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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 Sürecindeki Davranışı: Kompost 
Kalitesi, Polimer Yüzey Morfolojisi ve Yapısındaki Değişimler 
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Bu çalışmada, biyobozunur plastiklerin mezofilik şartlar altında standart alıkonma süresince kompost 
kalitesi üzerindeki etkileri incelenmiş ve kompostlama süresinin biyobozunur plastik degradasyonu 
için yeterli olup olmadığı araştırılmıştır. Sıcaklık, pH ve nem gibi kompost kalite parametreleri 
belirlenmiş; biyobozunur plastiklerin bozunma derecesi ise ağırlık kaybı, ATR-FTIR ile kimyasal 
yapı değişimleri ve SEM ile yüzey morfolojisi analiz edilerek değerlendirilmiştir. Çalışma sonucunda 
biyobozunur plastik ihtiva eden kompost ile geleneksel kompost karşılaştırıldığında, kompostun 
olgunlaşma sürecinde belirgin bir hızlanma veya kalite artışı gözlemlenmemiştir. Ancak süreç 
üzerinde ciddi bir olumsuzluk yaratmadığı da anlaşılmaktadır. Bununla birlikte, çalışmanın bulguları, 
biyobozunur plastiklerin süreç içerisinde tam olarak bozunmadığını, yani belirli bir oranda kompost 
içerisinde kalıntı bırakabildiğini göstermektedir. Doksan günlük süre sonunda, biyobozunur plastikler 
için %22,5 oranında ağırlık kaybının gerçekleştiği tespit edilmiştir. ATR-FTIR sonuçları simetrik C-
H ve O-H bağlarındaki değişimler ile degradasyonu desteklerken, SEM analizleri yüzey 
pürüzlülüğündeki artış ve çatlak oluşumunu ortaya koymuştur. Bu nedenle, biyobozunur plastiklerin 
kompost süreçlerinde ne kadar süreyle ve hangi koşullarda tamamen ayrışabildiğinin daha uzun vadeli 
çalışmalarla belirlenmesi gerekmektedir. 
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Giriş 

Plastik kullanımı, nüfus artışı ve teknolojik gelişmelere 
bağlı olarak giderek artmakta ve insan yaşamındaki rolü 
genişlemektedir (Korun, 2019; Sivri, 2024). Plastiklerin 
geniş uygulama alanları endüstriyel açıdan avantaj 
sağlarken, küresel ölçekte büyük miktarda plastik atığın 
oluşmasına neden olmaktadır (Sivri ve ark., 2024). Mevcut 
eğilimler doğrultusunda, 2050 yılına kadar 12 milyar ton 
plastik atığın doğal ortamlara veya atık toplama birimlerine 
ulaşacağı öngörülmektedir (Geyer ve ark., 2017).  

Bu soruna çözüm olarak, son yıllarda plastik atıkların 
geri dönüşümünü arttırmaya yönelik yatırımlar artmıştır 
(Akarsu ve ark., 2023). Bu kapsamda, plastik atıkların 
birikiminin önlenmesi, sürdürülebilir bir çevrenin 
desteklenmesi ve petrol bazlı plastiklere çevre dostu 
alternatifler sunulması amacıyla biyobozunur plastikler 
geliştirilmiştir (Narancic ve O’Connor, 2019). 
Biyobozunur plastikler, polimerin kimyasal yapısı ve 
plastiğin bulunduğu çevresel koşullara bağlı olarak, bir 
mikroorganizma veya mikrobiyal konsorsiyumun bu 
polimeri tek karbon ve enerji kaynağı olarak kullanma 
kapasitesiyle tanımlanabilir (Narancic & O’Connor, 2019). 
Biyobozunur ve kompostlanabilir plastikler, döngüsel 
ekonomi içinde fosil yakıt türevli plastiklere umut vadeden 
bir alternatif olarak değerlendirilmektedir (Boisseaux et 
al., 2023). Biyobozunur plastikler genellikle fermente 
edilmiş bitki biyokütlesinden elde edilen veya 
mikroorganizmalar tarafından üretilen biyomateryallerden 
üretilmektedir (Serrano-Ruiz ve ark., 2021). Bu 
biyomateryallerin temel bileşenleri nişasta ve/veya selüloz 
olup, bazı biyobozunur plastikler protein bazlı 
kaynaklardan da türetilmektedir. Son yıllarda, biyolojik 
kökenli ve petrol bazlı monomerlerinin birleştirilmesiyle 
üretilen hibrit biyobozunur plastikler de gündeme gelmiştir 
(Batori ve ark., 2018). Nişasta bazlı bir polimer olan 
polilaktik asit (PLA), en yaygın kullanılan biyobozunur 
plastik hammaddelerinden biridir (Roohi ve ark., 2017). 
Polihidroksiyalkanoat (PHA), poli(propiolakton) (PPL) ve 
PLA esaslı biyobozunur plastikler; tarımsal filmler, 
kompost torbaları, polyester kumaşlar, ambalaj 
malzemeleri ve biyobozunur reçineler gibi çeşitli 
uygulamalarda yaygın olarak kullanılmaktadır (Lambert ve 
Wagner, 2017; Urbanek ve ark., 2020). Bu plastiklerin kısa 
çevresel ömürleri, düşük ekotoksisite potansiyelleri ve 
benzer talep seviyelerinde fosil yakıt bazlı plastiklere 
kıyasla daha az sera gazı üretme eğilimleri, onları umut 
vadeden alternatifler haline getirmektedir (Shogren et al., 
2019; Zheng & Suh, 2019). Bu nedenle, biyobozunur 
plastikler birçok gelişmiş ülkede yaygınlaşmakta ve daha 
iyi biyobozunurluk ile üstün uygulama performansı 
sayesinde giderek artan bir ilgi görmektedir (Dilkes-
Hoffman ve ark., 2019; Cucina ve ark., 2021).  

