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SANAYi KAYNAKLI DUSUK YOGUNLUKLU POLIETILEN (LDPE) SHRINK
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OZET

1970’1i yillardan itibaren ticari olarak yayginlasan Membran filtrasyon prosesleri,
son yillarda gerek atik su ve gerek icme suyu aritiminda birgok farkli tip ve
modifikasyonda kullanilmaktadir. Membran teknolojilerinin glinlimiizde bdylesine 6nem
kazanmasit ve ¢ok tercih edilmesinin yaninda yiiksek maliyetli olusu da goz ardi
edilemeyecek bir husustur. Bu proseslerin en dnemli dezavantaji olan maliyet sorunu,
giiniimiizde bilim insanlarinin iizerinde durdugu bir konudur. Bu sebepten dolayt yeni
hammadde arayislar1 ile birlikte, daha az maliyetli Gretim teknikleri arastirmacilar

tarafindan aragtirilmaktadir.

Bu c¢alismamizin amaci; Sanayi kaynakli Diisiik Yogunluklu Polietilen (LDPE)
Shrink Filmi Ambalaj atiklarinin ve Akrilik Elyaf teleflerinin degerlendirilmesi suretiyle,
elektrospinning cihazinda Membran Uretilmesidir. Bunun igin sanayi kaynakli temiz LDPE
Shrink filmi ambalaj atiklar1 ve Akrilik Elyaf telefleri ¢alismamizda esas hammadde olarak
kullanilmigtir. LDPE atiklarinin ve Akrilik Elyaf teleflerinin elektrospinning cihazina
beslenmesi icin solusyonlar hazirlanmis ve bu hazirlanan soliisyonlar elektrospinning
cihazina beslenmistir. Uygun ortam sartlar1 saglandiktan sonra, bu solisyonlardan Uretilen
liflerin yapilar1 incelenmistir. Daha sonra, membran Gretimi igin, optimizasyon yapilarak
en uygun LDPE-AKkrilik soliisyonu hazirlanmigtir. Hazirlanan soliisyondan elektrospinning
yontemiyle elde edilen nanolifler, Polipropilen (PP) nonwoven (dokumasiz) destek
tabakas1 Uzerine kaplanarak; filtrasyon amaciyla kullanilabilecek bir membran haline
getirilmistir. Daha sonra Uretilen membran, gercek atiksu kullanilarak; karakterizasyon ve
filtrasyon performans analizlerine tabi tutulmustur. Karakterizasyon ve filtrasyon

performans analizleri neticesinde, gozlemler ve sonuglar ayrintili olarak tartigilmistir.

Anahtar Kelimeler: Akrilik, Atik, Elektrospinning, LDPE, Membran
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MEMBRANE PRODUCTION BY ELECTROSPINNING FROM INDUSTRIAL
LOW DENSITY POLYETHYLENE (LDPE) SHRINK PACKAGING WASTES
AND ACRYLIC FIBER WASTAGES
(M.Sc. THESIS)

MUSTAFA KEMAL KELES

ABSTRACT

Since 1970s, The Membrane filtration processes which have become commercially
widespread are used in many different types and modification of wastewater and drinking
water treatment. Today, in addition to importance and preference of membrane
technologies, having high cost is an issue that can’t be ignored. The problem of cost which
is the most important disadvantage of membrane processes is an issue where researchers
focus on it. Because of that reason, researchers investigate less costly production

techniques with the searching the new raw material.

The aim of our study is membrane production with evaluation of Industrial Low
Density Polyethylene (LDPE) shrink film packaging wastes and Acrylic fiber wastages on
the electrospinning device. For that, industrial LDPE shrink film packaging wastes and
acrylic fiber wastages were used as bases raw materials on the our study. The applicable
solutions have been prepared from LDPE wastes and acrylic wastages to feed on the
electrospinning device and these prepared solutions have been fed to electrospinning
device. After the suitable environment conditions were provided, fibers that were produced
from these solutions have been investigated. Later, for membrane production, most
appropriate LDPE-Acrylic solution was prepared by optimization. The obtained nanofibers
from prepared solution by electrospinning process have been become into a membrane
which can be used for filtration by covering on the PP nonwoven support layer. After,
produced membrane’s characterization and filtration performance analyzes were carried
out by using real waste water. As a result of characterization and filtration performance

analysis, observations and results have been discussed in detail.
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1.GIRIS
1.1. Tezin Anlam ve Onemi

Giiniimiizde teknolojinin gelismesi ile birlikte artan hammadde arayisi neticesinde,
endustriyel atik malzemelerin yeniden degerlendirilmesi suretiyle yapilan ¢alismalar
giderek artmaktadir. Atik materyallerin yeniden degerlendirilmesi sayesinde bircok fayda
saglandig1 herkesce bilinmektedir. Gerek cevreye gerek ekonomik hayata katki saglayan
bu degerlendirme islemleri, bilim insanlarinin iizerinde en ¢ok durduklar1 konularin
basinda gelmektedir.

Insanoglunun sirekli tiiketim halinde olmas:i nedeniyle, devamli atik malzeme
olusturmast kagmilmaz bir durumdur. Olusturdugumuz evsel atiklarin yaninda,
olusturdugumuz diger atiklarin muhtevasi oldukca genislik arz etmektedir. Bilhassa yaygin
bir sekilde tiikettigimiz her tirli gidadan esyaya kadar, bircok drinunin kullanimi
neticesinde olusturdugumuz ambalaj atiklar1 olduk¢a 6nem arz etmektedir. Bundan dolay1
hali hazirda sehirlerimizde ambalaj atiklari ile ilgili birgok ¢aligmanin yapildigina sahit
oluyoruz. Ayni sekilde sanayi kaynakli ambalaj ve iiretim faaliyetleri esnasinda olusan
tehlikesiz atiklar, giinimizde degerlendirilmekte ve bununla birlikte geri kazanimlari
sayesinde yeni hammadde kaynaklar1 olarak kullanilmaktadirlar.

Son yillarda bilhassa sanayiden kaynaklanan atiklar, bilim insanlar1 tarafindan
onemsenmekte ve degerlendirilmeye ¢alisilmaktadir. Oldukga farki atik tiirleri ihtiva eden
sanayi kaynakli atiklar; glinlimiizde birgok geri kazanim, toplama-ayirma tesisi tarafindan
islenmekte ve hammadde olarak piyasaya yeniden suriilmektedir. Son yillarda Organize
Sanayi Bolgelerinde bulunan Lisansli Geri Kazanim Tesislerinin sayilarinin giderek
artmast bunun en agik delillerindendir. Yeniden kullanima hazir hale gelen bu atiklar,
kendi olustuklar1 sektorlerde kullanilmasinin yaninda, bazen farkli sektorlerde de
kullanilabilmektedir. Bu yiizden sanayi kaynakli atiklar, kendi sektoriinde olmasa bile hig
alakas1 olmayan baska bir sekttrde mutlaka bir fayda verdigi defalarca kanitlanmustir.
Bunun farkina varan bilim insanlar1 -bilhassa gelismis tlilkelerde- sanayi kaynakli her tiirlii
at1g1 muntazam bir sekilde incelemekte, takip etmekte ve degerlendirmektedir.

Calismamiza esas teskil eden atik materyalimiz de, bdyle bir amaca hizmet etmek
amaciyla degerlendirilerek; giiniimiizde maliyetli ve zor prosesler yardimiyla iiretilmekte
olan, cevre teknolojilerinde kullanilan membran teknolojileri i¢cin hammadde olarak

kullanimi incelenecektir.



1.2. Tezin Ozgiin Degeri ve Avantajlar

Membran filtrasyon prosesleri son yillarda yaygin kullanimlari ile birlikte bir¢ok
farkli alanda basarili bir sekilde kullanilmaktadir. Bunun yaninda bir ¢ok farkh tip ve
fonksiyonda iiretilen membranlar, igme suyu ve atik su aritiminda yiliksek giderim
verimleri ile farkli sektorlerde 1970’lerden beri kullanila gelmektedir. Membran filtrasyon
proseslerin sagladigi tiim faydalarin yaninda en biiyiik dezavantaji, Uretim maliyetlerinin

yuksek olmasidir.

Birgok farkli materyalden iiretilen membranlar, ayni sekilde bir¢ok farkli {iretim
teknigi ile kullanilacagi amaca gore iiretilmektedir. Uretimlerinde kullanilan
hammaddelerin -bilhassa polimer hammaddelerin- pahali olusu, bizim ¢alismamiza ayri bir
deger katmaktadir. Calismamiz sayesinde atik bir malzemenin hammadde olarak dogrudan

kullanilacak olmasi, liretim maliyetini dogrudan diistirecek bir etkendir.

Calismamizin 6zgiin degerini ve avantajlarini amaglari ile soyle siralayabiliriz:

e LDPE Shrink Filmi Ambalaj atiklarinin ve Akrilik Elyaf teleflerinin Membran
tiretiminde kullanilmasi ile birlikte; ¢evre acgisindan atik malzeme degerlendirilmesi
saglanarak, Ulke ekonomisine ve ¢evreye katki saglamak;

e Atik hammaddenin kullanimi1 sayesinde, 0retim tekniklerinde orjinal hammadde
polimeri kullanilan membran tretim siireclerinde iiretim maliyetini diigiirmek;

e LDPE Shrink Ambalaj atiklar1 ve Akrilik elyaf telefleri i¢in yeni bir kullanim sahasi
acilmasina katki saglamak;

e Ulkemizde bircok alanda kullanilan membran proseslerin Gretimlerinin maliyetli
olmasindan dolay1, bu prosesler blyik oranda digsaridan ithal edilmektedir. Calismamiz
sayesinde, ucuz hammadde kaynag ile diisiik maliyetli membran Uretimini saglanmak;

e Ogzetle projemiz; gerek atik degerlendirme unsurunu igermesi bakimindan gevreci,
gerekse membran {iretim maliyetini minimize etmesi bakimindan ekonomiktir. Ayrica
bu alanda ilklerden olup; atik/telef materyal ile galisilacak bir konu olmasindan dolayi,

membran filtrasyon proseslerinde §zgun bir proje olarak yerini alacaktir.



1.3. Tezin Amag ve Kapsam

Bu ¢alismamizin amaci; sanayiden kaynaklanan LDPE Shrink Filmi Ambalaj
atiklarinin ve AKkrilik elyaf teleflerinin degerlendirilmek suretiyle, elektrospinning cihazi
kullanilarak, nanofiber membran iiretiminin saglanmasidir. Boylece membran Uretiminde
hammadde olarak bugiine kadar kullanila gelen polimer hammaddelere alternatif olarak,
atik/telef malzeme, hammadde olarak degerlendirilmis olacaktir. Elektrospinning
neticesinde elde edilen LDPE/Elyaf nanolifleri, PP nonwoven destek tabakasi ile birlikte
membranin esas yapisini teskil edecektir. Daha sonra bu membran, laboratuvar ortamina
alinarak; karakterizasyon ve de gercek atik su ile filtrasyon analizlerine tabi tutulacaktir.

Tez ¢alismamiz asagidaki boliimleri kapsamaktadir:

Birinci boliimde, calismanin anlam ve Onemi vurgulanmis, 6zgiin degerinden,

avantajlarindan, amag ve kapsamindan bahis edilmistir.

Ikinci bolumde, literatiir arastirmasi yapilmus; Polietilen (PE) ve tiirlerinden bahis
edilmistir. Ardindan LDPE Shrink filmi ambalaj atiklarindan ve Akrilik elyafindan bahis
edilmistir. Daha sonra membran filtrasyon prosesleri hakkinda literatiir bilgisi verilmis,
kullanilan hammadde polimerlerinden ve kisa bir sekilde genel tretim tekniklerinden bahis
edilmistir. Son olarak FElectrospinning yonteminden bahis edilmis ve tafsilatli bilgiler

verilmistir.

Uciincii béliimde, énceki calismalardan bahis edilmis ve calismamizi ilgilendiren

kisimlar1 ayrintili olarak incelenmistir.

Dordincii bolimde, galismamizin materyal-metot bilgileri verilmis; LDPE Shrink
filmi ambalaj atiklari ve Akrilik Elyaf telefleri ile Electrospinning cihazindaki
calismalarimizdan, gozlemlerimizden, liflerin yapilarindan ve membran iiretiminden bahis
edilmistir. Ardindan membran Kkarakterizasyon ve performans analizlerinden bahis

edilmistir.

Besinci boliimde, membran karakterizasyon ve filtrasyon performans analizlerinin
sonuclarindan bahis edilmistir. Son olarak altinci béliimde ise, tiim sonuglar ayrintili olarak

tartisilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Polietilen (PE)

Polietilen ilk olarak 1898 yilinda Alman kimyager Hans von Pechmann tarafindan,
baska deneyler yaparken tesadiifen elde edilmis ve fliriine ‘polimetilen’ adi verilmistir.
Polietilenin yiiksek basingta endustriyel olarak Uretimi pek ¢ok asamadan sonra ancak

1939 yilinda gergeklestirilebilmistir. [1]

Etilenin daha disiik basinglar ve sicakliklarda farkli katalizorlerle polimerizasyon
calismalar1 Robert Banks ve J. Paul Hogan ve Karl Ziegler ile surdirildi ve 1957°de
yiksek yogunluklu polietilen (HDPE) dretimi yapilmaya baslandi. Ziegler Kkatalizori
lizerinde calismalarla 1976 Walter Kaminsky ve Hansjorg Sinn tarafindan metallocene
katalizorlerinin elde edilmesi saglandi. The Ziegler- ve metallocene-bazli katalizor ailesi,
etilenin diger olefinlerle kopolimerizasyonun gergeklesmesini saglamistir. BoOylece

gunimuzde kullanilan gesitli polietilen turleri Gretilebilmektedir. [1]

Polietilen sit beyazi, kokusuz, kararli, yar1 seffaf ve kimyasal maddelere dayanikli
bir termoplastiktir; etilenin polimerizasyonuyla uretilir. Polimerizasyon islemi, uygulanan
prosese ve katalizdrlere gore radikal, anyonik veya katyonik mekanizma tzerinden yurdir;
elde edilen polimerler birbirinden farkli Ozellikler gosterir. Polietilen bir katilma
polimeridir. Etilen, polimerlesmeyi baslatici bir katalizor ile polimerlesir ve polietilen

olusur. Sekil 2.1°de PE’nin kimyasal yapis1 verilmistir. [1]

Sekil 2.1. Polietilenin (PE) Kimyasal Yapisi [2]



2.1.1. Polietilenin Simiflandirilmasi

Polietilen yogunluga ve dallanma yapisina bagli olarak birka¢ farkli kategoride
siniflandirilir.  Polietilenin  mekanik 6zellikleri 6nemli 0Glgiide molekiill agirligina,
dallanmanin yapisina-derecesine ve kristal yapisina baglidir. Dallanmalar ve diger kusurlar
kati durumdaki Polietilenin kristallik seviyesini kisitlar. Daha az kusurlu zincirler
kristalligin daha yliksek bir derecesine sahiptir. Bugiiniin ticari Polietilenleri; Yiiksek
Yogunluklu Polietilen (HDPE), Diisiik Yogunluklu Polietilen (LDPE), Lineer Diisiik
Yogunluklu Polietilen (LLDPE), Cok Diisiik Yogunluklu Polictilen (VLDPE) ve Ultra
Yiiksek Molekiil Agirlikli Polietilen(UHMWPE) olarak adlandirilmaktadir. [2]

