Bu calismada elde edilen agirlik kaybi
oranlari, literatiirdeki benzer calismalardan elde edilen
verilerle uyumlu bulunmustur.

Plastik Yap: ve Yiizey Morfolojisi Degerlendirmesi

Kompostlama siirecine dahil edilen BPP ve PPP
numunelerin tis, ts, teo ve too sonunda yapisindaki
degisikliklerin belirlenmesi amaciyla ATR-FTIR analizi
yaptlmistir. Elde edilen pikler, dalga boylar ile
uyumlanmis ve literatiir destegi ile yorumlanmigtir.

PPP i¢in ATR-FTIR spektrumunda 2915-2848 cm’!
dalga boyu araliginda gozlenen pikler, simetrik C-H
baglar1 olarak belirlenmistir. 90 giinliik kompostlama
stirecinde kullanilan LDPE 6&rneginde C-H baglarinin
gecirgenligi %60-68 araliginda oldugu tespit edilmistir.
1472-1462 cm’!' dalga boyu araliginda gozlenen piklerin
CH, baglar1 oldugu gériilmiistiir. 1033 cm™' okunan dalga
boyu C-O grubu oldugu goriilmiistiir. 873, 730 ve 718 cm
! dalga boylarinda olusan pikler simetrik CH, baglart
olarak gozlemlenmistir.

BPP i¢in ATR-FTIR spektrumunda 3600-3200 c¢m'!
dalga boyu araliginda gézlenen pikler, -OH gruplarinda
bulunan O-H baglarin  gerilme titresimlerinden
kaynaklanmaktadir. t;s dénemi i¢in PLA 6rneginin ATR-
FTIR spektrumunda O-H baglarinin % gegirgenligi 95-97
olarak okunmasi, yiiksek diizeyde su molekiili
bulundugunu gostergesi olarak belirtilmektedir. Bu durum,
t;s donemi ig¢in BPP-1 numunesinde yapilan nem
analizindeki degerlerin 10’un iizerinde olmasi ile ATR-
FTIR  analizi  sonuglarinin  uyumlu  oldugunu
dogrulamaktadir.

Kompozitlerin ~ biyobozunurluk testi Oncesi ve
sonrasinda, ATR-FTIR spektrumlarindaki 1s1ik gecirgenligi
i¢in 2958-2922 cm™ araligindaki pikler, alkan grubuna ait
olan C-H baglariin giiglii titresimine isaret etmektedir. Bu
dalga boyu araliginda goriilen pikler, CH3; baglarinin
varhgm gostermektedir. 2918 cm™’de, C-H baglarmin
%85 oraninda 15181 gecirdigi tespit edilmistir ki; bu
PLA’nin gevresel etkilere veya belirli siireclere maruz

kaldiginin bir isaretidir (Choksi ve Desai, 2017). Alifatik
C-H baglarinin yapisinda bozulmalar olusabilmekte ve
PLA oksidasyon tepkimelerine agik hale gelebilmektedir.
Bu durum C-H baglarinin kopmasina yol agabilmektedir.
tis ve tz donemleri i¢in bu pikler gecirgenlikleri %85
olarak  tespit edilmistir. ~Kompostlasgtirmanin  tsg
doneminde, spektrumdaki piklerin  belirginliginde
gdzlenen azalmanin t45 ve sonrasinda olmasi 6zel bir bulgu
olarak tanimlanmuistir.

PLA’nin ATR-FTIR analizinde, 1711 cm dalga
boyunda net bir karbonil grubu tespit edilmistir. Benzer bir
sekilde, ATR-FTIR analiz sonu¢lart BPP-1 numunesinin
%35 gecirgenlik gostererek kismi gegirgenlik ve bozulma
belirtisi verdigi ve C=0 baglarinin bazilarmm kirildigini
gostermistir. 1710 cm™ dalga boyu, ester ve amid
gruplarinda bulunan C=0 baglarinin titresim frekanslaria
denk gelmektedir ve PLA’da bu baglar ester olarak yer alir.
90 giinliik kompostlama sonrasinda BPP-4 numunesinin
C=0 bag oraninin %89’a ulastig1 goriilmektedir. Zamanla,
BPP numunelerinin C=0 baglarinda degradasyon yasadig1
gbzlemlenmistir.

