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ABSTRACT

People's demands for plastic materials in the world are increasing day by day. However, due to the reusable
nature of plastic materials, these wastes constitute one of the most important environmental problems. It
takes an average of 450 years for a simple plastic to decompose in nature. Unless another material is used
to replace them, plastics will continue to be a serious and unstoppable threat to our world. This means that
our lands and seas are filled with plastic. For a sustainable environment, it is necessary to turn to bioplastics
that are biodegradable, non-toxic and non-oil-based, renewable and environmentally friendly. Bioplastics
are plastics obtained from renewable biomass sources. In this study, micro and macro algae, which occupy
a large space in our ecosystem, can grow rapidly in all renewable biomass resources, and have a significant
effect on carbon dioxide absorption, were preferred in the production of bioplastics. Features such as the
fact that algae do not compete with food sources, that they can be produced even in wastewater, and that
they dissolve quickly in nature are also reasons why they are preferred to obtain bioplastics. This research
is an experimental study and the data of the research was collected using the observation technique. In the
study, the efficiency of algae in absorbing carbon dioxide was measured and bioplastic was produced from
algae. It has been observed how long it takes for bioplastic obtained from algae to decompose compared to
the plastic used in our daily lives by leaving it in nature. Research results have shown that bioplastics made
from algae decompose 1800 times faster in nature than the plastics used today. The results also showed that
bioplastics made from algae are advantageous due to their high carbon dioxide absorption. Making
bioplastics obtained from algae instead of petroleum-based plastics, which pose a serious problem in
environmental pollution, seems promising for our planet.
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MiKRO VE MAKRO ALGLER KULLANILARAK DOGADA
KOLAY COZUNEBILIR BiYOPLASTIK YAPIMI: DENEYSEL BIR
ARASTIRMA

OZET

Diinyada insanlarin plastik malzemelere olan talepleri her gegen giin artmaktadir. Ancak, plastik
malzemelerin kullanilip atilma 6zelliginden dolayr bu atiklar en dnemli ¢evre sorunlarindan birisini
olusturmaktadir. Basit bir plastigin dogada ¢oziinmesi ortalama 450 y1l siirmektedir. Yerlerine baska bir
malzeme kullanilmadig: siirece plastikler diinyamizda ciddi ve durdurulamaz bir tehdit olmaya devam
edecektir. Bu da karalarimizin ve denizlerimizin plastiklerle dolmasi anlamina gelmektedir. Siirdiiriilebilir
bir ¢evre igin dogada ¢6ziinen, toksik ve petrol bazli olmayan, yenilenebilir ve ¢cevre dostu biyoplastiklere
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yonelinmesi gerekmektedir. Biyoplastikler, yenilenebilir biyokiitle kaynaklarindan elde edilen plastiklerdir.
Bu ¢alismada biyoplastik yapiminda ekosistemimizde bilylk yer kaplayan, bitln yenilenebilir biyokutle
kaynaklarinda hizli ¢ogalabilen ve karbondioksit emiliminde dnemli etkisi olan mikro ve makro algler
tercih edilmistir. Alglerin besin kaynaklari ile rekabet etmemesi, atik sularda bile {iretiminin yapilmasi ve
dogada hizli bir sekilde ¢oziinmeleri gibi 6zellikleri de biyoplastik elde etmek i¢in tercih nedenleridir. Bu
arastirma deneysel bir aragtirmadir ve aragtirmanin verileri gozlem teknigi kullanilarak toplanmustir.
Caligsmada alglerin karbondioksit emilimindeki verimi 6lgiilerek alglerden biyoplastik {iretimi yapilmustir.
Algden elde edilen biyoplastigin giinlilk hayatimizda kullanilan plastige gore ne kadar zamanda ¢6ziindiigi
dogaya birakarak gozlenmistir. Arastirma sonuglari alglerden yapilan biyoplastiklerin guniimizde
kullanilan plastiklere gore dogada 1800 kat daha hizli ¢6ziindiiklerini gdstermistir. Sonuglar ayrica
alglerden yapilan biyoplastiklerin karbondioksit emilimlerinin yiiksek olmasinin da iistiinliik sagladigina
isaret etmistir. Cevre kirliliginde ¢ok 6nemli bir sorun olusturan petrol bazli plastiklerin yerine alglerden
elde edilen biyoplastik yapimi gezegenimiz i¢in umut verici goriinmektedir.

Anahtar Kelimeler: Plastik, Biyoplastik, Alg, Ekosistem, Cevre Kirliligi

1. GIRIS

Giliniimiizde plastik atiklar iklim degisikligi ile beraber, en biiylik iki ¢evre
sorunundan biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Plastiklerin ¢ok biiyiik bir boliimii cevreyi
kirletmektedir. Plastiklerin ¢oziinme siireleri yapildiklar1 malzemeye, ¢evre sartlarina ve
giines 1s181na bagl olarak degisse dahi bu siirelerin ¢ok uzun yillar almasi problemi daha
da ciddi hale getirmektedir (Veri Kaynagi, 2024). Renkli plastik parcaciklarini yiyecek
zannedip yiyen hayvanlar, midesinden plastik ¢ikan 6lmiis balinalar, burnuna plastik
pipet takili kalmis su kaplumbagalari, yedigi plastik pargalardan dolay1 6len kuslar gibi
durumlar giderek daha fazla bir bicimde yasanmakta ve plastik kaynakli ¢evre kirliligini
daha gorinir hale getirmektedir.