2.1.1.1. Yiiksek Yogunluklu Polietilen (HDPE)

HDPE, lineer yapisini1 bozan ¢ok az kusurla birlikte biiyiik 6l¢iide dalsiz bir yapidan
olusmaktadir. HDPE nin yogunlugu 0.940-0.970 g/cm® arasinda degismektedir. Karbon
zinciri iizerindeki dallanmalar yok denecek kadar az oldugu igin kristalin (veya yari
kristalin) bir polimerdir. Dolayisiyla polimerin gerilme ve molekiler kuvvetleri yiksektir.
Yapisal ozellikleri HDPE’nin daha siki, sert ve kuvvetli olmasini saglar. Kullanim alanlar1
arasinda; sise, kova, siirahi, oyuncak, borular, brandalar, vs. sayilabilir. HDPE’nin

kimyasal yapist Sekil 2.2° de gosterilmistir. [1,2]

|
/\/\
Sekil 2.2. HDPE'nin yapisi

2.1.1.2. Diisiik Yogunluklu Polietilen (LDPE)

LDPE, polimer zincirinde fazlaca ve uzun dallanma yapisina sahip amorf yapida
bir Polietilendir. Yogunlugu 0.910-0.930 g/cm?® arasinda degisir. Amorf yapida oldugu
icin esnek ve kopmaya kars1 ¢ok direnglidir. Molekiiler arasi kuvvetler zayif ve dipol
etkilesimi  diisiiktiir. Bu  ozellikler polimerin gerilme kuvvetini  diisliriir  ve
yumusakligini/cekilebilirligini yiikseltir. LDPE, en ¢ok kullanilan ucuz bir plastik tiirtidiir.
Karsimiza; naylon, poset, stre¢, shrink naylonu, film, cesitli ambalaj torbalari, gida
paketleri vs. gibi malzemelerde sik¢a ¢ikmaktadir. Bu yiizden en c¢ok ambalajlamada

kullanilan bir polimer tiiriidiir. Kimyasal yapis1 Sekil 2.3’de gosterilmistir. [1,2]



Sekil 2.3. LDPE'nin yapisi

2.1.1.3. Lineer Diisiik Yogunluklu Polietilen (LLDPE)

LLDPE, yogunlugu 0.916-0.930 arasinda olan dogrusal yapida bir polimerdir.
Yapisinda kisa dallanmalar vardir. Gerilme kuvveti ve darbeye dayanikliligt LDPE’den
daha yuksektir. LLDPE, Etilenin 1-Alkenlerle kopolimerizasyonu ile elde edilir. LLDPE;
paketlemede, kablo kiliflamada, konteyner, boru, oyuncak, ¢op sepeti, bazi giysiler ve
canta gibi malzemelerin liretiminde kullanilir. Seffaf ve esnek olmasi nedeniyle 6zellikle
film Uretiminde tercih edilen bir Grindir. LLDPE’nin genel yapist Sekil 2.4’de verilmistir.
[1,2]

Sekil 2.4. LLDPE"in kimyasal yapisi

2.1.1.4. Cok Diisiik Yogunluklu Polietilen (VLDPE)

VLDPE, metallocene katalizorlerle iiretilen ve yogunlugu 0.880-0.915 g/cm?®
araliginda olan ¢ok miktarda kisa dallanmali, 6nemli derecede dogrusal bir Polietilen
tiriidiir. Kullanim alanlar1 arasinda; hortum, dondurulmus gida paketleri, stre¢ film ve
diger polimerlerle karsilagtirilarak darbe modifier malzemeler sayilabilir. Genel yapisi
Sekil 2.5’de verilmistir. [1,2]
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Sekil 2.5. VLDPE'nin kimyasal yapis1
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2.1.1.5. Ultra Yiiksek Molekiil Agirhikh Polietilen (UHMWPE)

UHMWPE, yogunlugu 0.930-0.935 cm® arasinda degisen ve molekiil agirhig
milyonlar seviyesini bulan (2-6 milyon) bir polietilen taruddr. Yiksek molekil
agirliklarinin anlami polimer zincirlerinin kristal yapi i¢cinde ¢ok siki bir bicimde yerlestigi
veya paketlendigidir. Cok sert bir polimerdir ve termoplastikler icerisinde en yiiksek darbe
dayanimina sahiptir. Kimyasal maddelere karsi dayaniklidir. Nem absorbisyonu ve
sirtinme katsayis1 ¢ok dustliktiir. Asmmmaya karsi, karbon celiginden 15 kat daha
direnclidi. UHMWPE; kokusuz, tatsiz ve zehirli etkisi yoktur. Uretimde genellikle
metallocene katalizorler kullanilir. Toz halinde elde edilir; toz levha, tabaka veya gubuklar
seklinde pazarlanir. Asinma ve darbeye dayanikli oldugundan dogrudan kaliplanabilir veya
sekillendirilebilir.

UHMWPE, ticari olarak ilk defa 1950 yilinda Ruhrchemie AG tarafindan
tiretilmistir. Kullanim alanlari; otomotiv, dokuma makineleri hareketli parcalari, yataklar,
disliler, borular, baglant1 pargalari, tipta kalca veya diz baglanti implanti ve kursun

gecirmez yelek iiretimi sayilabilir. Sekil 2.6’da UHMWPEnin yapisi verilmistir. [1]

Ara ylzey Bolgesi
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Sekil 2.6. UHMWPE'nin genel yapist [3]



2.2. Plastik Ambalaj Filmi
2.2.1. DUnya ve Tiirkiye’de Plastik Ambalaj Filmi

Diinya ambalaj sanayii ¢ok genis ve biiyiik bir endiistri kolu olup, plastik ambalaj
sanayii de tlkelerin ekonomileri iginde 6nemli bir yere sahiptir. Plastik sanayinin hizli
gelismine paralel olarak plastik ambalajlar giinlik hayatimizin temel bir pargas: haline
gelmistir. Bu basarinin temel anahtari, plastiklerin degerli kaynaklart en iyi bicimde
muhafaza etme kabiliyetleri ve disiik agirliklarinin bir sonucu olarak maliyet tasarrufu

saglamalarindan kaynaklanmaktadir. [4]

Plastikler yenilikgi teknolojiler sayesinde giderek daha sofistike, hafif ve ¢ok yonli
bir hale gelmis ve pek ¢ok alanda cam ve kagit gibi geleneksel ambalajlarin yerini almistir.
Daha onceleri, kagit, cam ve ahsap gibi klasik ambalaj malzemelerine ilaveten, seliiloz
asetat ve selofan saydam selilloz film gibi dondstiralmis dogal malzeme filmleri
kullanilmakta iken, plastik ambalajlar, 1950°1i yillarda polietilenin piyasaya siirilmesi ile
yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Polistiren, polipropilen, PVC, polyester ve

polietilen kopolimerlerin gelistirilmesi ile plastik kullanimindaki hizli artig baglamistir. [4]

2015 yil itibariyle hemen hemen tiim tlkelerde plastik ambalaj titketiminin toplam
plastik mamul iretim ve tiketimi icindeki payr % 40’in tzerindedir. Gelismis tilkelerde
tam tranlerin igte birinden fazlasi plastik ile ambalajlanmakta ve boylece bu malzemeler,

kagit ve mukavvadan sonra, en biilyiik pazar payina sahip olmaktadir. [4]

Diinya toplam plastik ambalaj mamulleri tretiminin % 90°1 yillik iiretim kapasitesi
1 milyon tonu gecen 10 iilke tarafindan gergeklestirilmekte olup, iretimin % 39’u Cin ve
ABD tarafindan gerceklestirilmektedir. Turkiye, 2015 yilinda plastik ambalaj
mamullerinde 3,4 milyon tonluk iretimle diinya toplam iiretiminden % 2,3 pay almustir.

Cizelge 2.1.’de Baslica iilkelerin ambalaj tiretimleri verilmistir. [4]

Cizelge 2.1: Baslica iilkelerin ambalaj tiretimi

9 Diinya Plastik
9 Ambalaj Uretimi
21.7 16.8 5.1 3.9 2.5 39.9 100.0 Igindeki Payi

Plastik Ambalaj

E [ Malzemeleri Uretimi

48.0 46.0 Toplam Plastik
Sektori Iginde
Ambalaj Sektériintin
Payi - %

Cin ABD Almanya Hindistan Tayland Turkiye italya Brezilya Fransa Diger Toplam

8

45.0 , : 49.0



Diinya’da plastik ambalaj malzemeleri icerisinde ithalat bakimindan en ¢ok hacme
sahip olan1 plastik film ambalajlar1 vb. malzemeler olmustur (Cizelge 2.2). Diinya’da ayn1
sekilde plastik ambalaj malzemeleri ihracatina baktigimizda, plastik film ambalajlarin ilk

sirada gormekteyiz (Cizelge 2.3). [4]

Cizelge 2.2: Diinya'da iiriinler bazinda plastik ambalaj tiriinlerinin ithalati
GTIP GTIP ACIKLAMA M.Ton Mil $ %- Ton %-$

392321 Tum swilar icin torbalar (kiilahlar dahil); etilen polimerlerinden 3.8 151 12.0 9,7

392062 PET'den film (esnek manyetik disklerin imali igin 72mikrometre 1.9 15.1 12.0 9,7

Diger malzemeler 10.6 15.1 12.0 9,7

Cizelge 2.3: Diinya'da iiriinler bazinda plastik ambalaj {iriinlerinin ihracati

GTIP GTIP ACIKLAMA M.Ton Mil $ %- Ton %-$

392321 Tum swvilarigin torbalar (kiilahlar dahil); etilen polimerlerinden 4.1 114 109 7.2

392062 PET'den film (esnek manyetik disklerin imali igin 72mikrometre 1.4 7.9 5.1 5.0

Diger malzemeler 9.7 46,8 100 100



Tiirkiye’de 2016 yili ve 2017 yilin ilk 6 aymna ait ithalat ve ihracat verilerine
bakildig1 zaman, plastik film ambalajlarinin diger plastik ambalajlar1 i¢erisinde daha fazla

bir hacme sahip oldugu agik¢a goriilmektedir (Cizelge 2.4 ve Cizelge 2.5). [5]

Cizelge 2.4: Turkiye'de plastik ambalaj malzemeleri ithalati (1000 ton)

GTiP NO 2017/6

* Plastik film ambalajlar1 vb. malzemeler

Cizelge 2.5: Tiirkiye'de plastik ambalaj malzemeleri ihracati (1000 ton)

GTIP NO 2016 2017/6

20 9
369 185
140 | 69
335 179
864 443

* Plastik film ambalajlar1 vb. malzemeler

Tiirkiye’de iiretim bazinda plastik ambalaj atiklarina baktigimizda ise plastik film
ambalajlariin toplam tiretimde % 10’luk bir hacme sahip oldugunu gérmekteyiz (Cizelge

2.6). [5]

Cizelge 2.6: Turkiye'de plastik ambalaj tretim kapasitesi

Mamuller

Plastik Film 205 200,639
137 128,203

Sise ve Kaplari 235 86,589
Muhafaza Kaplani 543 279,737
Ambalajlik Torbalar 734 493,000

1,188,208
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2.2.2. LDPE Shrink Ambalaj Filmi

Sekil 2.7°de goriilecegi tizere Shrink ambalaj filmi, {iretilen triinlerin en saglam
sekilde tiiketici veya kullaniciya ulasmasini saglamak amaciyla kullanilan bir tlr koruyucu
ambalajdir. Shrink naylonu olarak da bilinmektedir. Shrink kelime olarak; daraltmak,
biizmek, kiigiiltmek, ¢ekmek anlamlarina gelebilmektedir. Shrink Ambalaj filmleri LDPE
hammadde kullanilarak tretilmektedir. LDPE hammaddeleri yiiksek 1s1 ile eriyik hale
getirilir, co-extruder makinalarinda bulunan kaliplar sayesinde istenilen boy ve ebatta
iiretilebilmektedirler. Uretilen bu malzeme ‘‘Shrink Ambalaj Filmi® olarak
adlandirilmaktadir. Shrinkleme islemi ise; tiriinler {izerine konulmus esnek LDPE Shrink
filmlerin 1s1 etkisiyle biiziistiiriilerek, tiriinlerin bir arada tutulmasini saglayan bir islemdir.
Sekil 2.7.’de Shrink Filmi ve shrinklenmis Urtinler gorilmektedir. Shrink film ambalajlar
gidadan teknolojik iiriinlere hemen hemen biitliin sektorlerde kullanilmaktadir. LDPE
Shrink Film Ambalajlar1 daha ¢ok paletlerin, tenekelerin, kartonlarin ve igeceklerin

paketlenmesinde basari ile kullanilmaktadir.

Sekil 2.7. LDPE Shrink ambalaj filmi [6]

11



2.3. Akrilik Elyafi

Akrilik elyaf, dogal (yiin) elyaflara alternatif olarak, ev tekstilinde ve hazir giyim
sektoriinde genis bir kullanima sahip olup, tekstil sektdriiniin vazge¢ilmez maddelerinin
basinda gelmektedir. Akrilik otoritelere gore, kimyasal yapisinda en az % 85 oraninda
akrilonitril igeren elyaflar akrilik elyaf olarak tanimlanmaktadir. Ilk olarak, 1940’11 yillarda
Amerika’da gelistirilmeye baglanmis, 1950°den itibaren, patentli olarak ‘orlon’ adiyla
piyasaya siiriilmiistiir. Onceleri %100 akrilonitrilin polimerizasyonu ile homopolimer
olarak {iretilmis, fakat sert, kirllgan ve boyanmasi zor oldugu i¢in, ikinci bir monomer
ilavesiyle kopolimere doniistiiriilmiis ve Ozellikleri tekstilde kullanima uygun hale

getirilmistir. [7]

Orlon akrilikleri olarak iiretilen liflerin ¢ogu % 100’e yakin oranda poliakrilonitril
(PAN) icerir. Orlon filamentlerinin mukavemeti 2,2-2,6 g/denier; 6zgiil agirlig: ise 1,18
dir. Standart kosullarda nem ¢ekme miktar1 % 1,7 dir. Bu akrilikler ¢esitli tipte ve sayilarla
farklandirilarak {retilirler. Akrilik lifleri, termoplastik o6zelligi gosterirler ve yiiksek
sicakliklarda kimyasal yapilarinda bozulma olur. Akrilik elyafin camsi gegis sicakligi (yari
plastik hale gegme sicakligi 60-120°C arasindadir. Bu nedenle akriliklerin, 60 °C nin
tizerindeki sicakliklarda fiziksel yap:r ve biciminde degisiklikler olur. Akrilik elyaflari,
150°C de sararir, daha yiiksek sicakliklarda siyahlasir. Ciplak alevde hemen tutusurlar ve
eridikten sonra yanarlar. [8]

Akrilik lifleri yiine ¢ok benzemektedir, bundan dolay1 6rgii yiinleri (Orlon 42),
battaniye (Orlon 39), hali ve kilim (Orlon 37) yapiminda kullanilmaktadirlar. Ayrica spor
kiyafetleri, dosemelik kumaslar, otomotiv kumaslari, viskon ve yiinle karistirilarak
kumaglar, c¢oraplar, peluslar, yapay kiirkler, yer halilar1 ve non-vowen materyallerin

yapiminda kullanilir. [8]

CH, = CH - COOH CH,=CH-C=N
Akrilik asidi Akrilonitril

Sekil 2.8. Akrilik asidi ve Akrilonitrilin Kimyasal Yapisi [8]
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2.4. Membran Teknolojisi

Giliniimiizde igme suyu ve atik su aritiminda siklikla kullanilan membran sistemler,
osmoz kavraminin tanimlanmasiyla 18. yiizyilin sonlarina dogru ¢ikmistir. Membran
sistemler ile 19. ve 20. yiizyilin baslarina sadece laboratuvar 6l¢ekli ¢alismalar yapilirken,
1970’1i yillara gelindiginde ticari olarak yayginlagmaya baglamistir. 1980’11 yillardan sonra
ise mikrofiltrasyon (MF), ultrafiltrsyon (UF), nanofiltrasyon (NF), ters osmoz (TO) ve
elektrodiyaliz (ED) membranlar1 ticari olarak yayginlik kazanmistir. Son yillarda,
membran iiretim teknolojisindeki gelismeler, membranlarin; gida, kimya, petrokimya,
maden, metal isleme, biyoteknoloji, elektronik vb. endiistrilerde kullanimini arttirmistir.
Baslangicta ¢ok pahali bir proses olan membranlar, bu gelismelerle beraber, diger fiziksel
ayirma yontemleri olan; adsorpsiyon, solvent ayirimi, distilasyon, Kristalizasyon ve gaz

ayirimi vb. proseslerle kullanilabilir hale gelmistir. [9]

Membranlar, segici bir sekilde ayirmanin ve tagimmin gergeklestirildigi engeller
olarak tanimlanabilir. Ayirma islemi membranin hem kimyasal, hem de fiziksel dogasiyla
belirlenmekte ve basing farki, derisim (kimyasal potansiyel) farki, elektriksel potansiyel
farki ve sicaklik farkinin biri veya kombinasyonlariyla olusturulan itici kuvvetle
gerceklesmektedir. Ayirma islemini gozenekli membranlar boyut, sekil, ve yiik ayrimina
gore, gozeneksiz membranlar ise sorpsiyon ve difiizyon modeline gore kontrol ederler.

