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On Soz

Bu eser, modern kimya uygulamalarinin gevre ve insan saghg tizerindeki
etkilerini minimize etmeyi hedefleyen “Yesil Kimya” disiplinini biitiinciil
bir perspektifle ele almaktadir. Endiistriyel siireglerden laboratuvar ol¢ekli
arastirmalara kadar, siirdiriilebilir bir gelecek inga etmenin bilimsel
metodolojilerini  sunan kitap; toksisiteyi azaltma, enerji verimliligini
artirma ve yenilenebilir kaynak kullanimi gibi temel ilkeleri saglik ekseninde
incelemektedir. Cevresel doniigiimiin sadece teknik bir zorunluluk degil, ayn1
zamanda toplum sagligini koruma noktasinda stratejik bir 6ncelik oldugunu
savunan bu ¢aliyma; akademisyenler, aragtirmacilar ve politika yapicilar igin
bilimsel bir rehber niteligindedir.
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Bolum 1

Cevresel Kilcal Plastiklerin (Mikro ve
Nanoplastikler) Kardiyovaskiiler Sistem
Uzerindeki Etkileri ve Toksikolojik
Mekanizmalar 3

Kayihan Karaman'

Ozet

Endiistriyel faaliyetlerin yogunlagsmasi ve plastik kullanimmnimn  kiiresel
diizeyde hizla artmasi, mikro- ve nanoplastiklerin (MNP) ¢evresel ve biyolojik
sistemlerde kalict bir kirlilik kaynagi héline gelmesine yol a¢mustir. Bu
partikiillerin sadece solunan hava, i¢gme suyu ve gidalar ile viicuda alinmakla
kalmayip; ayni zamanda dolasgima gegerek dokulara ulagabildigi artik ¢ok
sayida galigma tarafindan gosterilmektedir. Son yillarda yayimlanan insan arter
dokusu analizleri, MNTP’lerin aterosklerotik plaklarda birikebildigini ortaya
koymus ve kardiyovaskiiler hastaliklarla olast iligkilerini giindeme tagimustir.

Bu kitap boliimii, mikro- ve nanoplastik maruziyetinin kaynaklarini, biyolojik
dagilimini, damarsal dokularda olas: birikim mekanizmalarini, gevresel kirlilik
ile ateroskleroz arasindaki iligkiyi ve giincel klinik kanitlar1 genis bir gergevede
ele almakta; ayn1 zamanda mevcut bilgilerin yorumlanmasina ve gelecekteki
aragtirma bagliklarina 11k tutmakeadir.

1. Giris ve Arka Plan

1.1. Tanimlar ve Siniflandirma

Plastik kirliligi, giiniimiiziin en belirgin gevresel sorunlarindan birisidir.
Son yillarda insan sagligina yonelik artan potansiyel risklere sahiptir. Ozellikle,
cevrede yaygin olarak bulunan kilcal plastik atiklar - Mikroplastikler (MP) ve
Nanoplastikler (NP) - toksikolojik aragtirmalarin odagina yerlesmistir. MP ve
NP, gevrede genig 6lgekte bulunmakla birlikte solunan hava, igme suyu, gidalar

1 Dog. Dr., Tokat Gaziosmanpasa Universitesi Tip Fakiiltesi, Kardiyoloji Anabilim Dal, Tokat,
Tiirkiye, ORCID: 0000-0001-6915-2940; E-mail: kay55han@hotmail.com

@, A brps://doi.ory/10.58830)ozgurpub1141.04698 1
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ve temas edilen yiizeyler araciligryla insanlara ulagarak dolagim sistemine kadar
erisebilmektedir (1,2).

Mikroplastikler, boyutu 1 um (mikrometre) ile 5 mm arasinda degisen
polimerik partikiiller (2) iken NP’ler ise, boyutu lum’nin altinda, genellikle
1-100nm (nanometre) araliginda tanimlanan ultra-kiiglik pargaciklardir.
NDP’ler, diisiik yiizey alani, yiiksek reaktiviteleri ve biyolojik bariyerleri agma
kapasiteleri nedeniyle, MP’lere kiyasla daha ytiksek bir toksikolojik potansiyele
sahiptir (3).

1.2. Gevresel Dagilim ve Insan Maruziyeti

Kilcal plastikler, ¢evresel dongiide su iligkili sistemlerden atmosfere kadar
genis bir dagilim gostermektedir. Insan viicudu, kilcal plastiklere temel olarak
ii¢ yol tizerinden maruz kalir: solunum (inhalasyon), sindirim (ingesyon) ve
daha az oranda dermal temas (Sekil-1) (4).

e Sindirim Yolu: Ambalajli su ve yiyecek tiiketimi, deniz iiriinleri
(0zellikle kabuklular), tuz ve diger gida maddeleri ile maruziyet.

* Solunum Yolu: Ozellikle i¢ mekan tozlari ve dig hava kaynakli MP/
NP igeren aerosollesmis partikiillerin inhalasyonu.

* Dermal Yol: Kozmetik ve kigisel bakim {iriinleri aracihigiyla sinirlt
dermal maruziyet.

Tahmini giinliik insan alim oranlar1 polimer tiiriine, partikiil boyutuna
ve gevresel kirlilik seviyelerine bagh olarak biiyiik degiskenlik gosterir. Bazi
calismalar bireylerin haftalik yaklagik 5 gram plastik yuttugunu ileri siirmektedir.
Bu gekilde NP boyutundaki partikiiller, bagirsak epitelini ve akciger bariyerini
agarak kan dolagimina gegebilir. Giincel aragtirmalarda gesitli polimerlerin kan

i¢eriginde bulundugu gosterilmistir (5-7).

1.3. Kardiyovaskiiler Toksikolojinin Onemi

Kardiyovaskiiler (KV) risk faktorleri arasinda sigara, diyabet, hiperlipidemi
ve sedanter yagsam tarzi1 yer alirken, son epidemiyolojik ve toksikolojik ¢aligmalar
cevresel kirleticileri de bu listeye eklemistir. Hava kirliligindeki ultra ince
partikiillerin KV olaylar: tetikledigi kanitlanmugtir (8). Kilcal plastiklerin
boyutu ve biyodinamikleri, bu hava kirleticilerine benzerlik gostermekte, bu
da KV sisteme girig ve birikim olasiligini kuvvetle diistindiirmektedir. Bu
baglamda, MP ve NP’lerin damar sertligi (ateroskleroz) geligimi, trombiis
olugumu ve diger KV patolojilerdeki roliiniin aydinlatilmasi, yeni bir halk
saghgt onceligi olarak ortaya ¢tkmaktadir (9).
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2. Kilcal Plastiklerin Biyodinamikleri ve Kardiyovaskiiler Dokulara
Translokasyonu

2.1. Viicut I¢i Dagilim ve Biyolojik Bariyerler

Viicuda giren kilcal plastiklerin akibeti, partikiiliin fiziko-kimyasal
ozelliklerine (boyut, sekil, yiizey yiikii, hidrofobisite) ve ¢evresindeki biyolojik
ortamla etkilegimine bagldir. Kilcal plastiklerin en kritik 6zelligi, biyolojik
bariyerleri agabilme yetenegidir (translokasyon). Bagirsak epiteli veya akciger
alveollerinden gegen NP’ler (<1 um), lenfatik sisteme ve ardindan sistemik
kan dolagimina karigir (10).

* Gastrointestinal Absorbsiyon: MP’lerin ¢ogu diski ile atilirken,
daha kiigiik partikiillerin (6zellikle NP’lerin) bagirsak epitelindeki M
hiicreleri ve enterositler araciligiyla pasif veya aktif mekanizmalarla
absorbe edildigi gosterilmigtir. Boyut kiigiildiikge, sistemik dolagima
gegls yetenegi artar (11).

* Pulmoner Absorbsiyon: Inhale edilen NP’ler, akcigerlerin derin
alveol bolgelerine ulagabilir. Burada, ince alveol-kapiller bariyerini
kolaylikla agarak hizla kan dolagimina transloke olurlar (12).

2.2. Kan Dolasgimina Gegis

Sistemik dolagima giren kilcal plastikler, hemen kan proteinleri, lipidler
ve diger biyomolekiillerle etkilesime girer. Bu etkilegsim sonucunda partikiil
ylizeyini gevreleyen bir protein kilif (biyokorona) olugur (6).
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* Biyokorona Olusumu: Partikiiliin biyolojik kimligini degistiren
biyokorona, hiicre reseptorleri tarafindan taninmayi, doku dagilimina,
sitotoksisiteyl ve immiin hiicrelerle etkilesimi dogrudan etkiler
(Sekil-2). Ozellikle, lipoproteinlerin baglanmasi, partikiillerin hiicre
i¢ine alinimini kolaylagtirabilir (13).

¢ Tagima ve Dolagim Omrii: NP’ler, dolagimda eritrositler (kirmizi
kan hiicreleri) ve Iokositler (beyaz kan hiicreleri) gibi kan hiicreleri
tarafindan taginabilir. Bu tagima mekanizmalar1, partikiillerin
retikiiloendotelyal sistemi (dalak, karaciger) atlayarak hassas organlara,
dolayisiyla KV sisteme ulagmasini saglar.

Biyokorona
Yumusak korona Sert korona
katmam

Biyockoronamin
hiicre tarafindan
yutulmasi

R e I e T e

Pihnlagma +/-

2.3. Kardiyovaskiiler Dokuda Birikim

Kilcal plastiklerin KV sistemde birikimi, teorik bir riskten klinik ve deneysel
bir gergeklige doniigmiistiir.

2.3.1. Klinik Kantlar:

* Aterosklerotik Plaklarda Tespiti: Marfella ve arkadaglarinin
prospektif caligmasinda, karotis endarterektomi uygulanan 304
hastanin plak materyallerinde Polietilen (PE), Polivinil Kloriir
(PVC) ve Polietilen Tereftalat (PET) gibi yaygin polimerler hem
makrofajlarin igerisinde hem de plaklarin lipid ¢ekirdeklerinde tespit
edilmigtir (14). Analizler, bu partikiillerin genellikle 10—20um boyut
arahiginda oldugunu gostermistir (Sekil-3).
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e Tligkili Klinik Risk: Bu plaklarda plastik partikiil varhg ile major
advers kardiyovaskiiler olaylar (MACE) ve inme riskinin artis1 arasinda
giiglii bir korelasyon bildirilmistir (15).

2.3.2. Deneysel Kanitlar:

* Doku Dagilimi: Hayvan modelli ¢aligmalar, NP’lerin kan-kalp
bariyerini agarak kalp kasinda birikebildigini gostermistir. Bu birikim,
kalbin kasilma fonksiyonlarin1 ve elektriksel iletimini bozmaktadir
(16).

* Morfolojik Analiz: Geligmis mikroskopi teknikleri (RAMAN
spektroskopisi  ve elektron mikroskobu), kalp kasi hiicreleri
(kardiyomiyositler) ve damar endotel hiicreleri iginde endozomal
vezikiillere hapsedilmis veya sitoplazmada serbest halde bulunan
NP’lerin varligini ortaya koymustur (17).

Bu birikim, partikiillerin sadece bir biyolojik atik degil, ayn1 zamanda
lokal olarak iltihaplanma ve oksidatif stres baglatabilecek aktif biyolojik ajanlar
oldugunu gostermektedir.

H H T crlﬁ
- HA
onl, ) woul,

Polyvinyl chloride Polystyrene Polypropylene
/CH'_‘
H H
% O——CH)
N\ ” ||
ey N\ ]
0 o}
n H H n
Polyethylene Terephthalate High and low density polyethylene

Sekil-3: En yaygin kullanilan polimerik plastik bilesiklerin molekiiler yapisi

3. Toksikolojik Mekanizmalar ve Kardiyak Patofizyoloji

Kardiyovaskiiler sistemde biriken kilcal plastikler, dogrudan ve dolayh
yollarla hiicre hasarini, inflamasyonu ve fonksiyonel bozukluklar: tetikleyerek
aterogenez ve tromboz siireglerini hizlandirir (9). Bu etki, hem partikiillerin
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kendisinden (yiizey reaktivitesi) hem de tagidiklar1 kimyasal katki maddelerinden
(0rn., BPA, ftalatlar) kaynaklanir.

3.1. Iitihaplanma (Inflamasyon) ve Immiin Yanit

Kilcal plastikler, viicut tarafindan yabanci partikiiller olarak taninir ve giiglii
bir immiin yanit: tetikler. Kronik diigiik dereceli inflamasyon, aterosklerozun
temel itici giiglerinden biridir.

* Makrofaj Aktivasyonu ve Fagositoz: NP’ler, damar duvarinda
bulunan makrofajlar ve kopiik hiicreleri tarafindan fagositoz yoluyla
hiicre igine alinir (Sekil-2). Bunun sonucunda hiicre igi stres artar.

¢ NLRP3 Inflamatuar Sinyal Yolu: Partikiillerin lizozomlar iginde
birikmesi ve lizozomal biitiinliigiin bozulmasi, sitozolde patojen
tanima reseptorii olan NLRP3 inflamatuarim1 (Nod-Like Receptor
Protein 3) aktive eder (18). NLRP3 aktivasyonu, giiglii pro-
inflamatuar sitokinler olan Interlokin (IL)-1Beta (IL-1p) ve IL-6’nin
tretimini ve salinimini artirir (19). Bu sitokinler, lokal damar duvari
inflamasyonunu siirdiiriir, l16kosit salimimni artirir ve aterosklerotik
lezyonlarin hizl ilerlemesini destekler.

« Sistemik Inflamasyon: Partikiillerin neden oldugu sitokin salimmi,
C-Reaktif Protein (CRP) ve Serum Amiloid A (SAA) gibi akut faz
reaktanlarinin sistemik dolagimdaki seviyelerini yiikselterek genel KV
riskin artmasina katkida bulunur.

3.2. Oksidatif Stres ve Endotel Disfonksiyonu

Damar duvarinin ig yiizeyini dogeyen endotel tabakasi, KV saghigin
korunmasinda kilit rol oynar. Kilcal plastikler, endotel fonksiyonunu bozarak
ateroskleroz siirecini baglatir.

* Reaktif Oksijen Tiirleri (ROS) Uretimi: MP/NP’lerin hiicrelere
alinmasi veya ylizey etkilegimi, mitokondriyal disfonksiyonu tetikler
ve Reaktif Oksijen Tiirlerinin (ROS) iiretimini artirir (20). Bu durum,
hiicre igi oksidatif strese yol agar (Sekil-4).

* Nitrik Oksit (NO) Biyoyararlaniminin Azalmasi: Oksidatif stres,
vaskiiler saghgin en 6nemli mediatorii olan Nitrik Oksit (NO)’1 hizla
inaktive eder (21). NO, vazodilatasyon (damar geniglemesi) ve anti-
trombotik etkiler saglar. NO biyoyararlanimindaki azalma, endotel
disfonksiyonunun merkezidir.

* Endotel Disfonksiyonu: Endotel disfonksiyonu,  damar
gegirgenliginin artmasina, lokositlerin damar duvarina yapigmasina
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(adhezyon) ve LDL kolesteroliin subendotelyal alana sizmasina neden
olur. Bu, aterosklerotik plak olusumunun baslangi¢ asamasidir (22).

3.3. Aterotromboz ve Plak Instabilitesi

Kilcal plastiklerin birikimi, sadece plak olusumunu hizlandirmakla kalmaz,
ayni zamanda plaklarin yirtilma ve hayati tehdit eden tikanikliklara neden
olma olasihigini da artirir.

* Plagmn Kirilganligi: Kronik inflamasyon ve makrofaj aktivasyonu,
Matriks Metalloproteinaz (MMP) enzimlerinin agir1 salinimina yol
agar. MMP’ler, plagin stabilize edici yapisi olan fibroz baglik igindeki
kollajeni pargalar. Bu durum, plagin yirtilma ve riiptiir riskini 6nemli
Olciide artirir (23).

* Tromboz Potansiyeli (Aterotromboz): Hem partikiillerin kendisi
hem de yol agtig1 endotel hasari, pihtilagma (koagiilasyon) kaskadini
tetikler. Partikiiller, trombositlerin yiizeyiyle dogrudan etkilegime
girerek trombosit aktivasyonunu baglatabilir (24). Hasarli endotelden
salinan von Willebrand Faktorii ve diger pro-trombotik faktorler, pihti
olusumunu tegvik eder (25). Aterosklerotik plak riiptiirii sonrasinda
agiga ¢ikan doku faktorleri, kilcal plastiklerin pro-trombotik etkileriyle
birleserek akut koroner sendromlar ve iskemik inmelere yol agan
tikayict tromboz olugumunu destekler (Sekil-4).

Maonositler

Cholesterol 1, triglycerides T,
1

LDLT,
LDH Piht olusumu \
\:umkltrolik plak o
Membran g
bitinliginin kayb ’ C,_Q 1 i
Otofaji tetiklenmes| \ 1 l
{Beclin-1T, PE2T, and LC3-1I/I ratio T, -
AMPTH/mTORT/ULKTT) IL-& molecules T (ICAM-1,
- LDH pro-iL-s VCAM-1)
I.r/_- 20 AR e
p - s JAKT/STATH/TFT
\"/ Plastic particles v
+ .
" Senil D ieliikle
) / enil Degisi v
Otofag -zuillﬂltqnmu & bl
{LAMP2 4 and CathepsinB 4 ) I’V\J""

L, p22ze=, Sirt1 L, p53f
p21L, p16/ Rb, eNOST)

Sekil-4: Piastik Pargaciklanin damar endaotel hiscreleri Gerindeki 2arar vericl etkilerl ve damar igi pihty olugum mekanizmas:
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4. Kardiyovaskiiler Sonuglar ve Klinik Tliskiler

4.1. Kardiyovaskiiler Hastalik Riski

Kilcal plastiklerin KV morbidite ve mortalite tizerindeki etkileri, damar
duvarinda birikiminin tespit edilmesinin ardindan biiyiik ilgi gormiistiir. Klinik
popiilasyonlarda yapilan prospektif kohort ¢aliymalari, damar plaklarinda
MP/NP varliginin bagimsiz bir risk faktorii olabilecegini diigiindiirmektedir.

* Epidemiyolojik Korelasyonlar: Marfella’ninklinikinsan galigmasinda,
karotis endarterektomi plak dokusunda PE veya PVC partikiilleri tespit
edilen bireylerin, tespit edilmeyenlere gore izlem siiresince MACE
(KV oliim, oliimciil olmayan miyokard enfarktiisii veya oliimctil
olmayan inme) riskinin anlaml 6lgiide yiiksek oldugu tespit edilmistir
(14). Bu sonug, kilcal plastiklerin sadece bir biyobelirte¢ degil, ayni
zamanda aterotrombozun ilerlemesinde dogrudan rol oynayan bir risk
taktort oldugunu 6ne siirmektedir.

¢ DozYant Iligkisi: Dolagimdaki ve dokudaki partikiil konsantrasyonu
ile biyobelirtegler (6rn., CRP, IL-6) arasindaki iligkinin incelenmesi
devam eden ¢aliymalarin glincel konusu olmay: siirdiirmektedir.
Hayvan modelleri, daha yiiksek MP/NP maruziyetinin, daha belirgin
sistemik inflamasyona ve artmig endotel disfonksiyonu belirteglerine
(ICAM-1, VCAM-1) yol agtigin1 gostermistir (26). Bu bulgular,
gevresel dozun KV sonuglarin giddetini belirleyebilecegi hipotezini
desteklemektedir.

4.2. Hipertansiyon ve Kardiyak Fonksiyon

MP/NP maruziyetinin KV sistem iizerindeki etkileri sadece ateroskleroz
ile sinirl degildir; kan basinc regiilasyonunu ve kalp kasi fonksiyonunu da
etkiledigine dair kanitlar mevcuttur.

* Vazokonstriksiyon ve Hipertansiyon: Kilcal plastikler, Endotel
Disfonksiyonu yoluyla vazokonstriktor (damar biiziicii) ajanlara
karg1 damar tepkisini artirabilir ve vazodilatasyondan sorumlu NO
bagimli gevgemeyi azaltabilir (21). Kronik maruziyet, vaskiiler direnci
artirarak ve endotelin-1 seviyelerini yiikselterek (22) hipertansiyonun
geligimine veya mevcut hipertansiyonun Kkotiilesmesine katkida
bulunabilir.