Günümüzde, atık yönetim stratejileri kapsamında 
biyobozunur plastik atıklar, belediye katı atıklarının 
organik fraksiyonuyla birlikte toplanmakta olup, bu atık 
akışının önemli bir bölümünü oluşturmaktadır (Pangallo ve 
ark., 2023). Örneğin, İtalya’da biyobozunur plastikler, 
organik atıkların ağırlık bazında yaklaşık %4’üne tekabül 
etmektedir (Cucina, 2021; ISPRA, 2020). Avrupa 
Birliği’nde sürdürülebilir kalkınma amaçları (SDG’ler) 
doğrultusunda biyolojik atıkların ayrı toplanması veya 
evde kompostlanmasının zorunlu hale gelmesi 

öngörüldüğünden, bu oranın gelecek yıllarda artması 
beklenmektedir (EEA, 2018).  

Kompostlama teknolojisi, organik atıkların bertaraf 
edilmesi ve organik gübre üretilmesi açısından çevre dostu 
bir yöntem olarak kabul edilmektedir (Bernal ve ark., 2009; 
Wang ve ark., 2018). Önceki çalışmalar, kompost 
teknolojisinin plastiklerin parçalanmasında da 
kullanılabileceğini göstermiştir (Pico ve Barcelo, 2019). 
Örneğin, Al Hosni ve ark. (2019), polikaprolaktonun 
(PCL) kompostlama sürecinde doğal ortamlara kıyasla 
daha hızlı ayrıştığını bildirmiştir. Ancak literatür, standart 
kompostlama sürecinde plastiklerin tam olarak 
degradasyona uğramadığını, yalnızca belirli bir hacimsel 
ve kütlesel azalmanın gerçekleştiğini ortaya koymaktadır. 
Bu durum, mikroplastiklerin (MP’ler; <5mm) ve 
nanoplastiklerin (NP’ler; <1 μm) oluşumunu 
tetikleyebilmekte ve ekosistem ile canlılar üzerinde 
olumsuz etkilere yol açabilmektedir (Guo ve ark., 2020; 
Jiang ve ark., 2017; Sarkar ve ark., 2021). Örneğin, 
PLA’nın tropikal iklim koşullarında (~24 °C) 
kompostlanabilirliği test edilen bir çalışmada, 31 hafta 
süren deneylerde PLA ve diğer plastiklerin bozulma 
göstermediği belirlenmiştir (Lu ve ark., 2023). Ayrıca, bir 
diğer çalışmada biyobozunur plastik poşetlerin kimyasal 
yapısının, özellikle PBAT içeren poşetlerin kompostun 
olgunlaşma verimini düşürdüğü ve mikrobiyal topluluk 
yapısını değiştirdiği, bunun da kompost kalitesi üzerinde 
olumsuz etkiler yarattığı ortaya konmuştur (Solano ve ark., 
2022). Dolayısıyla bu atıkların yönetimi büyük önem 
taşımaktadır ve özellikle geri dönüşüm ile yeniden 
kullanımın yetersiz olduğu durumlarda, plastiklerin kentsel 
depolama alanlarına yönlendirilmesi ciddi çevre 
sorunlarına yol açmaktadır (Emadian ve ark., 2017).  

Kompostlama sürecinde yüksek sıcaklık, nem ve 
oksijen açısından zengin koşullar, plastiklerin 
oksidasyonunu hızlandırabilir, yüzey pürüzlülüğünü 
artırabilir ve oksijen içeren fonksiyonel grup içeriğinde 
değişimlere yol açabilir (Gu, 2003; Zhang ve ark., 2019; 
Chen ve ark. 2020). Bunun yanı sıra, kompostlama 
plastiklerin C-C bağlarını kırarak mikroorganizmalar 
tarafından daha fazla biyolojik parçalanmaya uğraması için 
uygun koşullar sağlayabilir (Weithmann ve ark., 2018; 
Chen ve ark., 2020). Ancak plastiklerin bozunma süreci 
yalnızca mikrobiyal etkilere bağlı olmayıp, polimerin 
özellikleri ve içinde bulunduğu fiziko-kimyasal çevresi ile 
de ilişkilidir (Gu, 2003). Sintim ve ark. (2020) 
kompostlanabilir plastik örtülerin kompost ve toprak 
ortamlarında, sıcak ve soğuk iklimlerde (Tennessee ve 
Washington) bozulmasını değerlendirmiştir. Çalışma 
sonucunda kompostta yüzey alanı azalması %85 ile %99 
arasında, toprakta ise Knoxville’de %61 ile %83, Mount 
Vernon’da ise %26 ile %63 arasında değiştiğini 
belirlemiştir. Çalışma, biyobozunur plastik örtülerin 
toprakta bozulduğunu ancak farklı iklimlerde farklı 
hızlarla bozulduğunu ve bozulmanın yıllar sürebileceğini 
belirtmiştir. Kompostta daha hızlı bozulma olduğu ve bu 
nedenle kompostlamanın, özellikle soğuk iklimlerde, 
plastik parçacıklarının toprakta uzun süre kalmasını 
önlemek için uygun bir bertaraf yöntemi olduğu sonucuna 
varılmıştır. 
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Öte yandan, biyobozunur plastiklerin bu süreç üzerinde 
beklenenden farklı etkiler yaratabileceği yönünde şüpheler 
bulunmaktadır (Mouhoubi ve ark., 2022). Colarado 
Üniversitesi tarafından yayımlanan bir raporda, 
biyobozunur plastiklerin etkin şekilde parçalanabilmesi 
için endüstriyel kompostlama tesislerine ihtiyaç 
duyulduğu, ancak ev kompostlama sürecinde biyobozunur 
plastiklerlerin parçalanmasının yetersiz kalabileceği ifade 
edilmiştir (BN, 2023). Benzer bir şekilde Greene (2007), 
mısır nişastası ve şeker kamışından üretilen 
kompostlanabilir plastiklerin ticari kompost tesislerinde 
ancak 20 hafta sonunda %80–90 oranında biyobozunmaya 
uğradığını belirtmiştir.  