Membran performanst segicilik ve aki parametreleriyle belirlenir.[10]
Basit bir membran ayirma prosesi Sekil 2.9.’da gosterilmistir.

Yari gecirgen Membran
Basing

' 4

—

Tuzlu Su Temiz Su

Sekil 2.9. Membran ayirma prosesi [11]
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Membran kullaniminin genel olarak saflastirma, derisiklendirme ve fraksiyonlara
ayirma gibi 3 farkli amaci vardir ve sanayinin bir ¢cok kolunda genisleyen bir kullanim
alanina sahiptir. Bir membran ayirma sistemi girdi akimin1 permeat ve retentat olarak
adlandirilan iki akima ayirir. Permeat yar1 gegirgen membrandan gegen akiskan kisimdir.
Retentat akimi ise membrandan gecemeyen kismi olusturur. Kullanilan membranin
kalinligi mikron seviyesinden birka¢ milimetereye kadar degisebilir. [10]

Membran prosesleriyle;

e Meyve suyunun berraklastirilmasi - derisiklendirilmesi,

e Deniz suyundan igme suyu eldesi,

e Act su tuz giderme,

e Endistriyel atik sularin aritilmast,

e Protein ¢ozeltilerinin derisiklendirilmesi,

e Su ve atik su islemleri,

e Kollodial suspansiyonlarin saflastiriimasi,

e Protein uretiminde fermentasyon besiyerleri ve steril filtrasyondan primer hticre geri
kazanimi,

e Substrattan bakteri ayirma, meyva suyu, bira, sarap berraklastirma,

e Fermantasyon besiyerlerinin derisiklendirilmesi,

e Deniz suyu 6n muamelesi,

e Yer alt1 suyu isleme,

e Organik ¢oziiculerin dehidrasyonu,

e Organik ¢oziiciilerin ayrilmasi,

e Azeotropik karisimlarin ayrilmasi,

e Alkollu igki dealkolizasyonu,

e Denge limitli reaksiyonlarda dontisiimii arttirma,

e Reaksiyon karisimindan bir bileseni kontrollii uzaklastirma,

e Asit, tuz ve meyva suyu cozeltilerinin derisiklendirilmesi,

e Sulu gozeltilerden alkol ve ugucu bilesenlerin uzaklastiriimasi,

e Yakit hiicresi uygulamalari,

e Havadan oksijen ve azotun ayrilmasi ile havadan hidrokarbon buharlarinin ayrilmasi

e Kandan atik metabolitlerin uzaklastirilmasi,

e Sulu c¢ozeltilerden iyonik yapidaki degerli metallerin geri kazanimi ya da

derisiklendirilmesi gibi ¢ok sayida endustriyel uygulama sayilabilir.[10]
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2.4.1.Membran Tipleri

Membranlar ¢ok sayida farkli materyalden iiretilebilirler. Oncelikle iiretildikleri
malzemeye bagli olarak biyolojik ve sentetik membranlar seklinde iki gruba ayrilabilirler.
Sentetik membranlar organik (polimerik) ve inorganik (seramik, metalik) olarak ikiye

ayirilabilirler.  Polimerik ~membranlar  yaygin  olarak  10-300 °C  araliginda

isletilebilirler.[12]

Degisik bir smiflandirma, mikrofiltrasyon (MF) ve ultrafiltrasyon (UF) da
kullanilan a¢ik ve gozenekli membranlar ile gaz ayirma ve pervaporasyon’da yogun
gozeneksiz membranlar arasinda yapilabilir. Go6zenekli membranlar igin, ayirma
karakteristigini belirleyen materyal se¢imi degil gozenek buyiikligi, pargacik veya

molekiiler buyiiklugiine bagh gozenek boyutu dagilimidir. [12]

Bir membran kendisi ile temas halinde olan kimyasal bilesenlerin siizmesini, yani
ayrilmasini saglayan ince yari gegirgen bir ara yiizeye sahiptir. Bu ara yiizey molekiiler
olarak homojen olabilir. Yani kompozisyonu ve yapisi tam olarak uniform dagilim
gosterebilir. Fiziksel veya kimyasal olarak heterojen olabilir. Ayrica, ince veya kalin, dogal
veya sentetik olabilir. Membran igerisinden gecis ve tasinma aktif veya pasif olabilir.
Ayrica membran yapisi notr veya elektriksel yiiklere sahip olabilir. Normal bir filtre belli
gozenek capina sahiptir ve siizme islemini yapar. Membranlar ise daha kiigiik gozenek
boyutlarina sahip olduklar1 i¢in siizme disinda farkli mekanizmalarda etkili olur. Baslica

membran tipleri sematik olarak Sekil 2.10°da verilmistir. [12]

Simetrik Membranlar

Izotropik mikrogdzenekli Gozeneksiz yogun Elektrik yuklia
membran

Anizotropik Membranlar

Destekli Sivi
Membran

() O o
OO
0 Q%%%
() O 08 Q Sivi dolu
= [ OQ gozenekler
o

Loeb-Sourirajan ince film kompozit
anizotropik membran anizotropik membran C Polimer
kahp

Sekil 2.10. Baglica membran tiplerinin sematik gdsterimi [13]
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Membranlar ayrica gozenek boyutlarina gore de siniflandirilabilirler.
Siniflandirma g0zenek tirt, gozenek boyutu ve filtrasyon tirtine goredir. Sekil 2.7’de

verilmistir. [13]

Cizelge 2.7: G6zenek boyutlarina gére membranlar [13]

GOzenek Turu GOzenek Boyutu Filtrasyon Turu
Makropor 50 nm ve Uzeri UF, MF ve Genel filtrasyon
Mezopor 2 nm-50 nm UF, MF
Mikropor <2nm NF

Supermikropor 0,7 nm -2 nm TO,NF

Ultramikropor <0,7nm TO, Diyaliz
Ultrapor <0,35 nm TO, Diyaliz

MF: Mikrofiltrasyon, UF: Ultrafiltrasyon, NF: Nanofiltrasyon, TO: Ters Osmoz

Membranlar yapilarina, geometrileri ve ayirma rejimlerine gore de siiflandirilabilir.
Ozellikle organik, inorganik ve kompozit olarak ayrilabilirler. Membran proseslerde

kullanilan membran tipinin se¢iminde asagidaki parametreler dikkate alinir: [12]

e Membran kullanim omra,

e Ayirma ve secicilik 6zelligi,
e Isletme kosullari,

e Membran maliyetleri,

e Verimlilik ozellikleri,

Membran prosesler, gézenek boyutari ve basing siiriicii kuvvetine dayali olarak;
mikrofiltrasyon (MF), ultrafiltrasyon( UF), nanofiltrasyon (NF) ve ters osmoz (TO) gibi
smiflandirilabilirler. MF membranlar 0Ozellikle partikiilleri tutarken, TO membranlar

¢oziinmiis tuzlar gibi makro molekilleri tutarlar. UF veya MF membranlar su ve suda
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¢ozlinmiis maddelerin ¢ogunun gegisine izin verirken; tuz, mikroorganizma ve benzeri
boyuttaki diiger biiylik bilesenleri tutarlar. Membranlar Uretildikleri malzemeye bagl
olarak Organik membranlar (PA, PS, PES, PAN, PVDF, PP, PTFE, PE, PVC, vb.) ,
inorganik membranlar (seramik, metal, karbon, zeolit) ve diger membranlar (sivi,

nanoteknoloji, bipolar, hibrit, karisik matriks ) olarak farkli gruplara ayrilirlar.

2.4.1.1. Organik (Polimer) Membranlar

Gliniimiizde organik membranlar, endiistriyel membranlarin ¢ogu, dogal veya
sentetik polimerlerden yapilmistir. Dogal polimerler yun, kauguk (polisoprin) ve
selilozdan olusurken, sentetik polimerler ise PA, PS, PP, PE, PVDF ve benzeri
materyalden  olusmaktadir. Organik membran materyallerinde polimer veya
makromolekiiler olanlar1 en 6nemlileridir. Membran materyali olarak degerlendirilen bir
polimerin se¢imi, yapisal faktorlerden kaynaklanan spesifik o6zelliklere dayanir. Temel
olarak, tim polimerler membran malzemesi olarak kullanilabilir. Fakat kimyasal ve
fiziksel ozellikleri agisindan dikkate deger farkliliklarindan dolayi, pratikte sadece sinirh

sayida kulanilirlar. Giiniimiizde yaygin kullanilan polimerik membranlar: [12]

Seliilloz asetat (CA) membranlar: seliloz ve tirevlerinden imal edilmislerdir.
Adsorblama ézellikleri zayiftir. Uretimleri kolay ve maliyetleri nispeten diisiiktiir. Yiiksek
sicakliklarda isletilemezler. Asindirici kimyasallara karsi nispeten dayaniklidirlar. 3-8 pH
araliklarinda isletilirler. [12]

Poliamid (PA) membranlar: Aromatik poliamidlerden imal edilirler. Seliiloz asetatlara
gore daha iyi termal ve kimyasal yap1 6zelliklerine sahiptirler. Seliiloz diasetattan sonra
engok kullanilan ikinci polimerdir. Selilloz asetat membranlara gore pH araligi daha
genistir. 2-10 pH araliklarinda isletilirler. Poliamidler kompozit membran imalatinda tist

tabaka malzemesi olarak kullanilmaktadir. [12]

Polisiilfan (PS) membranlar: Polisiilfan membranlar, seliiloz asetat ve poliamid organik
membran tiirlerine gore daha az hidrofiliktir. Fiziksel ve kimyasal kosullara karsi daha
kararhidirlar. Sicaklik araligi genistir (75°C’ye kadar dayanirlar). 1-13 pH araliklarinda
isletilebilirler. Diger membranlarla kiyaslandiginda, asindirict kimyasallara kars1 direngleri
yiiksektir. [12]
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Polieter siilfan (PES) membranlar: Solvent ve asindirici kimyasallara kars1 iyi derecede
direng gosterirler. Dogal olarak hidrofobiktirler. Hidrofilik 6zelliklerinin modifikasyonu
kolaydir. Genis pH araliginda isletme (1-12) imkanina sahiptirler. Kimyasal modifiyeleri
zordur. MF igin kullanimi yaygindir. [12]

Poliakrilonitril (PAN) membranlar: Yaygimn kullanilan bir polimerdir. Az hidrofobiktir.
Esneklik ve hidrofobik 6zelligini artirmak igin vinil asetat veya metil methakrilat gibi bir

comonomer ilave edilerek imal edilirler. [12]

Polivinildin florid (PVDF) membranlar: Hidrofobik o6zellik gosterirler. Miikemmel
mekanik o6zelliklere sahiptirler. 900°C gibi yiiksek sicakliklarda isletilebilirler. Asindirici
kimyasallara kars1 direnglidirler. [12]

Polipropilen (PP) membranlar: Solventlere kars1 iyi direng gosterirler. Hidrofobiktirler.
Yiksek gerilme kuvvetlerine sahiptirler. Oksidantlara karsi toleranslar1 dustktiir.

Fiberlerin birlesiminden olusurlar. [12]

Politetrafloroetilen (PTFE-Teflon) membranlar: Dogal olarak hidrofobiktir. Asindirict
kimyasal ve asitlere karsi direnglidirler. Yiksek sicaklik degerlerinde ve genis pH

aralaliklarinda isletilebilirler. [12]

Polietilen (PE) membranlar: Korrozif kimyasallara karsi direnglidirler. Tiim analitik
filtreleme islemleri i¢in kullanilan genel bir filtre malzemesidir. Sivi ve korozif organik

cozeltiler igin kullanilir. [12]

Polivinilklorid (PVC) membranlar; lyi kimyasal ve mekanik o6zelliklere sahiptir.
Asindirict kimyasal ve asitlere karsi direnglidir. Ayrica yiiksek siiziintii akisina sahiptirler.
Membran imalatinda uygun bir malzemedir. Ayrica fiyatt da diger membran

malzemelerine gore ucuzdur. [12]

Naylonlar: Dogal olarak hidrofiliktirler. Genis kimyasal uyumluluk araligina sahiptirler.
Termal olarak kararli degildirler. Yiksek sicakliklarda isletilmezler. Naylonlardan imal

edilen membranlar kirlenme ozellikleri azaltirlar. Ancak buhar ile sterilize edilememeleri
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en biyik dezavantajlaridir. Naylon 6, Naylon 4.6, Naylon 6.6 ve benzeri degisik turleri
mevcuttur. Naylon 4.6 daha iyi termal direng gostermesi nispeten onun buharla
sterilizasyonu mimkiin kilar. Genel olarak MF ve UF imalatlarinda kullanilirlar. Gazlarin
gegcirgenliklerinin ¢ok dusiik olmasi nedeniyle, gaz ayirma uygulamalar1 igin uygun
degildirler. Polimerik materyallerin membran proseslerinde kullamimlart Cizelge 2.8’de

verilmistir. [12]

Cizelge 2.8: Polimerik materyallerin membran proseslerinde kullanimlari

Proses Tipi
Materyal

MF UF NF/TO GS PV MD

Seliiloz asetat (CA) X X X X

Selliloz ester

Seliiloz nitrat

Polivinil alkol

X X| X| X| X

Polivinil klortr

Poliakrilonitril X X

PVC kopolimer

Arotmatik poliamit

Alifatik poliamit

Poliamit (PA)

X X[ X} X| X

Xl X X| X
X
X

Polisiilfon (PS)

Polietereterketon
(PEEK)

X
X
X

Polikarbonat

Polyester

Polipropilen (PP)

Polietilen (PE)

X X[ X| X| X
X
X

Politetrafloroetilen(PT
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FE)

Polivinilidin
diflorir(PVDF)

Polidimetil sikloksan

(PDMS) X X

GS: Gaz Ayirma, PV:Pervaporasyon, MD: Membran Destilasyonu

2.4.1.2. inorganik Membranlar

Inorganik membranlar seramik, karbon, silika, zeolit, cesitli oksitler (aliiminyum,
titanyum, zirkonyum) ve palladyum, gimis ve alasimlari gibi metallerden imal edilmis
membranlardir. Inorganik membranlar mikro gozenekli veya gozeneksiz (yogun)
olabilirler. Mikro gozenekli inorganik membranlar amorf ve kristal seramik membranlari
icermektedir. Yogun inorganik membranlar polikristal seramik veya metalden imal
edilirler. Mikro gozenekli membranlar daima, gozenekli bir inorganik destek tzerine
desteklenecek bir film olarak hazirlanirlar. Baz1 yogun metalik membranlar da bu sekilde
hazirlanabilirler. Bunlar yiiksek sicakliklarda isletilebilir. Calistirma sicaklik araliklari,
Van Veen 1996 tarafindan 300 ile 1000°C oldugu ifade edilmistir. Bu membranlar ayrica
kimyasal ayrismaya kars1 yiksek oranda direnglidirler. En biiyik dezavantajlari,
gunimiizde hala yiksek maliyet gerektirmeleridir. Ancak ileride bu dezavantajlar

giderilebilirse, bir¢ok endistri sektoriinde verimli kullanilabilirler. [12]

2.4.2. Membran Uretim Teknikleri

Gunumuzde birgok membran iiretim teknigi basart ile uygulanmaktadir.
Gilinlimiizde yaygin olan iiretim teknikleri; bosluk olusturma (Track Etching), gerdirme,
kalip filtreleme (template leaching), faz ayirimi, sinterleme (seramik membranlar igin),
¢oktiirme olarak sayilabilir. [10] Bunlarin yaninda ince bosluklu (hollow fiber)
membranlarin iiretimi i¢in; 1slak ¢ekme, kuru ¢ekme ve eriyik ¢ekme yontemleri de
sayilabilir. Ayrica son yillarda, UF ve MF i¢in elektrospinning yontemiyle Uretilen

membranlar da gesitli filtrasyon uygulamalarinda kullanilmaktadirlar.
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2.5. Elektrospinning (Elektro-Egirme) Prosesi