PLA’nin ATR-FTIR analizinde 1457, 1410 ve 1391
cm! dalga boylarindaki pikler, C-H metil gruplarinin
varligindan kaynaklanmaktadir. 60. giin itibariyla bu
piklerin kaybolusu, C-H metil baglarinin kopmus oldugunu
gostermektedir. Ayn1 zamanda, teo itibaren gecirgenlik
oranmin %95’e kadar yiikseldigi belirlenmistir. 1268 ile
1017 cm™' arasindaki pikler, C-O-C baginin titresim
gerilimini ifade etmektedir; C-O baglarinin farkli atom ve
gruplara baglanabilme 0Ozelligi, titresimlerini daha
karmasik hale getirmektedir. t;s sonunda 1158 cm™! dalga
boyundaki pik gozlemlenmezken, 935 ve 873 cm! dalga
boylarinda yer alan pikler, O-CH-CHs ester emilimini
yansitmaktadir. 30. giiniin sonunda bu dalga boylarindaki
pikler kaybolmaktadir. 935 cm™’deki BPP-1 spektrumu,
15 giin sonra 936 cm’ dalga boyuna kayarak BPP-2
spektrumu haline gelmektedir; bu durum O6rneklerin
bozuldugunu isaret etmektedir. tso, teo ve too sonunda
yapilan ATR-FTIR analizleri, C-O fonksiyonel grubundaki
gegirgenlik  oraninin  yiizdesel olarak  arttigin
gostermektedir (Sekil 3).

Aragtirmada kullanilan petrol bazli ve biyobozunur
ornekler, tis, t30, teo ve too giinlerde kompost ortamindan
ayrilarak SEM ile analiz edilmistir. Analiz sonuglarinda
ylizey morfolojisi degisimlerine dair gorseller, BPP ve PPP
i¢in sirastyla Sekil 4 ve Sekil 5’te sunulmustur.

BPP numune yiizeyinin 90 giinliik biyodegradasyon
stireci ardindan yiizey piiriizlilligiindeki artis ve ¢atlaklar
polimer yapisinin biyobozunmasiyla iliskilendirilmektedir
(Sekil 4). Yapilan arastirmalarda, kompost ortamindaki
nemin, PLA molekiillerinin hidrolitik bozunmasiyla
sonuglanan ester gruplarini daha da hidrolize ettigi ifade
edilmektedir (Palai ve ark., 2021). Ayrica, PLA’nmn
bozunma mekanizmasinda yaygm olarak siirecin
baslangicinda basit kimyasal hidrolizler ile ardindan
mikrobiyal aktivitelerin etkili oldugu bir¢ok arastirmaci
tarafindan  belirtilmigtir  (Itdvaara ve ark., 2002;
Karamanlioglu ve Robson, 2013; Martucci ve Ruseckaite,
2015). Hem laboratuvar ortaminda gergeklestirilen
calismalarda (Valapaa ve ark., 2016), hem de toprak
ortaminda yapilan calismada, PLA yiizeyinde bir¢cok
gozenek, catlak ve diizensiz piiriizliilik tespit edilmistir
(Erkul ve Ugaroglu, 2016).
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Sekil 3. to, t1s, t30, teo Ve top zaman dilimlerinin sonunda analiz edilen BPP 6rneklerine ait ATR-FTIR spektrumlari

Figure 3. ATR-FTIR spectra of BPP samples analyzed at the end of ty, s, ts, tso and to time intervals.
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Sekil 4. Farkli zaman dilimleri sonunda kompost ortamindan alinan BPP numunelerine ait SEM goriintiileri (Biiylitme=20.00 K X)
(a) tis, (b) t3o, (c) teo, (d) too

Figure 4. SEM images of BPP samples taken from the compost environment at different time intervals (Magnification = 20.00 KX):
(a) tis, (b) t30, (c) teo, (d) teo
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Sekil 5. Farkli zaman dilimleri sonunda kompost ortamindan alinan PPP numunelerine ait SEM goriintiileri (Biiylitme=20.00 K X)
(a) t1s, (b) t30, (c) teo, (d) too
Figure 5. SEM images of PPP samples taken from the compost environment at different time intervals (Magnification = 20.00 KX):
(a) t15, (b) t30, (c) teo, (d) too
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PPP’in 90 giinlilk biyodegradasyon siirecinden sonra
PLA’ya kiyasla net bir degisim gozlenmemistir (Sekil 5).
Bu nedenle PPP’lerin kompost ortaminda
biyodegradasyona karsi oldukg¢a direngli oldugu
diistiniilmektedir. Bu goriisii destekleyen bir¢ok calisma
bulunmaktadir (Roohi ve ark., 2017; Cf ve ark., 2021;
Osman ve ark., 2023).