Plastigin en sik tercih edilen ham maddesi petrol bazli kaynaklardir. Plastik uzun
molekiiler zincirli sentetik veya yar1 sentetik organik polimerlerdir ve plastigin molekiiler
agirhig yiiksektir. Plastikler ev iiriinlerinden tibbi cihazlara, ingaattan ambalajlamaya
kadar hayatin hemen her alaninda yaygin olarak kullanilan malzemelerdir. Plastik
malzemelerin tercih edilmesinin ardinda yatan nedenler diisiik maliyet, dayaniklilik,
islenebilirlik, esneklik ve saglamlik 6zellikleridir (Atiwesh, 2021). Plastik malzemelere
olan bu yiiksek talep nedeniyle Sekil 1’de de goriildiigii gibi plastik liretimi her gecen yil
artmaktadir. 1970’lerde 50 milyon tonun altinda olan diinya plastik iiretimi 2015 yilinda
320 milyon tonu agmustir. Plastik malzemelere kars1 duyarliligin ve farkindaligin artmis
olmasina ragmen plastik iiretiminin artmaya devam edecegi, diinya plastik tiretimi
miktarinin 2050 yilinda 1,2 milyar tona ulasacagi 6ngoriilmektedir (Sezgin, 2017). Petrol
bazli geleneksel plastiklerin ¢evreye yol agtig1 zararlara ve liretimdeki artisa karsilik
olarak plastik atiklarin neden oldugu cevre sorunlarini ¢ozecek bir uygulama heniiz
gelistirilmemistir. Mevcut yillik plastigin tiretimi i¢in 200-400 milyon varil petrol
kullanilmaktadir. Cogunlukla tek kullanimlik olarak iiretilen plastiklerin neredeyse yaris1
¢ope gitmektedir (Sekil 2). Uretilen plastiklerin %22'si ise atik ydnetim sistemlerinde
kalmakta ve kontrolsiiz ¢op sahalarina gitmekte, agik ocaklarda yakilmakta veya karasal
ve sucul ekosistemi bozarak kirletmektedir. Plastik atiklarin sadece %9'u geri
doniistiiriilmektedir (OECD, 2022). Cop olarak dogaya birakilan bu plastiklerin
pargalanmasi i¢in ¢ok uzun yillar gegcmesi gerektiginden ¢evreye yayilmakta ve ciddi bir
gevre sorunu olusturmaktadirlar. Kara da ve denizde plastik kokenli kirlenme
yayginlagsmaktadir. Sentetik veya yar1 sentetik kokenli lifler veya parcaciklar olan
mikroplastikler ise deniz organizmalari tarafindan yutma sirasinda kolayca alinabilmekte
ve bu canlilara zarar vermektedir (Soydan ve Yilmaz, 2022). Hem karadaki hem de
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denizdeki plastikler insanlar, bitkiler ve hayvanlar i¢in ciddi bir tehdit olusturmaktadir.
Her yil atik plastikler nedeniyle 6len kuslarin ve memelilerin sayisinin bir milyarin
tizerinde oldugu tahmin edilmektedir (Serdar Miihendislik, 2024).
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Sekil 2. Plastik Atiklar

Plastiklerin atik olarak cevreye verdikleri zararin disinda fosil kaynaklar

kullanilarak iiretilmeleri nedeniyle iiretim sirasinda ortaya ¢ikan sera gazlari da gevre igin
zarar verici bir etkiye sahiptir. Bu gazlar iklim degisikligine ve kiiresel 1sinmaya neden
olmaktadir. Kiiresel sicaklik artisin1 1,5°C altinda tutmak i¢in 2050’ye kadar tiretilmesi
gereken azami sera gazi salimmmin 420 ile 570 milyar ton biiylikliiglinde oldugu
hesaplanmistir. Bu miktarin 56 milyar tonunun sadece plastik tiretimi nedeniyle olacagi
tahmin edilmektedir. Diger bir deyisle, kiiresel sicaklik hedeflerinin tutturulabilmesi i¢in
kullanabilecegimiz karbon biitgesinin yiizde 10 ile yiizde 13’iinii plastik {retimi
harcayacaktir (Sekil 3) (Eroglu, 2021).
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Sekil 3. Petrol Bazli Plastiklerin Kiiresel Isinmaya Etkileri

Plastik tiretimiyle ilgili bir diger sorun da kaynaklarin sinirli olmasidir. Geleneksel
plastik tretimi fosil kaynaklarin kullanilmasiyla elde edilmektedir. Fosil yakit
kaynaklarinin 2050 yilina kadar tiikenecegi tahmin edilmektedir. Bu da plastik iiretiminin
stirdiiriilebilirliginin ortadan kalkmasina yol agabilir.

Plastik iiretiminin ve kullaniminin ¢evreye verdigi zararlar nedeniyle ve plastik
iiretilen kaynaklarin sinirli olmast nedeniyle malzeme iiretebilmek icin ¢evre dostu,
dogada kolaylikla parcalanabilen ve yenilenebilir kaynaklara ihtiya¢ vardir. Bu ihtiyaca
cevap verebilecek Ozellikleri tasiyan bir madde olarak biyoplastikler 6n plana
cikmaktadir. Algler ise tagidiklar1 pek ¢ok avantaj nedeniyle biyoplastik liretmek icin
elverigli bir kaynaktir. Buradan hareketle ¢caligmada alglerin karbondioksit emilimindeki
veriminin dl¢iilerek, ¢evre kirliligine neden olan plastigin yerine ¢evre dostu bir alternatif
olan biyoplastigin alg kullanarak elde edilmesi ve ayrica, elde edilen biyoplastigin dogada
ve evde c¢OzUnme siirecinin gozlenerek geleneksel plastigin ¢oziinme siireciyle
karsilastirilmas1 amaglanmistir.