* Kardiyomiyosit Toksisitesi ve Aritmi: NP’lerin, dogrudan kalp kas:
hiicrelerine (kardiyomiyositler) girerek mitokondriyal hasara ve hiicre
igi Ca** dengesizligine neden olabilecegi deneysel olarak gosterilmistir
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(27). Ca?* dengesindeki bu bozulma, kalp kasilma giiciinii azaltma ve
aritmi riskini artirma potansiyeline sahiptir. Uzun vadede bu durum,
ilerleyen apopitoz ile kalp yetmezligi patogenezine katkida bulunabilir

(Sekil-5).
0 Apopitozis (ThF-aft, 16t
= s KalpHin wH @2 (Hicre Olimii
] té{}i Kalp Kast Hasaan L ' (Hiicre Glimii)
__',«_.“ / : SRS A 6 & Kalp Kasi Hllcr/
ﬁ £ dop arh\l Piroptozis ft
- :; s sinyal yollan T (Hiicre Oliimii)

Karillynk Fibrazls Inflamasyon & I

(Hollajes depolammasi) 1
\ Nekroz

Kalp Kasi Kahnlagmas:

$ekil-5: Nanoplastiklerin kalp kasi hilcrelerinde olusturdugu toksisite mekanizmalan

4.3. Risk Gruplar1
Kilcal plastik kaynakli KV risk, farkl popiilasyonlarda farklilik gosterebilir:

¢ Onceden Hastaligi Olan Bireyler: Mevcut ateroskleroz, diyabet,
kronik bobrek hastaligi veya hipertansiyonu olan hastalar, kilcal
plastiklerin tetikledigi inflamasyon ve oksidatif strese kargi daha
hassastir (28). Bu bireylerde, MP ve NP birikimi, ikinci bir etki
yaratarak hastaligin seyrini hizlandirabilir.

* Yiiksek Cevresel Maruziyete Sahip Popiilasyonlar: Plastik tiretim
tesislerinde galiganlar, yogun hava kirliligine sahip kentsel bolgelerde
yasayanlar veya yiiksek oranda deniz iiriinleri tiiketen popiilasyonlar,
artmig maruziyet nedeniyle daha yiiksek risk altindadir. Solunum
yoluyla alinan MP’ler ile hava kirliliginin KV etkileri arasindaki sinerji,
bu gruplar igin 6zel bir endige kaynagidir.

5. Onleme, Risk Yonetimi ve Gelecek Perspektifleri

5.1. Maruziyeti Azaltma Stratejileri

Kilcal plastiklerin KV sisteme girigini 6nlemek, mevcut durumda birincil
risk yonetimi stratejisidir. Onleyici adimlar hem kaynag kontrol etmeyi hem
de bireysel maruziyeti azaltmayi icermelidir.

* Kaynak Kontrolii ve Diizenleme: Tek kullanimlik plastiklerin tiretim
ve titketiminin kiiresel ¢apta azaltilmasi ve biyolojik olarak par¢alanabilir
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veya kompostlanabilir polimerlere gegisin hizlandirilmasi esastir. Atik

su aritma tesislerinde MP yakalama teknolojilerinin (iiglinciil aritma

ve membran filtrasyon) zorunlu kilinmasi, gevresel salinimi biiyiik

Olgiide azaltabilir.

* Bireysel Korunma: Yiiksek kaliteli su filtreleme sistemlerinin

(Ters Ozmoz veya Aktif Karbon) kullanimi ve i¢ mekan hava

temizleyicilerinin (HEPA filtreli) kullanimu ile bireysel maruziyetin

azaltilmasi Onerilmektedir (29). Ayrica, gidalarin plastik yerine cam

veya metal kaplarda saklanmasi ve 1sitilmasi kritik 6neme sahiptir.

5.2. Halk Sagligt ve Yonetmelik Thtiyaglar:

* Biyoizleme: Kilcal plastiklerin insan viicudundaki (kan, idrar, digki)

konsantrasyonlarini giivenilir bir gekilde 6lgebilen standart biyoizleme

tekniklerinin gelistirilmesi ve onaylanmasi, maruziyet riskinin bireysel

ve toplumsal diizeyde degerlendirilmesi igin hayati 6nem tagimaktadir

(29).

e Regiilasyonlar: Diinya Saglik Orgiitii ve Ulusal Gida Giivenligi
otoriteleri, i¢gme suyu ve paketlenmis gida standartlarna MP/NP
limitlerinin eklenmesi konusunda acilen galigmalidir. Plastik kirliliginin,
hava kirliligi gibi yerlesik gevresel risk faktorleri ile birlikte yeni bir

KV risk faktorii olarak taninmasi, kaynak tahsisini hizlandiracaktir.

5.3. Aragtirma Alanlar1

Gelecekteki aragtirmalar, klinik riskleri daha kesin olarak tanimlamak igin

kritik 6neme sahiptir:

* Sinerjik Toksisite: Partikiil yiizeyine baglanan kimyasal katki
maddelerinin (6rn., BPA, ftalatlar) kardiyotoksisiteyi nasil sinerjik

olarak artirdiginin incelenmesi kritiktir (30).

e Uzun Vadeli Etkiler: Diisiik dozlu, kronik MP/NP maruziyetinin
on yillar boyunca KV sonuglar iizerindeki prospektif etkilerinin

aragtirilmasi gerekmektedir.

* Hedeflenmis Tedaviler: Kilcal plastik kaynakli inflamasyonu veya
oksidatif stresi spesifik olarak hedef alan farmakolojik miidahalelerin

tizibilitesi aragtirtlmalidir.
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6. Sonug ve Ozet

Cevresel kilcal plastik atiklar, geleneksel KV risk faktorlerine ek olarak
ortaya ¢itkan bir halk saglig: tehdidini temsil etmektedir. Kanitlar, MP ve
NP’lerin dolagim sistemine transloke olabildigini ve damar igi plaklarda
birikerek inflamasyon, oksidatif stres ve tromboz mekanizmalarin tetikledigini
gostermektedir. Plaklarinda plastik partikiil bulunan bireylerde MACE
riskinin artmasi (15), kilcal plastiklerin potansiyel KV risk faktorleri olarak
kabul edilmesini gerektirmektedir. Bu bulgular 1s181nda, plastik kirliliginin
azaltilmas1 ve maruziyetin minimize edilmesi, KV saghgin korunmasi agisindan
acil ve kiiresel bir zorunluluktur. Kilcal plastiklerin, tiitiin dumani ve hava
kirliligi gibi geleneksel ¢evresel toksinlerle benzer bir patofizyolojik yolag:
paylastig1 anlagilmaktadir. Bu tehdidin azaltilmasi, ¢evre koruma ve halk saghg:

politikalarinin entegrasyonu ile miimkiindiir.
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Toxin-Free Training: Chemical Pollution in
Gyms and Green Hygiene Approaches @
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Abstract

Modern sports facilities are designed to promote health and performance,
yet the cleaning and disinfection practices commonly employed may expose
athletes to a substantial chemical burden. The intensive use of quaternary
ammonium compounds and chlorine-based agents, combined with elevated
levels of volatile organic compounds, particulate matter, disinfection
byproducts, and CO:, can compromise indoor air quality and adversely affect
respiratory function, skin barrier integrity, cognitive performance, and overall
athletic capacity. This chapter summarizes the main chemical agents used in
gyms, outlines their behavior in enclosed environments, and discusses their
potential health and performance implications for athletes. It then explores,
within the framework of green chemistry principles, the role of enzymatic
and probiotic cleaning approaches in reducing toxic load while maintaining
hygiene standards. An integrated “Green Hygiene Strategy” tailored to
sports facilities is proposed, along with practical recommendations for facility
managers, cleaning staff, and athletes. The chapter concludes by emphasizing
the need to move towards genuinely “toxin-free” training environments.

1. Introduction: The Hygiene Paradox in Modern Sports Facilities

Sports facilities, seen as symbols of health and fitness, expose their users
to a serious chemical threat without them realizing it. Recent environmental
toxicology data show that indoor air quality in these enclosed spaces can reach
levels even more hazardous than those in high-traffic outdoor environments.
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Aggressive disinfection protocols implemented to protect athletes from
disease have, unfortunately, become the primary source of contamination,
poisoning them.

The most striking findings on this subject come from the comprehensive
analyses conducted by Peixoto and his team (2023) in health clubs. The
study documents that concentrations of particulate matter (PM10, PM2.5),
carbon dioxide (CO,), formaldehyde, and volatile organic compounds
(VOCGs) in gym atmospheres exceed threshold values considered safe for
human health. Particularly in cardiovascular exercise areas, the intensity
generated by exerting athletes and the inadequate ventilation capacity in
studios transform this pollution picture into a public health problem.

This toxic atmosphere in gyms cannot be explained solely by dirty air
seeping in from outside. The interaction between chemicals released into
the air from cleaning products and human metabolic activities, such as
perspiration and respiration, turns the environment into a complex chemical
reactor. Salonen and colleagues’ (2020) systematic review highlights that
CO, and particulate matter are the most significant pollutants, particularly
in fitness centers. It highlights that exposure to these pollutants can have
adverse effects on respiratory function, skin barrier integrity, and overall
well-being (Salonen et al., 2020).

More concerning, the Green Science Policy Institute (2024) highlights
that these chemicals, mainly when used at high frequencies and without
adequate contact time, may increase chemical exposure risks while only
marginally improving disinfection efficacy. Various experimental and
epidemiological studies indicate that these compounds have the potential
to cause toxic effects on the skin, respiratory system, immune system, and
reproductive system. These substances have been shown to have toxic effects
on the skin, lungs, immune system, and reproductive system, in addition to
triggering antibiotic resistance. In light of this data, abandoning traditional
hygiene habits and adopting new strategies centered on “green chemistry”
is an inevitable necessity for sustainable sports management (Budak, 2025;

Budak & Aktiirk Bozdemir, 2025; Budak & Kegeci Sarikaya, 2024).

2. Current Situation Analysis: Chemical Load and Indoor
Environment Dynamics

To accurately analyze the gym atmosphere, it is necessary to understand
the structure of the agents used for hygiene and their behavior in closed
environments.
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2.1. Quaternary Ammonium Compounds (QACs): The Invisible
Danger

QAC compounds such as benzalkonium chloride (BAC) and
didecyldimethylammonium chloride (DDAC), which provide the
characteristic “hygienic” smell in sports facilities, are indispensable in the
industry due to their broad antimicrobial spectrum. However, the Green
Science Policy Institute (2024) states that when these chemicals are
misapplied, they do not provide effective disinfection but instead increase
the risk of chemical exposure.

QAG:s interact with the cell membrane lipid layer, disrupting membrane
integrity; unfortunately, this cytotoxic effect also applies to human cells.
Dermal contact with residues

Left on surfaces can cause contact dermatitis and allergic reactions,
while inhalation of evaporating chemicals can exacerbate asthma symptoms.
Increased respiratory rate (tidal volume) during exercise causes athletes to
draw this toxic load into the deepest parts of their lungs. VOC levels peak
immediately after cleaning, leaving athletes exposed to chronic levels.

2.2. Chlorine-Based Agents and Disinfection Byproducts (DBPs)

Chlorine-based agents, such as sodium hypochlorite, which are primarily
used in pool complexes, undergo toxic transformation when they react with
organic matter (including sweat, urine, and skin flakes) in water and air.
The most dangerous of the resulting “Disinfection Byproducts” (DBDPs)
is nitrogen trichloride (NCL,). Salonen et al. (2020) emphasize that this
compound, which causes eye irritation and shortness of breath at the
poolside, is strongly associated with an increased risk of asthma in swimmers.
Furthermore, some compounds formed as a result of these reactions, such
as trihalomethanes, have been classified as possible carcinogens by the
International Agency for Research on Cancer (IARC).

2.3. Complex Atmospheric Mixture: VOCs and Particulate Matter

Pollution is not limited to cleaning agents. Peixoto and colleagues (2023)
found that carcinogenic VOCs such as formaldehyde, benzene, and toluene,
emitted from building materials, equipment, and personal care products,
are present in high concentrations in health clubs. When combined with
particulate matter (PM2.5) accumulating in the environment due to
inadequate filtration systems, this creates an environment that can reach
the alveoli of the lungs and trigger systemic inflammation. CO: levels
above 1000 ppm in crowded rooms are a concrete indicator of inadequate
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ventilation and are associated with decreased cognitive performance and
teelings of fatigue.

3. Effects on Athlete Health and Performance

Chemical pollutants directly undermine performance by causing acute
and chronic adaptation problems in athlete physiology.

3.1. Respiratory System: The “Athlete’s Asthma” Phenomenon

Chemical pollutants directly attack the respiratory tract epithelium,
disrupting barrier integrity and paving the way for the phenomenon known
as “athlete’s asthma.” As noted by Salonen et al. (2020), exposure to NCI,
and epithelial damage may trigger the release of pro-inflammatory cytokines,
making the airways hypersensitive and paving the way for exercise-related
bronchial hyperreactivity. During exercise, minute ventilation increases up
to 20 times, and mouth breathing becomes predominant, bypassing the
nose’s natural filtration mechanism and allowing irritants to reach the lower
respiratory tract directly.

3.2. Dermatological Effects and Microbiota Damage

The skin is the first line of defense against chemical agents. However,
QAGCs disrupt the skin microbiota, leading to a state of “dysbiosis.”
Staphylococcus and Corynebacterium species found on the skin are
commensal microorganisms that play a crucial role in maintaining the skin’s
barrier function. It is believed that aggressive chemical cleaning practices
may have a suppressive effect on this protective flora, thereby facilitating the
colonization of pathogens. Additionally, chlorine-induced oxidative damage
breaks down skin proteins, thereby increasing the risk of chronic dryness and
chemical dermatitis.

3.3. Performance Limits: VO,max and Fatigue

Even the slightest impairment in respiratory function directly results
in a decrease in aerobic capacity (VO,max). As emphasized by Peixoto et
al. (2023), high CO: levels stimulate the respiratory center, causing early
fatigue. It is biologically plausible that systemic inflammation triggered by
VOCs and particulate matter could have long-term adverse effects on muscle
protein synthesis and recovery processes. However, studies demonstrating
a direct relationship between gym exposure and performance parameters
remain limited.
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4. Solution: The Green Hygiene Revolution and Biological
Cleaning

In response to the risks posed by traditional methods, Paul Anastas and
John Warner’s “Green Chemistry” principles offer a scientific and sustainable
solution for sports facilities (Budak & Kegeci Sarikaya, 2024).

4.1. Enzymatic Cleaners

Enzymatic cleaners utilize enzymes, such as proteases and lipases, to break
down organic contaminants (including sweat, grease, and blood) through
a process known as biocatalysis. Manufacturer technical bulletins indicate
that enzymatic cleaners can effectively remove organic waste without leaving
toxic residues, thereby supporting improved indoor air quality (Multi-
Clean, 2019). These claims require more comprehensive evaluation through
independent studies. However, it should be remembered that enzymes are
not alive and can lose their activity (inhibition) when mixed with strong
chemical disinfectants; therefore, application protocols must be carefully
designed to prevent this loss of activity. Kato et al. (2015) demonstrated
that, in the context of reprocessing medical devices, adding a disinfectant
agent to enzymatic detergent formulations enhances disinfection power but
reduces cleaning effectiveness. Therefore, they emphasize that a delicate
balance between cleaning and disinfection is necessary in “dual-function”
formulations (Kato et al., 2015).

4.2. Probiotic Hygiene and Biofilm Control

One of the most notable innovations in hygiene technology is the
use of probiotic cleaning approaches, which utilize selected beneficial
microorganisms, such as Bacillus species. In these products, spore-forming
bacteria that can permanently colonize gym surfaces are applied to the
environment together with the detergent matrix. The goal is to restructure
the surface microbiome into a more resilient and less pathogenic equilibrium
rather than merely reducing it temporarily.

Companies developing probiotic cleaning products (e.g., Genesis
Biosciences, 2023; Ingenious Probiotics, n.d.) report that this approach works
primarily on the principle of “competitive exclusion.” According to this,
beneficial microorganisms attach to the surface and compete with pathogenic
microorganisms for food sources and attachment sites; over time, the pathogen
load decreases, and a more stable and predictable microbial community forms
on the surface. According to manufacturer data, one of the most critical
advantages is their ability to contribute to the mechanical and biological
breakdown of resistant biofilm layers commonly found on shower areas, floors,
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and equipment surfaces (Genesis Biosciences, 2023; Ingenious Probiotics,
n.d.). These claims are particularly noteworthy for gym environments, where
organic loads and biofilms are dense; however, manufacturer claims need to be
supported by independent, peer-reviewed studies.

Scientific evidence regarding microbiota-based cleaning approaches
has begun to accumulate, particularly in healthcare settings. D’Accolti et
al. (2019) demonstrated that probiotic cleaning systems implemented
in hospital settings can reduce surface pathogen load more persistently
than conventional chemical cleaning protocols and limit the spread of
antimicrobial resistance genes. These studies reveal that probiotic cleaning
strategies can modulate surface microflora over a more extended period,
rather than merely creating an immediate disinfection effect. However,
the number of studies directly evaluating probiotic cleaning applications
in environments such as sports facilities and fitness centers is still limited;
therefore, a more detailed examination of the risk profiles and activity levels
specific to health clubs is required.

A key consideration in comparing probiotic and conventional chemical
disinfection approaches is the duration of effect and potential side effects.
Chlorine-based disinfectants and products containing QACs can provide a
high level of microbial killing power when applied; however, their effects
generally last only minutes to hours, while volatile organic compounds,
disinfection by-products, and toxic residues can create additional burdens
on human health and indoor air quality. Probiotic cleaning approaches, on
the other hand, offer a potential “residual effect” that starts more slowly but
continues as long as probiotic microorganisms are present on the surface.
Current data suggest that this residual effect may be particularly meaningful
in terms of bacterial and fungal load (D’Accolti et al., 2019), while indicating
that the effects on enveloped viruses and other pathogen groups need to be
evaluated separately for different formulations.

In the context of sports facilities, it is more appropriate to position
probiotic cleaning products not as a direct “stand-alone disinfectant” but
as a component of an integrated green hygiene strategy. First, mechanical
cleaning and enzymatic cleaning should be used to remove organic load
and coarse dirt; then, probiotic products should be used to shift the
surface microbiome to a more balanced structure, especially on surfaces
with high contact intensity but where chemical load needs to be reduced
(floors, changing rooms, shower areas, outer surfaces of cardio equipment,
etc.). This approach can reduce dependence on traditional high-toxicity
disinfectants while contributing to the long-term control of resistant biofilms
and pathogen load.
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In conclusion, probiotic hygiene approaches are an innovative tool with
the potential to reduce chemical pollution and manage surface microbiota
in a more sustainable way in sports facilities. However, to fully realize this
potential, there is a need for controlled field studies in health clubs, research
comparing the safety and efficacy profiles of different probiotic formulations,
and multidisciplinary studies evaluating user acceptance.

5. Conclusions and Recommendations

The “hygiene paradox” we face in modern sports facilities is a significant
public health and environmental sustainability issue that warrants urgent
attention, given the available scientific evidence. Evidence presented by
Peixoto et al. (2023), Salonen et al. (2020), and the Green Science Policy
Institute (2024) demonstrates that traditional quaternary ammonium
compounds (QACs) and chlorine-based cleaning regimes need to be
reevaluated in terms of both human health and environmental sustainability
and replaced with risk-reducing alternatives wherever possible. The adverse
effects of these chemicals on indoor air quality can lead to respiratory
irritation, dermatological problems, and decreased cognitive function, all of
which directly impact an athlete’s health and performance.