Elektrostatik kuvvetlerin kullanilmasiyla sentetik filament {iretimi yiiz yildan fazla
bir siiredir bilinmektedir. Elektrostatik kuvvetlerin yardimiyla lif (fiber) tretim prosesleri
elektrospinning olarak tanimlanmaktdir. Son zamanlarda elektrospinning proseslerinin
mikron alt1 dlgiilerde lifler iiretme kabiliyeti gosterilmistir. Elektrospinning son on yilda,
sadece genis bir ¢esitlilikte polimer fiberlerde ¢ok yonlii olmasi sebebiyle degil, mikron
alt1 liflerin {iretiminde tutarli olmasi sebebiyle ¢ok dikkat c¢ekmistir. Fiber bilimi
literatiiriinde, 100 nm’nin altindaki fiberler genel olarak nanofiber olarak siniflandirilir. Bu
fiberler, normal fiberlerden daha kiiciikk gbzenek ¢ap1 ve daha yiiksek yiizey alani ile

muazzam bir uygulama alanina sahiptir. [14]

2.5.1. Elektrospinning Prosesinin Tarihsel Gelisimi

Elektrospinning prosesinin kokeni, gecerli bir fiber spinning teknigi olarak 1930’Iu
yillarin basina dayandirilabilir. 1934 yilinda Formbhals, elektrik yuki kullanarak yapay
lifler Gretimi igin cihaz ve proseslerle alakali ilk bulusunun patentini almistir. Formhals bu
ilk patentinde, polimer olarak seliiloz asetat (CA), ¢o6ziicii olarak aseton kullanmistir. Bu
calismasinda bazi zorluklarla karsilasan Formhals, 1940 yilinda prosesinde baz1 yenilikler
yaparak ikinci patentini almistir. Bu ikinci ¢alismasinda Formhals, hareketli bir toplayici
uzerine polimer lifleri elektrostatik etki ile toplayarak, ¢oklu polimerden kompozit lif

aglarinin iretimini gergeklestirmistir. [14]

1960’1 yillarda, jet formundaki proseslerdeki temel c¢aligmalar Taylor tarafindan
baslatilmigtir. 1969 yilinda Taylor, elektrik alan uygulandiginda, igne ucunda olusan
polimer damlasinin seklini caligmistir. Taylor, bu ¢alismasindaki seklin konik oldugunu ve
jetlerin koninin koselerinden ¢ikarildigini gostermistir. Jetin bu konik sekli, aragtirmacilar

tarafindan daha sonra literatiirde ‘‘Taylor konisi’’ olarak isimlendirilmistir. [14]

Sonraki yillarda, nanofiberlerin yapisal morfoloji c¢aligmalarina odaklanilmistir.
Arastirmacilar, fiberlerin yapisal karakterizasyonu ile mesgul olmuslar ve yapisal 0zellikler
ile proses parametreleri arasindaki iliskiyi anlamaya calismiglardir. Genis ac1i X-ray

diffraction (WAXD), taramal1 elektron mikroskobu (SEM), gecirimli elektron mikroskobu
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(TEM) ve diferansiyel taramali kalorimetre (DSC); nanofiberleri karakterize etmek icin

arastirmacilar tarafindan kullanilmistir. [14]

1971 yilinda Baumgarten, ¢ap1 500-1000 nm arasinda olan akrilik nanofiberlerinin
elektrospinning ile Gretimini gergeklestirmistir. Baumgarten (PAN)/ (DMF) ¢ozeltisinin
spin olusturma simirlarini tanimlamig ve c¢ozeltinin viskozitesi lizerinde fiber capinin
spesifik bir bagin1 gostermistir. Ayrica uygulanan elektriksel alanda kiigiik bir artistan
sonra jet capinin minimum bir degere ulastifini, daha sonra elektriksel alanin artmasiyla

jet ¢apinin daha da arttigini gostermistir [14]

1981 yilinda Larrondo ve Mandley tarafindan yapilan c¢alismada, eriyik PE ve
PP’den elektrospinning yontemiyle lifler iiretilmis ve bu liflerin ¢6ziicii kullanilarak
hazirlanan elektrospinning liflerinden daha biiyiikk ¢apa sahip olduklar1 fark edilmistir.
Ayrica lif ¢api ile eriyik sicakligi arasindaki iliskiyi ve eriyik sicakliginin arttirilmasiyla lif
capinin diistiiglinii gostermislerdir. Larrondo ve Mandleye gore, uygulanan voltajin iki
katina ¢ikarildiginda lif ¢apinin % 50 oraninda azalmistir ve bdylece uygulanan voltajin lif

karakteri Gzerindeki etkisini gostermislerdir. [15]

1987 yilinda Hayati ve digerleri, deney sartlarinda, elektrik alaninin etkilerini ve
fiber stabilitesini ve atomizasyonunu etkileyen faktorleri ¢alismuslardir. Cozelti
iletkenliginin, s1v1 yiizeylerin elektrostatik bozulmasinda biiyiik bir rol oynadigi sonucuna
varmiglardir. Sonuclar1 gostermistir ki, uygulanan voltajin artmasiyla yiiksek iletken
stvilar, farkli yonlere dolanan oldukg¢a kararsiz akiglar olusturmustur. Nispeten daha
kararli jetler, parafin yagi gibi yan iletken ve yalitkan sivilar ile iretilmistir. Aym
zamanda kararsiz jetlerin daha genis ¢cap dagilimina sahip lifler (fiber) iirettigini ¢calismalar

gostermistir. [16]

1995 yilinda, nanofiberler {izerinde olan c¢alismalar Doshi ve Reneker’in
calismasiyla hiz kazanmistir. Doshi ve Reneker cesitli ¢oziicii konsantrasyonlarinda ve
elektrik potansiyeli uygulayarak polietilenoksit (PEO)’in karakteristiklerini ¢alismislardir.
Jet caplari, koninin tepesinden mesafenin bir fonksiyonu olarak ol¢iilmiis ve mesafenin
artmastyla jet capmnin kiiciildiigiinii gézlemlemislerdir. PEO ¢ozeltisinin 800 centipoise

(cP)’den daha az viskozite ile, stabil bir jet olusturmak ic¢in ¢ok seyreltik oldugunu ve
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¢ozeltinin 4000 cP’den daha fazla viskozite ile lif olusturmak igin ¢ok kalin jet

olustugunu goézlemlemislerdir. [17]

1998 yilinda Jaeger ve digerleri, PEO/su kullanarak ilerletilmis ekstruzyonla elde

edilmis liflerin inceliginin ¢alismiglardir. [18]

1999 yilinda Gibson ve digerleri, elektrospinning ile elde edilen fiber hasirlarin
tasinim  Ozelliklerini c¢aligmislar ve nanofiber tabakalarin buhar neminin diflizyonal

tasinimina ¢ok az dayanakli oldugu sonucuna varmislardir. [19]

2001 yilinda Shin ve digerleri, prosesin elektrohidro dinamiklerini 6lgmek igin
deneysel parametreler tzerine yeterli kontrolii verebilen yeni bir cihaz dizayn etmislerdir.
[20]

2.5.2. Elektrospinning Prosesinin Calismasi

Elektrospinning, (elektro-egirme) yiiksek bir potansiyel elektrik alani
kullanilmasiyla, bir polimer soliisyonundan veya eriyikten kiiciik ¢aplarda lifler iretilmesi
prosesidir. [14] Sekil 2.11°de polimer soliisyonu kullanilarak hazirlanan elektrospinning

prosesinin genel semasi goriilmektedir.

Toplayaci tabaka

Siringa Polimer solisyonu
Spinneret
1 ZERAL TG ‘

Jet

000

Siringa Pompasi

—I

Fiber (lif)
Yiksek Voltaj ]

kaynagi

Sekil 2.11. Elektrospinnig prosesinin genel semasi [21]
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Elektrospinnig i¢in kullanilan cihaz Sekil 2.11’de goriildigi asagidaki

ekipmanlardan olugmaktadir:

e Yiksek voltaj elektrik kaynagi

e Solusyonu siringadan ug kisma yani spinnere (igne ucu) iletmek i¢in siringa
pompasi.

e Aliiminyum gibi iletken bir toplayici plaka, ki bu diizlemsel veya doner silindirik
olabilir. [14]

Elektrospinning prosesinde hazirlanan polimer soliisyonu, siringa pompasi vasitastyla
itilerek siringanin ug¢ kismina (spinner) yiiriir ve asagi sarkan bir damla seklini alir. Yiksek
voltaj potansiyeli siringa igerisindeki polimer soliisyonuna - ug¢ kisma tutturulan elektrot
yardimiyla- uygulanir, bdylece serbest kuvvetler polimer solisyonuna induklenir. Bu
yiiklenmis iyonlar, uygulanan elektrik alanina tepki olarak karsit kutbun elektrotuna dogru
hareket eder, bodylece polimer solusyonuna cekme kuvvetleri transfer edilmis olur.
Siringanin ucunda asagi dogru sarkan yarim kiiresel polimer damlasi, elektriksel alanin
varliginda projeksiyon gibi bir konik sekil alir ve uygulanan potansiyel sivinin ylizey
geriliminin istesinden gelmek igin kritik bir degere ulastiginda, sivinin bir jeti (ptiskiirme)

koni ucundan firlatilir. [14]

Ug¢ kisimda koni olustuktan sonra jet, kaotik bir harekete veya kararsizlik egilimine
maruz kalir ve elektriksel alan, karsit yiklii lifleri toplayan toplayici tabakaya dogru
yonlendirilir. Jet atmosfere dogru hareket ettigi igin, ¢oziicii buharlasir, toplama cihazi
tizerinde kuru bir lif birakir. Diisiik viskoziteli soliisyonlar i¢in, jet damlalar halinde
pargalanirken; yiiksek viskoziteli soliisyonlar igin toplayiciya dogru fiber jetleri olarak
hareket eder. [14]

2.5.2.1. Jet Olusumu

Elektrikle olusan jetlerin davranisi, ylizeyden kaynaklanan jetin sekli ve jet
kararsizligi; elektrospinning prosesinde daha fazla arastirmaya ihtiya¢ duyulan bazi kritik
alanlardir. Rayleigh ve Zeleny siv1 jetlerin davranisi calismalarina ilk bakis agisin1 vermis,

daha sonra Taylor onlar1 takip etmistir. [14]
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Taylor, spinnerin ucunda (nozul) yani baslangi¢ yilizeyinde, damlanin dengesini
bozmak icin potansiyel kritik bir degere ulastirildiginda, ‘‘Taylor konisi’’ olarak bilinen
yiizeyin konik sekli 49.3° derecelik bir ag1 ile olustugunu gostermistir. Sekil 2.12°de Taylor

konisinin sekli gosterilmistir. [14]

Taylor Gegis
konisi bolgesi

1.0 mm

Sekil 2.12. Taylor konisi ve jet olusumu [22]

2.5.2.2. Dengesizlik Egilimi
Elektrospinning jeti ile birlikte yUkli iyonlardan kaynaklanan itici kuvvetler
nedeniyle, jetin toplayiciya dogru hareket ederken; kaotik bir harekete veya kararsizlik

egilimine maruz kaldig1 Yarin ve digerleri tarafindan ileri stiriildii. [14]

Doshi ve Reneker, es zamanli olarak soliisyonun buharlasmasi ve jetin gerilmesi
nedeniyle lif ¢apimin azaldigini, artan yiik yogunlugunun jeti daha kiigiik jetler boldiigiinii
savunmustur. Bu boliinmenin tekrar rekrar meydana gelmesi beklenir ve sonugta daha

kiiglik ¢apli lifler olusur. [14]
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Ancak son gozlemler, eksenel simetrik olmayan hizli biiyiimenin veya whipping
kararsizligimin (jet ylizeyinde yiiklerin birbirlerini itmesi nedeniyle olusan radyal sekil)
jetin egilmesine ve gerilmesine neden oldugunu ileri stirmiistiir. Warner ve dig. ve Shin ve
dig, jetin stabil olmayan bolgelerini dogrulamak igin yiiksek hizli fotograf kullanmiglardir,
ki buda ters bir koni olarak gorinen ¢oklu boliinmenin gercekte tek bir hizli whipping jeti
oldugudur. Whipping olgusu ¢ok hizli meydana geldigi igin, jet daha kuguk fiber jetlerine
boliiniiyormus gibi oldugunu ileri siirmiisler ve sonugta ultra ince fiberler elde edilir. [14]

Whipping kararsizlik olusumu Sekil 2.13’de gdsterilmistir.

i

e

-

" ELECTROSPINNING

\/

Stabil bolge

\_/

Whipping bolgesi

Sekil 2.13. Elektrospinning’de stabil ve whipping kararsizlik bolgelerin goriintiisii [23]

2.5.3. Polimerik Nanofiberlerin Yap1 ve Morfolojisi

Elektrospinng prosesi ile (retilen nanofiber drin, elektrostatik kuvvetler ve
polimerin viskoelastik davranig1 tarafindan etkilenir. Sollisyon besleme orani, uygulanan
voltaj, spinner-toplayict aras1 mesafe, spinnerin ¢evresel sartlart gibi proses parametreleri;
ve de soliisyon konsantrasyonu, viskozite, yiizey gerilimi, iletkenlik, solvent buhar basinci

gibi materyal dzellikler, nanofiberlerin 6zelliklerini ve yapisini etkiler [14].
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2.5.3.1. Proses Parametreleri ve Fiber Morfolojisi

e Uygulanan Voltaj
Elektrospinning prosesinde, uygulanan voltaj sayesinde yik transferi, blyik olgude
toplayiciya dogru akan polimer jetine baglidir. Akimdaki azalma ve artma; spinner

ucundan ¢ikan polimer akis kiitlesine atfedilir. [14]

Deitzel ve digerleri, uygulanan voltajdaki bir artigin, jet basglangic noktasinin
seklinde bir degisiklige neden oldugunu ve dahasi fiberlerin morfoloji ve yapisinda da

degisiklige neden oldugunu gostermislerdir. [14]

1971 yilinda, Baumgarten deneysel calismalarini akrilik fiberleri ile yiiritiirken,
uygulanan voltajdaki bir artis ile fiber capinda kiiciik degisiklikler ile fiber boyunda
yaklasik iki kat bir artis gézlemlemistir. [14]

e Nozul-toplayici aras1 mesafe
Fiberlerin yap1 ve morfolojisi; birikme siiresi, buharlasma orani ve whipping veya
kararsizlik araligina bagli olarak kolaylikla nozul-toplayicit tabaka arasi mesafeden
etkilenir. Megelski ve digerleri yapmis olduklari ¢aligmalarinda, nozul-toplayici tabaka
arast mesafeyi azaltirken, PS fiberlerinde boncuklu yapi olustugunu goézlemlemislerdir.