2. LITERATUR TARAMASI
2.1. Biyoplastik

Biyoplastikler karbon kaynakli yenilenebilir biyolojik iiriinlerdir. Uretimleri igin
musir, protein, seker, lipit ve polisakkaritler veya mantarlar, algler ve bakteriler
kullanilabilir. Biyoplastikleri tercih etmeyi gerektirecek pek cok neden siralanabilir.
Dogada biyobozunur olmalari, kendiliginden c¢o6ziinerek dogaya karismalar, geri
dontisiimlerinin zahmetsiz olmasi, ¢evre dostu olmalari, toksik olmamalari, yenilenebilir
olmalari, daha az enerji kullanarak iiretimlerinin miimkiin olmas: bu nedenlerin 6nde
gelenleridir. Sagladigi bu avantajlarla biyoplastikler petrol bazli plastiklerin yerini
alabilecek oOnemli bir alternatif olusturmaktadirlar. Biyoplastiklerin Gretiminin ve
kullaniminin artirilmast sayesinde fosil yakitlarin kullanimini azaltmak, atmosfer ve
cevre tahribatin1 en diisiik seviyeye indirmek ve gelecege daha saglikli bir diinya
birakmak miimkiin olabilecektir. Biyoplastik alanina olan ilgi ve yatirim artmakta ve
biyoplastiklerin endustriyel alanda, ambalaj malzemesi tretiminde ve tekstil sanayinde
kullanimi artmaktadir. Bitkilerden iiretilen naylonlar, lifler, elektronik, otomotiv, saglik
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ve spor gibi alanlarda biyoplastik iirlinler yayginlagsmaktadir (Pilatin, 2020). Asagida
Sekil 4’te biyoplastik iiriinlerin iiretildikleri alanlar ve oranlar1 gosterilmistir.

Global production capacities of bioplastics
in 2021 (by market segment)
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Sekil 4. Biyoplastik Uriinlerin Uretildikleri Alanlar ve Oranlar1 (Pogrell, 2022)

Giliniimiizde biyoplastikler agirlikli olarak misir ve patates gibi karasal bitkilerden
elde edilmektedir. Bu biyoplastiklere yonelik artan talep nedeniyle insanlarin yiyecek
olarak kullandig1 kaynaklarin birbirine rekabet yaratacagi tahmin edilmektedir. Ayni
zamanda, tarimsal iiriinlerden biyoplastik {iretimi, verimli genis arazi alanlarini, suyu ve
besin maddelerini tiiketecektir. Bu, biyoplastiklere karsi yaygin olarak kullanilan bir
arglimandir.

Bitkiler disinda bakteriler kullanilarak biyoplastik iiretimi de iyi bilinen ve yaygin
olarak kullanilan bir diger kaynaktir. Klebsiella aerogenes rekombinantlari, bacillus
megaterium ve pseudomonas aeruginosa gibi ¢cok sayida bakteri tiirii hiicrelerinde karbon
ve enerji kaynagi olarak hiicre i¢i polihidroksialkanoat (PHA) graniilleri iiretir. PHA
biyolojik olarak sentezlenmis bir plastiktir. PHA sentetik plastiklere benzer fiziksel
ozelliklere sahiptir. Dahasi, PHA yenilenebilir kaynaklardan iiretildiginden ¢evre
dostudur ve atildiginda mikroorganizmalar tarafindan pargalanarak kolayca
coztinmektedir. Bu avantajlarla birlikte bakterilerden biyoplastik {iretiminin 6niinde bazi
bariyerler de bulunmaktadir. Bakteri kiiltiirlerinde belirli kosullara ihtiya¢ duyulmasi,
0zel aparat ve altyap1 geregi ve kontaminasyon riski bu bariyerlerin bazilaridir (Soydan
ve Yilmaz, 2022).

Ancak biyoplastikler sadece gida kaynaklariyla iiretilmek zorunda degildir.
Yukarida bahsedilen biyoplastiklerin dezavantajlarini kapsamayan, gida kaynaklariyla
rekabet etmeyen, atik kaynaklar iizerinde biiylime kabiliyetine sahip olan, verimli arazi
olmaksizin ¢ogalabilen, ¢ogalma hiz1 ve kolaylig ile diger kaynaklarin 6niine gegen ve
yiiksek lipid birikimi saglayabilen algler biyoplastik {iretimi i¢in potansiyel olarak daha
1yi bir biyokiitle kaynagi olarak 6n plana ¢ikmaktadir.

2.2. Biyoplastik Uretiminde Alglerin Kullanimi

Algler, fotosentetik, klorofil igeren basit ototrof organizmalardir. Yeryliziiniin her
yerinde bulunabilseler dahi %70 oraninda deniz, gél ve nehir gibi su igerisinde
yagsamaktadirlar. Karada ise toprak, aga¢ ve kayalara tutunarak yasayabilirler. Cok zorlu
kosullarda yasamda kalma kabiliyetleri vardir. Buzla kapli alanlarda oldugu gibi 70°C
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sicaklikta da yasayabilmektedirler. Cok tuzlu su ortamlarinda ve diisiik 151k yogunlugu
altinda yasayabildikleri gibi ve yiiksek basing altinda da yasayabilmektedirler. Mikroalg
olarak siniflandirilan siyanobakteriler ve diyatomlar 6rneklerinde goriilebilecegi gibi tek
hiicreli olabildikleri gibi makroalg olarak siniflandirilan kelp yosunu orneginde
goriilebilecegi gibi ¢ok hiicreli formlar1 da bulunmaktadir. Algler gruplar halinde koloni
olusturabilmektedirler. Alglerin boyutlar1 3-10u ila 70cm arasinda olabilmektedir. Bir
gun icerisinde 50cm uzayabilirler (Pilatin, 2020).