The solution to this problem lies in sports facility management adopting
an integrated “Green Hygiene Strategy.” This strategy should be a multi-
layered approach that aims not only to reduce chemical use but also to
optimize indoor air quality and promote sustainable cleaning practices.
Below are the key components of this strategy and recommendations for
relevant stakeholders:

5.1. Recommendations for Facility Managers and Operators

1. Reviewing and Reducing the Chemical Inventory:

o Gradually phasing out highly toxic cleaning and disinfection agents
such as quaternary ammonium compounds (QACs), aldehydes,
phenols, and high-concentration chlorine-based products from
inventory.

o Preferring products with low volatile organic compound (VOC)
content, that are biodegradable, and have environmentally friendly
certifications.

2. Prioritizing Mechanical Cleaning:

o The use of adequate mechanical cleaning equipment, such as
HEPA-filtered vacuum cleaners and microfiber cloths.
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o Implementation of regular and systematic cleaning programs to
reduce dust and particulate matter accumulation.

3. Integration of Enzymatic and Probiotic Cleaning Systems:

o Use of enzymatic detergents in the pre-cleaning stage to reduce
organic dirt load.

o Using probiotic cleaning products to achieve a more balanced
surface microbiome, especially on surfaces with high contact
intensity but where chemical exposure needs to be reduced (floors,
changing rooms, shower areas, equipment exteriors).

4. Ventilation and Indoor Air Quality Monitoring;:

o Regular maintenance of mechanical ventilation systems and filter
replacement.

o Periodic monitoring of CO,, particulate matter (PM, ., PM, ), and

total volatile organic compound (TVOC) levels, and installation of
alarm systems above specified threshold values.

o Optimizing ventilation rates according to the facility’s usage
intensity.

5. Staff Training:

o Comprehensive training of cleaning personnel on green hygiene
principles, proper use of new products, dosing, and application
techniques.

o Raising awareness about chemical exposure risks and the use of
personal protective equipment.
5.2. Recommendations for Athletes
6. Increasing Personal Awareness:

o Avoid training during peak hours after cleaning (especially the first
tew hours immediately after disinfection) or choose areas with
adequate ventilation.

o Day attention to personal hygiene rules (hand washing, wiping
equipment with a personal towel).

7. Skin Barrier Protection Measures:

o Use pH-balanced cleansers that do not dry out the skin when
showering after exercise.
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o DProtect the skin with moisturizers that strengthen the skin barrier.

5.3. Recommendations for Policy Makers and Researchers
8. Development of Legal Regulations:

o Revising indoor air quality standards and cleaning protocols for
sports facilities based on current scientific data.

o Promoting green hygiene products and restricting the use of toxic
chemicals.

9. Supporting Multidisciplinary Research:

o Conducting controlled field studies comparing the effects of
different cleaning approaches (chemical, enzymatic, probiotic) in
sports facilities on indoor air quality, surface microbiome, athlete
health, and performance.

o Supporting epidemiological studies examining the effects of long-
term exposure on chronic health outcomes.

The sports facilities of the future must be “non-toxic” spaces where
not only physical capacity but also environmental health is optimized.
This transformation is not only a scientific necessity but also an ethical
responsibility towards the health of athletes and the planet’s sustainability.

7. Conclusion

The transition from chemically intensive disinfection to a “Green
Hygiene” paradigm is no longer a discretionary choice but a physiological
necessity for the modern sports industry. As detailed throughout this
chapter, the respiratory and dermatological burdens imposed by traditional
quaternary ammonium compounds and chlorine-based agents create a
paradox in which the need for hygiene maintenance compromises the
pursuit of health. The adoption of Green Chemistry principles—specifically
through the integration of enzymatic and probiotic technologies—offers
a scientifically viable pathway to mitigate these toxic exposures without
sacrificing microbial safety. By shifting the focus from “sterile destruction”
to “microbial balance,” facility managers can optimize indoor air quality and
protect the biological integrity of athletes. Ultimately, realizing the vision of
“toxin-free training” requires a holistic commitment to sustainable practices,
ensuring that sports environments support, rather than undermine, human
performance and environmental well-being.
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Chapter 3

From Invisible Risks to Visible Responsibilities:

Manufacturing, Safety, Health Impacts, and

Ethics in Cleaning and Cosmetic Products @

Naciye Selcen Bayramcit!
Bugra Keskin?
Serap Akdeniz?

Abstract

Cleaning agents and cosmetic products are widely used consumer
commodities, associated with continuous and heterogeneous human
exposure in diverse settings. Ensuring their safety requires a comprehensive
approach that integrates formulation design, raw material qualification,
Good Manufacturing Practices (GMP), physicochemical and microbiological
quality control, stability testing, and accurate labeling. In Tiirkiye, cosmetic
products are regulated under the Cosmetic Products Regulation, which is
fully harmonized with European Union Regulation (EC) No. 1223/2009.
This regulatory framework establishes core obligations, including pre-
market notification and maintenance of a Product Information File (PIF).
In contrast, household cleaning products follow distinct regulatory pathways
depending on their intended use. Products with biocidal claims (e.g.,
disinfectants) require authorization under the Biocidal Products Regulation.
This chapter provides a structured, evidence-based overview of GMP-driven
manufacturing, critical safety and performance testing strategies, key human
health endpoints—particularly dermal sensitization and respiratory effects—
and ethical aspects of production, including non-animal testing approaches,
transparency, and sustainability:
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1. Introduction

Cosmetic and cleaning products constitute a significant class of consumer
goods that generate low-dose, cumulative exposure throughout daily life via
repeated contact with the skin, hair, mucous membranes, and the respiratory
tract. Product safety, therefore, extends beyond simplistic assertions of
“harmlessness”. Instead, it involves the systematic identification, evaluation,
and management of potential risks, including skin and eye irritation,
sensitization, inhalation-related toxicity, and long-term cumulative effects
under reasonably foreseeable conditions of use. Accordingly, manufacturing
processes cannot be considered in isolation; they must be integrated within a
comprehensive framework encompassing Quality Assurance (QA), Quality
Control (QC), full traceability, cosmetovigilance systems, and effective recall
mechanisms to ensure sustained consumer safety and regulatory compliance
(Turkish Official Gazette, 2023).

Current evidence suggests that contact allergens, particularly certain
preservatives and fragrance constituents, are significant contributors to
Allergic Contact Dermatitis (ACD) in both consumer and occupational
settings (Aerts et al., 2017; Alinaghi et al., 2019). Additionally, exposure to
chemical aerosols and volatile organic compounds (VOCs) generated during
cleaning activities has been linked to a long-term decline in respiratory
tunction (Svanes et al., 2018). Within this framework, safety assessment and
ethical responsibility necessitate a shift beyond mere regulatory compliance
toward the adoption of a precautionary design principle.

2. Regulatory Framework and Market Access for Cosmetic and
Cleaning Products in Tiirkiye

2.1. Cosmetic Products: Legislative Requirements, Notification
Procedures, and the Product Information File (PIF)

The Cosmetic Products Regulation in Tiirkiye has been enacted in
complete alignment with European Union Regulation (EC) No 1223/2009
(Turkish  Ofticial Gazette, 2023). This regulatory framework clearly
delineates the legal responsibilities of the Responsible Person, defines the
methodology for assessing the safety of cosmetic products, establishes the
minimum requirements for placing products on the market, and outlines
mandatory labeling provisions.

In practical terms, regulatory compliance is ensured through product
notification via the national electronic database, the Product Tracking
System (Urtin Takip Sistemi, UTS), and the preparation and maintenance
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of a comprehensive Product Information File (PIF). The PIF serves as an
auditable technical dossier containing detailed information on product
formulation and composition, raw material specifications, manufacturing
processes, documentation of compliance with Good Manufacturing Practices
(GMP), microbiological quality and stability data, packaging compatibility
and conformity, records of undesirable effects, and the Cosmetic Product

Safety Report (CPSR).

2.2. Distinguishing Cleaning Products from Biocidal Products

From a regulatory perspective, cleaning products do not constitute a
homogeneous category; instead, their legal classification is determined
primarily by the product’s intended purpose and the claims made by the
manufacturer. Products that explicitly claim to prevent, control, or eliminate
microorganisms—such as those intended for disinfection or antiseptic use—
are classified as biocidal products and fall under the scope of the Biocidal
Products Regulation. These products are therefore subject to rigorous
authorization, registration, and efficacy evaluation requirements prior
to market placement (Legislation Information System, 2009; Turkish
Medicines and Medical Devices Agency [TITCK], n.d.).

By contrast, cleaning agents intended solely for the physical removal
of dirt, grease, or residues, and that do not carry biocidal or antimicrobial
claims, are regulated within the general product safety framework and,
where relevant, under specific detergent legislation. Within the biocidal
regulatory regime, products are assessed according to a product-type-
based classification system, including, for example, Product Type 1 (human
hygiene) and Product Type 2 (disinfection of surfaces).

3. Manufacturing Processes: GMP-Driven Design and Operational
Control

In the cosmetics sector, Good Manufacturing Practices (GMP) are
governed by ISO 22716, a standard published by the International
Organization for Standardization (ISO). The overarching objective of
GMP is to ensure that cosmetic products are consistently manufactured
and controlled in accordance with predefined quality requirements, thereby
minimizing the risks of contamination, mix-ups, and deviations, while
maintaining full traceability throughout the entire production lifecycle (ISO
22716:2007).

Within a GMP-based manufacturing framework, several critical control
elements can be identified:
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* Raw Material and Supplier Management: Verification of raw
material identity, purity profiles, impurity limits, including heavy
metals, and microbiological quality against established specifications,
together with supplier qualification and continuous performance
monitoring.

e Process Control and Hygiene: Implementation of validated
equipment cleaning and sanitization procedures, including Clean-in-
Place (CIP) and Sterilize-in-Place (SIP) principles; comprehensive
batch documentation; line clearance procedures; systematic assessment
of cross-contamination risks; and routine environmental monitoring,
encompassing water quality and air hygiene.

* Filling and Packaging Control: Evaluation of packaging material
compatibility, assessment of potential migration and interaction risks,
verification of container—closure integrity, confirmation of fill volume
and dosage accuracy, and controlled application of batch numbering
and expiration date labeling.

* Product Release Criteria: Final product release based on the
evaluation of Quality Control (QC) test results, structured handling
of Out-of-Specification (OOS) findings, and implementation of
appropriate Corrective and Preventive Actions (CAPA).

4. Testing Strategies for Safety and Quality

4.1. Physicochemical Testing and pH Management

pH is a critical quality parameter, particularly for topical products, as it
directly influences the potential for irritation and the functional integrity
of the skin barrier. Although the physiological pH of the skin surface is
slightly acidic, typically ranging from 4.5 to 5.5, product mildness cannot be
evaluated solely based on pH. Instead, it should be assessed in conjunction
with the surfactant system, solvent composition, overall formulation matrix,

and the intended mode of application (Abels & Angelova-Fischer, 2018).

By contrast, household cleaning products may be formulated at extreme
pH values to meet specific performance requirements, such as alkaline
tormulations for grease removal or acidic products for scale dissolution. In
these cases, safety is achieved not through physiological compatibility but
through defined concentration limits, clear and restrictive instructions for
use, and appropriate hazard classification and labeling.

4.2. Microbiological Quality and Preservative Efficacy
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Microbiological contamination represents a significant risk to both
product integrity and consumer health, particularly for products intended for
application in the periocular region or on mucous membranes. To mitigate
these risks, several international standards provide the methodological
and regulatory framework for the assessment of microbiological quality in
cosmetic products:

e ISO 17516:2014, which establishes acceptable microbiological
limits for finished cosmetic products;

* ISO 11930:2019, which specifies the methodology for preservative
efficacy testing (PET), commonly referred to as the challenge test;

* ISO 29621:2017, which guides microbiological risk assessment
and the identification of products considered to present a low
microbiological risk.

Although many household cleaning products possess intrinsic inhibitory
factors, such as extreme pH values or low water activity, water-based
formulations may still support microbial survival or become contaminated
during use. Consequently, appropriate preservation strategies remain
essential to ensure microbiological stability and shelf life throughout the
intended period of use.

4.3. Stability, Shelf Life, and Packaging Compatibility

Stability testing is designed to evaluate the physical and chemical
integrity of products over time. Physical stability assessments typically
address parameters such as viscosity drift, phase separation, and changes in
color or odor. In contrast, chemical stability focuses on the degradation of
active ingredients and pH drift. Additionally, potential interactions between
the formulation and its packaging, including adsorption, migration, and
permeability, must be systematically evaluated, as these factors can directly
impact product performance and safety.

ISO/TR 18811:2018 provides comprehensive guidance on the design,
conduct, and interpretation of stability studies for cosmetic products. For
cleaning products, particular attention must be paid to the stability of
oxidative agents, such as hypochlorite and peroxides, since their degradation
may compromise both product efficacy and the reliability of the assigned
shelf life.

4.4. Dermatological Safety: Differentiating Irritation and
Sensitization
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Cutancous adverse reactions associated with cosmetic and cleaning
products are generally classified according to two primary pathogenic
mechanisms. Irritant Contact Dermatitis (ICD) arises from direct damage
to the skin barrier and subsequent non-specific inflammatory responses,
most commonly linked to high surfactant concentrations, organic solvents,
or formulations with extreme pH values. In contrast, Allergic Contact
Dermatitis (ACD) represents an immunologically mediated response
elicited by specific sensitizing substances, with preservatives—particularly
isothiazolinones—and fragrance allergens identified as the predominant risk
factors.

Systematic reviews have established that contact allergy constitutes a
significant and widespread public health concern (Alinaghi et al., 2019).
Among sensitizers, isothiazolinone derivatives, such as methylisothiazolinone
(MI), are of particular concern due to their high potential for sensitization
in both industrial and cosmetic contexts (Aerts et al., 2017; Wilford &
de Gannes, 2017). Consequently, dermatological safety assessments must
incorporate quantitative risk characterization, including the calculation of
the Margin of Safety (MoS), based on realistic aggregate exposure scenarios.

5. Safety and Performance Requirements by Product Type

Tible 1. Comparative analysis of quality and safety requivements across product

categories
Area of Cosmetic & Personal | Household Cleaning | Biocidal Products
Assessment | Hygiene Products Products (Disinfectants)
Regulatory |Product notification, | Dependent on claims; | Licensing and
Approach | Product Information | subject to chemical registration;
File (PIF), and safety and labeling assessment based
cosmetic safety regulations (CLP/ on product type
assessment in SEA). and demonstrated
accordance with efficacy (Legislation
national regulations Information System,
(TITCK, 2023). 2009).
pH Physiological Wide pH ranges Formulation-
Suitability | compatibility is the are permitted to dependent; skin
primary objective; pH | achieve performance | tolerability is critical
alone is insufficient to | objectives; effective for Product Type 1
ensure safety (Abels risk communication is | (human hygiene)
& Angelova-Fischer, | essential. products.
2018).
Microbi- Compliance with the | Spoilage risk Microbial
ological limits defined in ISO | management is contamination may
Quality 17516. required for water- compromise both
based formulations. efficacy and safety.
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Preservation

Verified through
preservative efficacy
testing (Challenge
Test; ISO 11930).

The preservative
system is verified
where necessary.

Stability of the active
substance is the
primary concern.

for use, warnings,
and traceability
information.

dilution instructions,
and child safety

warnings.

Stability Accelerated and real- | Degradation of Efficacy and safety
time stability testing, | active substances claims must remain
including packaging | and integrity of the valid throughout the
compatibility (ISO/ packaging barrier are | declared shelf life of
TR 18811). critical. the product.

Dermal Strong emphasis on Risk of irritation Evaluation of irritation

Safety the management of in concentrated and sensitization
contact allergy (ACD) |formulations; personal | potential is mandatory.
(Alinaghi et al., 2019). | protective equipment

(PPE) instructions are
required.

Respiratory |Inhalation toxicity High risk is associated | Inhalation and ocular

Exposure is considered for with volatile exposure represent
spray and aerosol compounds; long- significant risks
formulations. term declines in lung | associated with spray

function have been disinfectants.
reported (Svanes et al.,
2018).

Labeling INCI list, instructions | Hazard pictograms, Instructions must

strictly correspond
to authorized claims
and risk mitigation
measures.

6. Human Health Impacts: Evidence-Based Risk Areas

6.1. Dermal Effects: Irritation and Allergy

Cosmetic and cleaning formulations often contain surfactants and
functional additives that can compromise the skin’s integrity. Irritant effects
are typically dose-dependent and closely linked to the frequency and duration
of exposure, whereas allergic responses are substance-specific and mediated
via immunological mechanisms. The high prevalence of contact allergy
in the general population highlights the crucial importance of meticulous
ingredient selection and transparent labeling practices. These measures
should be considered not merely as regulatory obligations but as essential
public health imperatives (Alinaghi et al., 2019).




32 | From Invisible Risks to Visible Responsibilities: Manufacturing, Safety, Health Impacts...

6.2. Respiratory System: Long-term Outcomes of Cleaning

Cleaning activities generate a variety of reaction products, aerosols, and
volatile organic compounds (VOCs), including chloramines. Evidence
from longitudinal cohort studies has demonstrated a significant association
between regular cleaning activities—both domestic and occupational—and
accelerated decline in lung function, with effects reported to be particularly
pronounced in women (Svanes et al., 2018). These findings suggest that
spray-based formulations and inadequately ventilated environments require
prioritized risk communication, alongside the implementation of targeted
respiratory protection programs.

7. Labeling, Claim Management, and Transparency

Labeling serves as the primary interface for risk communication between
manufacturers and end users. In cosmetic products, labeling requirements
include the complete ingredient list (INCI), instructions for use, and
identification details of the responsible person. For household cleaning
products, labeling must clearly and unambiguously convey critical safety
information, including dilution instructions, emergency procedures for eye
or skin contact, and explicit warnings against mixing incompatible chemical
agents, such as bleach and acidic substances.

Product claims—such as “hypoallergenic,” “dermatologically tested,” or
“antibacterial’—may be misleading if not substantiated by robust scientific
evidence. Consequently, ethical claim management should be considered an
integral component of product stewardship, extending beyond regulatory
compliance to encompass consumer protection and public trust.

8. Occupational Health and Safety (OHS)

Occupational health and safety in production and laboratory
environments should be managed according to the hierarchy of controls,
including substitution, engineering controls, administrative measures, and
the use of personal protective equipment (PPE). Core preventive measures
encompass adequate general ventilation and localized exhaust systems for
the management of volatile solvents; the use of chemical-resistant PPE,
such as gloves, goggles, and face shields, when handling acids, alkalis, and
oxidizing agents; the establishment of comprehensive chemical spill response
procedures; and strict adherence to Safety Data Sheets (SDS).

Moreover, the respiratory risks associated with aerosolized substances
necessitate the implementation of targeted respiratory protection programs
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for workers engaged in filling, packaging, and production operations (Svanes
etal., 2018).

9. Ethical Dimensions and Sustainability

Ethical production extends beyond mere regulatory compliance to
include the proactive mitigation of foreseeable harm and a commitment to
long-term sustainability. Within this framework, several key pillars underpin
responsible product stewardship.

Non-animal testing strategies are a cornerstone of contemporary cosmetic
safety science, with the increasing adoption of validated in vitro and in silico
methodologies, complemented by weight-of-evidence (WoE) approaches,
which enable hazard assessment while upholding ethical imperatives. Safer
ingredient selection represents a parallel priority, achieved through the
substitution of potent sensitizers, reduction of excessive fragrance loads,
and formulation strategies specifically designed for sensitive or vulnerable
populations, thereby contributing to a decreased burden of allergic contact
dermatitis (ACD).

Environmental responsibility also entails minimizing the product life-
cycle footprint through the use of concentrated formulations, biodegradable
raw materials, and sustainable packaging solutions. Finally, corporate
accountability is reinforced by the establishment of robust post-market
surveillance systems and the capacity for rapid and eftective product recall,
ensuring continued protection of both consumers and the environment
(Turkish Official Gazette, 2023).

10. Conclusion

The safe manufacture of cosmetic and cleaning products is achieved
through the integration of GMP-based operational excellence, comprehensive
safety assessment, and transparent risk communication. In Tiirkiye, the
alignment of the Cosmetic Products Regulation with European Union
standards provides a structured and systematic framework, particularly
through the implementation of the Product Information File (PIF) and the
clearly defined legal responsibilities of the Responsible Person.