[14]

e Polimer akis oram
Siringadan polimerin akis orani, jet hizin1 ve materyal transfer oranini etkiledigi
icin  Onemli bir proses parametresidir. Megelski ve digerleri PS ile yaptiklar
caligmalarinda, polimer akis oranindaki bir artig ile fiber capinin ve godzenek capinin
arttigin gézlemlemislerdir. Akis orani arttigi i¢in, fiberlerin boncuklu yapisi belirginlesmis

ve ortalama gézenek ¢apt 90 nm’den 150 nm’ye ylikselmistir. [14]
e Spinning ortam

Spinnerin etrafindaki ¢evreleyen hava, bagil nem, vakumlama sartlari, ¢evreleyen

gaz, vb. gibi gevresel sartlar, fiber morfolojisini ve yapisini etkiler. Baumgarten, bagil
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nemin % 60’dan fazla oldugu ortamda, akrilik fiberlerinin diizglin kurumadigini ve
toplayici yiizeyine diizgiin sarilmadigini gézlemlemistir. Srinivasarao ve digerleri, ‘‘ nefes
figiiri”’ olarak isimlendirdikleri buharlagsmali sogutma tarafindan gézenek olusumu igin
yeni bir mekanizma ileri siirmiislerdir. Spinneri gevreleyen havadaki nemin buharlastirmali
sogutmasinin sebep oldugu yogunlasmis nem damlalarinin etkisi nedeniyle, fiber

yuzeyinde nefes figurleri meydana gelir. [14]

2.5.3.2. Solusyon Parametreleri ve Fiber Morfolojisi

e Sollisyon Konsantrasyonu

Soliiyon konsantrasyonu, viskozite ve ylizey gerilimindeki cesitlilikler nedeniyle,
fiber olusumu i¢in smirlayict limitleri belirler. Diisliik konsantrasyonlu soliisyon, yiizey
gerilimi etkisiyle damlaciklar olustururken; daha yiiksek konsantrasyon, daha yiksek
viskozite nedeniyle fiber olusumuna izin vermez. Daha 6nce yaymlanmis ¢aligmalarda,
belirli konsantrasyon seviyelerinde PEO, PAN ve PDLA gibi polimerlerin elektrospinning
prosesindeki farkliliklart ortaya konulmustur. Megeski 2002 yilinda yaptig1 ¢calismasinda,
Polistrenin konsantrasyonunu arttirarak, fiber ¢apinin arttigini ve gézenek boyutunun dar

bir dagilima indirgendigini gézlemlemistir. [14]

e Soliisyon Tletkenligi

Polimerler, bir kac¢ istisna haricinde c¢ogunlukla iletkendirler ve polimer
soliisyonundaki yiiklii iyonlar, jet olusumunda son derece etkilidirler. Iyonlar jetin yiik
tasima kapasitesini arttirir, boylece uygulanan elektrik alani ile yiksek gerilime tabi
tutulur. Zong ve digerleri, iyonik tuz ekleyerek fiberlerin ¢ap1 ve morfolojisi tizerinde
iyonlarin etkisini gostermislerdir. KH2POs, NaH2POs ve NaCl gibi iyonik tuzlarin
eklenmesiyle; 200 nm’den 1000 nm’ye nispeten daha kiigiik ¢ap araliginda, boncuksuz
PDLA fiberler tiretmislerdir. [14]

e Coziiciiniin Uguculugu
Elektrospinning, jet incelmesi nedeniyle hizli ¢6ziicli buharlagsmasi ve faz ayirimlar
igerdigi icin, ¢oziicli buhar basinci ciddi bir sekilde buharlasma oranini ve kuruma siiresini
belirler. Coziicli uguculugu, faz ayirim proseslerini etkileyerek nano yapilarin olusumunda

blylk bir rol oynar. [14]

28



Bognitzki ve digerleri, diklorometan gibi yiiksek ugucu ¢oziicii kullanimu ile fiber
ekseni boyunca; 100 nm genislikte ve 250 nm uzunlugunda gbzenek boyutunda PLLA
fiberleri elde etmislerdir. Lee ve digerleri, PVC fiberlerinin morfolojisi ve fiber ¢api
lizerinde, ¢Oziiclinlin  hacim oranmin etkisini  degerlendirmislerdir. THF/DMF
cozeltisindeki DMF’nin miktarindaki bir artigla ortalama fiber ¢apinin azaldigini
gozlemlemislerdir. Lee ve digerleri, ¢oziiciiniin elektrolitik tabiatinin elektrospinning de
onemli bir parametre oldugunu bulmuslardir. [14]

Elektrospinning prosesinde fiber morfolojisini ve yapisini etkileyen parametreler
yukarida agiklanmaya c¢alisilmistir. Yukarida anlatilan proses parametrelerini ve fiber

yapisi tizerindeki etkileri asagidaki Cizelge 2.9’da verilmistir. [24]

Cizelge 2.9:Elektrospinning prosesinde fiber morfolojisi Uizerinde etkili olan
parametreler ve etkileri [24]

Parametre Fiber morfolojisine etkisi
Viskozite Fiber capi P .
(polimer soll'.'lsyonu)'r (boncuklu fiberlerden puruzsuz fiberlere)
Yuzey gerilimi 1> Boncuklu fiberlerin ve boncuk sayisit T
Solusyon iletkenligi () Fiberlerin gcap: L
Cozucunun buharlasmasi (i Fiberler mikrodokusal yapi sergiler (fiber

yuzeyindeki gbozeneklerin yuzey alani artar)

Uygulanan voltaj T Fiber capi N2 (baslangigta)
(sonra) T ' (monoton degil)

Spinner- toplayici arasi Fiber capi N
mesafe T (spinner-toplayici arasi mesafe ¢ok kisa
olursa, boncuklu yapi ortaya ¢ikar)

Nem T~ Fiber capi <L (fiber yiizeyindeki
gozenekler) sonra fibercapir T

Akis orarmi T Fiber gapi T (akis orani cok hizli olursa
boncuklu yapi meydana gelir)

3. ONCEKI CALISMALAR

3.1. PE Kullanilarak Yapilan Elektrospinning Calismalari

Ulkemizde literatiirde Polietilen (PE) kullamlarak yapilan herhangi bir
Electrospinnig ile nanolif {iretim calismasi olmamakla birlikte; Uluslararasi literatiirde
sinirlt sayida PE ile yapilmis muhtelif ¢alismalar bulunmaktadir. Ulkemizde literatiirde
herhangi bir calismanin olmamasi bu polimerin Electrospinning i¢in kullaniminin zor
olmasindan kaynaklanmaktadir. Yapisal olarak Poliolefin sinifina giren Polietilen (PE),
Electrospinning i¢in 6ncelikle sivi soliisyon haline getirilmesi gerektigi icin bu asamada

dogru ¢oziciiyi bulmak ve gerekli sicaklik ayarlarini yapmak isin en mesakkatli
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kisimlarini olugturmaktadir. Diger polimerler (PS, PVDF, PAN, PS, vb.) oda sicakliginda
cozilmeleri oldukca kolay iken; Polietilen (PE) ve Polipropilen (PP) gibi Poliolefinlerin
coziinmeleri i¢in yliksek sicakliga ve de uygun oranda farkli kimyasallara ihtiyag
duyulmaktadir. Bundan dolayi, Poliolefinlere ait Electrospinning c¢aligmalar1 bu
zorluklarindan dolayt literatiirde sinirh sayidadir. Bu ¢alisgmamizda faydalandigimiz dnceki
calismalar agsagida sunulmustur:

1981 yilinda, Larrondo ve Mandley tarafindan yapilan calismada; Yiiksek
Yogunluklu Polietilen (HDPE)’den hem eriyikten (¢oziicii kullanmadan yaklasik 200
°C’de eriterek) Electrospin lifleri, hem de parafin ¢6zeltisi ile hazirlanan soliisyonun
(100°C’de) beslenmesiyle yapilan Electrospinning yontemiyle lifler —olusturulmustur.
Yapilan ¢alisma neticesinde soliisyon yontemiyle tiretilen liflerin daha ince lif ¢apina sahip
oldugu goézlemlenmistir (Sekil 3.1). Calismalarinda eriyik PE’nin sicakligi ile lif gap1
arasindaki iliskiyi gézlemlemisler ve eriyik sicakligmin artmasiyla lif ¢apinin inceldigini
gostermislerdir. Ayrica sisteme verilen elektriksel yiik iki katina ¢ikarildiginda, nanolif
capinin %50 oraninda azaldigi, bdylece verilen voltajin lif karakteri {lizerine etkisini

gostermislerdir. Bu ¢alisma bir¢ok ¢alismaya oncii olmustur. [15]

Sekil 3.1. Parafin soliisyonunda %1 HDPE kullanilarak olusan liflerinin yapis1 [15]

2013 yilinda Liesel Keulder tarafindan yapilan Lineer Diigiik Yogunluklu Polietilen
(LLDPE)’in kullanildig1 bir electrospinning caligmasinda, farkli oranlarda kimyasallar
(Xylene,DMF,Aseton) ve agrilikga %1-2 oraninda LLDPE kullanarak bir soliisyon
hazirlamislardir. Hazirladiklar1 bu soliisyonu electrospinning cihazina besledikten sonra
istedikleri yapida stabil lif olusmadigin1 gézlemlemislerdir (Sekil 3.2). Buna sebep olarak;
soliisyonun yeterli iletkenlige sahip olamama ihtimalini ya da elektriksel yiik tarafindan

yeterli polimer tasinmamis olmasi ihtimalini belirtmislerdir. [25]
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Sekil 3.2. Kaulder ‘in Caligmasinda LLDPE liflerinin SEM goriintiisii [25]

2006 yilinda yapilan bir c¢aligmada, electrospinning igin p-xylene cozeltisinde
agirlikg¢a %?2-5 oraninda LLDPE polimeri kullanarak hazirlanan ¢ozelti, bir gece boyunca
karistirtlarak 115 °C’de bir yag banyosunda bekletilmistir. LLDPE tamamen ¢6ziindiikten
sonra, iletkenligi arttirmak amaciyla agirlikga %0,2 oraninda t-BAB (tetrabltilamonyum
bromide) eklenmistir. Hazirlanan soliisyon i¢in; electrospinning cihazinda sicakligi sabit
tutmak icin 5 cm’lik bir mesafede infrared 1sitici sistem kullanilarak sicaklik 105-110
°C’ye ayarlanmig ve ortam nemi % 36 iken calisma yapilmistir. Olusan tiim lifler
aliminyum folyo {izerine toplanmistir. Toplanan liflerin yapisal analizi yapildiginda, diisiik
tuz konsantrasyonlart nedeniyle sonucun basarili olmadigi kanisina varmiglardir. Olusan
LLDPE liflerinin ¢apin1 2-7 pum olarak tespit etmisler ve bu lif ¢apinin yaygin gozlenen
elektrospin lif ¢apindan biraz fazla oldugunu belirtmislerdir (Sekil 3.3). [26]

Sekil 3.3. Givens ve dig. tarafindan olusturulan LLDPE liflerinin FESEM goriintiisii [26]
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2007 yilinda, Ultra Yiiksek Molekiil Agirlikli Polietilen(UHMWPE,M,,= 6x10° kg

kmol™ )  kullamlarak yapilan bir ¢alismada UHMWPE, p-xylene ve siklohegzan(CH)
¢ozeltisinde tamamen ¢ozdiiriilmiistiir. Elektrospinning hizli solvent buharlagmas1 gerektigi
icin, solvent ucuculugunun nanolif yapisinda biiylik bir rol oynadigini belirtmislerdir.
Ayrica solvent uguculugunun artmasiyla, ortalama lif capinin diistiiglinii de belirtmislerdir.
Calismalarinda  UHMWPE i¢in p-xylene’ni en iyi ugucu olarak bilinmekte ve uygun bir
¢oziicii oldugunu belirtmislerdir. Cozeltiye CH katmalarinin sebebini ise p-xylene’nin
diisiik elektriksel iletkenlige sahip olmasini sebep gostermisler ve bdylece sollisyonun
elektriksel iletkenligini arttirmislardir. Oncelikle Agirlika 1:1 oraninda p-xylene ve CH
sollisyonunu hazirlamiglar ve UHMWPE eklemeden once soliisyonun sicakligini 130°C’ye
ayarlamiglardir. Daha sonra soliisyona agirlikea % 0,01-0,2 oraninda UHMWPE
eklemislerdir. Hazirlanan soliisyon laboratuvar ortaminda hazirladiklart Sekil 3.4’de
gordlen; silikon-yag banyosuna daldirilmis cihazin siringa diizenegine beslenmis ve
sicaklik kontrol edilmistir (100-160°C). Electrospinning neticesinde nanolif olusumu
gozlenmis ve karisima CH katmalarinin lif ¢apina ve yilizey yapisina énemli dl¢lide fayda

sagladigini belirtmislerdir (Sekil 3.5). [27]

Silikon-yag Banyosu
ve Spinner

Syringe pump

Sekil 3.4. Rein ve ark. Hazirlamig Olduklar1 Elektrospinning Diizenegi [27]
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Sekil 3.5. P-xylene ve CH soliisyonunda kullanilan agrilik¢a farkli konsantrasyonlardaki
UHMWPE'nin elektrospinning neticesinde olusan nanolif goriintiileri. Agrilikca %
UHMWPE oranlari: (a) 0.2, (b) 0.1, (c) 0.06, (d) 0.025 [27]

3.2. Elektrospinning ile Uretilen Nanofiberlerin Uygulamalari

Elektrospinning nanofiberleri i¢in bugiine kadar bir¢ok ¢esitli uygulamalar ileri
stirlilmiistlir. Bunlar arasinda; kompozit uygulamalar, medikal protezler (6rnegin organ ve
damar) ve filtrasyon uygulamalar1 bunlar arasinda en yaygin olanlandir. Sekil 3.6’da
goriildiigl gibi elektrospinning ile ilgili patentlerin sayis1 gdzden geg¢irildiginde, bunlarin
yaklagik olarak ligte ikisi medikal alandadir. Geri kalan Ugte birlik kismin yarisi filtrasyon

uygulamalarina ve diger yaris1 diger uygulamalarina aittir. [28]
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| Sivi kristal cihaz | | Elektromanyetik koruyucu

Doku kalibi

Filtrasyon Medikal protezler

Sekil 3.6. Alinan patentlere gore elektrospinning nanofiberlerinin dagilimi [28]

Aslinda elektrospinning nanofiberlerinin kiigiik ¢ap1, filtrasyon ve kompozit
uygulamalar1 i¢in avantajli iken; yiliksek yiizey alanlari, katalizor destekleri olarak ve
hedeflenen ila¢ dagitiminda onlar1 ¢ekici kilmaktadir. ileri siiriilen uygulamalara ait daha

ayrintili bir liste Sekil 3.7°de sunulmustur. [28]

Kozmetik cilt maskesi Yagam bilimleri Doku miihendisligi
* Cilt temizleyici * jlag tagimimi *Cilt igin gozenekli membran
*Cilt iyilestirme *Hemostatik cihazlar *Kan damarlari icin tiibiiler sekiller ve
*Tip ile cilt tedavisi *Yara sargilan sinir rejenerasyonlari
* Kemik ve kikirdak rejenerasyonlari

icin 3 boyutlu yapilar

Askeri Koruyucu Giysiler
*Havaya direngli
*Aerosol partikiillerin yakalanmasinda Polimer nanofiberler
verimli
*Anti-biyokimyasal gazlar

Filtrasyon

*Sivi filtrasyon

* Gaz filtrasyon
*Molekiil filtrasyon

Diger Endiistriyel Uygulamalar
Nano sensorler *Mikro/nano elektronik cihazlar
*Elektrostatik dagitim
*Termal sensor *Elektromanyetik parazit korumasi
*piezoelektrik sensor *Fotovoltaik cihazlar (nano giines pili)
*Biyokimyasal sensor *LCD cihazlar
*Florasan optik kimyasal sensér *Ultra hafif uzay araci materyalleri
*Daha verimli ve fonksliyonal katalizorler

Sekil 3.7. Polimer nanofiberlerin uygulama alanlar1 [28]
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3.2.1. Elektrospinning ile Uretilen Nanofiberlerin Membran Uygulamalari

Fiber membranlar, yiiksek filtrasyon verimi ve diigiilk akma direnci gibi avantajlara
sahip olan sentetik membranlarin iyi bilinen kategorilerinden biridir. Bu gibi membranlar
grubunda, Sekil 3.8’de gosterildigi gibi, filtrasyon verimi ve performans lif (fiber) ¢capina
baghdir. [28]

Lif Materyal

e

CO0
QlojO

Sekil 3.8. Fiber ¢capindaki azalma ile bir filtrenin veriminin artmast

Nanofiber membranlar, gecirgenlik ve secicilik (¢cok kiicik gdzenek boyutu
nedeniyle) bakimindan oldukga yiiksek bir filtrasyon potansiyeli vadetmektedir ve boylece
onlar1 ¢esitli filtrasyon uygulamalarinda uygun bir se¢im kilmaktadir. Ayrica, yiiksek
spesifik yiizey alani (fiber capina bagh olarak 1-35 m?/g), gdzeneklerin birbirine baglilig
(interconnectivity) ve nano Olgekte islevsel kilma potansiyeli gibi benzersiz 6zellikleri, bu
cesit membranlarin diger Onemli avantajlarindandir. Biitiin bu istenilen 6zellikler,
diinyanin dort bir yanindaki arastirmacilari, hava ve sivi filtrasyonu i¢in nanofiber
membranlar iizerinde kapsamli ¢alisma yapmaya yonlendirmistir. Ozellikle, istenmeyen
mikron seviyenin altindaki partikiillerin giderimi, bu tip membranlarin kullanilmasiyla gok

onemli bir hedef olabilir. [28]