Mikroalglere (Sekil 5) fitoplankton ve makroalglere (Sekil 6) deniz yosunu denir.
Makroalgler ve mikroalgler arasindaki temel fark, makroalglerin aralarinda biiyiik bir
cesitlilikten olusan basit, ototrofik organizmalar olmasi, mikroalglerin ise mikroskobik
alg tiirii olmasidir. Bu iki alg tiirii de biyoplastik olugturma potansiyeline sahiptir.
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Sekil 5. Makroalg Sekil 6. Mikroalg

Algler saglik, kozmetik, biyoyakit, giibre ve biyoplastik gibi tirtinlerin yapiminda
kullanilabilmektedir. Ancak, alglerin bilinen en etkili 6zellikleri ¢ogalma hizlar1 ve
atmosferdeki CO-’yi fotosentez yoluyla diger bitkilere kiyasla 200 kata kadar daha fazla
emerek oksijen tretmeleridir. Oksijen retiminin 70'inden sorumludurlar (Fermentalg,
2013).

Alglerin kimyasal bilesenlerinin protein, lipid, yag asitleri, karbonhidrat, gliserol,
dogal pigmentler ve canlilar i¢in gerekli olan amino asitler agisindan zengin olduklari
goriilmektedir. Alglerin ayrica vitamin ve minerallere de sahip olduklar1 saptanmaistir.
Algler polisakkaritler ve polifenoller gibi antibakteriyel ve antifungal ve antiviral 6zellige
sahip biyoaktif maddeler de igermektedirler. Ancak alglerin esas kismini polisakkaritler
olusturmaktadir ki bu biyoplastik tiretiminde kullanilan temel unsurdur. Algler biiytirken
biyoplastik {iretimi icin biyomateryal veya baglayict ajan olarak kullanilabilen
polisakkaritler iiretirler. Polisakkaritler, glikozit baglarla birbirine baglanmis basit
sekerler olarak bilinen monosakkaritlerin stabilizator, koyulastirict ve emiilgator
ozellikteki polimerleridir (Ozdemir, 2013).

Alglerden biyoplastik iiretilirken ya dogrudan algler ya da alglerden elde edilen
agar-agar, karragen ve aljinat gibi maddeleri kullanilmaktadir. Agar-agar, baz1 kirmizi
alglerden elde edilen kuru ve sekilsiz bir karbonhidrattir. Agar-agar, kaynatilinca akici
hale gelirken sogutulunca jel haline gelir. Gelidium, Gracilaria, Hypnea, Pterocladia,
Phylloplora gibi denizlerde yasayan alglerden agar-agar elde edilebilir. Bu tiirdeki algler
Tirkiye’nin etrafindaki denizlerde de yasamaktadir (Pilatin, 2020).

Karragen bir polisakkarittir ve kimyasal yapisi agar-agar’a cok benzerdir.
Karragen agartma ve kurutma yoluyla kirmizi alglerden filtrasyon yontemiyle elde edilir.
Karragen Gigartina turindeki alglerden elde edilebilmektedir ve bu ttirdeki algler tlkemiz
denizlerinde bulunmaktadir (Pilatin, 2020).
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Aljinat esmer alglerden elde edilmektedir. Aljinat’in bilesimindeki Na+, K+ ve
Mg++ tuzlart ve suda erimeyen agir metaller plastik madde elde etmeye olanak
saglamaktadir. Aljinat 1sitilinca yumusak hale gelirken kurutuldugunda sertlesir. Bununla
birlikte, aljinat sicakta koagiilasyona ugramaz ve sogukta ise jel haline gelmez. Bu
Ozellikleri nedeniyle aljinattan boya, tekstil, kagit, plastik, metalurji ve deri endiistrisinde
apre edici, emiilsiyon saglayici olarak yararlanilmaktadir (Pilatin, 2020).

Alglerin biyoplastik yapiminda kullanilmasinin diger biyokiitlelere kiyasla ¢ok
sayida avantaj1 vardir. Algler pestisitlere veya genis arazi kullanimina ihtiya¢ duymadan
kiiciik, verimsiz alanlarda yetistirilebilir. Diger biyokiitlelere kiyasla hizli biiyiir, hasat
edilmesi kolay ve ucuzdur. Ayrica, alg patlamalari olarak bilinen hizli artislar, bazen
salinan zararli toksinler nedeniyle deniz canlilarinin 6liimlere neden oldugundan,
okyanuslar gibi su ortamlarinda bulunan fazla alglerin biyoplastik yapimi igin
kullanilmasi, baliklar1 ve diger deniz yasaminin potansiyel olarak kurtarict 6zellige
sahiptir. Bu ozelliklerin yaninda alglerin en ¢ok bilinen 6zelliklerinin basinda CO2
emilimlerinin yiiksek olmasi gelmektedir. Algler hem hizli ve yiiksek miktarda CO-
emerler hem de CO.’yi kalici olarak depolayabilmeleri sayesinde CO2-nin atmosfere geri
gitmesini engelleyerek sera etkisini azaltirlar (Pilatin, 2020).