Simultaneously, products bearing biocidal claims are subject to the
stringent licensing and authorization requirements of the Biocidal Products
Regulation, ensuring that efficacy, safety, and labeling accuracy are all
addressed concurrently. Collectively, these regulatory pathways reflect a risk-
based approach to market access grounded in scientific evidence and public
health considerations.
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Given the growing body of scientific evidence demonstrating the clinical
burden of contact allergy and the respiratory risks associated with long-
term exposure to cleaning agents, manufacturers should regard regulatory
compliance not as an endpoint but as the minimum foundation for robust
scientific risk management. Ultimately, an ethical and sustainable production
paradigm requires proactive formulation design that minimizes latent and
cumulative risks while ensuring that responsibilities are transparent to
regulators, professionals, and consumers alike.
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Bolum 4

Mikroplastik Toprak Kirletici Kaynaklarinin
Insan ve Toprak Saglig Uzerine Etkisi

Meliha Burcu Giirdere!
Aysegiil Nazli Ozcan?

Ozet

Plastik kirliligi, 21. yiizyilin en biiyiik ¢evresel sorunlarindan biridir. Ozellikle
pandemi doneminde kontrolsiiz kullamlan eldiven, maske gibi biyomedikal
plastik triinler uygun sekilde bertaraf edilmedikleri igin su ve karasal
ckosistemlere karigarak ciddi gevre kirliligine sebep olmaktadir. Son yillarda
artan niifus artigina bagli olarak plastiklerin agir1 miktarda kullanilmas: karasal
ve su ekosistemlerinde mikroplastik kirliligine sebep olmaktadir. Mikroplastik
kirlilik; toprak, su ve bocek ekosistemlerini etkileyen kritik bir kiiresel gevre
sorunu olarak ortaya g¢ikmustir. Mikroplastiklerin yaygin varligi, tarim
topraklarina sizarak gida giivenligini ve insan saghgini tehdit etmesi nedeniyle,
kiiresel olgekte acil bir gevre sorunu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Olaganiistii
dayanikliliklart ve biyolojik bozulmaya kars: direngleri, tarimsal topraklarda
stirekli olarak bulunmalarina katki saglar. Topraktaki mikroplastikler, toksik
katki maddelerini topraga salarak mikrobiyal topluluklar1 bozabilir. Besin
dongiisii gibi temel toprak iglevlerini de bozarak insan saghg: igin fizyolojik
ve/veya mekanik hasara neden olabilir. Ayrica, mikroplastikler bitkiler iginde
birikip taginma potansiyeline sahiptir ve bitkinin biiyiimesini de 6nemli
oOlgiide etkileyebilir. Bu ¢aliymada; giintimiizde olduk¢a yaygin olarak
kullanilan  plastiklerin pargalanarak mikroplastige doniigmesi siirecinde;
mikroplastik kirlilik kaynaklari, bunlarin ekosisteme, tarim topragi ve
besin zinciri tizerinden insan saghg {izerine etkisi incelenerek mikroplastik
kirliligi 6nlemeye yonelik etkili 6neriler sunulmustur. Tarim topraklarinda
mikroplastik kalintilarini  6nlemek igin; olabildigince plastik malzeme
kullaniminin azaltilmast, biyolojik pargalanabilir ve gevre dostu alternatiflerin

1 Prof. Dr., Tokat Gaziosmanpaga Universitesi, Fen-Edebiyat Fakiiltesi, Kimya Boliimii, Tokat,
60200, Turkiye, burcugurdere@gmail.com, ORCID ID: 0000-0003-4285-5528

2 Unvan, Tokat Gaziosmanpasa Universitesi, Fen-Edebiyat Fakiiltesi, Kimya Boliimii, Tokat,
60200, Turkiye, aysegulnozcan05@gmail.com, ORCID ID:0009-0008-4716-5263
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tegvik edilmesi, halkin bilinglendirilerek atik yonetiminin iyilestirilmesi, geri
doniisiim  sitirecinin  desteklenmesi, siirdiiriilebilir tarim uygulamalarinin
benimsenmesi ve toprak iyilestirme tekniklerinin uygulanmasinin gerekliligi
vurgulanmugtir. Cevrede mikroplastik olusumunu ve varhigini azaltmak igin
uygun diizenlemelerin 6nerilmesi ve uygulanmasi hayati 6nem tagimaktadr.

1. Girig

1.1. Plastikler

Cesitli sentetik polimer malzemelerin bir grubunu olusturan plastikler,
yapay atiklarin ve ¢evre kirliliginin 6nemli bir gostergesi haline gelmigtir [1].
Plastik, hafifligi ve dayanikli olmasi sebebiyle gesitli kullanim alanlarinda
tercih edilmesiyle birlikte gevrede mikroplastiklerin yayginlagmasinda 6nemli
bir rol oynamugtir [2]. 2020 yilinda pandemi doneminde, COVID-19
salgint nedeniyle kigisel koruyucu ekipmanlarin yanhg yonetimi kiiresel
plastik kirliligini arttirdr ve aylik yaklagik olarak 129 milyar yliz maskesi ve
65 milyar eldiven kullanild: [3]. Kiiresel plastik iiretimi 2018 yilinda 359
milyon tona ulasti ve 2050 yilina kadar da 33 milyar metrik tona ¢ikacagi
tahmin ediliyor [4]. Karasal ekosistemlerdeki plastik birikim miktarinin, su
ckosistemlerinden 4 ila 23 kat daha fazla oldugunun bildirilmesiyle giderek
artan bir ¢evre sorunu haline gelmektedir [5].

Toplam 9,5 milyon ton tiretimle Tiirkiye, Avrupa’ nin en biiyiik plastik
iireticilerinden biridir ve 2020 yilina ait sektorlere gore plastik tiretimi (Sekil
1) de verilmistir. 7 milyon tonun iizerindeki degeriyle ambalaj sektorii,

toplam plastik tiretiminde en biiyiik paya sahiptir [6].
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Sekil 1. 2020 yumndn alt sektovieve gove plastik sivetimi (1000 ton) (Cevik ve ark, 2022)

Son vyetmis yilda plastik tiretimindeki artig, bu malzemeye olan
bagimhiligimizi vurgulamaktadir. Plastiklerin yaygmn kullanimi 6zellikle
tarim, ingaat, elektronik, mobilya, tiiketici tirtinleri, tibbi cihazlar, ambalaj
ve ulagim gibi kilit sektorlerde yaygindir. Sekil 2°de plastiklerin uygulama
alanlarina gore 2022 yil igin yiizde tiiketim miktarlar1 gosterilmektedir [7].
2020 yilinda oldugu gibi ambalaj ve ingaat siirekli olarak plastik tiiketiminin
en biiyiik payimn olugturmaktadir.

u Diger » Tanim, Ciftcilik » Otomativ Ev egyas,Spor

» Elektrik ve Elektronik = Insaat ve Yapi = Paketleme

Sekil 2. 2022 yilma gove plastiklerin wygulama alanlaring gove yiizde kullanum
miktarlary (Haba ve ark, 2025)
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1.2. Mikroplastikler

Mikroplastikler, kisisel bakim iiriinlerinde bulunan mikro boncuklar
gibi biiylik plastik parcalarin veya kiigiik plastik pargaciklarin ultraviyole,
radyasyon, tarimsal faaliyetler ve hava kosullar1 gibi bir dizi gevresel
degiskenin etkisiyle pargalanmasi sonucu ortaya ¢ikan, tipik boyutu 5 mm’
den kiigiik plastik pargacik olarak tanimlanirlar ve mikroplastikler (MP” ler)
hem kara (karasal) hem de su (sucul) ekosistemlerinde potansiyel kirletici

kaynaklardir [5,8].

Tarimsal topraklardaki polietilen (PE), polivinil kloriir (PVC) ve
polipropilen (PP) gibi mikroplastik kirliligi; toprak sagligi, azot dongiisii
ve mahsul verimliligi tizerindeki zararh etkileri nedeniyle 6nemli bir gevresel
sorun olarak ortaya ¢ikmaktadir [9]. Cevre kirleticisi olarak yeni taninan
mikroplastikler; ekolojik toksisiteyi biiyiik olglide artirabilecek gesitli katki
maddeleri i¢ermesinden dolayi, biyolojik gesitlilik kayb: ve insan saglig: ve
taaliyetleri i¢in potansiyel bir tehdit olarak kabul edilmektedir [10].

Z Z E i' CH,
ﬂﬁ jm gy

Polietilen Polivinil Klorar Polipropilen
PE PVC PP

Sekil 3. Polietilen, Polivinil kloviiv ve Polipropilen’ in Yopilar:

1.3. Mikroplastiklerin Ekosisteme Olan etkisi

Toprakta bulunan cesitli bilesenler arasinda, bakteriler, mantarlar ve
arkealari igeren mikroflora, toprak saghginin ve ckosistem islevselliginin
korunmasinda ¢ok onemli bir rol oynar. Bu mikroorganizmalar, besin
dongiisii, organik madde ayrigmasi ve toprak yapisimin korunmasindan
sorumludur ve plastiklerin, 6zellikle de mikroplastiklerin ve nanoplastiklerin
topraga girmesi, bu kritik mikrobiyal topluluklar i¢in 6nemli bir tehdit
olusturarak toprak saghgi, tarimsal verimlilik ve ekosistem direnci tizerinde
genig kapsamli sonuglar dogurmaktadir [11].
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Resim 1. Fotograf tavafumca cekilmistin

Mikroplastikler toprak havalanmasini, su tutma kapasitesini ve
gecirgenligini degistirerek normal toprak iglevini bozarlar. Polietilen (PE) ve
polipropilen (PP) gibi gesitli plastik pargacik tiirleri, toprak pargaciklarinin
kohezyonunu etkileyerek toprak yapisinin gevsemesine veya sikigmasina ve
su tutma kapasitesinin zayiflamasina neden olabilir. Bu degisiklikler, bitki
koklerinin biiytimesini dogrudan etkileyerek etkili su ve besin alimini engeller
ve boylece genel bitki biiylimesi ve verimini etkileyebilir. [12]. Bu bozulmalar
toprak ekosisteminde zincirleme reaksiyonlara yol agarak, besin dongiisiinii,
bitki koklerinin etkilesimlerini ve genel toprak saghigini degistirerek tarimsal
verimliligi etkiler [13]. Ek olarak, mikroplastiklerin yiiksek karbon igerigi,
topraktaki biyolojik olarak kullanilabilir karbon seviyesini etkileyen gizli bir
karbon kaynagidir ve genis bir spesifik yiizey alanmna sahiptir, bu nedenle
bakteriler igin bir karbon kaynag: ve tagiyict gorevi goriir, bu da toprak
mikrobiyal topluluklarinin yapisini ve islevini degistirerek jeokimyasal
dongiiyii etkileyebilir [14].

Mikroplastiklerin ve nanoplastiklerin toprak ekosistemine ge¢mesiyle
birlikte bitkiler tarafindan emilip insan gida zincirine gegerek gida giivenligi
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ve insan saghg tizerine ciddi riskleri de s6z konusudur. Uzun vadede saglik
etkileri hala tam olarak bilinmese de mikroplastiklerin yaygin kullaniminin,
ckolojik ve saglik tizerindeki etkilerini azaltmak igin kapsamli aragtirma ve
yonetim yaklagimi gerekmektedir [15].

2. Tarimsal Topraklarda Mikroplastik Kirlilik

Son vyillarda, plastik malzemenin iiretimi ve kullanimi, ¢ok sayida
sosyockonomik avantaji, hafiflik, stabilite ve esneklik gibi arzu edilen
ozellikleri sayesinde esi benzeri goriilmemis seviyelere ulagmugtir; bu
ozellikler, plastik malzemeyi gesitli endiistriler i¢in uygun hale getirmektedir
[16]. Mikroplastikler deniz, tath su, atmosferik ve karasal ekosistemlerde
yaygin olarak dagilmustir. Ozellikle karasal ekosistemler plastik kirliligi igin
onemli bir depo gorevi goriir [17].

Plastiklerin tarima entegrasyonu, polyester, polivinil kloriir (PVC) ve
polipropilen (PP) gibi gesitli polimerlerin tanimlanmasinin ardindan 6nemli
bir ivme kazandi. Bu polimerler; borular, baglant1 pargalari, giibre uygulama
aletleri ve koruyucu ortiiler dahil olmak iizere gesitli tarimsal bilesenlerde
uygulama alani buldu [18].

Son vyillarda, tarimsal plastik mal¢ filmlerinden kaynaklanan
mikroplastikler, acil bir gevresel sorun haline gelmistir. Plastik malg filmleri,
toprak Ozelliklerini, flora ve fauna mikrobiyal fonksiyonlarini etkileyen
mikroplastikler tretir [19]. Malg filmleri 6zellikle tarimsal iiretimin 6nemli
Olgiide kisitlandigr kurak ve yari kurak bolgelerde, diinya ¢apinda yaygin
olarak tanitilmug ve tirtin tiretiminde kullanimugtir [20].

Plastik triinlerin yaygin kullanimi ve yogun sera yetistiriciligi, toprak
ortaminda mikroplastik birikimine 6nemli 6lglide katkida bulunmaktadir.
Buna ek olarak, atik su ile sulama, organik giibre uygulamasi ve ambalaj
posetleri tesis tarimi ve geleneksel tarim arazilerinde mikroplastiklerin
potansiyel kaynaklar: olarak belirlenmistir [21].

Topragin mikroplastiklerle kirlenmesi, mahsuller iizerinde istenmeyen
sonuglar dogurabilir ve etkiler farkli mahsuller arasinda degigiklik
gosterebilir. Farkli tip ve sekillerdeki mikroplastiklere maruz kalan taze
soganlarda biyokiitle, hiicre bilesimi, kok saglig: ve ilgili toprak mikrobiyal
aktivitelerinde degisiklikler gozlemlenmistir [22].

Tarimsal topraklardaki mikroplastik kirliligi ile ilgili ilk makalelerden
biri 2018 yilinda Nature dergisinde vyayinlanmistir [23]. Tarimsal
alanlarda mikroplastiklerin yayginligini belirlemek igin Almanya’ nin
giineydogusundaki Orta Frankonya’ daki tarim arazisinden toprak
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numunesi alinarak incelendi. Ciftgiler, yalmzca standart tarim yontemlerini
kullandiklarini ve mikroplastikleri topraga sokma potansiyeli olan herhangi
bir plastik veya giibre gibi organik toprak katki maddesi kullanmadiklarin
bildirdiler. Ciftgilerin plastik kullanimi agik¢a goriilmese de aragtirmacilar
ist toprak oOrneklerinde kg bagmna 0,34 = 0,36 mikroplastik parcacik
buldular. Mikroplastik miktarinin yiiksek olmasi yeni bilimsel endiselere yol
agt1 ve aragtirmacilar, tarim alanlarinda temel mikroplastik kirlilik seviyesi
belirlenmesi 6nerisinde bulundular [24].

Coguatiksuaritmatesisinde, kiigiik plastik pargaciklarinuzaklagtirilmasinin
diisitk verimliligi nedeniyle, biiyiitk miktarda mikroplastik kanalizasyon
camurunda ve atik sularda tutulmaktadir. Caligmalar, biiyiik miktarda
mikropargacigin atik sudan salindigini ve sulama yoluyla tarim alanlarina
girdigini gostermistir. Ispanya’ nin dogusunda yer alan ve kanalizasyon
camuru uygulanan sekiz tarim alanindan toplanan toprak orneklerinden
elde edilen verilere gore, hafif ve agir yogunluklu mikroplastiklerin miktari
sirastyla 2130 + 950 adet/kg ve 3060 = 1680 adet/ kg’ a ulagmugtir; bu
degerler, cgamur uygulamasi yapilmayan topraklara gére 6nemli 6lgiide daha
yiksektir. Tarim alanlarinin yani sira, sonuglar ayrica, atik su ile sulama
nedeniyle sebze topragindaki mikroplastiklerin tampon topraktakinden daha
fazla mikroplastik miktarina sahip oldugunu da dogrulamugtir [25].

Ayrica, mikroplastiklerin toprak mikrobiyal topluluklarinin gesitliligi
tizerindegokazetkisioldugunadairkanitlardamevcuttur. Bu,mikroplastiklerin
toprak mikroorganizmalar1 ve enzimleri tzerindeki etkisinin oldukga
degisken oldugunu gostermektedir; dolayisiyla, mikroorganizmalarin farkli
kosullar altinda mikroplastiklere verdigi tepki goz ard1 edilemez [26]. Toprak
mikrobiyal biyotasinin temel bilesenleri olan bakteri ve mantar topluluklari,
ekosistem fonksiyonlarinin ve toprak biyokimyasinin diizenlenmesinde
onemli roller oynar. Hem bakteriler hem de mantarlar organik maddeyi
parcalayabilse de bakteriler genellikle topraklardaki hizli karbon dongiisii
yollarinin  6nemli  diizenleyicileri olarak kabul edilirken, mantarlar
esas olarak direngli organik maddenin parcalanmasindan sorumludur.
Bakteriler ve mantarlar toprak fonksiyonlarinda farkli roller oynasalar
da toprak biyokimyasal siireglerine birlikte hakimdirler ve birbirleriyle
yakindan iligkilidirler. Mikroplastiklerin toprak mikroortamini degistirdigi
bilinmektedir ve ayni ortamda mantarlarin ve bakterilerin mikroplastiklere
tarkl: tepkiler verebilecegi tahmin edilebilir. [27].
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2.1. Tarim Topraklarinda Mikroplastik Kirlilik Kaynaklar:

2.1.1. Tarmmsal Malg filmleri

Mikroplastiklerin topraga sizabilecegi birgok yol vardir ve diinya ¢apinda
yapilan birgok ¢aligma, plastikten yapilmig malg filmlerinin en yaygin kaynak
oldugunu gostermistir. Malg filmleri gelismis iilkelerde genellikle toprak
sicakligini diizenlemek, mahsul verimini artirmak, yabani otlarin biiyiimesini
engellemek ve su ve giibreyi tutmak igin kullanilir [28].

Malg filmleri dogada pargalanamayan diisiik ve yiiksek yogunluklu
polietilenden (PE)’ den {iretilir ve genellikle 6-8 um olan diigiik kalinliklar
ve %60’ 1n altindaki geri kazanim oranlar1 nedeniyle sonraki mahsullerde
yeniden kullanilmasi zordur. Bu nedenle, hasat mevsiminden sonra yaygin
kullanimi nedeniyle 6nemli miktarda film kalintist olugur. Olugan kalintilarin
giderilmesi, zaman alic1 olmasi ve yiiksek is¢ilik maliyeti nedeniyle zordur.
[29].

Malg filmlerinin UV kaynakli bozunma gibi gevresel bilegenlere uzun siire
maruz kalmasi sonucunda yiizey aginmasi ve pargalanmasi nedeniyle toprakta
mikroplastik kalintilarinin artmasina neden olmaktadir [30]. Toprakta
mikroplastik artig1 solucanlar gibi canli organizmalari da olumsuz etkileyerek,
mahsul biiyiimesini azaltir ve toprak kalitesini bozar. Ayrica; toprak dokusu,
mahsul yetigtirmek igin arazi kullanim siiresi ve sulama sistemi gibi gesitli
taktorlere bagl olarak farkll toprak katmanlarinda degisiklik gosterebilir
[31].

2.1.2. Giibreler

Organik giibreler, Bunlar arasinda giinliik evsel atiklar, belediye atiklar1 ve
kanalizasyon ¢amuru gibi kentsel kaynaklarin yani sira giibre ve saman gibi
tarimsal girdiler ile gida isleme atiklar1 gibi endiistriyel yan tiriinleri de igeren
agirlikli olarak insan faaliyetlerinden kaynaklanan kati organik atiklardan
elde edilir [32]. Organik atiklarin kompostlama veya fermantasyon yoluyla
geri doniistiiriilmesi ve ardindan tarim arazilerine uygulanmasi, temel olarak
besin maddelerini, eser elementleri ve humusu topraga geri kazandirmak i¢in
gevreye duyarll bir uygulamadir. Ancak, evsel ve kentsel biyolojik atiklarin
gogu plastik malzemelerle temas ederek kirlenmektedir. Eleme ve eleme
islemleri bu kirleticileri 6nemli 6lgiide azaltabilir, fakat tamamen ortadan
kaldiramaz, bu da toprakta mikroplastik olusumuna sebep olur [33].