Son yıllarda biyobozunur plastiklerin geleneksel 
plastiklere alternatif olarak önerildiği ve kompostlanabilir 
ambalajlar için çeşitli yönetmeliklerin uygulamaya alındığı 
görülmektedir. Ancak, BPP’lerin evsel kompostlama 
koşullarında tam degradasyon sağlayıp sağlamadığı ve 
kompost kalitesi üzerindeki etkileri halen tartışmalıdır 
(Esan ve ark., 2019; Sun ve ark., 2021; Sun ve ark., 2022). 
Mevcut literatürde biyobozunur plastiklerin bozunma 
mekanizmaları ve çevresel etkileri üzerine çalışmalar 
bulunsa da, bu plastiklerin kompostlama sürecinde hangi 
koşullarda ayrıştığı ve olası plastik kalıntılarının çevresel 
risk taşıyıp taşımadığı konusunda veri eksikliği devam 
etmektedir. Bu çalışmanın amacı, biyobozunur plastiklerin 
(BPP) evsel kompostlama sürecinde degradasyon 
seviyesini belirlemek ve kompostun fizikokimyasal 
özellikleri üzerindeki etkilerini ortaya koymaktır.  

Bu doğrultuda, Türkiye’de yaygın olarak kullanılan petrol 
bazlı standart poşetler (PPP) ile BPP’ler kontrollü 
kompostlama koşullarına dahil edilmiş ve bu malzemelerin 
15, 30, 45, 60 ve 90 günlük süreç boyunca bozunma 
dinamikleri analiz edilmiştir. Süreç sonunda kompostun pH, 
nem içeriği, sıcaklık ve uçucu katı madde (UKM) gibi temel 
parametreleri değerlendirilerek, biyobozunur plastiklerin 
kompost kalitesine olan etkileri belirlenmiştir. Plastik 
örneklerin fiziksel ve kimyasal değişimleri, Zayıflatılmış 
Toplam Yansıma-Fourier Dönüşümlü Kızılötesi 
Spektroskopisi (ATR-FTIR), Taramalı Elektron Mikroskobu 
(SEM) ve ağırlık kaybı analizleri ile incelenmiştir. 

Bu analizlerin sonuçları, plastik ve biyobozunur 
plastiklerin kompost yapısına olan etkilerini ve 
kompostlama sürecinde meydana gelen degradasyon 
seviyeleri ortaya koyulmuştur. Bu analizler sonucunda, 
BPP’nin kompost stabilitesi ve bu plastiklerin tam olarak 
bozunup bozunmadığı araştırılmıştır. Çalışmanın temel 
hipotezi, BPP’lerin evsel kompostlama sürecinde tam 
degradasyon sağlamadığı ve süreç sonunda olası plastik 
kalıntıları içeren bir kompost ürünü oluşabileceğidir. 
Böylece, biyobozunur plastiklerin kompostlanabilirliği 
konusundaki mevcut tartışmalara katkı sağlayarak, atık 
yönetimi politikaları ve sürdürülebilir biyoplastik 
kullanımı açısından bilimsel veri sunulması 
hedeflenmektedir. 

 
Materyal ve Yöntem 
 

Deneysel Tasarım 
Kompostlama sürecinde, düşük yoğunluklu polietilen 

(LDPE) esaslı mavi renkli standart çöp poşeti PPP 
numunesi, PLA esaslı %100 biyobozunur poşet ise BPP 
numunesi olarak kullanılmıştır. Kullanılacak olan plastik 

örneklerin boyutları literatürde yer alan boyutlar 
(50x50x0,05 mm) dikkate alınarak, deneysel tasarıma 
dahil edilmiştir (ISPRA, 2020; Cucina ve ark., 2021). Her 
bir plastik numunenin ön tartımı yapılmış ve Şekil 1’de 
gösterildiği üzere kompost setlerinin üstüne yerleştirilmiş 
ve ortam karıştırılmıştır. Kompost oluşum süreci boyunca 
kompost kutuları 3 gün aralıklarla karıştırılmış, başlangıç 
(t0) ve 15 (t15), 30 (t30), 60 (t60), 90 (t90) günlük 
kompostlama süreci sonunda kompostta pH, nem içeriği, 
sıcaklık değerleri kaydedilmiştir. Deney sonunda alınan 
örneklerde UKM analizi gerçekleştirilmiştir. 

 
Kompost Süreci 
Bu çalışma kapsamında, T.C. Tarım ve Orman 

Bakanlığı’nın tarafından yayımlanan Gıda Artık ve 
Atıklarından Kompost Yapımı Kılavuzu’nda belirtilen 
evde kompost yapım basamakları esas alınmıştır (TCTOB, 
2021). Bir kompost yığınının temel bileşeni organik madde 
olmakla birlikte kompost sürecinin sağlıklı bir şekilde 
gerçekleştirilmesi için organik maddenin yanı sıra doğru 
oranda azot (N) ve karbon (C) içeren malzemelerin 
birleşmesi gerekmektedir (Xiao ve ark., 2024). 
Kompostlama için ideal C/N oranı 25:1 ile 30:1 arasında 
olup, azot oranındaki artış kötü kokulara yol açabilir, 
karbon oranındaki artış ise kompostlama süresini uzatabilir 
(Günay ve Dursun, 2018; Nasini ve ark., 2016; Epstein, 
2011). Bu bilgiler ışığında; 100-150 g organik atık, 75 g 
atık çay posası, 75 g atık yumurta kabuğu ve 150-200 g 
topraktan hazırlanmış ve cam kavanozlara (15x20 cm, 3 L) 
aktarılmıştır (Şekil 1). Her bir kavanoz deneylerin 
kontrollü gerçekleştirilmesi adına plastik içermeyen 
kompost bulunan cam kavanozlar, K-1, K-2, K-3 ve K-4; 
PPP içeren kompost bulunan cam kavanozlar, PPP-1, PPP-
2, PPP-3 ve PPP-4; BPP içeren kompost bulunan cam 
kavanozlar için ise BPP-1, BPP-2, BPP-3 ve BPP-4 olacak 
şekilde kodlanmıştır. 