3. YONTEM VE MATERYAL

Aragtirmanin problemi; petrol bazli plastiklerin ¢evre kirliligi yaratmasidir.
Belirlenen bu problemle ilgili literatiir taramasi yapilmistir. Konuyla ilgili raporlar,
makaleler, haberler, yiiksek lisans ve doktora tezleri taranmistir. Geleneksel plastiklerin
cevreye verdigi zararlarina ¢6ziim ararken, biyolojik olarak parcalanabilen, ¢evre dostu,
karbondioksit emilimleri yiiksek ve surdurdlebilir alternatif bir hammadde olarak alglerin
potansiyelinin yiiksek oldugu belirlenmistir. Buradan yola ¢ikarak biyoplastiklerin
ozellikleri ve alglerden biyoplastik iiretimi ile ilgili literatiir calismasi yapilmistir. Ayrica,
bu arastirmanin konusuyla ilgili daha 6nce arastirma yapmis olan Mimar Teknoloji
Uzmani Kathryn Larsen ile goriisiilerek bilgi alinmustir.

Bu aragtirmanin amacma uygun olarak alglerin CO2 emilimindeki verimini
gostermek, biyoplastik yapimi i¢in uygun olduklarin1 oryaya koymak ve dogada
coziilmelerinin geleneksel plastiklere gore cok daha hizli oldugunu bilimsel olarak tespit
etmek icin deney yontemi se¢ilmistir. Gergeklestirilen deney asamalar1 gdzlemlenmis ve
cesitli elektronik aracglar kullanilarak kayit edilmistir.

Bu aragtirmada mikroalg olarak spirulina kullanirken, makroalg olarak wakame
deniz yosunu kullanilmigtir. Spirulina, genellikle mavi-yesil algler olarak adlandirilan tek
hiicreli mikrop ailesinden bir siyanobakteri tiiriidiir ve hem tatli hem de tuzlu suda
yetisebilmektedir. Bitkilere benzer bi¢cimde siyanobakteriler de fotosentez yoluyla giines
151g¢indan enerji tiretmektedirler (Leech, 2022). Wakame (Undaria pinnatifida) ise yesil
kahverengi alg ailesinde bulunan, Japon mutfaginda yaygin olarak kullanilan yenilebilir
bir deniz yosunu tiiriidiir. Wakame Avustralya'da yabani olarak yetismesine ragmen
diinyanin birgok bolgesinde yetistirilebilmektedir (Masterclass, 2021).

3.1. Deney Calismasi
Aragtirmanin deney siireci 3 asama gergeklestirilmistir:

Deneyin Birinci Asamasi: Alglerden Karbondioksit Emilimi
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[lk asamada alglerin degiskenlerle karsilastirilarak, karbondioksit emilimindeki
verimin Ol¢iilmesi amaglanmistir. Bu asamada kullanilan materyaller sunlardir:

e Arduino

e Mq 135 CO2 sensor

e 3.3/5V breadboard gii¢ karti
e Breadboard

Renkli breadboard kablolar1
Mikroalg kilturt

Beherglass

Projede 6lgilmek istenen CO. degerlerini bulabilmek i¢in MQ 135 karbondioksit
sensorii kullanilmigtir. Bu sensorii breadboard iistiine, kullanilan koda uygun olacak
sekilde yerlestirilmistir. Breadboardun iistiine ayn1 zamanda verilen voltaji ayarlamak
icin glic kart1 takilmistir. Gli¢ kart1 prizden gelen voltaji 5 volta esit olacak sekilde
ayarlayarak sisteme gerektigi kadar gii¢ vermistir.

Hazirlanan breadboard diizenegi arduinonun analog ¢ikisina baglanarak
bilgisayardan verilerin elde edilmesi saglanmistir. Bu baglanti renkli breadboard kablolar1
ile saglanmustir.

Sekil 7. Breadboard baglanisi Sekil 8. Arduinonun baglanisi

Breadboard ile arduino arasindaki baglanti kablolar aracilifiyla saglandiktan
sonra arduinoyu USB ¢ikisindan bilgisayara baglayarak arduino uygulamasi ve kod
uygulanabilir hale gelmistir.

Sensor diizeneginin hazirliklar1 tamamlandiktan sonra bilgisayara arduinoyu
calistiracak uygulama indirilmistir. Bu uygulamaya proje i¢in hazirlanan arduino
elektronik giris ¢ikis (I-O) kartina uygun kod yliklenmis ve calistirilmistir. Proje i¢in
hazirlanan kod kullanilarak sistem calistirilmistir.




MIKRO VE MAKRO ALGLER KULLANILARAK DOGADA KOLAY

88 - COZUNEBILIR BiYOPLASTIK YAPIMI: DENEYSEL BiR ARASTIRMA

co2ppm_meter | Arduino 1.8.19

‘@0 @
QOO0 BEEA

coZppm_meter §
#define anInput Ao
#define co2Zero 55

void setup(Q)
pinModeCanInput,INPUT);
Serial.begin(9600);
}
void loop()
int coZnow[10];
int co2raw = @;
int coZppm = @;
int zzz = 0;
for (int x = 0;x<10;X++)
coZnow[x]=analogRead(A@) ;
delay(200);
for (int x = 0;x<10;Xx++)
zzz=zzz + coZnow[x];

coZ2raw = zzz/10;
co2ppm = co2raw - co2Zero;