Yavag ve kontrollii salimimli inorganik giibrelerde kullanilmak {izere
tasarlanmig  biyolojik olarak pargalanamayan polimerler, mikroplastik
parcaciklarin dogrudan kaynagidir. Ote yandan hayvan digkisi, yemler,
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plastik aletler, ekipmanlar ve ambalaj malzemeleri hem inorganik giibrelerin
hem de ¢iftlik giibresinin dolayl olarak mikroplastik kaynag: olabilir [34].

2.1.3. Sulama

Yapilan galigmalarda, nehir suyu ile sulama, derin topraklarda mikroplastik
kirliligini artirarak mikroplastiklerin gevreye ikincil olarak yayilmasina neden
oldugu belirtilmistir. Bu, sulanan tarim alanlarinda mahsiilleri sulamak igin
kullanilan suyun, plastik pargaciklariyla kirlenmis nehirler, goller veya yeralti
sular1 gibi gesitli kaynaklardan gelen mikroplastikleri igerebilecegi anlamina
gelir [28]. Ayn1 zamanda yiizey sulama, damla sulama ve damla sulama ile
yagmurlama sulamanin sirastyla 437 ila 4148, 836 ila 2013 ve 310 ila 1747
par¢a/kg arasinda degigen toprak mikroplastik birikimine katkida bulundugu
bildirilmistir [35].

Mikroplastiklerin suyla cok yavas ve etkisiz bir gekilde taginarak ve topragin
tst 10 ecm’lik kisminda kaldigi, sadece toprak matrislerinde degil, aym
zamanda topragin akisi ileten kirik bolgelerinde de kaldigi gozlemlenmistir.
Bu nedenle, mikroplastikler s1g topraklarda ve kok bolgelerinde birikmeye
meyillidir, bu da kara ekosistemleri ve tarim iizerinde olas1 olumsuz etkilerin
en Ust diizeye ¢tkmasina neden olabilir [36]. Ayni zamanda mikroplastiklerin
tarim topraklarinda birikmesi, toprak neminin buharlagmasini %25,9-30,2
oraninda artirarak tarim topraklarindaki su kithgini daha da siddetlendirir

[35].

Yeralti suyu akiferleri, tarim arazilerinin topragindan mikroplastiklerin
dikey taginmasindan etkilenebilir ve bu durum akifer mikroorganizmalar1 ve
yeralti suyu igenler igin zararli olabilir ve potansiyel saglik riskleri olugturabilir
[37].

2.1.4. Plastik Ipler

Plastik ipler c¢ogunlukla polipropilenden (PP) yapilir ve tarimda
birgok amagla kullamilir. Polipropilen ipler domates, tatli biber gibi
baglica mahsullerde bitkileri kaziklara baglamak igin ve muz iiretiminde
bitkilerin devrilmesini 6nlemek i¢in birbirlerine baglanmasinda kullanilir
[24]. Tarmmsal topraklarda polipropilen pargaciklari ve polyester lifleri de
muhtemelen sulama yoluyla topraklara girdigi tahmin edilmektedir, bu da
sulama suyunun mikroplastiklerin kaynagi ve dagiliminda oénemli bir rol
oynayabilecegini gostermektedir [38].
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2.1.5. Plastik borular

Polivinil klortir (PVC); sera filmleri, sulama borular1 ve malg
malzemelerinde bulunmas: sebebiyle tarimda, Ozellikle de tesis tariminda
yaygin olarak kullanilmaktadir ve bunlarin tiimii topraklardaki mikroplastik
kirliligine 6nemli olgiide katkida bulunmaktadir. Ayrica polivinil kloriir
(PVC); polietilen (PE) gibi yaygin diger polimerlerle kiyaslandiginda, daha
yiiksek yogunluk ve klor atomlarinin varlig: gibi belirgin kimyasal 6zelliklere
sahip olmasindan dolay1 ¢evresel davranigini ve kirleticilerle etkilesimlerini
onemli ol¢lide etkiler [39].

Tiirkiye’ deki tarim topraklart iizerinde yapilan bir galigmada, tespit
edilen mikroplastiklerin %13’ {ine kadarmnin tek kullanimlik damla sulama
borularindan (¢ogunlukla polivinil kloriir PVC) kaynaklandig: tespit edilmig
ve sulama altyapisinin toprak mikroplastik kirliligine katkisindaki 6nemli
rolii vurgulanmugtir. Biyolojik olarak pargalanamayan ve gevrede yillarca
kalabilen bir plastik olan Polivinil Kloriir (PVC), diinya ¢apindaki toplam
plastik iiretiminin yaklagik %46’ sin1 olugturan ilk ii¢ plastikten biridir [39,
40].

Yapilan ¢aligmalar, tarim topraginda bulunan mikroplastiklerin varhig:
toprak mikroorganizmalarinin  bilesimini  ve metabolik aktivitesini
etkileyebilecegini gostermistir. %5 polivinil klortir (PVC) mikroplastikler,
toprak bakteri toplulugunun zenginligini ve cesitliligini azalttigr ve
Burkholderiaceae familyasi gibi birgok bakteri grubunun bollugunu 6nemli
oOlgiide etkiledigi belirtilmigtir [41].

3. Mikroplastiklerin Insan Saglig1 Uzerine Etkisi

Insan faaliyetlerinden kaynaklanan mikroplastikler, insan yagam ortaminin
biitlinliigii i¢in ©nemli bir risk olusturmaktadir [42]. Mikroplastikler
besin zinciri yoluyla toprak kirliligini artirarak insan saghgi iizerinde
olumsuz etkilere neden olur. Besin zinciri, bir ekosistemde enerji veya
besin maddelerinin birincil {ireticilerden temel tiiketicilere ve oradan da
ayristiricilara aktarildigy sirali adimlardir; besin zinciri, yagamin siirdiirtilmesi
i¢in hayati 6neme sahiptir [43].

Mikroplastikler, gesitli organizmalarda, hayvanlarda ve insan viicudunun
bir¢ok yerinde tespit edilmigtir. Plastikler; monomerler, katki maddelersi,
isleme maddeleri ve kasitsiz olarak eklenen maddeler dahil olmak tizere
binlerce kimyasal madde igerir. Bunlar arasinda bilinen kalici organik
kirleticiler, endokrin bozucular, insan kanserojenleri ve norotoksik maddeler
bulunmaktadir. Bu zararli kimyasallar, plastiklerin insan saglig: ve atmosfer
tizerindeki zararli etkilerine 6nemli olgiide katki saglamaktadir. Insanlar,
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gesitli pasif yollarla istemeden mikroplastikleri yutabilir veya tagiyabilir ve bu
mikroplastikler metabolizma, fizyolojik fonksiyonlar ve genel saglik tizerinde
bir dizi zararl etkiye sebep olabilir [32].

Mikroplastikler, viicuda emildiginde iireme ve endokrin sistemlerini
etkileyen gesitli hastaliklara neden olabilen bistenol A gibi gevresel toksinlerin
tagtyicist olabilir, bu da insan saglig: igin tehlike olusturur [44].

Insan plasentasinda mikroplastiklerin varligi, bunlarin insan viicudu
tizerinde nesiller aras1 potansiyel etkisi ve gelismekte olan fetiis lizerinde
olas1 ciddi etkileri s6z konusudur. Sonug olarak, erken maruziyetin bebekler
ve embriyolarin erken geligimi tizerindeki potansiyel etkisi goz ard1 edilemez

[45].

Mikroplastikler, mikroorganizmalar1 barindirir ve antibiyotik direngli
genlerin transferini tegvik edebilir. Yapilan aragtirmalarda, bazi patojenlerin
mikroplastiklere yapistigini ve insanlarin bu kontamine gidalari tiikettiginde
enfeksiyon olasiligini artirdigint gostermistir.

Mikroplastiklerin yutulmasi, solunmas: ve ciltle temast yoluyla kronik
maruz kalma, birgok saglik riskini de beraberinde getirir. Mikroplastikler
insan viicuduna girdikten sonra organlarda birikir ve metabolik bozukluklara,
iltihaplanmaya ve endokrin bozukluklara yol agar. [46].

Mikroplastik  pargaciklar ~ solunabilecek kadar kiigiiktiir. ~ Yapilan
aragtirmalarda akciger ve kan orneklerinde mikroplastikler tespit edilmisgtir;
bu da solunum sistemine niifuz edebilme ve potansiyel olarak viicutta
dolagabilme yeteneklerini gostermektedir. Solunmasi gesitli potansiyel saglik
riskleri tagir. Ciinkii, akcigerlerin epitel bariyerini gegerek, kan dolagimina
ve lenfatik sisteme girmesi potansiyel olarak diger organ ve dokulara
ulagabileceginin gostergesidir [47].

Hayvan ¢aligmalari, mikroplastiklerin biyolojik bariyerleri gegebildigini
gostermistir. Bu bulgular endise vericidir, ¢linkii mikroplastiklere kronik
maruz kalmanin insanlarda norolojik hasara yol agabilecegi olasiigin
gostermektedir. Yapilan galiyma, mikroplastiklerin beyinde birikebilecegini
ve noroinflamasyona neden olarak uzun vadeli biligsel ve motor bozukluklara
yol agabilecegini gostermigtir [48].

Ftalat esterleri, plastiklerde esnekligi ve dayaniklihgi artirmak igin
plastiklestirici olarak kullanilir ve ayrica polivinil kloriir (PVC) polimerlerin
tretiminde de kullanilir. Ftalat esterlerine maruz kalindiginda potansiyel
olarak zararhdir ve anormal cinsel gelisime ve dogum kusurlarina neden
olabilir. Ek olarak, ABD Cevre Koruma Ajansi (USEPA) tarafindan biitil
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benzil ftalat (BBP) ve di-2-etilheksil ftalat (DEHP) muhtemel ve olasi insan
kanserojenleri olarak siniflandirild: [49].

Mikroplastik maruziyetinden kaynaklanan kanser riski, mikroplastik tiirti,
boyutu, maruz kalma siiresi ve bireysel duyarlilik gibi faktorlere bagl olarak
degismektedir. Mikroplastikler, akciger, deri ve sindirim sistemi kanserleriyle
iligkilendirilmigtir; ¢linkii bu bolgeler, bu kirleticilerin viicuda en sik girdigi
yerlerdir.

Diizensiz sekilli mikroplastik pargaciklar, 6zellikle 5 mm’den kiigiik olanlar,
hiicresel hasar1 artirabilir ve nihayetinde DNA mutasyonlarina ve potansiyel
olarak kanser gelisimine yol agabilir. Mikroplastikler, mekanik stres ve hiicre
zarlarinin delinmesi yoluyla hiicrelere fiziksel hasar vererek programlanmug
hiicre 6liimii olan apoptoz veya nekroza, doku iltihabina ve reaktit oksijen
tiirlerinin salimmina yol agar. Hiicreler iginde reaktif oksijen tiirlerinin
birikmesi oksidatif strese yol agarak DNA hasarina, baz modifikasyonlarina,
zincir kirilmalarina ve gapraz baglanmalara neden olur ve bu da kansere
vatkinligr artirir. Dahasi mikroplastikler, kanserojenler olarak bilinen agir
metaller ve kalici organik kirleticiler gibi toksik kimyasallar1 tasiyict olarak
da davranir [50].

Mikroplastiklerin  kanserojen olma potansiyeli, fiziksel oOzellikleri,
kimyasal yapisi ve diger gevresel toksinleri tagima kapasitesi gibi faktorlerden
kaynaklanmaktadir. Yapilan ¢aligmalarda, dokularda mikroplastiklerin farkl
diizeylerde birikimiyle oksidatif stres, inflamasyon ve genetik materyale
dogrudan zarar verme gibi gesitli mekanizmalar yoluyla akciger, kolorektal,
karaciger, bobrek, meme, yumurtalik ve prostat kanserleri de dahil olmak
tizere birgok kanser tiiriine sebep olabilecegi gosterilmistir [51].

4. Sonug

Hafif yapilari, dayaniklhiliklari, uygun fiyath olmalari, yiiksek gii¢-agirlik
oranlar1 ve diigiik 1s1 iletkenlikleri nedeniyle, plastiklerin giinliik yagamda
yaygin kullanimi son 50 yilda 6nemli 6lglide artmugtir. Kullanilan plastik
miktarinin artmasiyla da her giin, ¢evreye ¢ok biiyiik miktarda karbon ve
diger zehirli kimyasallar salinmaktadir.

Zararh etkilerine dair ¢ok sayida literatiir bulunmasina ragmen, plastik
endiistrisi ekonomik biiyiimeye katkida bulunmaktadir. Kiiresel plastik
pazari biiyiikliigii 2016 yilinda yaklagik 502 milyar dolar olan miktarinin,
2028 yilina kadar yaklagik 750,1 milyar dolara ¢tkmas: beklenmektedir [52].
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Su anda plastik atiklarin yaklagtk %9’ u geri doniistiiriilityor, %12
si yakiliyor ve kalan %79 u ise ¢oOpliiklerde birikiyor veya dogal yagam
alanlarina dagiliyor [53].

Mikroplastikler, plastik kaynakli kalic kirleticiler olarak kabul edilmekte
ve su, kara ve toprak ekosistemlerindeki kirlilige sebep olan maddelerdir.
Plastik malg filmleri, evsel ve endiistriyel atiklar, yagislar, damla sulama
sistemleri, polivinil kloriir (PVC) borular, polietilen (PE) ipler ve kompost
bazli giibreleme gibi gesitli insan faaliyetleri, karasal ortamlarda mikroplastik
kirliligine katkida bulunan 6nemli kaynaklardir. Mikroplastikler, toprak
sistemlerinde tarimsal faaliyetler sonucu tagmnarak toprak ekosistemini
ozelliklerini ciddi sekilde etkileyerek, canlilarda dogrudan sindirim veya
birikim ve toprak 6zelliklerinin dolayli olarak degismesi gibi gesitli etkiler
gosterir. Mikroplastikler toprak ekosistemleri igin ¢ok ciddi risk olustururlar.

Topraktaki kiigiik mikroplastik pargaciklar bitkiler ve hayvanlar tarafindan
absorplanabilir. Bu nedenle, toprakta bulunan mikroplastikler gida zincirine
girme potansiyeline sahiptir ve bu da insanlarin dogrudan maruz kalma
riskini artirir. Tarimsal triinler ve hayvancilik iirtinleri insanlar i¢in hayati
gida kaynaklar1 oldugundan, mikroplastiklerin tirtinler izerinde ciddi etkileri
s0z konusudur.

Mikroplastiklerin toksik etkileri, sentetik veya dogal olmalarina bagh
olarak oOzelliklerine ve iiretim kaynaklarina gore degisir. Elyaf gibi sentetik
plastikler yavag bozunur ve gevreye ve insan saghgina zarar veren organik
kirleticiler olarak kalirlar.

Toprak mikroplastik kirliliginin etkili bir gekilde yonetilmesi igin, plastik
mal¢ filmlerinin kullaniminda tasarruf saglamak, siirdiiriilebilir sulama
yapmak ve toprak mikroplastik kirliligini kaynaginda kontrol etmek gibi
segeneklerin belirlenerek 6ncelikle toprags kirleten mikroplastik kaynaklarinin
bilinmesi gerekmektedir.

Plastik malg filmlerinin aginmasi ve bozunmasi sonucunda toprakta
mikroplastik kalintilar1 olugmaktadir. Bu sebeple mikroplastik kalintisini
onlemek ve stirdiiriilebilir tarima etkin bir gekilde katkida bulunmak igin
biyolojik olarak par¢alanabilen polimerler iizerine yogun aragtirmalar
yapimigtir. Dogada pargalanabilen polimerler mikroplastik atik iiretmeden
hizla ayrigan malglarin  gelistirilmesini kolaylagtirmigtir. Bu malzemeler,
amaglanan  kullanim ~ siireleri boyunca mekanik biitiinliklerini  ve
performanslarini korumak igin siirekli olarak optimize edilmektedir. Ancak,
yiksek tiretim maliyetleri ve performans sorunlar1 nedeniyle, uygulamalar:
ve yayginlagtirilmalar1 bazi zorluklar ortaya ¢ikarmistir. Diigiik maliyetl,
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biyolojik olarak pargalanabilir malg filmlerinin gelistirilmesi ve biyolojik
olarak pargalanabilir plastik mal¢ filmlerin kontrol edilebilirligini ve
stabilitesini daha da iyilestirmek igin diisiik maliyetli bozulmay: hizlandirict
katki maddelerinin geligtirilmesi gerekmektedir; boylece malg filmlerinin
toprakta dogal bozunma siiresi etkili bir gekilde kisaltilabilir ve plastik film
kalintilarinin ekolojik ve gevresel etkisi azaltilabilir. Ayrica, biyolojik olarak
pargalanabilir malg filmlerinin genis Olgekli kullanimindan sonra, atiklarin
geri doniigiimii ve bunun tarim ekosistemleri tizerindeki etkisi konusunda
daha fazla aragtirma yapilmasi gerekmektedir.

Toprak ekosistemindeki mikroplastik kirliligini ele almak igin, g¢evre
dostu ¢oziimler arasinda biyolojik olarak pargalanabilir alternatiflerin tegvik
edilmesi, atik yonetiminin iyilestirilmest, stirdiiriilebilir tarim uygulamalarinin
benimsenmesi ve toprak iyilestirme tekniklerinin uygulanmasi yer almaktadir.
Ek olarak, kamuoyunu bilinglendirmek, destekleyici politikalar uygulamak
ve aragtirma ve yeniligi tegvik etmek, mikroplastik kirliligini azaltmak gevre
ve insan saghgini iyilestirmek igin ¢ok 6nemlidir. Bu nedenle, bu gevre dostu
¢oziimlerin uygulanmasi, toprak ekosistemlerindeki mikroplastik kirliligini
onemli 6l¢ilide azaltarak daha saglikli ¢evreye ve insan saghginin iyilesmesine
katk: saglar.

Plastik tiiketimini azaltmak, mikroplastik kirliligini 6nlemenin en etkili
yoludur. Bu, tek kullanimlik plastikler yerine yeniden kullanilabilir aligverig
cantalari, su sigeleri ve gida kaplar1 kullanilarak basarilabilir. Ayrica ekolojik
dengeyi saglamak icin, agir1 plastik ambalajli tirtinler satin almaktan kaginabilir
ve dogal malzemelerden yapilmig gevre dostu tirtinleri tercih edebiliriz.

Yeniden kullanim ve geri doniigiim, plastik kirliligini 6nlemede en
etkili araglardandir. Plastik {irinlerin geri doniigiimii, ¢opliiklere giden ve
nihayetinde okyanusa karigsan atik miktarini azaltmaya yardimcr olabilir.

Biyolojik olarak pargalanabilir ve geri doniistiirtilebilir polimerlerin
gelistirilmesi gibi yesil kimyadaki yenilikler, plastiklerin ¢evredeki kaliciligini
azaltmak i¢in umut vadeden bir yol sunmaktadir. Ayrica, plastiklerin
enzimatik ve mikrobiyal bozunumu {iizerine devam eden aragtirmalar,
plastikleri daha verimli ve giivenli bir sekilde pargalayabilen biyolojik temelli

¢oziimlerin 6niinii agabilir.

Sonug olarak, mikroplastik kirliligiyle miicadele, uzun vadeli gevresel
stirdiiriilebilirligi saglamak i¢in bilimsel ilerlemeleri ve teknolojik yenilikleri
entegre eden ¢ok disiplinli bir yaklagim gerektirmektedir.