 
Analizler  
Bu çalışmada, kompostlama süreci 90 gün olarak 

belirlenmiş olup, süreç boyunuca kompostun sıcaklık, nem 
ve pH parametreleri multimetre (Aek-Tech) kullanılarak 
düzenli olarak takip edilmiştir. Aynı zamanda t0, t15, t30, t60 
ve t90 zaman dilimlerinde alınan örneklerde UKM yüzdesi 
standart yöntemler kullanılarak tespit edilmiştir (EPA, 
2001). Ayrıca, kompostlama süreci sırasında plastik 
numunelerinin kütle kayıplarını değerlendirmek amacıyla 
tartım analizi yapılmıştır. Kompost ortamından çıkarılan 
plastik parçalar, distile suyla yıkandıktan sonra, literatür 
çalışmaları ile paralel olarak etüvde 40,0ºC (±2ºC) 
sıcaklıkta kurutulmuş ve kuruma sonrası kütle kayıplarını 
belirlemek amacıyla tartılmıştır (FLY-300) (Vaverková ve 
ark., 2012). Elde edilen kütle kaybı verileri, plastiklerin 
kompost ortamındaki bozunma düzeyini değerlendirmek 
için kullanılmıştır. 

Kompostlama sürecinde kullanılan PPP ile BPP 
örneklerinin degradasyon sonrası yapısal değişikliklerini 
daha ayrıntılı incelemek amacıyla ATR-FTIR ve SEM 
analizleri gerçekleştirilmiştir. ATR-FTIR, polimerlerin 
kimyasal yapılarındaki değişiklikleri tespit etmek için 
kullanılırken, SEM analizi polimer yüzeyindeki 
mikroskobik deformasyonları ve yüzey morfolojisindeki 
değişiklikleri incelemek için kullanılmıştır (Kappler ve 
ark., 2015; Brandt, 2020; Brandt ve ark., 2021).  
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Şekil 1. Deneysel tasarım ve plastiklerin kompost ortamına eklenmesi 

Figure 1. Experimental setup and plastic addition to the compost environment 
 
 

Sonuçlar ve Tartışma 

Plastiklerin Kompost Ortam Koşullarına Etkisi  
Kompostlama sürecinde ölçülen pH değerleri, 

literatürde belirtilen 5,5-8,5 aralığıyla uyumlu olduğu 
belirlenmiştir. Sürecin başlangıcında, en yüksek pH değeri 
K-2 setinde (7,6), en düşük pH değeri ise BPP-2 setinde 
(6,2) ölçülmüştür. Başlangıç aşamasında (t₀), pH değerleri 
genellikle nötr veya hafif alkali seviyelerde seyrederken, 
süreç ilerledikçe farklı setlerde değişken eğilimler 
gözlemlenmiştir. İlk 15 gün (t₁₅) içinde, tüm setlerde pH 
genel olarak artış göstermiş, özellikle PPP-1, PPP-3 ve K-
4 setlerinde 8,0 seviyelerine ulaşmıştır. 30. günde (t₃₀), pH 
değerleri büyük ölçüde 8,0 civarında dengelenmiş olup, 
başlangıç değerlerine kıyasla artış gözlemlenmiştir. 60. 
gün itibarıyla (t₆₀), bazı setlerde pH’de hafif dalgalanmalar 
görülmüş, özellikle PPP-4 setinde pH değeri 9,5’e ulaşarak 
en yüksek seviyeye çıkmıştır. Bunun, organik maddenin 
ayrışması sonucu bazik bileşiklerin oluşumundan ve CO₂ 
eliminasyonundan kaynaklanabileceği düşünülmektedir 
(TCTOB, 2021). 90. gün (t₉₀) itibarıyla, çoğu sette pH 
değerlerinde hafif bir azalma meydana gelmiş ve 7,2–8,0 
aralığında dengelenmiştir. Bu durum, kompost 
stabilizasyon sürecine girildiğini ve mikrobiyal 
aktivitelerin nispeten dengelendiğini göstermektedir. 
Özellikle K-1, K-3, BPP-3 ve PPP-3 setlerinde pH 
değerlerinin 7,2–7,7 seviyelerine gerilemesi, kompostun 
olgunlaşma sürecine yaklaştığını desteklemektedir. pH, 
mikroorganizmalar için hem minerallerin çözünürlüğünü 
hem de besinlerin biyolojik dönüşümünü sağlayan 
biyokimyasal reaksiyonları etkileyen en önemli 
faktörlerden biridir (Makan ve ark., 2020). Ameen ve ark. 
(2016) çalışmalarında, alkali pH’nin kompost için en 
uygun olduğunu, pH asidik olduğunda ise kompostlama 
işleminin çok yavaş olduğunu gözlemlemişlerdir. Yapılan 
çalışmalarda, pH değerlerindeki değişimlerin farklı 
mikroorganizmaların işlevleri ile ilgisi ve kompost 
sürecine katkısı olduğu özellikle vurgulanmıştır.  