Sekil 9. CO2 sensorii i¢in hazirlanan kod

Deney, ev ortaminda (yaklasik 21 derece sicaklikta) gerceklestirilmistir. Deney
diizenek hazirlanarak, degiskenlerle 3 farkli dlgiim yapilarak gerceklesmistir. Ilk dlciim,
oda kosullarinda, 21 derece sicaklikta, alg ve bitki kiiltiirlinlin bulunmadig1 bir odada
gerceklestirilmistir. Deney saat 13.06 de baslamis ve 13.12 de sona ermistir. Sensor
calistirilarak bilgisayara baglanmis ve CO2 gazi verilmeden onceki deger olgiilmiistiir.
Veriler kaydedildikten sonra sensore ¢cakmak yardimiyla CO2 gazi verilmistir. Ortamdaki
gaz artig1 ve zaman kaydedildikten sonra CO2 miktarinin eski haline (¢cakmak yakilmadan
onceki degerine) donmesi i¢in aradan gecen zaman Sl¢iilmiis ve kaydedilmistir (Sekil 10).

Sekil 10. CO2 Miktarinin Eski Haline Dénmesinin Olgiilmesi

Ikinci 6l¢iimde alg kullanilarak karbondioksit emilimi dl¢iilmiistiir. Bu dogrultuda
deney oda kosullarinda, 21 derece sicaklikta gerceklestirilmistir. Deney saat 13.22°de
baslamis ve 13.22°de sona ermistir. Odada ilk 6l¢iimdeki CO2 gaz1 verilmeden onceki
Olclilen degerle baslanmistir. Aymi1 degerle baslanarak tekrardan odaya cakmak
yardimiyla CO2 gaz1 verilmis ve gaz artigi ile zaman kaydedilmistir. Alglerin bulundugu
ortamdaki degerlerin daha hizli bir sekilde eski haline dondiigii tespit edilerek veriler
kay1t edilmistir (Sekil 11).
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Sekil 11. CO2 Miktarinin Eski Haline Dénmesinin Olgiilmesi

Uciincii  6lgiim, oda kosullarinda, 21 derece sicaklikta, bitki kullanarak
gerceklestirilmistir. Deney saat 13.35 de baglamis, 13.38 de sona ermistir. Odada birinci
Olcimdeki CO2 gazi verilmeden onceki Olgiilen degerle baglanmigtir. Ayni degerle
baslanarak tekrardan odaya ¢akmak yardimiyla CO2 gazi verilip, gaz artis1 ile zaman
kaydedilmistir (Sekil 12).

Sekil 12. CO2 Miktarinin Artisinin Olgiilmesi

Deneyin ikinci Asamasi: Makroalg ve mikroalg kullanarak biyoplastik elde
etme.

Bu asamada makro ve mikro alglerden biyoplastik elde etmek amaclanmigtir.
Deneyin bu agamasinda kullanilan malzemeler asagida listelenmistir:

e Agar agar tozu (5gr)
e Wakame kurutulmus deniz yosunu (5gr)
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e Spirulina toz mikroalg (5gr)
o Bitkisel gliserin (5m)
e Su (240 ml)

Bu asamada ilk olarak mikroalgden biyoplastik elde etmek i¢in; gliserin, agar-
agar, su ve spirulina toz kullanilmistir. Makroalgden biyoplastik elde edilirken ise; agar-
agar, gliserin, su ve wakame kurutulmus deniz yosunu kullanilmistir. Elde edilen
karigimlar kuruduktan ve biyoplastik olustuktan sonra deneyin goézlem asamasina
gecilmistir.

Proje igin hazirlanan karisim tarifi uygulanarak deney yapilmistir. ilk olarak,
spirulina mikroalg tozu karisiminin hazirlanmasi gerceklestirilmistir. Bir kabin i¢ine 240
ml musluk suyu konulmustur. Suyun i¢ine siras1 fark etmeksizin 5 gram agar-agar tozu,
5 ml bitkisel gliserin ve spirulina tozu eklenmistir (Sekil 13). Malzemeler karistirilarak
kaynayana kadar 1sitilmistir (Sekil 14).

Sekil 13. Suya Malzemelerin katilmasi Sekil 14. Malzeme Katilmis Suyun Isitilmasi

Malzemeler karistirilarak kaynayana kadar isitilmistir (Sekil 15). Kaynama
sicakligina geldiginde kaliplara dokiilerek sogumasi ve kurumasi i¢in kuru bir ortamda
bekletilmistir (Sekil 16).

LY - -

Sekil 15. Malzeme Katilmis Suyun Kaynatilmas1  Sekil 16. Kapa Alinarak Sogutulmasi

Makroalg biyoplastik yapimi i¢in ise wakame kurutulmus deniz yosunu
karistminin hazirlanmasi gergeklestirilmistir. Mikroalgden biyoplastik elde edilirken
uygulanan biitiin adimlar ayni dl¢lide tekrarlanarak bir kabin i¢ine 240 ml musluk suyu
konulmustur (Sekil 17). Suyun igine siras1 fark etmeksizin 5 gram agar-agar tozu, 5 ml
bitkisel gliserin ve wakame kurutulmus deniz yosunu eklenmistir (Sekil 18).
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Sekil 15. Musluk Suyu Konulmus Kaplar Sekil 16. Suya Deniz Yosunu Eklenmesi

Malzemelerin karistirma ve kaynatma islemleri ayni sicaklikta tekrarlanmis ve
kaynama sicakligina geldiginde farkli kaliplara dokiilerek kurumasi igin kuru bir ortamda
bekletilmistir (Sekil 19).