Plastik, mikroplastik ve nanoplastik kirliligini azaltmaya yonelik oneriler
sunlardir:
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Miimkiin oldugunca plastik ambalaj malzemeleri yerine biyolojik
olarak parcalanabilen ambalajlar, bambu {triinler ve bitki bazh
alternatifler kullanilmalidir.

Atk simflandirmasi, plastik atiklarin geri doniigtimii ve kullanimini
gerceklestirmek i¢in gerekli bir yontemdir; farkll tiirdeki plastik
atiklarin makul ve bilimsel bir sekilde siniflandirilmast ile depolama
sirasinda tarim ekosistemlerine giren plastik miktar1 6nlenebilir veya
azaltilabilir.

Plastikler, bertaraf edilirken diger atiklardan ayr1 tutulmali ve uygun
sekilde islenmelidir.

Geri doniistiiriilmiis plastik diriinlerin  tiimii igin kalite gartlar
olusturulmali ve uygulanmalidir.

Plastik atiklarin yonetimi igin yerel ve 6zgiin ¢oztimler gelistirilmelidir.

Plastik atik yOnetimi politikalar1 gelistirilirken ve uygulanirken,
toplumun her diizeyinin ihtiyaglari dikkate alinmalidir. Tlkokuldan
baslayarak egitim sistemimizin her agamasinda, plastik atik yonetimine
iligkin sosyal sorumluluk agilanmalidir.

Mevcut en iyi teknoloji ve teknikler hakkinda siirekli bilgi paylagimi
yapimalidir.

Standart veya biyolojik olarak pargalanamayan malzemeler, nigasta
gibi yiiksek oranda biyolojik olarak pargalanabilen malzemelerle
degistirilmelidir.

Sanayiden kaynaklanan plastik atiklar ya geri doniistiirtilmeli ya da
yeniden degerlendirilmelidir.

Atiksu aritma tesisleri, atiksudan plastik parcaciklarini uzaklagtirarak
mikroplastik kirliliginin 6nlenmesinde ¢ok 6nemli bir rol oynayabilir.
Ekosistemdeki mikroplastik miktarin1 azaltmak igin bu tesislerin
kapasitesini ve verimliligini artirmaya yonelik ¢alismalar yapilabilir.

Isletmeleri siirdiiriilebilir uygulamalar1 benimsemeye ve plastik
kullanimini azaltmaya tegvik etmek, mikroplastik kirliligini en aza
indirmenin etkili bir yolu olabilir.
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Bolum 5

Koroner Girigimlerde Ilag Kapl Balonlar:
Mekanizmalar, Klinik Kanitlar ve Gelecek
Perspektifler

Gokhan Cabri!

Ozet

Koroner arter hastaliginin (KAH) tedavisinde perkiitan koroner girisimler,
balon anjiyoplastiden ilag salinimli stentlere (DES) uzanan 6nemli bir evrim
stireci gecirmigtir. DES’ler restenoz oranlarini anlamli 6lglide azaltmug olsa
da orta ve uzun dénemde in-stent restenoz (ISR), stent trombozu ve uzamig
ciftli antiplatelet tedavi (DAPT) gereksinimi gibi sorunlar devam etmektedir.
Bu baglamda, kalic bir intravaskiiler implant birakmadan lokal antiproliferatif
ilag iletimini miimkiin kilan ilag kapli balonlar (drug-coated balloons, DCB),
alternatif bir revaskiilarizasyon stratejisi olarak gelistirilmistir.

DCB’ler, bagta paklitaksel ve son yillarda sirolimus olmak tizere antiproliferatif
ajanlar1 balon gisirilmesi sirasinda dogrudan damar duvarina aktararak
neointimal hiperplaziyi baskilamay1 hedeflemektedirler. Bu yaklagim, “leave
nothing behind” felsefesi dogrultusunda vaskiiler iyilesmeyi desteklerken
metal iskeleye bagh ge¢ komplikasyonlar: ve uzun siireli DAPT ihtiyacim
azaltma potansiyeli sunmaktadir. Klinik kamtlar, DCB’lerin 6zellikle ISR
tedavisinde diiz balon anjiyoplastiye iistiin, DES ile ise kargilagtirilabilir
etkinlik ve giivenlik profiline sahip oldugunu gostermektedir. On yila varan
uzun donem takip verileri, uygun hasta ve lezyon se¢imi yapildiginda DCB
yaklagiminin stirdiiriilebilir klinik sonuglar saglayabildigini ortaya koymustur.

ISR diginda, DCB’lerin kiigiik damar hastaligi, bifurkasyon lezyonlari, uzun
difiiz lezyonlar ve yiiksek kanama riski tagtyan hasta gruplarinda potansiyel
kullanim alanlar1 giderek genislemektedir. Bununla birlikte, ozellikle biiyiik
damar de novo lezyonlar1 ve kompleks anatomilerde etkinlik ve giivenligin net
olarak tanimlanabilmesi igin daha biiyiik, randomize ve uzun dénem takipli
caligmalara ihtiyag devam etmektedir. Bu boliimde, DCB teknolojisinin
mekanizmalarini, mevcut klinik kanitlar1 ve gelecekteki olasi uygulama
alanlarini ele almaktayiz.

1 Tokat Gaziosmanpaga Universitesi Kardiyoloji Anabilimdali, gokhancabri@gmail.com,
ORCID: 0009-0008-1120-4216
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1. Genel Bilgiler

Koroner arter hastahgimin  (KAH) tedavisinde katetere dayali
revaskiilarizasyon yaklagimlari, 1970’lerin sonlarinda balon anjiyoplastinin
(plain old balloon angioplasty, POBA) klinik uygulamaya girmesinden bu
yana 6nemli ilerlemeler kaydetmistir. Ancak, POBA’nin ani titkanma ve erken
restenoz gibi dogal sinirlamalar ve ¢iplak metal stentlerin (bare-metal stent,
BMS) yiiksek in-stent restenoz (ISR) oranlari, ilag salinimli stentlerin (drug-
cluting stent, DES) gelistirilmesine yol agmustir [1, 2].

DES’lerin neointimal hiperplaziyi baskilayarak restenozu azaltmadaki
yiiksek etkinligine ragmen, DES kullaniminda dahi orta ve uzun dénemde
ISR ve stent trombozu gibi stent basarisizliklari hala goriilmektedir. Mevcut
veriler, ABD’de gergeklestirilen perkiitan koroner girigim (PKG) islemlerinin
%]10’undan fazlasinin ISR tedavisini igerdigini gostermektedir [3, 4]. Bu
klinik yiik, kalict metal iskele birakmadan damar agikhigin siirdiirtilebilmesini
hedefleyen alternatif revaskiilarizasyon stratejilerine ilgiyi artirmigtir.

Bu terapotik ihtiyaca yamit olarak, ilag kaplh balonlar (drug-coated
balloon, DCB) gelistirilmistir. DCB’ler, PKG sirasinda antiproliferatif
gjanlar1 (¢ogunlukla paklitaksel veya sirolimus) damar duvarina lokal olarak
aktarimini saglayan 6zel koroner cihazlardir [5]. DCB’lerin temel ilkest, kalic
bir metal protez birakmadan yeterli liimen kazanimi ve vaskiiler iyilesmenin
desteklenmesi, metal iskeleye bagli trombotik risklerin ve uzatilmig giftli
antiplatelet tedavi (dual antiplatelet therapy, DAPT) gereksinimlerini en aza
indiren “leave nothing behind” stratejisini sunmaktir [5].

DCB’lerin kullanimina iliskin en giiglii kanitlar, PKG’nin en sik ve klinik
agidan sorunlu tablolarindan biri olan ISR tedavisi alaninda toplanmugtir
[6]. Yapilan ¢aligmalar, DCB’lerin standart balon anjiyoplastiye kiyasla
ISR tedavisinde iistiin oldugunu ve geg liimen kaybini ve hedef lezyon
revaskiilarizasyonu (target lesion revascularization, TLR) ihtiyacini azalttigin
gostermektedir [6]. Ayrica, DCB ile miidale edilen ISR olgularinda, on
yila varan uzun donem izlem verilerinde dahi, DES implantasyonu ile
kargilastirilabilir etkinlik ve giivenlik profiline sahip olabilecegi bildirilmistir
[7].

ISRnin otesinde, DCBler de novo lezyonlar, kiiciikk damar
hastalig, bifurkasyon lezyonlar1 ve uzun difiiz lezyonlar gibi teknik
olarak zorlu anatomilerin yonetiminde tamamlayict bir segenek olarak
degerlendirilmektedir [5]. Bifurkasyon lezyonlari, PKG sirasinda teknik
zorluklar ortaya ¢ikartmaktadi. Bu baglamda DCBlerin, 06zellikle
provizyonel stentleme stratejisinde sirasinda risk altindaki yan dalin (side



Gokhan Cabri | 59

branch, SB) tedavisinde diiz balon anjiyoplastiye (balloon angioplasty, BA)
kiyasla hedef damar miyokard enfarktiisii (MI) riskini azaltabildigi gosteren
caligmalar mevcuttur [8]. Ayrica, DCB’ler, kalic1 metal iskele birakmamasi
ve DAPT siiresinin kisaltilabilmesi olasilig1 nedeniyle, yiiksek kanama riski
tagtyan hastalarda DCB yaklagimi teorik ve pratik avantajlar sunabilir [9].

Bununla birlikte, DCB’lerin ISR digindaki genis endikasyon alanlarinda
etkinlik ve giivenliginin net bigimde tanimlanabilmesi igin; standardize
yontemlere sahip, daha biiylik 6rneklemli ve uzun siireli takip igeren ilave
randomize klinik ¢aligmalara ihtiya¢ devam etmektedir. Bu boliim, DCB’lerin
KAH tedavisindeki geligimini ve etki mekanizmalarini ele almakta; 6zellikle
ISR yonetimindeki kanita dayali roliinii merkeze alarak, mevcut literatiir
igiginda gelecekteki potansiyel uygulamalart ve meveut zorluklar: tartigmayi
amaglamaktadir.

2. Tanim ve Temel Prensip

DCPB’ler, PKG sirasinda antiproliferatif ajanlarin lokal olarak damar
duvarma iletilmesini saglamak tizere gelistirilmis 6zel koroner cihazlardir. Bu
cihazlar, kalic1 bir intravaskiiler implant birakmadan, diiz kas proliferasyonunu
baskilayarak restenoz gelisimini 6nlemeyi amaglamaktadir [10].

2.1 Yap1 ve Bilesenler

DCB’ler, genellikle yar1 uyumlu poliiiretan veya naylon balonlardan
olusur ve bu balonlarin yiizeyi antiproliferatif ilaglarla kaplanmugtir. S6z
konusu ilaglar ¢ogunlukla biyouyumlu ve lipofilik polimer bir matriks
igerisinde taginarak balon ylizeyine baglanir ve balonun sisirilmesi sirasinda
damar duvarina transfer edilir [11].

DCB teknolojisinin temel bilegenleri sunlardir:

2.1.1 Balon Kateteri:

Balon kateteri: ilag kapli balon sisteminde antiproliferatif ilacin tagimasi
ve hedef lezyona ulagtirilmasini saglayan, sistemin iskeletini olugturan temel
bilesendir.

2.1.2 Aktif Antiproliferatif Ajan:

Tlk kullanilan aktif farmakolojik ajan paklitakseldir. Paklitaksel, hidrofobik
ve lipofilik ozellikleri sayesinde balon sisirilmesini takiben dokuya etkin
sekilde penetre olur ve damar duvarina yiiksek ilag tutulmasini saglar [12].
Paklitaksel etki mekanizmasi, mikrotiibiillere geri dontigiimsiiz olarak
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baglanmasiyla, mitoz sirasinda hiicre proliferasyonunun inhibisyonudur
[13].

Son yillarda sirolimus (rapamisin), birolimus ve everolimus gibi alternatif
antiproliferatit ajanlarin kullanimi da giindeme gelmistir. Sirolimus, giigli
antiproliferatif ve immiinosiipresan 6zelliklere sahip olup, memeli rapamisin
hedefi (mammalian target of rapamycin, mTOR)) yolaklarini geri doniigiimlii
olarak inhibe eder. Bu etki, hiicre dongiisiiniin G1/S gegisinde ilerlemenin
durmasina yol agarak neointimal proliferasyonu baskilar [14].

2.1.3. Tagryicr ve Yardimer Maddeler (Eksipiyanlar):

Aktif farmakolojik ajan ve ek yardimci maddeleri i¢eren polimer matris,
ilacin ¢oziintirliigiinii artirarak damar duvarina etkin transferini kolaylagtirir
ve ilacin hizla eliminasyonunu (wash-oft) azaltir [10]. Klinik etkinligi
kanitlanmig tagiyict maddeler arasinda, diisiik osmolaliteli bir kontrast ajani
olan iopromid ile endojen bir metabolit olan iire yer almaktadir [5].

2.2 Temel Prensip ve Etki Mekanizmasi

DCB’lerin temel yaklagimi, kalict bir metal iskele birakmaksizin damar
agikligini korunmasini hedefleyen ve literatiirde “leave nothing behind” olarak
tanimlanan stratejiye dayanmaktadir. Bu strateji, kalict metal protezlerin
varligina bagl olarak uzun siireli kullanilan DAPT siiresini kisaltmayz,
trombotik riskleri ve artan kanama riskini en aza indirmeyi amaglamaktadir
[5].

DCBlerin  etki mekanizmasi, balonun hedef lezyon bolgesinde
sisirilmesiyle baglar, bu siiregte balon yiizeyindeki ilag kaplamasi dogrudan
damar duvarina transfer edilmektedir. Tlag iletimi hem uygulanan basinca
hem de balonun sigirilme siiresine bagimlidir. Bu nedenle, ilag transferini
optimize etmek amaciyla balonun nominal basingta en az 60 saniye siireyle
sisirilmesi onerilmektedir [5].

Optimal kogullarda bile, balonda bulunan ilacin yalmzca yaklagik %15°1
damar duvarma iletilir. Ancak bu lokal yiiksek doz maruziyet, arter diiz kas
proliferasyonunu engelleyen uzun stireli bir antiproliferatif etki yaratmak
i¢in yeterlidir [10].

DCBler tarafindan saglanan lokal ilag iletimi, sistemik uygulama ile
clde edebilecek diizeylerin yiizlerce kat tizerinde ila¢ konsantrasyonlarinin
damar duvarinda olugmasina olanak tanimaktadir. Bu lokalize antiproliferatif
etki, diiz kas hiicrelerinin agir1 proliferasyonunu baskilayarak neointimal
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hiperplazinin gelisimini Onleyerek vaskiiler agikligin korunmasini saglar

[15].

DCB’lerin davranig1 icerdikleri ilaca gore degisebilir. Ornegin paklitaksel,
hizli ve yogun doku penetrasyonu ile kisa temas stiresinde etkinlik saglarken;
sirolimus bazlhi balonlar daha kontrollii hiicre dongiisii inhibisyonu ve
potansiyel olarak daha fizyolojik iyilesme profili sunmay1 hedeflemektedir
[16].

3. Tlag kapli Balonun Teknolojisinin Evrimi Ve Tarihsel Gelisimi

KAH’1nin tedavisinde kullanilan kateter temelli girisimler, 1929 yilinda
Alman hekim Werner Forssman’in kendi iizerinde gergeklestirdigi sag kalp
kateterizasyonunu ile baglayan uzun soluklu bir gelisim siirecidir [17]. Bu
alandaki temel adimlar, 1963 yilinda Dr. Charles Dotter’in daralmug sag iliak
artere uyguladig: transliiminal anjiyoplasti olup, okliizif arteriyel hastaliklarin
kateter araciligryla tedavisinin temelini olugturmustur [1].

Kardiyovaskiiler alanda en bagarili terapotik miidahaleler arasinda yer
alan girisimsel teknikler, Dr. Andreas Griintzig’in 1974 yilinda aterosklerotik
plagi damar duvarina kompresse ederek liimen agikligini arttirmayi
amaglayan “Griintzig balon kateter prensibini” tanimlamasi ve 1977°de
insanlar {izerinde ilk koroner balon dilatasyonunu gergeklestirmesiyle bir
ivme kazanmugtir [1].

Bununla birlikte, saf balon anjiyoplastiye dayanan yaklagimin (POBA)
ani liimen tikanmasi ve erken restenoz gibi sinirlamalari nedeniyle, 1964°te
Dotter tarafindan tanimlanan endovaskiiler “splint” konseptinin hizla
gelismesine zemin hazirlamistir [18]. Bu dogrultuda 1986 yilinda ilk
koroner stent Dr. Jacques Puel tarafindan implante edilmis ve BMS balon
anjiyoplastinin kisithiklarini agmak amaciyla klinik kullanima girmistir [19].
Ancak, BMS uygulamarinda gozlemlenen yiiksek ISR oranlari, neointimal
proliferasyonu baskilayan ajanlarin damar duvarina lokal olarak iletilmesini
saglayan DES gelistirilmesine yol agmugtir [20].

DES’lerin  neointimal hiperplaziyi baskilayarak restenoz oranlari
anlamli Ol¢iide azaltmasina kargin, ikinci nesil DES’lerde bile stent trombozu,
neointimal hiperplazi ya da neoateroskleroz gibi mekanizmalarla iligkili ISR
basgta olmak tizere orta ve uzun vadeli stent basarisizliklar1 devam etmigstir
[21]. ABD’deki giincel veriler PKG prosediirlerinin %10’undan fazlasinin
halen bir ISR tedavisini icermesi, kalict bir metal iskele birakmadan damar
agikhigin stirdiirebilecek yeni revaskiilarizasyon yontemlerine olan ilgiyi
artirmustir [3].
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DCB teknolojisinin temelleri, 1990’i yillarin sonlarinda Almanya’nin
Tibingen kentinde yiiriitiilen deneysel ¢aliymalarla atilmistir [12]. Bu
aragtirmalarda, paklitakselin arter duvar tizerindeki etkileri incelenmis ve
ilaca maruziyetin neointimal olusumu doz bagimli bir gekilde baskiladig:
gosterilmigtir [22]. Paralel olarak, Dr. Ulrich Speck ve Dr. Bruno Scheller,
diisiik osmolaliteli kontrast maddelerinin paklitaksel igin tastyict gorevi
gorerek ilacin damar duvarina transferini kolaylagtirdigini kanitlamistir [23].
Bu 6ncii deneysel ve translasyonel ¢aligmalar, kalici bir intravaskiiler implant
birakmaksizin antiproliferatif ajanlarin lokal olarak iletilmesini temel alan
DCB teknolojisinin gelistirilmesine ve klinik uygulamaya taginmasina zemin
hazirlamistir [24].

DCB’lerin ilk gelistirilen ve onaylanan versiyonlari, hidrofobik ve lipofilik
ozellikleri sayesinde kisa gisirme siirelerinden sonra bile dokuda tutulabilen
bir ajan olan paklitakseli kullanmugtir [25]. Takip eden donemde, sirolimus,
birolimus ve everolimus gibi alternatif antiproliferatif ajanlar1 igeren yeni
balon teknolojileri gelistirilmistir [26, 27]. Tlacin damar duvarina transferini
arttirmak ve hizli eliminasyonu (wash-off) azaltmak amaciyla iopromid ve
tire gibi tagiyict maddeler ile ¢esitli yardimer maddeler (eksipiyanlar) balon
tasariminin temel bilegeni haline gelmistir [10].

DCB’lerin klinik kullanimi, baglangigta DES’lerin baskinligi nedeniyle
yavag olsa da, koroner alanda kullanimlari son on yilda yeniden ilgi gormiigtiir.
DCBPB’lerin kullanimini destekleyen en giiglii kanitlar, en yaygin ve zorlu PKG
sorunlarindan biri olan ISR alaninda toplanmugtir [28].