Polimer nanofiberlerin elektrostatik yuku ve kimyasal fonksiyonu ayni zamanda,
partikiillerin  ¢ekilmesinde ve filtrasyon veriminin artmasinda yararli olabilir.
Elektrospinning prosesi ile liretilen nanofiberler, dogal olarak yiikliidiir ve bu nedenle ideal

bir 6zellik gosterirler.[28]
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Ozellikle mikrofiltrayon (MF), ultrafiltrasyon (UF) veya nanofiltrasyon gibi
basingla siiriilen sivilarin  aymriminda ideal filtrasyon karakteristiklerine ragmen;
elekrospinning nanofiber membranlarin ayn1 zamanda kendine has problemleri vardir. Bu
tir membranlardaki en énemli problemlerinden birisi; elektrospinning islemi sirasinda,
elektrostatik yiiklerin birikmesi nedeniyle zor kullanimlaridir. Boyle bir problemi ¢6zmek
icin, nanofiberler bir destek tabakasi iizerine yatirilarak bir hibrid membran
olusturulmasidir. Ticari hava filtreleri, bu tip hibrid filtrelerin en bilinen érneklerinden
biridir. [28]

3.2.1.1. Elektrospinning ile Uretilen Nanofiberlerin Mikrofiltrasyon (MF)
Uygulamalari

Baker’in tanimina goére MF; caplar1 0.1 ve 10 pm arasinda olan askida partikiilleri
ayirmak igin gbzenekli membran kullanilan filtrasyon prosesini ifade eder. [13]
Elektrospinning nanofiber membranlar1 sivi MF i¢in iyi bir aday olabilir. Bu membranlar,
mikron-alt1 seviyelerden birkag mikrometre araliginda bir gézenek boyutu dagilimina
sahiptirler. Bunun yaninda, konvansiyonel faz ayirim  membranlann1 ile
karsilastirildiklarinda, daha yiiksek bir gozenek yapist ve daha yiiksek bir hidrolik
gecirgenlik elde edilir. [28]

Elektrospinning ile Uretilen Polivinilidin florir (PVDF) ve polisilfon (PSU)
nanofiber membranlarinin filtrasyon potansiyeli, polistren (PS) partikiil silispansiyonu
kullanilarak incelenmistir. Hazirlanan MF membranlari, 1 mikrondan daha biiyiik gézenek
boyutlarinda bir akisa sahip olmuslardir (PVDF igin 4.0-10.6 pm, PSU i¢in 1.2-4.6 um). 3
um’den daha biiyiik PS partikiilleri i¢eren bir siispansiyon kullanildiginda, daha yiksek bir
tutma oran1 (>%92) gozlemlenmistir. I pm’den daha kiigiik partikiiller kullanildiginda ise
tutma oram1 %14-47 arasinda gozlemlenmistir. Aslinda, biiylik partikiiller igin,
elektrospinning membranlar1 kolayca yikanilabilir bir filtre olarak davranirken; daha kiigiik
partikuller icin, énemli 6l¢iide yikanamaz kirli bir tabaka olusumu gozlenir. Sekil 35°de
PSU nanofiber membranmn, PS partikiilleri igeren siispansiyonun (yaklagik 1 pm)

filtrasyonu oncesi ve sonrast SEM goriintiisii Sekil 3.9°da verilmistir. [28]
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Sekil 3.9. (a) Filtrasyon 6ncesi temiz nanofiber membranin SEM goriintiisii. (b) 1 um PS
partikiillerinin filtrasyonu sonrasinda nanofiber membranin SEM goriintiisii [28]

Kaur ve digerleri tarafindan yapilan bir ¢aligmada, elektrospinning ile Uretilen
PVDF nanofiber membranlarin filtrasyon performansi ticari muadilleri ile
karsilagtirilmistir. Sonuglar, ayni uygulanan basing ve gozenek boyutu dagiliminda,
elektrospinning nanofiber membran i¢in su akiginin, ticari membrana gore, iki kat daha
fazla oldugunu ortaya g¢ikarmistir. Bu elektrospinning nanofiber membrani i¢in daha
yiiksek su akisi, MF membranin daha diigiik enerji tiiketimi saglayan bir nanofiber yapi ile

daha verimli oldugunu dogrulamaktadir. [28]

3.2.1.2. Elektrospinning ile Uretilen Nanofiberlerin Ultrafiltrasyon(UF) Uygulamalari

Ultrafiltrasyon (UF), sivi ortaminda 1-100 nm kadar buydklikteki; virusler,
emdulsiyonlar, proteinler ve kolloidler gibi farkli partikiil araliklarini ayirt eden diger bir
filtrasyon prosesidir. [13] Elektrospinning nanofiber membranlari ayni zamanda, 0.1
pm’den daha diisiik bir gézenek boyutuna sahip olmasi durumunda, bir UF membrani
olarak kullanilabilir. Buna ragmen, bu tiir membranlarin g6zenek boyutu ve yiiksek ylzey
alant/hacim orani ile filtrasyon sirasinda belirgin bir akis kaybi ile, hizli bir kirlenme
egilimi gosterirler. Bu durumu gidermek icin, nanofiber destegi iizerine ince bir film
kompozit membrani (TFC) tabaka olarak kullanilir. Bu UF TFC membrani; bir nonwoven
(dokumasiz) mikrofiber alt tabaka, bir elektrospin nanofiber orta katman ve bir bariyer
(koruyucu) katmandan (kaplama veya yuzey polimerizasyonu ile tiretilmis) olusmaktadir.
Elektrospinning nanofiber orta katmani, yiiksek bir gozenekli yapi ile, yliksek bir
gecirgenlik olusturur ve dolayisiyla bir asimetrik gozenekli orta katman igeren
konvansiyonel TFC membranlari ile karsilastirildiklarinda, filtrasyon verimi 6nemli 6lglide

arttirilmistir. [28]
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Son zamanlardaki bazi ¢alismalar bu hipotezi ispatlamistir. Ornegin, Sekil 3.10°da
gosterildigi gibi, 130-300 nm’lik nanofiber ¢apina ve %83’liikk poroziteye sahip, capraz
bagli bir polivinil alkol (PVA) elektrospinning nanofiberleri, bdyle bir TFC membraninda
orta katman olarak kullanilmistir. Bu nanofiber TFC membrani degerlendirmek i¢in, soya
yagt (1350 ppm) ve DC 193 emiilsiyonu ( 150 ppm polisiloksan- polietilen glikol)
kullanilmistir. Sonuglar, ayni bariyer tabakasi tasiyan konvansiyonel TFC membranlarla
karsilagtirildiginda, nanofiber TFC membranin daha yiiksek akis oranina sahip oldugunu

gostermistir. [28]

U(} katmanh yapi

Sekil 3.10. (a)UF TFC Elektrospinning Nanofiber Membranin Sematik Yapisi (solda) (b)
PVA Alt Tabakasinin SEM Goriintiisii (sagda) [28]

2.2.1.3. Elektrospinning ile Uretilen Nanofiberlerin Diger Filtrasyon Uygulamalari

Su sistemlerinde bulunan bakir, kadmiyum ve krom gibi agir metaller yiliksek bir
toksisite gosterir ve kolayca canli organizmalarda birikebilir ve dahasi suda ciddi bir
biyolojik problem olarak, mutlaka yaklasik olarak ppb’nin (milyarda bir parca) onda biri
veya daha az seyide kontrol edilmelidir. Bu gibi Kirleticilerin giderimi icin adsorpsiyon ve
filtrasyon iki konvansiyonel metottur. Ilging bigcimde, elektrospinning nanofiber
membranlar1 ayarlanabilir kii¢iik gozenek boyutuna ve yliksek yiizey alanina sahip olmasi
nedeniyle, her iki yéntemi (adsorpsiyon ve filtrasyon) sunabilir ve bu amag¢ i¢in umut
verici potansiyel gosterebilir. Ornegin, ipek fibroin proteini ve bir yiin keratoz ile ipek
fibroin karisimindan firetilen elektrospinning nanofiber membrani, yiinll glimiis ve filtre
kagidi gibi konvansiyonel materyaller ile karsilastirildiklarinda, agir metaller icin yiksek

bir giderim verimi gostermislerdir. [28]
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Yag, protein, humik asit vb. gibi organik materyaller ayn1 zamanda tehlikeli su
kirleticileridir ve igme sularindan bir sekilde giderilmesi gerekmektedir. Elektrospinning
nanofiber membranlari islevsel olarak, bu gibi organik molekiilleri etkili bir sekilde sudan
giderebilir. Ornegin, polymetil metakrilat (PMMA) nanofiber membrani, sudan
fenolftalein giderimi kabiliyeti gostermistir. [28]

Islevsel kilmmis nanofiber membranlar ayn1 zamanda, dezenfeksiyonda ve sudan
bakteri gideriminde faydali olabilir. Elemental giimiis, giimis tuzlari, gimiis-TiO:
sistemleri ve katyonik polimerler iceren dortli amonyum tuzu gibi maddelerin
uygulanmasi, membranlara iyi antimikrobiyal 6zellik kazandirabilir. Mevcut yiiksek yiizey
alan1 sayesinde, antimikrobiyal ajanlar iceren nanofiber membranlar, bu gibi kirleticilerin
gideriminde cok umut verici bir verimlilik sunabilir. Bu gibi etkili elektrospinning
nanofiber membranlarindan birisi, Lala ve digerleri tarafindan gelistirilmistir. Lala ve
digerleri, birka¢ glimiis emdirilmis polimerik nanofiber antimikrobiyal membranlar
tiretmigler ve iki gram negatif bakteri grubu (E.coli ve P. aeruginosa) kullanarak
verimliligini degerlendirmislerdir. Sonuglar, bakteriler inkiibe edildiginde, membranlarin
antimikrobiyal aktivitesi bakimindan olduk¢a umut verici olmustur. Sekil 3.11°de
antimikrobiyal 6zelliklere sahip olan naofiberlerin SEM goriintiisii ve yiizeyinde giimiis
nanopartikiller iceren tek bir fiberin Transmisyon Elektron Mikroskopi (TEM) analizi

goriintiisii verilmistir. [28]

nanoparticles
on nanofiber

Sekil 3.11. (a) Giimiis nanopartikiiller iceren nanofiberlerin SEM goriintusi
(b) Yiizeyinde giimiis nanopartikiiller igeren tek bir fiberin TEM goruntusi [28]
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4 MATERYAL METOD

4.1. Elektrospinning i¢in Kullanilan Materyaller ve Kimyasallar

LDPE Shrink filmi ambalaj atiklari, Gaziantep Organize Sanayi Bolgesinde
(GAOSB) faaliyet gosteren, lisansli bir ambalaj atigi geri kazanim firmasindan temin
edilmistir. Akrilik elyafi telefleri de ayn1 sekilde GAOSB’de faaliyet gosteren bir tekstil
firmasindan temin edilmistir. LDPE atiklarini ¢ozmek i¢in Ksilen ve Toluen kullanilmistir.
Akrilik elyaf teleflerini ¢ozmek igin ise dimetilformamid (DMF) kullanilmistir.
Elektrospinning islemi sirasinda nano liflerin iizerine toplandigi, membran alt tabakasi
olarak kullanilan Polipropilen (PP) dokumasiz (nonwoven) kumasi da GAOSB’den temin
edilmistir. Cizelge 4.1°de kullanilan materyaller, kullanim amaglar1 ve temin edildikleri
yerlerle birlikte verilmistir.

Cizelge 4.1: Calismada kullanilan materyaller ve kimyasallar

Kullanilan Materyal Kullanim Amaci Temin edildigi yer

LDPE Ambalaj Atiklar: ElekirgpMining JiE GAOSB
membran Uretimi

Elektrospinning ile

o GAOSB
membran Uretimi

Akrilik Elyaf Telefleri

PP Nonvowen Kumas Membran alt tabakas1 GAOSB

LDPE Ambalaj atiklarini
cozerek s1v1 sollisyon haline
getirmek

Ksilen
(K.noktas1:137-140°C)

Sigma Aldrich
(CAS no: 1330-20-7)

LDPE Ambalaj atiklarini
cozerek s1vi soliisyon haline
getirmek

Toluen
(K.noktasi: 110°C)

Sigma Aldrich
(CAS no: 108-88-3)

Akrilik Elyaf atiklarimi
cozerek, s1v1 soliisyon haline
getirmek

Dimetilformamid (DMF)
(K.noktasi: 153°C)

Sigma Aldrich
(CAS no: 68-12-2)

4.2. Elektrospinning i¢in Kullanilan Cihazlar ve Ekipmanlar

Soliisyonlarin hazirlanmasinda bir adet 1siticili manyetik karistirict kullanilmastir.
Elektrospinning islemi icin ilk 6nce New Era marka NE-1000 model siringa pompasi
kullanilmistir. Ayrica Sekil 4.1°de goriilen; hazirlanan soliisyonlari istenilen sicaklikta
tutabilmek icin tarafimizca gelistirilen; sicaklik kontrollii siringa 1sitma aparati
kullanilmistir. Calismalarimizin diger asamasinda ise Inovenso marka NE300 model icten

1sitmali elektrospinning cihazi kullanilmistir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.1. Isiticili siringa aparati ve siringa pompast

Sekil 4.2. Inovenso NE300 Elektrospinning cihazi

41



Elektrospinning islemi neticesinde elde edilen yapilarin morfolojik karakterini
belirlemek icin Inovenso Semoscope marka taramali elektron mikroskobu (SEM)

kullanilmistir (Sekil 4.3). Elektrospinning islem i¢in kullanilan biitiin cihaz ve aparatlar

Cizelge 4.2°de ayrintili olarak verilmistir.

(aasdsnsssdnsneny

SEMoscope

Inovenso SEMoscope
Scanning Electron Microscope

Sekil 4.3. Inovenso Semoscope marka SEM cihazi

Cizelge 4.2: Elektrospinning islemi i¢in kullanilan cihazlar

Kullanilan Cihaz

Kullanim Amaci

Temin Edildigi Yer

Isiticili manyetik karistirict

Soliisyon hazirlama

Kahramanmaras Siitcii
Imam Universitesi ve

Inovenso Ikitelli OSB

New Era NE-1000

Siringa pompast

Elektrospinning isleminde lif
olusumu igin solusyon

besleme

Kahramanmaras Siit¢li

Imam Universitesi

Isiticili siringa aparati

Soliisyonun siringa igerisinde

donmasini 6nlemek

Tarafimizca gelistirilmistir

Inovenso NE300

Elektrospinning cihazi

Elektrospinning islemi
sirasinda ortami 1sitmak ve

daha iyi lif olusumu

saglamak

Inovenso Ikitelli OSB

42




Elektrospinning islemi

Taramal1 Elektron neticesinde olusan yapilarin ,
) o o Inovenso Ikitelli OSB
Mikroskobu (SEM) ve lifleri morfolojisinin
belirlenmesi

4.3. Elektrospinning Islemi i¢in Yapilan Deneysel Calismalar ve Sonuclari

4.3.1. LDPE Ambalaj Atiklar ile Elektrospinning Islemi

Laboratuvar ortamina alinan LDPE atiklarin1 ¢6zerek sivi soliisyon haline getirmek
icin, 10 ml Ksilen igerisinde; agirlikca %3, %4 ve %5’°lik ¢ozeltiler hazirlanmistir.
Hazirlanan ¢dzeltiler igerisinde, 85-90 °C’de 1sitictli manyetik karistirici yardimiyla, 20
dakika icerisinde LDPE atiklari tamamen ¢ozinmiistir. Hazirlanan LDPE-Ksilen
cozeltilerinin oda sicakliginda dondugunun fark edilmesi {izerine, elektrospinning islemi
sirasinda donma olmamasi igin besleme siringasini 1sitmaya karar verildi ve cam siringa
tizerine 1sitic1 kablolar sararak soliisyonun siringa igerisinde donmasini nlenmis olundu.
Elektrospinning islemi i¢in New Era marka NE-1000 model siringa pompasi kullanildi ve
1siticilt sirmgamizin sicakhign 90-100 °C’ye ayarlandi. Toplayic1 plakanm siringa ucuna
olan mesafesi 15 cm olarak ayarlandi ve 10-15 kw’lik elektriksel yiik verilerek
elektrospinning islemine baslandi. Daha sonra siringa ucunda soliisyonun dondugu fark
edildi (Sekil 4.4). Hazirlanan LDPE-Ksilen soliisyonlar1 igin elektrospinning sonuglari
Cizelge 4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.3: LDPE I¢in Hazirlanan Sollsyonlar ve Elektrospinnning Neticesinde
Gozlemlenen Sonuglar

Siringa ucu-
Uygulanan
Solusyon . Toplayici arasi Gozlem
voltaj (kw)
mesafe (cm)
% 3 LDPE-Ksilen 10-15 15 Igne ucunda donma gerceklesti
% 4 LDPE-Ksilen 10-15 15 Igne ucunda donma gerceklesti
% 5 LDPE-Ksilen 10-15 15 Igne ucunda donma gergeklesti
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Sekil 4.4. Elektrospinning islemi sirasinda siringa ucunda soliisyonun donmasi

Elektrospinning islemi sirasinda, siringa igerisinde sollisyonu sivi formda
tutabilmemize ragmen, siringa ucunda soliisyonun dondugunu gozlemledikten sonra
ortamin da 1sitilmas1 gerektigi anlasildi ve icten 1sitmali kabin tipi elektrospinning cihazi
kullanimina karar verildi. Ayrica LDPE i¢in baska bir iyi ¢dziicli olan ve Ksilen ile
karsilastirildiginda zararli olmayan bir organik ¢ozlcl olan Toluen’in kullanimina karar

verildi.