Degerlendirme

Bu c¢alismada, BPP’lerin evsel kompostlama
sirecindeki davraniglar1 incelenmis ve PPP ile BPP
arasinda karsilagtirmalar  yapilmistir.  Sonuglarimiz,
literatiirdeki genel egilimlerle uyumludur ve bazi 6zgiin
katkilar sunmaktadir. Literatiir, kompostlama siirecinde pH
ve sicaklik degisimlerinin mikrobiyal ayrisma ile iliskili
oldugunu belirtmektedir; bu ¢alisma da baglangicta pH
diisiisii ve sicaklik artig1 gézlemlerini desteklemektedir.

Elde edilen en dikkat c¢ekici bulgulardan biri,
BPP’lerin  %22,5 oraninda agirhik kaybi yasarken,
PPP’lerin kompostlama siirecinde belirgin bir degisim
gostermemis olmasidir. ATR-FTIR ve SEM analizlerinin
sonuglari, BPP’lerin kompost ortaminda morfolojik
degisiklikler ve kimyasal yapisal degisiklikler sergiledigini
gostermistir. Bu, biyobozunur plastiklerin kompostlama
ortaminda ¢6ziinme ve parcalanma siirecine girdigini
ancak tam degradasyon i¢in daha uzun siireye ihtiyag
duydugunu desteklemektedir. Bu bulgular, biyobozunur
plastiklerin ¢evresel etki ve atik ydnetimi baglaminda
kullanimlarinin, 6zellikle geri doniisiim ve kompostlama
tesislerinde yOnetim stratejileri agisindan dikkatlice
degerlendirilmesi gerektigini vurgulamaktadir. Plastik
atiklarin ¢evresel birikimlerinin yonetimi, 6zellikle gelisen
iilkelerde 6nemli bir sorun olmaya devam etmektedir; bu
baglamda biyobozunur plastiklerin potansiyel etkilerini
azaltmak i¢in uygun kosullarin saglanmasi gerekmektedir.
Politika yapicilar i¢in, biyobozunur plastiklerin yalnizca
biyolojik olarak ayrigmasinin degil, ayn1 zamanda ¢evresel
etkilerinin ydnetilmesinin de kritik oldugunu belirtmek
onemlidir.

Bu sonuglar, biyobozunur plastiklerin plastik atiklarla
basa ¢ikmak i¢in umut verici ¢éziimler sundugunu ortaya
koymaktadir. Ancak, giiniimiizde plastiklerin yonetimi ve
alict ortamlardaki birikimleri gibi ¢evresel giivenlik
unsurlarina  yonelik kamu algisimin  dogru sekilde
yonetilmesi ~ biliyik onem  tasimaktadir.  Ayrica,
biyobozunur plastiklerin icerdikleri kimyasal bilesenlerin
kokeni ve gevresel etkileri {lizerine daha fazla arastirma
yapilmast gerekmektedir. Cogu biyobozunur plastik,
biyokiitleden tiiretilen dogal bilesenlerden yapilmis olsa
da, bazi durumlarda sentetik katki maddeleri veya
kirleticiler de icerebilmektedir. Gelecekteki calismalarin,
biyobozunur plastiklerin ¢evresel etkilerinin ¢ok uzun
vadeli (yasam dongiisii analizleri, ekotoksisite ¢aligmalari
vb.) ve/veya daha karmasik ekosistemlerdeki olasi
etkilerinin degerlendirilmesine odaklanmasi elzemdir.
Ayrica, biyobozunur plastiklerin farkl tiirleri ve biyolojik
cesitliligi goz oOnilinde bulundurularak, tek bilesenli
yaklagimlarin yeterli olmayacagi, daha kapsamli ve
cesitlenmis arastirmalarin yapilmasi gerektigi
unutulmamalidir.
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