Kompostlama sürecinde ölçülen nem oranları Tablo 
2’de sunulmuş olup, başlangıçta tüm setlerde >10 olarak 
belirlenmiştir. Bu durum, kullanılan ham materyallerin 
benzer nem içeriğine sahip olmasından 
kaynaklanmaktadır. Sürecin ilerlemesiyle birlikte, 

buharlaşma ve biyolojik bozunma süreçlerine bağlı olarak 
nem oranlarında genel bir azalma gözlemlenmiştir. İlk 15 
gün (t₁₅) boyunca, nem içeriğinde belirgin bir değişiklik 
gözlenmemiştir ve tüm setlerde başlangıç seviyesini 
korumuştur. Ancak 30. günden (t₃₀) itibaren, setler arasında 
farklılaşmalar meydana gelmiş ve nem oranları 6,0–10,0 
aralığında değişmeye başlamıştır. Özellikle BPP-3, PPP-1 
ve PPP-3 setlerinde nem oranları >10 seviyesinde kalırken, 
diğer setlerde belirgin bir düşüş gözlemlenmiştir. 

60. gün (t₆₀) itibarıyla, bazı setlerde nem oranları 7,0–
9,5 aralığında seyretmiş, K-3 setinde ise 6,0’a kadar 
düşmüştür. Bunun, karbon içeriği yüksek materyallerin 
parçalanmasıyla ilişkili olduğu düşünülmektedir. BPP-3 ve 
K-4 setlerinde ise nem oranları hala >10 olarak ölçülmüş, 
bu da sürecin bu setlerde daha yavaş ilerlediğini 
düşündürmektedir. 90. güne (t₉₀) gelindiğinde, nem içeriği 
genel olarak en düşük seviyelerine ulaşmış olup, BPP-4 ve 
PPP-3 setlerinde 6,0’a kadar düştüğü gözlemlenmiştir. Bu 
durum, karbon içeriğinin artması ve suyun büyük ölçüde 
buharlaşmasıyla ilişkilendirilebilir. Nem oranlarının düşük 
olması, kompost stabilizasyonunun ilerlediğini ve 
biyolojik bozunmanın tamamlanmaya yaklaştığını 
göstermektedir. 

Genel olarak, elde edilen sonuçlar, literatürde bildirilen 
eğilimlerle uyumlu olup, kompostlama sürecinde optimum 
nem seviyelerinin korunmasının mikrobiyal aktivite ve 
bozunma verimliliği açısından kritik bir faktör olduğunu 
göstermektedir (Al-khadher ve ark., 2021). Karışımın nem 
içeriği, kompostlama prosesinde bulunan çözünebilir 
organik maddelerin bozunmasını ve lifli formda olan 
besinlerin hidrolizini önemli ölçüde etkileyeceğinden, 
kompostlama süreci boyunca proses üzerinde kritik bir 
öneme sahiptir (Wang ve ark., 2015). Kompostlama 
sürecine dahil edilen materyalin azot içeriği ne kadar 
yüksek ise o kadar nemli, karbon içeriği ne kadar yüksek 
ise materyal o kadar kuru olmaktadır. Bu nedenle, 
kompostta nem içeriğindeki gözlenen artış, kompost 
karışımlarında azot içeriğinin arttığını; nem içeriğinde 
gözlemlenen azalmalar ise karbon içeriğinin arttığını 
göstermektedir (Wang ve ark., 2024).  
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Tablo 1. Kontrol, BPP ve PPP kompost setlerinin pH değişimi 
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 
t0  7,5 7,6 7,1 7,5 7,1 6,2 6,9 7,5 7,1 7,2 6,9 7,5 
t15 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 
t60 7,5 7,4 8,0 7,2 7,5 8,0 7,5 8,0 7,8 8,0 7,0 9,5 
t90 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 değişimi 
Table 2. Moisture 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 
t0  > 10 > 10 > 10 > 10 > 10 > 10 > 10 > 10 > 10 > 10 > 10 > 10 
t15 > 10 > 10 > 10 > 10 > 10 > 10 > 10 > 10 > 10 > 10 > 10 > 10 
t30 7,0 8,0 7,0 9,0 9,5 9,0 > 10 9,0 > 10 9,0 > 10 > 10 
t60 7,0 7,0 6,0 > 10 8,0 7,5 > 10 9,0 8,0 7,8 7,0 9,5 
t90 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 sıcaklık değişimi 
Table 3. Temperature 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 
t0  19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 
t15 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 
t60 31 29 30 30 33 32 30 35 30 34 32 35 
t90 27 32 28 25 29 27 28 27 28 27 28 26 

 
Kompostlama sürecinde ölçülen sıcaklık değişimleri 

Tablo 3’te sunulmuştur. Kompostlama işlemi genellikle, 
sıcaklık rejimlerine bağlı olarak mezofilik, termofilik, 
soğutma ve olgunlaşma olmak üzere dört fazdan 
oluşmaktadır (Partanen ve ark., 2010). Ortam 
sıcaklığındaki artış mikroorganizmaların aktivitesinin 
yüksek olduğunun bir göstergesi niteliğindedir. 
Mikroorganizma büyümesi için uygun nem, pH olan 
ortamlarda, optimum sıcaklık mezofilik fazda 25-40 °C ve 
termofilik fazda 45 °C’nin üzerindedir (Jain ve ark., 2019). 
Bu nedenle daha düşük yatırım ve işletme maliyetleri 
gerektiren ve daha kararlı şartların oluştuğu güncel işletme 
şartlarına uyumlu olarak, bu çalışmada da mezofilik şartlar 
seçilmiştir (Kumar ve Samadder, 2020).  