Sekil 17. Malzemenin Kurutulmasi

Deneyler sonucunda elde edilen mikroalg (Sekil 20) ve makroalg (Sekil 21)
biyoplastikler kuruduktan sonra kaliplardan ¢ikartilip, kullanima hazir hale gelmistir.

A4 4

Sekil 20. Mikroalg Biyoplastik Sekil 21. Makroalg Biyoplastik
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Deneyin Uciincii Asamasi: Elde edilen biyoplastigin dogada ve evde ¢oziinme
stireclerinin gozlenmesi

Elde edilen biyoplastiklerin farkli ortamlarda ¢oziinme siirecinin ve siiresinin
tespit edilmesi amaciyla her iki biyoplastik 6rnegi de ev ortami ve harici kosullar olmak
tizere iki farkli kosulda test edilmistir (Sekil 22).

Sekil 22. Biyoplastik Orneklerin Ev Ortami ve Harici Kosullarda Test Edilmesi

Ik olarak; plastigin dogada ¢dziinme siirecini taklit etme amaciyla gdzlem igin
disarida, yagmur ve giines 15181 alan bir ortam seg¢ilmistir. Topragin iizerine mikro ve
makro alglerden elde edilen biyoplastik ornekleri yerlestirilmistir. Biyoplastik drnekleri
tamamen ¢Ozlinene kadar disarida tutulmus, elde edilen gozlemler detayli bir sekilde
raporlanmistir. Gozleme 25.08.2022 tarihinde baslanmistir. Go6zlem  siiresince
mikroalgden (Sekil 23) ve makroalgden (Sekil 24) elde edilen biyoplastik drnekleri ayni
ortamda tutulmustur.

Gozlemler biyolastikler tamamen ¢dzilinene kadar (ortalama 2 ay) devam etmistir.
Son gozlem 24.10.2022 tarihinde yapilmis ve algal biyoplastiklerin tamamen ¢6ziindiigl
gbozlemlenmistir. Mikroalg (Sekil 25) ve makroalg (Sekil 26) biyoplastiklerin
coziinmeden Onceki son gozlemi 10.10.2022 tarihinde yapilmistir.
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Sekil 25. Mikroalg Biyoplastik Sekil 26. Makroalg Biyoplastik

Mikroalg (Sekil 27) ve makroalgden (Sekil 28) elde edilen biyoplastik dogaya
coziinmeye birakilirken, kullanima elverisliligini 6l¢gmek i¢in ayn1 zamanda evde de kuru
oda sicakliginda bir ortama birakilarak 25.08.2022 tarihinde gozlem yapilmaya
baslanmustir.

Sekil 27. Mikroalg Biyoplastik Sekil 28. Makroalg Biyoplastik

Evde mikroalg (Sekil 29) ve makroalg (Sekil 30) biyoplastiklerde gozlem, dogada
coziinme bittikten sonra da kullanigliligini tespit etmek i¢in 10.01.2023 tarihine kadar
devam etmistir.

Sekil 29. Mikroalg Biyoplastik Sekil 30. Makroalg Biyoplastik
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Deneyler ve gdzlemler sonucunda istenilen bulgularin elde edilmesiyle bulgularin
degerlendirilme agsamasina gecilmistir.

4. BULGULAR
4.1. Karbondioksit Emilimiyle Tlgili Bulgular

Yapilan 3 farkli deneyin 6l¢iimii sonucunda istenilen verim elde edilerek alglerin
bulundugu ortamin CO> seviyesini her iki degiskenden fazla etkiledigini ve bu sayede
bliyiik bir verim elde edildigi tespit edilmistir.

Alglerin ve bitkilerin bulunmadigi oda kosullarinda yapilan dl¢iim sonucunda,
saat 13.06 da yukseltilen CO2 degerinin, saat 13.12’de eski haline donmesi 6 dakika
stirmistiir (Sekil 31).

NORMAL ODA KOSULLARI [ALGSIZ)
(TOPLAM: 6 DAKIKA]

€02 SEVIVES|-PPM

ZAMAMN

Sekil 31. CO2 degerinin Normale Doniisiiniin G6zlemlenmesi

Alglerin bulundugu ortamda yapilan 6l¢iim sonucunda, saat 13.22 de yiikseltilen
COz2 degerinin saat 13.23’te eski haline donmesi 1 dakika stirmiistiir (Sekil 32).

ALG OLAN ORTAM
(TOPLAM:1 DAKIKA)

©02 SEVIVESI - PPM

ZAMAM

Sekil 32. CO2 degerinin Normale Doniisliniin G6zlemlenmesi

Yesil bitkinin bulundugu ortamda yapilan 6l¢lim sonucunda, saat 13.35 de
yukseltilen CO2 degerinin saat 13.38’de eski haline donmesi yaklasik 3 dakika stirmiistiir
(Sekil 33).
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BiTKI KULLAMILAMN ORTAM
(TOPLAM: 3 DAKIKA)

©02 SENIVESI-FPM

....................