Calismamizin bu asamasinda, sollsyon optimizasyonu neticesinde; 50 ml Toluen
ierisinde agrilik¢a % 5’lik LDPE, 65-70 °C’de tamamen ¢6ziindii ve hazirlanan soliisyon
80 °C’ye ayarlanmis 1sitmali siringamiza beslendi. Elektrospinning cihazi olarak; icten
infrared 1sitmali, INOVENSO NE300 model kabin tipi cihaz kullanildi. Cihazin kabin i¢i
goruntusl ve 1sitma aparatlarimiz Sekil 4.5°de verilmistir. Uygulanan voltaj 20 kw, igne

ucu-toplayict aras1t mesafe 16,5 cm olarak ayarlandi ve kabin i¢i sicaklik soliisyonun
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donmasin1 6nleyecek sekilde (>50 °C) ayarlandi. Ardindan cihaz ¢ahistirildi ve siringa
pompast besleme akis oran1 1.5-2.5 ml/saat arasinda olacak sekilde, elektrospinning islemi
yaklasik 1 saat boyunca gozlemlendi (Cizelge 4.4). Islem sirasinda, sirmga ucunda donma
olmadigi ve jet olusumu (Sekil 4.6) ile birlikte igne ucundan doner toplayici plakaya dogru
akis oldugu gozlemlendi. Yaklasik 1 saatin sonunda toplayici yiizeye baktigimizda, yiizeye
toplanan yapilarin lif olmadigi, boncuklarin (bead formation) olustugu anlasildi. Ardindan
20 ml Ksilen igerisinde agirlik¢a % 2’lik LDPE soliisyonu, ayni ortam sartlarinda
elektrospinning cihazina beslendi ve yine ayni sekilde boncuklu yapi olusumu
g6zlemlendi. Daha sonra, bu boncuklu yapilarin taramali elektron mikroskobunda (SEM)
goriintiileri alindi ve LDPE boncuklar1 ayrintili olarak incelendi. Sekil 4.7°de bu yapilarin
SEM goriintiisii verilmistir. Bu sonucla birlikte, LDPE’nin ¢ok iyi ¢Oziiniip sivi hale
gelmesine ragmen; amorf kisa zincirli molekiiler yapis1 geregi, elektrospinning ile lif

olusumu i¢in uygun olmadig1 anlasilmis olundu.

N

gosterge

\-n-

Sekil 4.5. LDPE I¢in Ortam 1sitmali elektrospinning diizenegi

45



Sekil 4.6. Siringa ucunda elektriksel kuvvetlerin etkisiyle Jet olusumu

Boncuk olusumu
(Bead formation)

INOVENSO
20.0[KV] SP=12.0 WD=7.7 x500 100[um] HV 12/15/2017

Sekil 4.7. LDPE’nin Elektrospinning’i neticesinde olusan boncuklu yapilar

46



Cizelge 4.4: LDPE I¢in Ortam Isitmal1 Elektrospinning islemi ve gozlem

Siringa / Siringa-
Toplayici
. Ortam Uygulanan "
Solusyon 9 arasi - Gozlem
Sicakhig Voltaj (kv)
(°C) mesafe
(cm)
LDPE-Toluen :
(Agirlka | 80/65 17 20 Lif olusmad. Boncuklu.
%5°1ik) yap1 olusumu gézlemlendi
LDPE-Ksilen Lif olugsmadi.
(Agirlikca 80/65 17 20 Boncuklu yap1 olusumu
%?2’lik) gozlemlendi

Calismanin bu asamasinda 6nceden de bahis edildigi gibi, LDPE’nin kisa zincirli
molekiiler yapisindan dolay1 tek basina elektrospinning yontemi ile lif olusumu i¢in uygun
olmadig1 anlasilmistir.  Akrilik elyaf teleflerinin ise, lif olusumu i¢in daha uygun
oldugunun anlasilmasi tizerine; Akrilik elyaf teleflerinin LDPE ile birlikte kullanilmasina

karar verildi.

4.3.2. LDPE Ambalaj Atiklar1 ile Akrilik Elyaf Teleflerinin birlikte Elektrospinning
islemi

Agirlikga % 4°’lik LDPE atiklar1, 65-70 °C’de 1siticili manyetik karistiricr ile
Toluen icerisinde tamamen ¢oziinerek bir soliisyon hazirlandi. Akrilik elyaf telefleri ise
agirlikca % 13 olacak sekilde DMF igerisinde 50 °C’de tamamen ¢oziinerek homojen bir
soliisyon hazirlandi. Hazirlanan soliisyonlardan hacimsel olarak belirli oranlarda alinarak,
100 °C’de yeni karisimlar elde edildi. Bu karisimlar neticesinde Cizelge 4.5’deki gozlemler
elde edilmistir.

Cizelge 4.5: LDPE-Elyaf telefi karigimlar1 ve Gozlem

Hacimsel Karisim orani Gozlem
(LDPE:Elyaf telefi)
1:1 Karigim olmadi, katilasma goriildii
1:15 Homojen bir sekilde karisim gozlendi
1:2 Homojen bir sekilde karisim gozlendi
1:3 Homojen bir sekilde karisim gozlendi
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Elde edilen bu karisimlar, elektrospinning cihazina 1sitma aparatlarina gerek
kalmadan, Sekil 4.8’de goriildiigli iizere oda sicakliginda beslenmistir. Elektrospinning

cihazinda elde edilen sonuglar, isletim parametreleri ile birlikte, Cizelge 4.6’da ayrintili

olarak verilmistir.

Sekil 4.8. LDPE-Elyaf soliisyonunun Elektrospinning islemi

Cizelge 4.6: LDPE-Elyaf telefi karisimlarinin Elektrospinning sonuglart ve gozlem

Hazirlanan | Soliisyonlarin Siringa-
Solusyonlar Hacimce TOplﬁ%’lCl Besleme | 25°C’de
(Ag'rl.lkga Karisim arasi Voltaj akis Ca..hSm.a Gozlem
% Polimer- Oranlar mesafe (kv) oram Saresi
Cozlcu) LDPE-Elyaf (ml/saat) | (saat)
(V:v) (cm)
% 4 LDPE- 1:15 16,5 20 1.5-25 0.5 Piirlizlii yap1 elde edildi
Toluen Lif olusumu gozlendi
1:2 16,5 20 1.5-25 3
(Boncuklu yapida)
% 13 Elyaf-
Lif olusumu go6zlendi
DMF 1:3 16,5 20 1.5-25 2
(Boncuklu yapida)
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Hazirlanan LDPE-Elyaf soliisyonlarindan, hacimce 1:2 ve 1:3 oranindaki
karisimlardan elektrospinning ile elde edilen liflerin yapilarina SEM ile incelendiginde,

Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°daki goriintiiler elde edilmistir.
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Sekil 4.9. Hacimce 1:2 oranindaki LDPE-Elyaf soliisyonunun SEM gorintuleri
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Sekil 4.10. Hacimce 1:3 oranindaki LDPE-Elyaf sollisyonunun SEM

goruntdleri
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4.4, Membran Uretimi I¢cin Elektrospinning Isleminde Yapilan Optimizasyon

SEM gorintilerinden anlasilacagi tizere, lif yapilar1 olusmasina ragmen; bazi
kisimlarda goriilen boncuklu yapilart gidermek icin; agirlikga %2’lik LDPE kullanarak,
Toluen igerisinde yeni bir soliisyon hazirlandi. Elyaf atiklari ise agirlikca %10 olacak
sekilde DMF igerisinde ¢Oziinerek yeni bir soliisyon hazirlandi. Hazirlanan her iki
solusyon, hacimce 1:2,5 oraninda LDPE-Elyaf olacak sekilde 100°C’de karistirilarak yeni
bir soliisyon hazirlandi. Ardindan, elektrospinning islemi sirasinda olusacak lifleri
toplamak ve de membran destek tabakasi olarak kullanmak amaciyla, toplayici plaka
Uzerine PP nonwoven (dokumasiz) kumasi yerlestirildi. Daha stabil bir yuzey elde etmek
amaciyla, Sekil 4.11°de gorildigi gibi; 0,723 mm’lik Uc¢li igne kullanilarak

elektrospinning islemi gerceklestirildi.

e

Sekil 4.11. Optimizasyon Sonrast Uglii igne kullanarak yapilan Elektrospinning islemi

o1



Elektrospinning

islemi Cizelge

4.7°’de verilen

isletim parametrelerinde

tamamlanarak, PP nonwoven kumas iizerinde stabil nanolif bir ylzey elde edilerek

membran iiretilmis oldu. (Sekil 4.12). Uretilen membran, karakterizasyon ve performans

testlerinin yapilmast i¢in ITU MEMTEK laboratuvarlaria gétiiriilmiistiir.

Cizelge 4.7: Optimizasyon sonrasi Elektrospinning isletim parametreleri ve gozlem

Siringa- Igne
Hazirlanan . Besleme Ortam
Soltisyonlar Soliisyonlarin To;;l:sylm Voltaj akis Sicakhigi ZCT / Gozle
(Agirhkga karigim oram (kv) orani /Cahisma sap m
% Polimer- (v-v) mesafe (ml/saat) |  Suresi 1gne
Coziici) (cm) sayist
%10 Elyaf - Stabil
DMF ;
LDPE-Elyaf 250C/ 9 0,723m ngpollf
(1:25) 25 20 3 wat | M3 | yizey
0 - o igne elde
/()-?-OLH?:]E edildi.
Sekil 4.12. PP nov;/ove}l destek tabakasi ile birlikte LDPE-Elyaf nanoliflerinden Uretilen

Membran
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4.5. Membran Karakterizasyon Analizleri
4.5.1. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi

LDPE-Elyaf nanoliflerinin, lif yapilarin ve lif ¢aplarinin belirlenmesi i¢in; SEM
goriintiileri alinmistir. Gériintiiler, ITU MEMTEK biinyesinde bulunan, FEI marka Quanta
Feg 250 model SEM cihazindan alinmistir. Olgiim &ncesinde membran numunesi cihazin
hiicresine yerlestirilerek, ylizeyi Au-Pt ile belirli bir voltajda ve siirede kaplanmigtir. Daha

sonra SEM cihazinda numunenin lif yapisinin goriintiileri alinmistir. Au-Pt kaplama ve

SEM cihazinin goriintiileri Sekil 4.13’de verilmistir.

-

=

Sekil 4.13. Au-Pt Kaplama ve SEM cihazi
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4.5.2. Membran Por Cap1 ve Dagilimi Analizi

LDPE-Elyaf nanolifleri’nin gézenek boyutunu yani por ¢apin1 6grenmek amaciyla,
ITU MEMTEK biinyesinde bulunan Quantachrome Porometer 3G cihazinda (Sekil 4.14)
por capt analizi yapilmistir. 18 mm c¢apinda bir numune Kesilerek cihazin hiicresine
konulmus ve 6zel sivist yardimiyla nemlendirilerek 1.5 saat sonunda por capina ait
Olcimler tamamlanmistir. Analiz neticesinde membran numunesine ait por gapt ve

dagilimi listelenmis ve grafik yardimiyla ortalama por ¢ap1, pm cinsinden hesaplanmastir.

Sekil 4.14. Quantachrome Porometer 3G Por ¢ap1 analiz cihazi

4.5.3. Temas Acis1 Ol¢iimii

Uretilen membranin hidrofilik veya hidrofobik &zelliginin belirlenmesine yardimci
olan temas ol¢uimi, ITU MEMTEK biinyesinde bulunan, KSV Attension marka Theta
model temas ol¢glim cihazi ile yapilmistir. Cihaza konulan membran numunesi yiizeyi
iizerine ultra saf su damlatilarak, damlanin membran yiizeyi ile yaptig1 ac1 belirlenmistir.

Sekil 4.15’de cihazin goriintiisii verilmistir.
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Sekil 4.15. Temas Agis1 Olgiim Cihazi

4.6. Membran Performans Analizleri
4.6.1. Filtrasyon Diizenegi

Uretimini yaptigimiz LDPE-Elyaf membranin filtrasyon analizleri, ITU MEMTEK
blinyesinde bulunan; Sterlitech marka HP4750 model filtrasyon diizeneginde yapilmistir.
Filtrasyon diizenegi, capraz akim olusturmak amaciyla, igten bir adet manyetik karistiriciya
sahiptir. Filtrasyon diizenegi; paslanmaz ¢elik hiicre, alt hiicre, bar montaji, iist kavrama,
alt kavrama, gozenekli paslanmaz celikten mamul membran disk, iki adet O-ringler ve st
contadan olugmaktadir. Filtrasyon diizeneginin goriintiisii Sekil 4.16’da verilmis olup,
teknik 6zellikleri Cizelge 4.8”de verilmistir.

Cizelge 4.8: Sterlitech Filtrasyon Diizenegi Teknik Ozellikleri

Parametre Deger
Membran ¢ap1 49 mm
Aktif membran alani 14.6 cm?
Maksimum hacim 300 ml
Maksimum sicaklik 1200°C
Maksimum basing 69 bar
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Sekil 4.16. Sterlitech Filtrasyon Diizenegi

Uretilen LDPE-Elyaf mebrani, PP nonwoven destek tabakasi ile birlikte 49 mm
capinda kesilerek, Sterlitech filtrasyon diizenegi igerisine yerlestirilmis olup, gerekli

ayarlamalar yapildiktan sonra atiksu numunesi beslenmistir.

4.6.2. Membran Aki Hesab1

Membran aki hesabi, 4.1°deki esitlikte verilen formiile gore hesaplanmustir.

vV
= 41
J AxT

J: Ak (L/m?sa)
A: Membranin efektif alan1 (m?)
T: Zaman aralig1 (sa)

V: Siiztinti hacmi (L)
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4.6.3. Filtrasyonda Kullamlan Atiksu

Membran performans analizleri gergek atiksu numunesi  kullanilarak
gergeklestirilmistir. Atiksu numunesi, Istanbul’da ISKI Baltalimam Atiksu Aritma Tesisi
Membran Bio Reaktér (MBR) (nitesinde isletilen atiksu’dan alinmistir. Atiksuya ait

kirlilik parametre degerleri Cizelge 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.9: Atiksu Numunesi Kirlilik Parametreleri

Parametre Birim Deger
Renk (455 nm) mg/L PtCo 217
MLSS mg/L 58
Toplam Organik Karbon (TOC) mg/L 2415
KOi (COD) mg/L 627
BOI (BOD) mg/L 501,6
Nitrat Azotu mg/L NOs-N 23,7
Toplam Nitrojen mg/L TNb 60
Fosfat mg/L POs-P 15,3

4.6.4. Toplam Organik Karbon (TOC) Analizi

Filtrasyon neticesinde elde edilen ¢ikis suyunun TOC analizi, ITU MEMTEK
binyesinde bulunan Shimadzu TOC VCP-N marka cihazda yapilmistir. Cihazin goriintiisii
Sekil 4.17°de verilmistir.