Başlangıç sıcaklıkları (t₀) tüm setlerde 19°C olarak 
ölçülmüştür. Bu durum, kompostlama sürecine giren 
materyallerin ortam sıcaklığına yakın bir başlangıç 
değerine sahip olduğunu göstermektedir. İlk 15 gün (t₁₅) 
boyunca sıcaklık 22°C’ye yükselmiş, bu da 
mikroorganizma aktivitesinin başladığını ve biyolojik 
bozunmanın ilerlediğini göstermektedir. 30. gün (t₃₀) 
itibarıyla sıcaklık tüm setlerde 25°C’ye ulaşmış olup, 
mezofilik fazın devam ettiğini göstermektedir. Bu süreçte, 
mikroorganizmaların organik maddeyi parçalamaya 
devam ettiği ve kompostun biyolojik stabilizasyon 
sürecinde ilerlediği değerlendirilmektedir. 60. güne (t₆₀) 
gelindiğinde, sıcaklıklarda belirgin bir artış gözlenmiş, 
özellikle BPP-4 ve PPP-4 setlerinde 35°C’ye kadar 
ulaşmıştır. Bu durum, karışım içerisindeki biyolojik 
aktivitenin ve organik madde bozunumunun hızlandığını 
göstermektedir. Diğer setlerde ise sıcaklık 29-34°C 
arasında değişmiş olup, mezofilik fazın en yüksek 
noktasına ulaşıldığı anlaşılmaktadır. 90. gün (t₉₀) itibarıyla 
sıcaklıklar tekrar düşüş göstermiş, bazı setlerde başlangıç 
seviyesine yaklaşırken, bazı setlerde nispeten daha yüksek 

kalmıştır. Bu düşüş, kolay parçalanabilen organik 
maddelerin tükenmesiyle mikrobiyal aktivitenin azaldığını 
ve kompostun olgunlaşma aşamasına geçtiğini 
göstermektedir (Ezemagu ve ark., 2021). 

İyi bir kompost ve stabil bir ürün elde edilebilmesi için 
proses süresince, UKM içeriğinde %50 oranında bir 
azalma meydana gelmesi beklenmektedir (Bilgili, 2013). 
Bu azalma, organik maddenin mikroorganizmalar 
tarafından ayrıştırılması ve stabil bir kompost ürününün 
elde edilmesi için kritik bir göstergedir. BPP-1 ve PPP-1 
örneklerinin UKM değerleri sırasıyla %73,0 ve %73,1 
olarak belirlenmiştir (Tablo 4). Bu yüksek değerler, 
organik maddenin henüz tam olarak parçalanmadığını ve 
kompostun olgunlaşma sürecinin devam ettiğini 
göstermektedir. Diğer yandan, BPP-4 numunesindeki 
UKM değeri %15 olarak belirlenmiştir. Bu durum, 
kompostun daha olgun veya daha iyi ayrıştırılmış 
olabileceğini işaret etmektedir. Ali ve ark. (2008) 
çalışmasında; kompost örneklerinde UKM içeriği, 
başlangıçta %90,3 olan ve kompostlama döneminin 
sonunda (100 gün) %28,8 oranında azalarak %64,3’e 
düştüğü gözlemlenmiştir. Benzer şekilde, Varma ve ark. 
(2017) çalışmasında da 20 günlük süreç boyunca 4 adet 
kompost numunesinin UKM miktarındaki azalma sırasıyla 
%11, %7, %13 ve %2 şeklinde gözlemlenmiştir.  

 
Petrol ve Biyobozunur Plastiklerin Kompost 

Ortamında Değişimi 
Bozunma seviyesini yakından takip etmek için, 

literatür bilgisine uyumlu olarak, BPP ve PPP numunelerin 
kompostlama sürecine dahil edilmeden önce ilk tartımları 
yapılmış, sürece dahil edildikten sonra kompost 
ortamından çıkarılarak son tartımları gerçekleştirilmiştir. 
BPP numuneleri kompostlama süreci sonunda %2,2 ile 
%22,5 aralığında bir biyobozunma göstermiştir (Şekil 2).  



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

1458 
 

 
Şekil 2. Kompost sürecinde PPP ve BPP numunelerin 

tartım sonuçları 
Figure 2. Weight measurements of PPP and BPP samples 

during the composting process 
 
Lipsa ve ark. (2016), BPP numunelerinde, 7 ve 21 

günlük bekleme süresinden sonra, sırasıyla %0,07 ve 
%1,20 ağırlık kaybı tespit etmişlerdir. Janczak ve ark. 
(2018) ise, 6 ay sonunda %20’ye yakın biyobozunma 
gözlemlemiştir. Bu çalışmada elde edilen ağırlık kaybı 
oranları, literatürdeki benzer çalışmalardan elde edilen 
verilerle uyumlu bulunmuştur. 

 
Plastik Yapı ve Yüzey Morfolojisi Değerlendirmesi 
Kompostlama sürecine dahil edilen BPP ve PPP 

numunelerin t15, t30, t60 ve t90 sonunda yapısındaki 
değişikliklerin belirlenmesi amacıyla ATR-FTIR analizi 
yapılmıştır. Elde edilen pikler, dalga boyları ile 
uyumlanmış ve literatür desteği ile yorumlanmıştır.  

PPP için ATR-FTIR spektrumunda 2915-2848 cm-1 
dalga boyu aralığında gözlenen pikler, simetrik C-H 
bağları olarak belirlenmiştir. 90 günlük kompostlama 
sürecinde kullanılan LDPE örneğinde C-H bağlarının 
geçirgenliği %60-68 aralığında olduğu tespit edilmiştir. 
1472-1462 cm-1 dalga boyu aralığında gözlenen piklerin 
CH2 bağları olduğu görülmüştür. 1033 cm-1 okunan dalga 
boyu C-O grubu olduğu görülmüştür. 873, 730 ve 718 cm-

1 dalga boylarında oluşan pikler simetrik CH2 bağları 
olarak gözlemlenmiştir. 