Sekil 33. CO2 degerinin Normale Doniisiiniin G6zlemlenmesi

CO: emilimiyle ilgili deney bulgular1 6zetlenecek olursa, ayni kosullarda ayni
miktarda CO:‘in normel seviyelere inmesi alglerin ve bitkilerin bulunmadigi oda
kosullarinda 6 dakika, yesil bitkinin bulunmadig1 oda kosullarinda 3 dakika, alglerin
bulundugu oda kosullarinda ise 1 dakika siirmiistiir. Bu bulgular alglerin CO2 emilimin

yiiksek oldugu 6ngoriisiinii desteklemektedir.
4.2. Elde Edilen Biyoplastigin Dogada ve Evde Coziinmesiyle ilgili Bulgular

Yapilan deney sonucunda elde edilen biyoplastiklerin ¢dztinme stireci 25.08.2022
tarihinde izlenmeye baslanmis ve 10.01.2023 tarihinde sona ermistir.

Disarida yapilan gozlemde biyoplastiklerin verilen tarihler arasinda tamamen

¢oziindiigli gozlenmistir (Sekil 34).

Disarida
| 25.08.2022 | T 10.10.2022 | | 24.10.2022 |
=0
g
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b1
|
E
=

Sekil 34. Disarida Birakilan Biyoplastigin Cozlinme Siireci
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Evde (oda kosullarinda) yapilan gozlemde biyoplastik 6rneklerinin verilen tarihler
arasinda, disarida ¢oziinen biyoplastiklere gore bir degisikligin goriilmedigi, yalnizca
renklerinin agildig1 ve kullanima uygun oldugu tespit edilmistir (Sekil 35).

Ev Ortam
25.08.2022 - l 24.10.2022 ] [ 10.01.2023 |
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Sekil 35. Ev Ortamindaki Biyoplastigin Cozlinme Siireci

Bu aragtirma kapsaminda alglerden Uretilen biyoplastik érneklerinin ev ortaminda
ve harici ortamlarda ¢oziinerek dogaya karigma hizlarinin petrol bazli plastiklere oranla
cok daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Biyoplastik drneklerinin petrol bazli plastiklere
oranla yaklasik olarak 1800 kat daha hizl1 bir bigimde ¢6ziindiikleri saptanmustir.

5. SONUC VE ONERILER

Endiistriyel ve bilimsel devrimlerden bu yana, diinyanin kaynaklar1 tilkenmeye
devam etmektedir. Niifusun tiiketim ihtiyaci arttik¢a, dogal kaynaklarin kullanimi ve bu
tiiketimin trettigi atik miktar1 da artmaktadir. Bilingsizce kaynak kullanimi devam ettigi
surece dogaya verilen zarar giin gectik¢e artmaya devam edecektir. Glintimiizde kiiresel
1sinmaya ve ¢evresel faktorlerin bozulmasina en fazla yol agan sorunlardan birisi plastik
kirliligidir. Hem iiretimi sirasinda atmosfere kontrolsiiz ve fazlaca salinan karbondioksit
gazinin iklim degisikligine sagladifi olumsuz etki hem de insanlar tarafindan
tilketildikten sonra geri donilistimii saglanmadig: siirece yol actigi cevre kirliligi her
acidan diinyamizda geri doniisii olmayan degisimlere sebep olmaktadir.

Plastigin getirdigi zararlar1 gidermek amaciyla uygulanmasi gereken geri
doniisiim protokolleri, plastigin iiretim miktarinin yaninda yetersiz kalmaktadir. Yapilan
arastirmalara gore plastik atiklarin sadece %9'u geri dontstiiriilmektedir. Geriye kalan
miktar bir sekilde dogaya karisarak ¢evreye geri doniisii olmayan zararlar vermektedir.
Yasamin her alaninda kullanilan bir maddeyi birden hayatin icerisinden ¢ikartmak zor
olabilir. Ancak, plastigin daha az zararl olan alternatifleriyle degistirilmesi daha olasidir.
Dogaya zarar vermeyecek, liretimi verimli ve kolay olan, dogada ¢6ziinmesi petrol tiirevi
plastiklere gore ¢ok daha kisa olan biyoplastiklerin geleneksel plastiklerin yerini
alabilecegi ve petrol tiirevi plastiklerin getirdigi zararlar1 ortadan kaldirabilecegi tespit
edilmistir. Biyoplastik iretiminde bircok dogal malzemenin kullanilmasina ragmen
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cogunun getirdigi ortak sorunlar vardir. Bunlardan birka¢i; hammadde {iretim siiresinin
uzunlugu ve yetistirilmesi i¢in gereken verimli azligidir. Ancak bu sorunlara ¢oziim
getirilebilecek ve normalden de fazla verim saglayabilecek bir canli vardir. Bu canli
Tirkiye’deki tath ve tuzlu sularda da yasayan Alglerdir. Alglerin diger bitkilere gore daha
hizli ¢ogalmalari, verimli topraga ihtiya¢ olmadan yetistirilebilmeleri, yetistirilirken CO2
emilimine katki saglamalar1 ve dogada kisa siirede ¢oziinmeleri bu bitkileri degerli bir
secenek haline getirmektedir. Bu arastirmadan elde edile bulgular alglerin CO2 emilimine
katki saglamalari ve dogada kisa siirede ¢oziinmeleri gercegini desteklemistir.
Deneylerde tespit edilen verimlerini g6z 6ninde bulundurarak, alglerin biyoplastik
tiretiminde kullanilmasinin geleneksel plastik tiretimi kaynakli ¢evre sorunlarina bir
¢Oziim olacag diisiiniilmektedir. Korunmus ve siirdiiriilebilir bir ¢evre i¢in ve kiiresel
cevre sorunlarma yesil bir ¢oziim igin alglerden fiiretilecek biyoplastiklerin kiymetli bir
secenek oldugu degerlendirilmektedir.
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