!
Sekil 4.17. Toplam Organik Karbon (TOC) Analiz Cihaz1
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4.6.5. UV Spektrofotometre Hazir Kit Analizleri

Filtrasyon neticesinde, elde edilen ¢ikis suyunun diger analizlerinde, ITU
MEMTEK binyesinde bulunan Hach-Lange DR5000 marka spektrofotometre cihazi
kullanilmistir (Sekil 4.18).

Sekil 4.18. Hach-Lange DR5000 marka spektrofotometre cihazi
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5. KARAKTERIZASYON VE PERFORMANS SONUCLARI

5.1. Karakterizasyon Sonug¢lar:
5.1.1. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi Sonuc¢lar:

Uretilen LDPE-Elyaf membranin SEM goriintiilerine baktigimizda, 6nceden
bakilan lif yapilarina nazaran daha diizenli bir yap1 sergiledigini gérmekteyiz. SEM analizi
neticesinde liretilen nanoliflerin ¢aplarinin stabil bir sekilde, ortalama 230 nm oldugu tespit

edilmistir. LDPE-Elyaf membranina ait SEM goriintiileri Sekil 5.1°de verilmistir.

Sekil 5.1. LDPE-Elyaf Membranina ait SEM goriintiileri
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% Kimiilatif Por Akis1

5.1.2. Membran Por Capi ve Dagilimi Analizi Sonugclari

Porometre cihazi ile yapilan 6l¢iim neticesinde, LDPE-Elyaf membrani i¢in Cizelge
5.1’deki degerler elde edilmistir. Yapilan dl¢limlerde; en kiiciik por ¢apinin 0.278 pm, en
biiyiik por ¢apinin 0.513 pm ve ortalama por ¢apinin 0.416 pum oldugu tespit edilmistir.
Sekil 5.2°de Por ¢ap1 dagilimi grafigi verilmistir.

Cizelge 5.1: LDPE-Elyaf Membranin Por Cap1 Analiz Degerleri

En kiiciik por cap1 0.278 (um)
En biiyiik por ¢ap1 0.513 (um)
Ortalama por ¢ap1 0.416 (um)
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Por Cap1 (um)

Sekil 5.2. LDPE-Elyaf Membrani Por ¢ap1 dagilimi
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5.1.3. Temas Acis1 Ol¢iim Sonuclar
Temas agis1 6l¢iimii neticesinde, LDPE-Elyaf membranin Cizelge 5.2’de verilen
degerlerle birlikte, temas agisinin ortalama 20 derece ¢iktigi goriilmektedir. Buradan

tiretilen membranin hidrofilik yani suyu seven bir yapida oldugunu agik¢a soyleyebiliriz.

Cizelge 5.2: Temas Acis1 Olgiimleri

Olgiim Temas Agisi

1.0lcim 27,25° (Hidrofilik)
2.0lciim 12,75° (Hidrofilik)
Ortalama 20° (Hidrofilik)

5.2. Performans Sonuglari
5.2.1. Isletim Kosullar1 ve Aki Degeri

LDPE-Elyaf membran numunesi, PP nonwoven destek tabakasi ile birlikte,
Sterlitech filtrasyon diizenegine yerlestirildikten sonra, 100 ml’lik atiksu numunesi
Sterlitech’e beslenmistir. Beslenen numune, Sterlitech i¢inde capraz akisli olarak, 4 saat
boyunca filtre edilmistir. Filtrasyon isletme kosullar1 Cizelge 5.3 ’de verilmistir.

Membranin aki degeri ise, 273 L/m?2.saat.bar olarak hesaplanmustir.

Cizelge 5.3: Filtrasyon Isletme Kosullar1 ve Ak1 Degeri

Numune . .
Sicaklik, °C Basing, bar Siire, saat Ak degeri,
miktar, ml | | /m2saat.bar
25 0.1 4 100 273

5.2.2. Renk Giderimi
Filtrasyon Oncesi ve sonrasina ait renk degerleri ile giderim verimi Cizelge 5.4’de

verilmistir.

Cizelge 5.4: Renk Giderimi

Giderim Orani

% 98

Giris Degeri, mg/L PtCo Cikis Degeri, mg/L PtCo
217 4
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5.2.3. MLLSS (Karisik Siv1 Askida Kati Madde) Giderimi

Karigik Sivi Askida Kati Madde anlamina gelen MLSS i¢in, filtrasyon dncesi ve

sonrasina ait degerleri ile giderim verimi Cizelge 5.5’de verilmistir.

Cizelge 5.5: MLSS giderimi

Giris Degeri, mg/L

Cikis Degeri, mg/L

Giderim Oram

58

4

%093

5.2.4. Toplam Organik Karbon (TOC) Giderimi

Filtrasyon Oncesi ve sonrasina ait Toplam Organik Karbon (TOC) degerleri ile

giderim verimi Cizelge 5.6’de verilmistir.

Cizelge 5.6: Toplam Organik Karbon (TOC) giderimi

Giris Degeri, mg/L

Cikis Degeri, mg/L

Giderim Oram

241,5

4,59

%098

5.2.5. Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI-COD) Giderimi

Filtrasyon dncesi ve sonrasina ait KOI degerleri ile giderim verimi Cizelge 5.7°de

verilmistir.

Cizelge 5.7: KOI giderimi

Giris Degeri, mg/L

Cikis Degeri, mg/L

Giderim Oram

627

13,2

%098

5.2.6. Biyokimyasal Oksijen Thtiyac1 (BOI-COD) Giderimi

Filtrasyon dncesi ve sonrasina ait BOI degerleri ile giderim verimi Cizelge 5.8°de

verilmistir.

Cizelge 5.8: BOI giderimi

Giris Degeri, mg/L

Cikis Degeri, mg/L

Giderim Oram

501,6

10,56

%98
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5.2.7. Nitrat Azotu Giderimi

Filtrasyon Oncesi ve sonrasina ait Nitrat Azotu degerleri ile giderim verimi Cizelge

5.9’de verilmistir.

Cizelge 5.9: Nitrat Azotu giderimi

Giris Degeri, Cikis Degeri, )
Giderim Orani
mg/L NOs-N mg/L NOs-N
23,7 23,1 %3

5.2.8. Toplam Nitrojen

Filtrasyon Oncesi ve sonrasina ait Toplam Nitrojen degerleri ile giderim verimi

Cizelge 5.10°de verilmistir.

Cizelge 5.10: Toplam Nitrojen giderimi

Giris Degeri, Cikis Degeri, .
Giderim Orani
mg/L TNb mg/L TNb
60 27,5 %54

5.2.9. Fosfat Giderimi

Filtrasyon Oncesi ve sonrasina ait Fosfat degerleri ile giderim verimi Cizelge

5.11°de verilmistir.

Cizelge 5.11: Fosfat giderimi

Giris Degeri, Cikis Degeri, .
Giderim Oram
mg/L PO4-P mg/L POs-P
15,3 12,2 %20
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5.2.10. Karakterizasyon ve Performans Sonug¢larimin Birlikte Gosterimi

Membran amactyla, Elektrospinning yontemiyle Uretimini gergeklestirdigimiz

LDPE-Elyaf nanoliflerinin karakteristik degerleri Cizelge 5.12°de birlikte verilmistir.

Cizelge 5.12: LDPE-Elyaf Membranin Karakteristik Degerleri

Ortalama Nanolif Capi, nm

Ortalama Por capi, pm

Ortalama Temas Acisi

230

0,416 (Mikrofiltrasyon)

20 (Hidrofilik)

ISKI Baltalimam Atiksu Aritma Tesisinden alan atiksu numunesinin, filtrasyon

Oncesi

parametre

degerleri  ve

rettigimiz

(LDPE-ELYAF)/PP  Nanokompozit

membraninda filtre edildikten sonraki ¢ikis degerleri, giderim oranlari ile birlikte Cizelge

5.13’de verilmistir. Atiksuyun filtre edilmeden Onceki ve filtre edildikten sonraki

goriintlisti Sekil 5.3’de verilmistir.

Cizelge 5.13: Performans Sonuglarinin Birlikte Gosterimi

Membran Aki Degeri : 273 L /m?. saat. bar

Parametre Birim Giris Degeri Cikis Degeri | Giderim Oram
Renk mg/L PtCo 217 4 % 98
MLSS mg/L 58 4 % 93
TOC mg/L 2415 4,59 % 98
COD mg/L 627 13,2 % 98
BOD mg/L 501,6 10,56 % 98

Nitrat Azotu mg/L NOs-N 23,7 23,1 % 3

Toplam Nitrojen mg/L TNb 60 27,5 % 54
Fosfat mg/L PO4-P 15,3 12,2 % 20
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Sekil 5.3. Atiksuyun Filtrasyon Oncesi ve Sonrasina Ait Goriintiisii
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Sanayi Kaynaklt LDPE Shrink filmi ambalaj atiklarinin ve Akrilik Elyafi
teleflerinin kullanildig1 bu ¢alismada; literatiirde ilk defa, bu atik/telef materyallerinden
birlikte, elektrospinning yontemiyle, membran iiretimi ger¢eklestirilmistir. Calismalarin ilk
sathalarinda LDPE ambalaj atiklari, laboratuvar ortamina alinarak, farkli
konsantrasyonlarda LDPE-Ksilen ve LDPE Toluen cozeltileri hazirlanmistir. Hazirlanan
bu gozeltiler igerisinde LPDE atiklari, yaklagik 60-90 °C’de tamamen ¢6ziinerek sivi hale
getirilmistir. Hazirlanan soliisyonlarin, besleme siringasi ve cihaz igerisinde donmasini
onlemek amaciyla, tarafimizca gelistirilen siringa 1sitma aparati kullanilarak, ortam 1sitmali
Inovenso NE300 Elektrospinning cihazinda c¢alismalar yapilmistir. Elektrospinning islemi
sirasinda ortam sartlart uygun olmasina ragmen, hazirladigimiz soliisyonlardan lif olusumu
gerceklesmemistir. LDPE’nin tek bagina lif olusturamayacaginin anlasilmasi iizerine,
Akrilik elyaf telefleri ile karistirilarak yeni bir soliisyon hazirlanmasina karar verilmistir.
Daha sonra LDPE atiklar1 agirlik¢a %4°liik olacak sekilde Toluen igerisinde, Akrilik elyaf
telefleri ise agirlikca %13 olacak sekilde DMF igerisinde tamamen ¢Ozinmiistiir.
Hazirlanan soliisyonlar hacimce 1:2 ve 1:3 oranlarinda 100°C’de karistirilmis, boylece
homojen soliisyonlar elde edilmistir. Hazirlanan soliisyonlar elektrospinning cihazina
beslenmis ve 1sitma aparatlarina gerek kalmadan nanoliflerin olustugu gozlemlenmistir.

Olusan nanoliflerin SEM analizi ile incelendiginde boncuklu yapilara rastlanmastir.

Membran Gretimi igin, soliisyonlarda optimizasyon yapilmasina karar verilmis ve
agirlikga %2°lik LDPE soliisyonu ile agirlikga %10°luk Akrilik elyafi soliisyonlari hacimce
1:2,5 oraninda 100°C’de karistirilarak yeni bir homojen soliisyon elde edilmistir.
Hazirlanan LDPE-Elyaf soliisyonu elektrospinning cihazina beslenmis ve PP nonwoven
toplayict destek tabakasi tizerinde nanoliflerin olustugu gozlemlenmistir. Elde edilen
nanoliflerin SEM goriintiilerine baktigimizda, optimizasyon Oncesi olugsan nanolif
yapilarina gore daha stabil bir nanolif yiizey olustugu ve nanolif ¢aplarin ortalama 230
nm oldugu anlasilmistir. Boylece atik/telef materyal kullanarak, elektrospinning islemi ile

membranin tiretimi gerceklestirilmistir.
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Karakterizasyon amaciyla, por ¢api analizi neticesinde membranin ortalama 0,416
pum por capma sahip oldugu ve bdylece Mikrofiltrasyon (MF) membrant oldugu
anlagilmistir. Daha sonra membran i¢in Temas Agis1 Ol¢iimi gergeklestirilmis, temas
acgisinin 20 derece oldugu anlasilmistir. Bu deger membranimizin Hidrofilik yani suyu
seven bir yapida oldugunu gostermektedir. Membranimizin hidrofilik yapida olmasi,
filtrasyonda istenilen bir durumdur. Ayrica PP nonwoven destek materyalimizin de
hidrofilik oldugu 6nceden bilinmekteydi ve her ikisinin de hidrofilik olmasi, performans

acisindan biiyiik bir avantaj saglamistir.

Filtrasyon performansini1 belirlemek amaciyla, gercek atiksu kullanilmig ve bu
attksu ISKI Baltaliman1 Atiksu Aritma Tesisinden temin edilmistir. 100 ml’lik atiksu
numunesini filtre etmek amaciyla, Sterlitech filtrasyon diizenegi igerisine membranimiz
yerlestirilmis ve 4 saatlik filtrasyon sonunda aki degeri 273 L/m?saat.bar olarak
hesaplanmistir. Ayni por ¢apindaki, hidrofilik ticari MF membranlarla karsilastirildiginda;
aki degerinin diisiik oldugu anlasilmistir. Bunun sebebini, membranin PP nonwoven destek
tabakas1 ile birlikte kullanilmasina veya c¢ok hidrofilik olmasina baglayabiliriz. Ayrica bu
aki degeri membranimizin calistirilirken, diger MF membranlarina nazaran daha fazla

basinca ihtiya¢ duydugunu gostermektedir.

Filtrasyon neticesinde atiksu aritim  performansma  baktigimizda ise,
membranimizin ¢ok iyi bir performans sergilemis oldugunu gérmekteyiz. Renk giderimine
baktigimizda % 98 oraninda bir giderim verimi gostermistir. MLSS gideriminde, %93
oraninda bir giderim verimi; TOK, KOI ve BOI gideriminde ise %98 oraninda bir giderim
verimi sergilemistir. Nitrat Azotu gideriminde ise %3 giderim orani sergilemistir ki, hali
hazirda Azot giderimi MF membranlarda beklenemez. Bu yiizden Azot giderimi agisindan,
kotu bir sonug olarak gorilmemektedir. Keza %20 giderim oranindaki Fosfat giderimi igin
de ayn1 durum s6z konusudur. Son olarak Toplam Nitrojen gideriminde ise membranimiz,
% 54 oraninda giderim verimi gostermistir ki buda iyi bir giderim oranidir. Filtrasyon
performans analizleri, Uretilen membranimizin gergek atiksuda iyi bir sekilde, yiliksek
giderim oranlarinda kullanilabilirligini kanitlamistir. Membranimizin yiiksek filtrasyon
performansini; diisiik por ¢apina, stabil bir ylizeye sahip olusuna, hidrofilik karakterde
olmasina ve PP nonwoven destek tabakasi ile birlikte nanokompozit bir sekilde

kullanilmasina baglayabiliriz.
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Sonug olarak, sanayi kaynakli LDPE Shrink filmi ambalaj atiklarinin ve Akrilik
Elyafi teleflerinin degerlendirilerek, elektrospinning islemi ile iiretilen membranimiz,
piyasadaki muadilleri ile karsilastirildiginda c¢ok yiiksek bir giderim performansi
sergilemistir. Dahas1 gilinlimiizdeki ticari membranlar, orjinal hammadde kullanilarak
yapilmakta iken; yapti§imiz membran {retimini, attk ve telef materyal ile
gergeklestirmemiz; membran liretim maliyetini onemli 6l¢iide diisiiren bir faktdr olmustur.
Boylece calismamiz; gerek elektrospinning agisindan, gerek membran iiretim ve ayrica
membran filtrasyon performansi agisindan 6zgilin bir ¢alisma olarak, basarili bir sekilde

tamamlanmugtir.
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