BPP için ATR-FTIR spektrumunda 3600-3200 cm-1 
dalga boyu aralığında gözlenen pikler, –OH gruplarında 
bulunan O–H bağlarının gerilme titreşimlerinden 
kaynaklanmaktadır. t15 dönemi için PLA örneğinin ATR-
FTIR spektrumunda O-H bağlarının % geçirgenliği 95-97 
olarak okunması, yüksek düzeyde su molekülü 
bulunduğunu göstergesi olarak belirtilmektedir. Bu durum, 
t15 dönemi için BPP-1 numunesinde yapılan nem 
analizindeki değerlerin 10’un üzerinde olması ile ATR-
FTIR analizi sonuçlarının uyumlu olduğunu 
doğrulamaktadır.  

Kompozitlerin biyobozunurluk testi öncesi ve 
sonrasında, ATR-FTIR spektrumlarındaki ışık geçirgenliği 
için 2958-2922 cm-1 aralığındaki pikler, alkan grubuna ait 
olan C-H bağlarının güçlü titreşimine işaret etmektedir. Bu 
dalga boyu aralığında görülen pikler, CH3 bağlarının 
varlığını göstermektedir. 2918 cm-1’de, C-H bağlarının 
%85 oranında ışığı geçirdiği tespit edilmiştir ki; bu 
PLA’nın çevresel etkilere veya belirli süreçlere maruz 

kaldığının bir işaretidir (Choksi ve Desai, 2017). Alifatik 
C-H bağlarının yapısında bozulmalar oluşabilmekte ve 
PLA oksidasyon tepkimelerine açık hale gelebilmektedir. 
Bu durum C-H bağlarının kopmasına yol açabilmektedir. 
t15 ve t30 dönemleri için bu pikler geçirgenlikleri %85 
olarak tespit edilmiştir. Kompostlaştırmanın t30 
döneminde, spektrumdaki piklerin belirginliğinde 
gözlenen azalmanın t45 ve sonrasında olması özel bir bulgu 
olarak tanımlanmıştır. 

PLA’nın ATR-FTIR analizinde, 1711 cm-1 dalga 
boyunda net bir karbonil grubu tespit edilmiştir. Benzer bir 
şekilde, ATR-FTIR analiz sonuçları BPP-1 numunesinin 
%35 geçirgenlik göstererek kısmi geçirgenlik ve bozulma 
belirtisi verdiği ve C=O bağlarının bazılarının kırıldığını 
göstermiştir. 1710 cm-1 dalga boyu, ester ve amid 
gruplarında bulunan C=O bağlarının titreşim frekanslarına 
denk gelmektedir ve PLA’da bu bağlar ester olarak yer alır. 
90 günlük kompostlama sonrasında BPP-4 numunesinin 
C=O bağ oranının %89’a ulaştığı görülmektedir. Zamanla, 
BPP numunelerinin C=O bağlarında degradasyon yaşadığı 
gözlemlenmiştir. 

PLA’nın ATR-FTIR analizinde 1457, 1410 ve 1391 
cm-1 dalga boylarındaki pikler, C-H metil gruplarının 
varlığından kaynaklanmaktadır. 60. gün itibarıyla bu 
piklerin kayboluşu, C-H metil bağlarının kopmuş olduğunu 
göstermektedir. Aynı zamanda, t60 itibaren geçirgenlik 
oranının %95’e kadar yükseldiği belirlenmiştir. 1268 ile 
1017 cm-1 arasındaki pikler, C-O-C bağının titreşim 
gerilimini ifade etmektedir; C-O bağlarının farklı atom ve 
gruplara bağlanabilme özelliği, titreşimlerini daha 
karmaşık hale getirmektedir. t15 sonunda 1158 cm-1 dalga 
boyundaki pik gözlemlenmezken, 935 ve 873 cm-1 dalga 
boylarında yer alan pikler, O-CH-CH3 ester emilimini 
yansıtmaktadır. 30. günün sonunda bu dalga boylarındaki 
pikler kaybolmaktadır. 935 cm-1’deki BPP-1 spektrumu, 
15 gün sonra 936 cm-1 dalga boyuna kayarak BPP-2 
spektrumu haline gelmektedir; bu durum örneklerin 
bozulduğunu işaret etmektedir. t30, t60 ve t90 sonunda 
yapılan ATR-FTIR analizleri, C-O fonksiyonel grubundaki 
geçirgenlik oranının yüzdesel olarak arttığını 
göstermektedir (Şekil 3). 

Araştırmada kullanılan petrol bazlı ve biyobozunur 
örnekler, t15, t30, t60 ve t90 günlerde kompost ortamından 
ayrılarak SEM ile analiz edilmiştir. Analiz sonuçlarında 
yüzey morfolojisi değişimlerine dair görseller, BPP ve PPP 
için sırasıyla Şekil 4 ve Şekil 5’te sunulmuştur.  