Mevcut klinik ¢aligmalar, DCB’lerin POBAYya kiyasla ISR tedavisinde
tstiin klinik sonuglar sagladigi, ge¢ donem limen kaybi ve hedef lezyon
revaskiilarizasyon ihtiyacin1 6nemli olgiide azalttigin gostermigtir [29]. Bu
baglamda, 2013 yilinda yayimlanan ISAR-DESIRE 3 ¢aligmasinin 10 yillik
takip sonuglari, paklitaksel kapli balonlarin ve paklitaksel salinimli stentlerin
ISR tedavisinde benzer etkinlik ve giivenlige sahip oldugunu gostermistir
[7]-

Tlag kaplh balonlarin tarihi evrimi, kisaca, balon anjiyoplastinin
sinirlamalarint agma gabasiyla baslayip, stentlerin restenoz sorununa verdigi
yanitin kalict implant birakma zorlugunu DCBlerin « leave nothing behind
telsefesiyle ¢ozme arayigina doniigmesini temsil etmektedir.
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4. Koroner Anatomiye Gore Ilag Kapli Balon Kullanim Alanlart

4.1 Stent Ici Restenoz (ISR)

ISR, DCBlerin kullanimini destekleyen en giiglii ve kapsamli klinik
kanitlarin bulundugu birincil endikasyondur ve bu alanda birinci basamak
tedavi olarak kabul edilmektedirl4. Mevcut epidemiyolojik veriler, Amerika
Birlesik Devletleri'nde gergeklestirilen perkiitan koroner girisimlerin
%]10’undan fazlasinin ISR tedavisini kapsadigini gostermektedir [3, 29].

4.1.1 Ciplak Metal Stent Restenozu (BMS-ISR):

BMS-ISRnin baskin patofizyolojik mekanizmasi neointimal hiperplazidir
ve bu siire¢ DCB’lerdeki antiproliferatif ajanlara iyi yanit vermektedir. Klinik
caligmalar, BMS-ISR tedavisinde ilag kapli balonlarin, ek bir metal stent
katmani yerlestirilmesine gerek kalmaksizin, ila¢ saliniml stentler (DES) ile
kargilagtinlabilir diizeyde etkinlik sagladigini gostermistir [30, 31].

4.1.2 Tlag Salinimli Stent Restenozu (DES-ISR):

DES-ISR, neointimal hiperplazinin yani sira neoateroskleroz gibi
daha heterojen doku bilesenleriyle karakterize oldugundan, klinik olarak
daha karmagik bir tablo sergilemektedir. ISAR-DESIRE 3 randomize
caligmasinin 10 yillik sonuglar1, DCB anjiyoplasti ve paklitaksel salinimli stent
implantasyonunun DES-ISR tedavisinde birincil ve major ikincil sonlanim
noktalart agisindan anlamli bir fark bulunmadigini gostermistir [7, 32].

Her iki tedavi stratejisinde, diiz balon anjiyoplastiye kiyasla TLR
oranlarini 6nemli Olgiide azalttigr bildirilmistir. Ancak, niiks eden veya gok
katmanli stentlerin bulundugu zorlu anatomik senaryolarda, ilave metal
implantasyon yapilmasi riskini arttirabileceginden DCB tercih edilen bir
segenek olmaya devam etmektedir [7].

Genel olarak DCPBlarm. ISR tedavisinde olan etkinligi; POBAya
kiyasla iistiin klinik sonuglar sagladig1 ve ge¢ donem liimen kaybini ve TLR
gereksinimini onemli 6lglide azaltmasi olarak 6zetlenebilir [33].

4.2 Bifurkasyon Lezyonlar1

Koroner bifurkasyon lezyonlari, PKG prosediirlerinin yaklagik %15-
20’sini olusturur ve teknik agidan zorlayict bir klinik senaryodur [34].
Bifurkasyon lezyonlarinin tedavisinde giincel ve tercih edilen yaklagim,
ana dalin gegici stentlenmesi sonrasinda, yalnizca klinik veya anjiografik
olarak risk altina giren yan dalin tedavi edilmesidir. Konvansiyonel balon
anjiyoplasti, yan dalda diseksiyon veya obstirksiyon gibi komplikasyonlara
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yol agabilir ve bu durum ikinci bir stent implantasyonunu zorunlu hale
gerektirebilir [35].

DCB kullanimi, gegici stentleme stratejisi sirasinda risk altindaki yan
dallarin tedavisinde, diiz balon anjiyoplastiye kiyasla MI riskinde anlamli bir

azalma ile iliskilendirilmistir (Risk Orani [RR] = 0.56) [8].

Yapilan meta-analizlerde, DCB uygulanmasinin yan dal ge¢ liimen
kaybini, TLRYyi, Major Olumsuz Kardiyovaskiiler Olaylar1 (major adverse
cardiovascular events, MACE) ve tiim nedenlere bagli mortalite agisindan
balon anjiyoplastiye kiyasla istatistiksel olarak anlamli bir fark olugturmadig:
bildirilmigtir. Ayriyeten DCB’ler, yan dal agikhiginin korunmasinda diiz
balona gore daha iyi sonuglar gosterebilmektedir [8, 36].

4.3 De Novo Koroner Lezyonlar

DCBPB’ler, kalict bir metal iskeleden kaginan “leave nothing behind “
stratejisi nedeniyle de novo (yeni olugmus) lezyonlarin tedavisinde de ilgi
gormektedir.

4.3.1 Kiigiik Damar Hastalig1 (Referans Damar Cap: < 3.0 mm)

Kiigiik gapli koroner damarlar, stent implantasyonu sonrasinda daha
yiiksek ISR oranlar ile iligkili oldugundan, DCB’ler bu alanda umut vaat
etmektedir [37].

Birgok randomize klinik ¢aliyma (BASKET-SMALL 2, PICCOLETO
IT ve RESTORE SVD), DCB’lerin, de novo kiiglik damar lezyonlarinin
tedavisinde DES’e kars1 klinik ve anjiyografik sonuglar agisindan non-inferior
sonuglar gosterdigini ortaya koymustur [38-40].

BELLO galigmasi gibi bazi veriler, DCB uygulamasinin geg liimen kaybini
azaltma agisindan paklitaksel salinimli stentlere gore daha tistiin oldugunu ve
uzun donem Kklinik fayda saglayabilecegini gostermistir [41].

Bagarih DCB uygulamalari, yetersiz lezyon hazirhigi, rezidiiel stenoz
gibi teknik faktorlerden olumsuz etkilenebilmektedir. Bu nedenle, tutarh
ve optimal klinik sonuglarin elde edilebilmesi igin iglem 6ncesinde optimal
lezyon hazirhiginin kritik 6neme sahip oldugu vurgulanmaktadir [39].

4.3.2 Biiyiik Damar Hastalig1 (Referans Damar Cap1 = 3.0 mm)

Biiyiik ¢apl koroner damarlardaki de novo lezyonlarin tedavisinde DCB
kullanimina iligkin klinik kanitlar, kiigiik damar hastaligina kiyasla gok daha
siirhdir. DEBUT ve PEPCAD-NSTEMI ¢aligmalari, yliksek kanama riski
tagtyan NSTEMI hastalarinda DCB kullaniminin BMS veya DES ile benzer



Gokhan Cabri | 65

klinik ve anjiyografik sonuglar sonuglar verdigini gostermistir3940. Bu hasta
gruplarinda DCB, kalici metal iskele birakmamasi, daha kisa siireli DAPT
potansiyeli uygulanabilmesine olanak tanir [42, 43].

Bununla birlikte, biiyiik damar de novo lezyonlarinda DCB’lerin, giincel
altin standart olarak kabul edilen DES implantasyonu ile kargilastirildiginda
etkinlik ve giivenlik agisindan tistiinliigiinii veya egdegerligini kesin bigimde
ortaya koyacak, yeterli 6rneklem biiyiikliigiine sahip randomize kontrollii
klinik galigmalar halen yetersizdir.

4.4 Diffiiz Uzun Lezyonlar

Uzun ve difiiz koroner lezyonlar, siklikla uzun stent segmentleri veya
iist iiste binen stent implantasyonlarini gerektirmeleri nedeniyle artmig ISR
riski ile iligkilidir. Bu nedenle DCB’ler, s6z konusu lezyonlarda toplam stent
yiikiinii ve stent uzunlugunu azaltmak amaciyla tek bagina strateji veya hibrid
yaklagim (DES ve DCB kombinasyonu) olarak arastirilmaktadir. Mevcut
klinik veriler, hibrid yaklagimin (DES + DCB), medyan stent uzunlugunda
azalma saglamasinin yani sira hedef lezyon bagarisizigini ve TLRYyi azalttig
gozlemlenmistir [44].

DCB bazli yaklagimlar (tek bagina veya hibrid), uzun lezyonlarda DES’e
kiyasla benzer TLR oranlar1 gosterirken, DCB uygulanan gruplarda stent
trombozu olgularinin bildirilmedigi rapor edilmistir [45].

Kavramsal agidan DCB teknolojisi, kalict bir mekanik iskele yerlestirmek
yerine damar duvarina dogrudan farmakolojik bir etki saglayarak iyilesmeyi
destekleyen bir yaklagimi temsil etmektedir. Bu o6zellik, 6zellikle uzun
segmentli, hassas veya daha 6nce tedavi edilmis (ISR) damar yapilarinda,
kalict  intravaskiiler implantlarin  beraberinde getirebilecegi  yapisal
kisitlamalar1 ve uzun donem riskleri azaltma potansiyeli sunmaktadir.

5. Giivenlik Ve Komplikasyonlar

DCB teknolojisi, sundugu 6nemli klinik avantajlarina ragmen, klinik
uygulamalarinda dikkate alinmasi gereken giivenlik sonuglari, potansiyel
komplikasyonlar ve teknolojik sinirlamalar mevcuttur. Bu nedenle DCB’lerin
giivenlik profili, uygulandigi koroner anatomiye ve kargilastirildigi tedavi
yontemine gore degerlendirilmektedir.

5.1 Stent I¢i Restenoz (ISR) Tedavisinde Giivenlik

On yillik takip sonuglar1 bulunan ISAR-DESIRE 3 caligmasi, ilag
salinimli stent kaynakl in-stent restenoz tedavisi igin Paclitaxel Kapli Balon
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ile Paclitaxel Salinimli Stent arasindaki uzun vadeli giivenligi kargilagtirmistir
[7]-

5.1.1 Sekonder Sonlanim Noktas1: 10 yil sonunda, kardiyak oliim, hedef
damar miyokard enfarktiisit (MI) veya hedef lezyon trombozunu igeren
major sekonder giivenlik sonlanim noktasi agisindan Paclitaxel Kapli Balon
(%34.0) ve Paclitaxel Salinimli Stent (%40.0) gruplar arasinda istatiksel
olarak anlaml bir fark gozlemlenmemistir (P=0.564).

5.1.2 Mortalite Endisesi: Konvansiyonel analizde Paclitaxel Kapli Balon
ve Paclitaxel Salinimli Stent arasinda 10 yillik tiim nedenlere bagh 6liim ve
kardiyak oliim oranlarinda istatistiksel olarak anlamli bir fark saptanmamustur.
Daha ayrintili alt grup ve duyarlilik analizleri, uzun déonem mortaliteye iliskin
baz1 potansiyel giivenlik endigelerini giindeme getirmisgtir.

5.1.3 Erken Mortalite Fazlaligt: Islemden sonraki ilk 5 yil iginde Paclitaxel
Salinimli Stent uygulanan hastalarda toplam mortalite ve kardiyak mortalite
oranlarinda sayisal bir artig egilimi gozlemlenmistir. Bu artig istatistiksel olarak
anlamlihk gostermemekle birlikte, klinik agidan dikkat ¢ekici bulunmugtur.

5.1.4 Competing Risk Analizi: Competing eden risk regresyonunda,
Paclitaxel Salinimli Stent implantasyonunun ile Paclitaxel Kaph Balon
anjiyoplastiye ile karsilagtirildiginda mortalite riski ile iligkili oldugu ve bu
riskin anlaml diizeyde arttig1 saptanmistir (HR 1.99,95% CI 1.18-3.34)7.
Bu bulgular yoruma agik olsa da, DES-ISR igin tekrar Paclitaxel Salinimh
Stent implantasyonunun uzun vadeli giivenligi konusunda ek analizlere
ihtiya¢ duyulmaktadir.

5.1.5 Genel Giivenlik: Mevcut veriler 1g18inda, Paclitaxel Kaplh Balon
anjiyoplastinin kardiyak 6liim, hedef damar MI, hedef lezyon trombozu
ve bireysel iskemik sonlanim noktalar1 agisindan belirgin bir uzun dénem
giivenlik sorunuyla iligkili olmadig1 sonucuna varilmustir.

5.2 Bifurkasyon Lezyonlarinda Giivenlik

Koroner bifurkasyon lezyonlarinda yan dal tedavisinde DCB ile
konvansiyonel balon anjiyoplastiyi kargilastiran randomize kontrollii
caligmalarin meta-analizinde, DCB’ler:

DCB’lerin Major Olumsuz Kardiyovaskiiler Olaylar (MACE) (RR =
0.70, P = 0.070), TLR (RR = 1.19, P = 0.720) ve tiim nedenlere bagh
mortalite (RR = 2.35, P = 0.210) agisindan balon anjioplastiye kiyasla
istatiksel olarak anlamli bir fark gostermemistir.
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DCB, balon anjioplasti ile kargilagtirildiginda hedef damar MI riskini
anlaml Olgiide azaltmistir (RR = 0.56, P = 0.010). Bu koruyucu etki
ozellikle islemden 48 saat sonra gelisjen spontan miyokard enfarktiisleri

agisindan daha belirgin oldugu gortilmiistiir [36, 46-48].

5.3 Koroner Diseksiyon

DCB uygulamalarinda kargilagilabilecek potansiyel komplikasyonlardan
biri koroner diseksiyondur. Bununla birlikte, bildirilen olgularin biyiik
gogunlugunda DCB ile iliskili diseksiyonlarin akim kisitlayict nitelikte
olmadigr ve konservatif tibbi tedavi ile yonetilebildigi belirtilmistir.
Diseksiyon gelisme riski, 6zellikle balon—damar ¢ap1 oraninin yiiksek oldugu
durumlarda ve nominal basincin iizerinde balon sigirilmesi uygulandiginda
artig gostermektedir [49].

5.4. Paklitakselle Tliskili Geg Giivenlik Endiseleri

KAH tedavisinde DCB’lerin uzun doénem giivenlik profili genel olarak
olumlu goriilse de, periferik arter hastaligi tedavisinde Paclitaxel Kapli Balon
kullaniminin uzun vadeli sagkalimi azalttigina dair daha Once endigeler
ortaya ¢itkmigtir [50]. Ancak, KAH i¢in yapilan biiyiikk meta-analizler ve
ISAR-DESIRE 3’in 10 yillik takibi, PCB’nin koroner alanda artmis uzun
vadeli mortalite ile iligkili olmadigini gostermistir [7].

6. Smurliliklar Ve Gelecekteki Zorluklar

DCB  teknolojisinin  yayginlagmasini ~ sirlayan  ve  gelecekteki
aragtirmalarin odaklanmasi gereken baslica zorluklar agsagida 6zetlenmistir.

6.1. Optimal Lezyon Hazirliginin Zorunlulugu

DCB anjiyoplastinin klinik basarisi, yeterli lezyon hazirligina son derece
baglidir. Yetersiz lezyon hazirligi, antiproliferatif ajanin damar duvarina
homojen ve etkin bigimde dagilamaz bu da tedavi etkinligini olumsuz yonde
etkiler [51].

Optimal lezyon hazirhigi, damar i¢i goriintiileme intravaskiiler ultrason
(IVUS) veya optik koherens tomografi (OCT) rehberliginde agresif pre-
dilatasyon, kesici balonlarin kullanilmasini, belirgin kalsifik lezyonlarda
kalsiyam modifikasyonu amaglayan tekniklerin (rotasyonel aterektomi veya
intrakoroner litotripsi) uygulanmasini igerebilir [52].
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6.2 Sinif Etkisinin Olmamasi

DCB’ler, kullanilan aktif farmakolojik ajanin tiirti (ogunlukla paklitaksel
veya sirolimus), yardimcr maddeler (eksipiyanlar), ilag formiilasyonu ve
ilacin damar duvarina transfer kinetigindeki farkliliklar nedeniyle homojen
bir sinif sergilememektedir. Bu durum, belirli bir plattormunda gozlenen
klinik etkinlik ve giivenlik sonuglarin, farkli bir aktif ajan veya alternatif bir
tagtyici sistem kullanan bagka bir cihaz igin dogrudan genellenemeyecegini

diistindiirmektedir [53].

6.3 Kanit Yetersizligi ve Caligma Kusitliliklar:

DCB’lerin genisleyen endikasyon alanlarindaki potansiyel rolleri umut
verici olmakla birlikte, bazi klinik senaryolarda etkinlik ve giivenligin kesin
olarak ortaya konabilmesi igin mevcut kanitlar halen sinirlidir. Ozellikle
agagidaki alanlarda bilgi bogluklar: dikkat ¢ekmektedir:

6.3.1 Biiyiik Damar De Novo Lezyonlari: DES’in altin standart kabul
edildigi bu hasta grubunda, DCBnin etkinlik ve giivenlik profillerini
dogrudan DES ile dogrudan kargilagtiran, yeterli 6rneklem biiyiikliigiine
sahip randomize kontrollii klinik ¢aligmalarin eksikligi stirmektedir [43].

6.3.2 Kompleks Lezyonlar: Mevcut ¢aligmalar, DCB  kullanimini
gogunlukla karmagik durumlar yerine, nispeten basit bifurkasyon lezyonlar1
ile sinirh tutmakta, ileri derecede kalsifik, uzun segmentli veya gok kompleks
lezyonlarda DCB  performansina iligkin kanitlar yetersiz kalmaktadir.
Bu durum, elde edilen sonuglarin daha karmagik vakalara genellemesini
sinirlamaktadir [8].

6.3.3 Standartlagtirilmis Veri Thtiyact: DCB’lerin daha genis klinik
kullanim alanlarinda giivenlik ve etkinliginin net bigimde dogrulanabilmesi
i¢in, standartlagtirilmig prosediirel protokollere sahip, daha biiyiik 6l¢ekli ve
uzun donem takip siirelerini igeren ilave randomize kontrollii ¢aligmalara

ihtiyag bulunmaktadir [8].

DCB teknolojisinin sinirliliklarindan biri de antiproliferatif etkinin optimal
diizeyde saglanabilmesi i¢in lezyonun 6nceden uygun gekilde hazirlanmasdr.
Bu durum kritik 6neme sahiptir, aksi hilde en etkili farmakolojik ajan dahi
yetersiz klinik sonuglara yol agabilir [40].
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Ozet

Yesil kimya, gevre dostu siiregler ve malzemeler gelistirerek kimyasal tiretimde
cevresel etkiyi azaltmayr amaglamaktadir. Plastik yakitlar, atik plastikleri
biyokiitle veya diger yenilenebilir kaynaklarla birlestirerek enerji iiretiminde
kullanilabilir hale getirmektedir. Biyokiitle enerji santrallerinde bu tiir
yakitlarin kullanimi, hem atik yonetimini destekler hem de fosil yakitlara
bagimliligr azaltmaktadur. Plastik yakitlar, piroliz veya gazlagtirma gibi yesil
kimya teknolojileriyle biyokiitleden elde edilen yakitlarla harmanlanabilir. Bu
yakitlarin igten yanmal motorlarda veya enerji santrallerinde kullanimi, yanma
verimliligi ve emisyon kontrolii agisindan optimize edilmelidir. Ancak, bu
stireglerde kullamilan ekipmanlar (6rnegin, yakit besleme sistemleri, reaktorler,
filtreler, yiiksek sicaklik ve basing armatiirleri vb.) kimyasal maddelere, yiiksek
sicakliklara ve potansiyel toksik gazlara maruz kalabilir. ISG agisindan, bu
ekipmanlarin tasarimi, ergonomisi, bakim prosediirleri ve c¢aliganlarin
maruz kalabilecegi risklerin (kimyasal sizintilar, yangin, patlama) énlenmesi
kritik 6nemdedir. Orman ve tarimsal atiklar ile kanalizyon atik ¢gamurunun
bertarafinda siklikla kullanilan biyokiitle santralleri, yiiksek sicaklik ve basingta
caligan kaplarin bulundugu tesislerdir. Bu tesislerde bogucu/ tahrig edici/ yanici
toz ve/ veya kimyasal maruziyeti yaninda kontrolsiiz yanma ve patlama hem
gevre hem de insan saghigr agisindan olumsuz sonuglar dogurabilmektedir.
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Yanma sonucu elde edilen enerjinin elektrik enerjine doniigiim stireglerinde
kargilagilabilecek elektrik carpmasi ve soklart yani sira yiiksek frekans ve siddette
titregim ve/ veya sese maruz kalma gibi insanlarda gecici veya kalict engellilik
durumu olusturabilmektedir. Yesil kimya prensiplerinin giivenli gekilde
biyokiitle enerji santrallerinde kullanimini ele alan bu boéliimde, yanma ve
enerji tiretim siireglerinde kullanilan ekipmanlarin ¢evresel ve saglik risklerini
azaltacak gekilde nasil tasarlanip optimize edilebilecegini, ISG standartlarina
uygunlugunu ve ¢aligan giivenligini saglama yontemlerinin degerlendirilmesi
yapilmugtir. Meveut uygulamalar iizerinden harekete gegerek biyokiitle enerji
santrallerinde kargilagilan risklerin, ISG yonetim sistemlerinin hem igveren
hem is¢i hem de gevresel faktorler agisindan bir degerlendirme sunulmustur.