BPP numune yüzeyinin 90 günlük biyodegradasyon 
süreci ardından yüzey pürüzlülüğündeki artış ve çatlaklar 
polimer yapısının biyobozunmasıyla ilişkilendirilmektedir 
(Şekil 4). Yapılan araştırmalarda, kompost ortamındaki 
nemin, PLA moleküllerinin hidrolitik bozunmasıyla 
sonuçlanan ester gruplarını daha da hidrolize ettiği ifade 
edilmektedir (Palai ve ark., 2021). Ayrıca, PLA’nın 
bozunma mekanizmasında yaygın olarak sürecin 
başlangıcında basit kimyasal hidrolizler ile ardından 
mikrobiyal aktivitelerin etkili olduğu birçok araştırmacı 
tarafından belirtilmiştir (Itävaara ve ark., 2002; 
Karamanlioglu ve Robson, 2013; Martucci ve Ruseckaite, 
2015). Hem laboratuvar ortamında gerçekleştirilen 
çalışmalarda (Valapaa ve ark., 2016), hem de toprak 
ortamında yapılan çalışmada, PLA yüzeyinde birçok 
gözenek, çatlak ve düzensiz pürüzlülük tespit edilmiştir 
(Erkul ve Uçaroğlu, 2016).  
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Şekil 3. t0, t15, t30, t60 ve t90 zaman dilimlerinin sonunda analiz edilen BPP örneklerine ait ATR-FTIR spektrumları 

Figure 3. ATR-FTIR spectra of BPP samples analyzed at the end of t0, t15, t30, t60 and t90 time intervals. 
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Şekil 4. Farklı zaman dilimleri sonunda kompost ortamından alınan BPP numunelerine ait SEM görüntüleri (Büyütme=20.00 K X) 
(a) t15, (b) t30, (c) t60, (d) t90 

Figure 4. SEM images of BPP samples taken from the compost environment at different time intervals (Magnification = 20.00 KX): 
(a) t15, (b) t30, (c) t60, (d) t90 

 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

Şekil 5. Farklı zaman dilimleri sonunda kompost ortamından alınan PPP numunelerine ait SEM görüntüleri (Büyütme=20.00 K X) 
(a) t15, (b) t30, (c) t60, (d) t90 

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) t60, (d) t90 
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PPP’in 90 günlük biyodegradasyon sürecinden sonra 
PLA’ya kıyasla net bir değişim gözlenmemiştir (Şekil 5). 
Bu nedenle PPP’lerin kompost ortamında 
biyodegradasyona karşı oldukça dirençli olduğu 
düşünülmektedir. Bu görüşü destekleyen birçok çalışma 
bulunmaktadır (Roohi ve ark., 2017; Cf ve ark., 2021; 
Osman ve ark., 2023).  
 
Değerlendirme 

 
Bu çalışmada, BPP’lerin evsel kompostlama 

sürecindeki davranışları incelenmiş ve PPP ile BPP 
arasında karşılaştırmalar yapılmıştır. Sonuçlarımız, 
literatürdeki genel eğilimlerle uyumludur ve bazı özgün 
katkılar sunmaktadır. Literatür, kompostlama sürecinde pH 
ve sıcaklık değişimlerinin mikrobiyal ayrışma ile ilişkili 
olduğunu belirtmektedir; bu çalışma da başlangıçta pH 
düşüşü ve sıcaklık artışı gözlemlerini desteklemektedir. 

 Elde edilen en dikkat çekici bulgulardan biri, 
BPP’lerin %22,5 oranında ağırlık kaybı yaşarken, 
PPP’lerin kompostlama sürecinde belirgin bir değişim 
göstermemiş olmasıdır. ATR-FTIR ve SEM analizlerinin 
sonuçları, BPP’lerin kompost ortamında morfolojik 
değişiklikler ve kimyasal yapısal değişiklikler sergilediğini 
göstermiştir. Bu, biyobozunur plastiklerin kompostlama 
ortamında çözünme ve parçalanma sürecine girdiğini 
ancak tam degradasyon için daha uzun süreye ihtiyaç 
duyduğunu desteklemektedir. Bu bulgular, biyobozunur 
plastiklerin çevresel etki ve atık yönetimi bağlamında 
kullanımlarının, özellikle geri dönüşüm ve kompostlama 
tesislerinde yönetim stratejileri açısından dikkatlice 
değerlendirilmesi gerektiğini vurgulamaktadır. Plastik 
atıkların çevresel birikimlerinin yönetimi, özellikle gelişen 
ülkelerde önemli bir sorun olmaya devam etmektedir; bu 
bağlamda biyobozunur plastiklerin potansiyel etkilerini 
azaltmak için uygun koşulların sağlanması gerekmektedir. 
Politika yapıcılar için, biyobozunur plastiklerin yalnızca 
biyolojik olarak ayrışmasının değil, aynı zamanda çevresel 
etkilerinin yönetilmesinin de kritik olduğunu belirtmek 
önemlidir. 

Bu sonuçlar, biyobozunur plastiklerin plastik atıklarla 
başa çıkmak için umut verici çözümler sunduğunu ortaya 
koymaktadır. Ancak, günümüzde plastiklerin yönetimi ve 
alıcı ortamlardaki birikimleri gibi çevresel güvenlik 
unsurlarına yönelik kamu algısının doğru şekilde 
yönetilmesi büyük önem taşımaktadır. Ayrıca, 
biyobozunur plastiklerin içerdikleri kimyasal bileşenlerin 
kökeni ve çevresel etkileri üzerine daha fazla araştırma 
yapılması gerekmektedir. Çoğu biyobozunur plastik, 
biyokütleden türetilen doğal bileşenlerden yapılmış olsa 
da, bazı durumlarda sentetik katkı maddeleri veya 
kirleticiler de içerebilmektedir. Gelecekteki çalışmaların, 
biyobozunur plastiklerin çevresel etkilerinin çok uzun 
vadeli (yaşam döngüsü analizleri, ekotoksisite çalışmaları 
vb.) ve/veya daha karmaşık ekosistemlerdeki olası 
etkilerinin değerlendirilmesine odaklanması elzemdir. 
Ayrıca, biyobozunur plastiklerin farklı türleri ve biyolojik 
çeşitliliği göz önünde bulundurularak, tek bileşenli 
yaklaşımların yeterli olmayacağı, daha kapsamlı ve 
çeşitlenmiş araştırmaların yapılması gerektiği 
unutulmamalıdır. 
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