1. GIRIS
1.1. Biyokiitle Nedir?

Biyokiitle yakitlar, dogada hizli bir gekilde yenilenebilen kaynaklardan,
yani bitkisel materyaller, orman artiklari, hayvan giibreleri, kentsel atiklar
ve gida endistrisi atiklarindan elde edilen enerjiye doniigtiiriilebilen
maddelerdir [1].

Biyokiitle enerjisi, yenilenebilir enerji tiirlerinden biri olarak 6ne
¢tkmaktadir. Bu enerji, biyokiitle yakitlarinin yakilmasiyla ortaya ¢ikan
1s1 enerjisinden elde edilir. Bu 1s1, endiistriyel yiiksek basingli kazanlarda
kullanilarak buhara doniistiiriiliir ve bu buhar, tiirbin aracihigiyla elektrik
enerjisi tiretimini saglar.

Diinya niifusunun hizla artmasi, enerji talebinde biiyiik bir yiikselise neden
olmugtur. Gelisen diinyada enerji ihtiyacinin biiyiik kismu fosil yakitlardan
karsilanirken, son yillarda bu yakitlarin ¢evreye verdigi zararlar, yenilenemez
olmalari, geri doniigii olmayan ¢evresel etkiler ve iklim degisikligi gibi
sorunlar, iilkeleri alternatif enerji kaynaklarina yoneltmigtir. Bu baglamda,
biyokiitle enerji kaynaklarinin kullanimi da 6nemli ol¢lide artmustir [2].
Biyokiitle yakitlarinin yanma ozellikleri dikkate alinarak, biyokiitle enerji
santrallerinde yanma odalarinin tasarimi  gerceklestirilir. Ulkeler, enerji
ithtiyaglarini giderek daha fazla yenilenebilir kaynaklardan kargilamak igin
yatirrmlarint artirmaktadir. Bu nedenle biyokiitle yakitlariyla enerji tiretimi,
enerji sektoriinde giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir [1].

Zamanla Dbiyokiitle enerji {iretiminin artmast ve yeni tesislerin
kurulmasiyla fosil yakitlara olan bagimhlik azalacak, bu da gevre kirliliginin
onlenmesinde 6nemli bir rol oynayacaktir [3]. Biyokiitle enerji santrallerinde
tretim siirecinde, mal kabul iglemleri, yakit besleme sistemleri, su temini,
yiiksek basingli buhar kazanlarinda kullanilan ekipman ve armatiirler,
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yangin onleme sistemleri, havalandirma birimleri, tiirbin boliimii ve elektrik
sistemleri gibi tiim ekipmanlarin i§ saghig: ve giivenligi agisindan detayl bir
sekilde incelenmesi gerekir. Bu kapsamda, tesislerde kullanilan ekipman ve
armatiirlerin teknik 6zellikleri, tanimlar1, bu ekipmanlarin yol agabilecegi
potansiyel is kazalar1 ve bu kazalar1 6nlemek igin alinabilecek onlemler ile
teknik personelin mesleki yeterlilikleri degerlendirilmelidir [4]. Amag, enerji
santrallerinde galigan personelin kullandig1 ekipman ve armatiirleri agik ve
anlagilir bir gekilde tanimasi, bu ekipmanlarin prosesteki 6nemini kavramasi,
olas1 kazalar hakkinda bilgi edinmest, arizalarin nedenlerini tespit edebilmesi
ve iy kazalari ile meslek hastaliklarini Onleyecek ¢oziimler sunabilmesidir.
Boylece daha giivenli bir ¢aliyma ortami olugturulmasi, gelecekte tesislerde
calisacak personelin elinde yazili bir rehber bulunmasi ve gevresel etkilerin en
aza indirilmesi hedeflerine ulagilmig olur.

1.2. Biyokiitle Enerji Santrali Nedir?

Biyokiitle enerji santralleri, orman artiklari, evsel atiklar, gida artiklari,
tarimsal atiklar ve hayvan giibreleri gibi organik materyallerin yiiksek basingl
buhar kazanlarinin yanma odalarinda yakilmasiyla ortaya ¢ikan 1s1 enerjisini
kizginbuharadontistiirerek, bubuharinyiiksek basingaltindatiirbinaracihigryla
elektrik enerjisi tireten tesislerdir [4]. Son yillarda tilkemizde biyokiitle enerji
santrallerinin sayist artmug ve enerji arzindaki paylar1 ge¢mis yillara kiyasla
yikselmistir. Ancak, bu tesislerin kurulum ve iiretim siireglerinde gegsitli ig
kazalartyla kargilagilmaktadir. Bu kazalarin azaltilmasi veya en aza indirilmesi
igin, tesiste gorev alacak personelin mesleki yeterlilik belgelerine sahip olmast,
ise baglamadan 6nce kapsamli i saghig1 ve giivenligi egitimlerinden gegmesi
sarttir. Ayrica, tesislerin kurulumundan iiretim agamasina kadar ig giivenligi
uzmanlarinin denetiminde ilerlemesi biiyiik 6nem tagir; aksi halde ciddi ig
kazalar1 meydana gelebilir. Biyokiitle tesislerinde elektrik enerjisi tiretimi
igin mal kabul stiregleri, yakit besleme sistemleri, tesisin ihtiyact olan suyun
iletkenlik ve sertlik degerlerinin diisiiriilerek hazirlanmasi, buhar kazaninda
buhar tiretimi i¢in gerekli ekipman ve armatiirler ile tiirbin boliimiindeki
donanmmlar, enerji iiretim siirecinin birbirine bagl halkalar1 olarak iglev
goriir. Bu ekipman ve armatiirlerin, i saghigi ve giivenligini riske atmayacak
sekilde tasarlanmasi ve montajinin yapilmasi gerekmektedir.

Biyokiitle enerji santralleri gibi elektrik tiretim tesisleri, ¢ok sayida
ckipman, armatiir ve mekanik bilesenin bir araya gelmesiyle olugturulur.
Bu ekipman ve armatiirlerin her biri, tesisin igleyisinde kritik roller tistlenir.
Bu nedenle, bu bilegenlerin iglevlerinin detayli bir sekilde 6grenilmesi ve
anlagilmas: biiylik 6nem tagir. Sekil 1’de, su borulu bir biyokiitle enerji
santralinin genel donanimlarini gosteren 6rnek bir akig gemasi sunulmustur.
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Bu tiir akis semalarinin, operatorlerin bulundugu kumanda odalarinda yer
almasi, tesisin igleyiginin biitiinsel olarak kavranmasi agisindan oldukga
degerlidir.

Biyokiitle enerji santralleri, orman atiklari, tarimsal artiklar ve kanalizasyon
atiklar1 gibi organik materyallerin yakilmasiyla enerji iireten tesislerdir. Bu
tesislerde ¢alisan personelin sagligi, operasyonel siireglerdeki gevresel ve
teknik riskler nedeniyle 6zel bir dikkat gerektirir. Yanma iglemleri, kimyasal
maddeler, yiiksek sicaklik ve basing gibi faktorler, galisanlarin fiziksel ve
solunum saghgin tehdit edebilecek ¢esitli riskler olusturur. Bu boliimde,
biyokiitle enerji santrallerinde galigan personelin sagligr agisindan kargilagilan
riskler ve alinmasi gereken onlemler degerlendirilmektedir.

Biyokiitle

Yakit Deposu Su Borulu Kazan Tirbin Baca Sistemi

Sekil 1. Biyokiitle enerji santrali yakat deposu, konveyor bant, su borulu kazan, tiivbin
ve baca sistemi semast

1.2.1. Calisan Sagligin1 Tehdit Eden Riskler

1.2.1.1. Zehirli Gazlara Maruz Kalma

Biyokiitle santrallerinde yakitlarin yanmasi sirasinda karbon monoksit
(CO), kiikiirt dioksit (SO2), azot oksitler (NOx) ve partikiil maddeler gibi
zararll gazlar ve tozlar agiga ¢ikar [5]. Bu emisyonlara uzun siire maruz
kalan galiganlar, solunum yolu hastaliklari (6rnegin, astim, bronsit), akciger
tonksiyonlarinda azalma ve hatta uzun vadede kanser gibi ciddi saghk
sorunlariyla kargi kargtya kalabilir [6, 7]. Ozellikle baca gazi sizintilar1 veya
yetersiz havalandirma, bu riskleri artirir [8].
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1.2.1.2. Yiiksck Swcakltk ve Basingln Hgili Riskler

Buhar kazanlari, kizgin buhar hatlar1 ve kondenstop sistemleri gibi
yiiksek sicaklik ve basing igeren ekipmanlar yoluyla yanik, haglanma veya
patlama riski olusabilmektedir [9]. Ornegin, kondenstoplardan ¢ikan sicak
kondenslerin yetersiz izolasyonu, ¢aliganlarin cilt temasi yoluyla ciddi
yaralanmalara maruz kalmasina neden olabilir [10]. Ayrica, basing diigiiriicii
vanalarin veya emniyet vanalarinin arizalanmasi, degazor tanki patlamalari
gibi 6liimctil kazalara yol agabilir.

1.2.1.3. Mekanik ve Fiziksel Tehlikeler

Hava kilitleri, pompalar, vakum transmitterleri ve diger mekanik
ckipmanlarla gahgirken el sikismasi, uzuv kaybi veya mekanik arizalardan
kaynaklanan kaza riskleri bulunmaktadir [4]. Ozellikle hava kilitlerinin
i¢cinde yanmaya devam eden sicak ciiruflarla temas, ciddi yaniklara neden
olabilir. Ayrica, yiiksekte bulunan buhar sayaglarina merdivenle erigim gibi
giivenli olmayan uygulamalar, diigme riskini artirir.

1.2.1.4. 1oz ve Kimyasal Maddelere Maruziyet

Biyokiitle tesislerinde yakit besleme tiniteleri ve bunkerlerden kaynaklanan
toz birikimleri, solunum yoluyla alindiginda saghk sorunlarina yol agabilir.
Bu tozlar, yiiksek sicaklikta tutugarak yangin riski olugtururken, ayn1 zamanda
solunum yolu tahrigine ve alerjik reaksiyonlara neden olabilir [11]. Ayrica,
su aritma ve yumusgatma siireglerinde kullanilan kimyasallar, deri temasi veya
solunum yoluyla ¢aliganlarin saglhigini olumsuz etkileyebilir.

1.2.1.5. Giiriiltii ve Titresim

Pompalar, fanlar ve diger ekipmanlarin irettigi giiriiltii ve titregim,
uzun siireli maruziyet durumunda igitme kaybi, stres ve konsantrasyon
bozukluklarina yol agabilir [12].

1.3. Yesil Kimya Ac¢isindan Biyokiitle Enerji Santralleri

Biyokiitle enerji santralleri, atiklarin bertaraf edilmesi ve enerji iiretiminde
yenilenebilir bir kaynak olarak degerlendirilmesi agisindan 6nemli bir rol
oynasa da, yesil kimya ilkeleri ¢ergevesinde gevresel etkileri, insan, bitki ve
hayvan saghg tizerindeki sonuglar1 dikkatle incelenmelidir.

Yakitlarin kullanimi ve bertaraf siireci agisindan degerlendirildiginde
biyokiitle santrallerinde kullanilan yakitlar, genellikle organik atiklardan
olusur ve bu atiklarin yakilmasi, hem enerji tiretimini saglar hem de atik
hacmini azaltir. Ancak, bu bertarat islemi sirasinda 6nemli gevresel sorunlar
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ortaya gikabilir. Yakit olarak kullanilan materyallerin toplanmasi, taginmasi ve
islenmesi, yeralti ve yeriistii su kaynaklarinin yogun bir sekilde tiiketilmesine
yol agar. Ayrica, bu siireglerde kullamlan kimyasallar, su kaynaklarinin
kirlenmesine neden olabilir. Ornegin, kanalizasyon atiklarinin iglenmesi
sirasinda agiga ¢ikan kimyasal maddeler, yertstii ve yeralti sularina sizarak
ckosistemde ciddi tahribatlara yol agabilir.

Cevresel etkiler agisindan degerlendirildiginde biyokiitle santrallerinin
yanma siiregleri, baca gazi emisyonlar1 araciliiyla ¢evreye zararli gazlarin
salinimina neden olur. Karbon monoksit (CO), kiikiirt dioksit (SO:), azot
oksitler (NOx) ve partikiil maddeler gibi emisyonlar, hava kirliligine katkida
bulunur [13]. Bu gazlar, yagmur yoluyla asit yagmurlarina doniigerek tarimsal
alanlarda topragin kimyasal yapisint bozup bitki ortiisiine zarar verebilir. Asit
yagmurlari, tarim tiriinlerinin verimini diistirebilir ve gida zincirini olumsuz
etkileyerek hem bitki hem de hayvan saghgini tehdit edebilir. Ayrica, bu
emisyonlar yeralt1 ve yeriistii su kaynaklarinin asitlegymesine neden olarak su
ckosistemlerini ve bu kaynaklara bagimli olan canhlari riske atar.

Insan saghgi iizerindeki etkiler bakimindan degerlendirildiginde
biyokiitle santrallerinden yayilan zararli gazlar, 6zellikle solunum yoluyla
insan sagligini olumsuz etkileyebilir. Baca gazindaki partikiil maddeler ve
zehirli gazlar, solunum yolu hastaliklarinin (6rnegin, astim, kronik obstriiktif
akciger hastaligi) yani sira kardiyovaskiiler rahatsizliklar ve hatta kanser
gibi ciddi saglik sorunlarina yol agabilir [7]. Tesislerin yakininda yagayan
topluluklar, bu emisyonlara uzun siireli maruz kalma nedeniyle daha ytiksek
risk altindadir. Ayrica, santrallerde kullanilan kimyasallarin su kaynaklarina
karigmasi, igme suyu yoluyla insan sagligini dolayl olarak tehdit edebilir.

Bitki ve hayvan saglg: itizerindeki etkilerine bakildiginda biyokiitle
santrallerinin gevresel etkileri, bitki ve hayvan saghig: tizerinde de 6nemli
sonuglar dogurur. Asit yagmurlari, topragin besin dengesini bozarak bitkilerin
bityiimesini engelleyebilir ve orman ekosistemlerinde biyogesitliligin
azalmasina yol agabilir. Hayvanlar, kirlenmig su kaynaklarindan veya zehirli
gazlarn biriktigi alanlardan dogrudan ya da dolayl: olarak etkilenebilir [14].
Ornegin, su kaynaklarindaki kimyasal kirlilik, baliklar ve diger sucul canlilar
tizerinde toksik etkiler yaratabilir; bu da besin zincirinde bir domino etkisiyle
diger hayvan tiirlerini ve dolayl olarak insanlar1 etkileyebilir.

Yesil kimya ilkeleri, ¢evresel etkileri en aza indiren, stirdiiriilebilir ve ¢evre
dostu siiregler gelistirmeyi hedefler. Biyokiitle enerji santrallerinde bu ilkeleri
uygulamak i¢in agagidaki adimlar 6nerilebilir:
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1.3.1. Emisyon Kontrol Sistemlerinin Tyilestirilmesi

Biyokiitle enerji santrallerinde, yakitlarin yanmasi sirasinda agiga ¢ikan
karbon monoksit (CO), kiikiirt dioksit (SO:), azot oksitler (NOx), partikiil
maddeler ve diger zararli gazlar, hem gevresel hem de insan saghgi agisindan
ciddi riskler olusturur [13]. Bu emisyonlarin kontrol altina alinmasi,
tesislerin ¢evresel ayak izini azaltmak, ¢evre ve insan sagligini korumak ve
yasal diizenlemelere uyum saglamak igin kritik bir 6neme sahiptir. Yesil
kimya ilkeleri dogrultusunda, emisyon kontrol sistemlerinin iyilegtirilmesi,
biyokiitle santrallerinin siirdiiriilebilirligini artiran ve gevresel etkilerini en
aza indiren temel bir adimdir. Bu kesimde, emisyon kontrol sistemlerinin
tyilestirilmesi igin uygulanabilecek stratejiler ve teknolojiler ele alinmaktadr.

1.3.1.1. Emisyon Olgiim ve Izleme Sistemlerinin Kuruluwmu

Emisyon kontroliiniin ilk adimi, baca gazi emisyonlarmnin stirekli ve
dogru bir gekilde 6lgiilmesi ve izlenmesidir. Baca gaz1 analizorleri ve emisyon
Olgiim cihazlari, karbon monoksit, kiikiirt dioksit, azot oksitler, oksijen,
karbondioksit, partikiill madde ve baca gazi sicakligi gibi parametreleri
olgerek yanma verimliligini degerlendirir. Bu cihazlar, tesisin yanma siirecinin
optimize edilmesine olanak tanir ve gevresel standartlara uygunlugu saglar.
Ornegin:

Ideal Degerlerin Takibi: Kati yakath sistemlerde karbon monoksit
seviyesinin 100 ppm, oksijen oraninin %5-6 ve karbondioksit oraninin %14
civarinda tutulmasi hedeflenir [15]. Baca gaz1 sicakliklarinin ise 130-175 °C
araliginda olmast idealdir.

SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition: Gozetleyici Kontrol
ve Veri Toplama Sistemi) Entegrasyonu: Emisyon verilerinin SCADA
sistemleri tizerinden ger¢ek zamanli olarak izlenmesi, anormal durumlarda
hizli miidahale imkan: saglar. Bu, hem yanma verimliligini artirir hem de
zararli emisyonlarin atmosfere salinimini azaltir [16].

Eski Tesislerde Giincelleme: Yeni kurulan tesislerde emisyon ol¢im
cihazlar1 genellikle standart olarak bulunurken, eski tesislerde bu cihazlarin
sonradan eklenmesi veya digaridan 6l¢iim hizmetleri alinmasi yaygin bir
uygulamadir. Ancak, siirekli izleme igin tesis i¢i cihazlarin kullanimi daha
etkili ve giivenilirdir.

1.3.1.2. Gelismis Filtreleme ve Temizleme Teknolojilerinin Kullanim

Biyokiitle santrallerinde, baca gazindaki partikiil maddelerin ve
zararli gazlarin azaltilmasi igin ileri filtreleme ve temizleme teknolojileri
kullanilmahdir [17]:
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Multisiklon ve Siklon Sistemleri: Bu sistemler, baca gazindaki kati
partikiilleri ayirmak i¢in kullanilir. Yiiksek verimli multisiklonlar, toz ve kiil
gibi partikiillerin biiyiik bir kismini tutarak atmosfere salinimini 6nler [18].

Torbali Filtreler: Ince partikiil maddeleri yakalamada etkili olan bu
tiltreleme sistemi biyokiitle santrallerinde sikga tercih edilir. Diizenli bakim
ve temizlik, bu filtrelerin etkinligini artirir [18].

Elektrostatik Filtreler: Elektrik yiikiiyle partikiilleri toplayarak baca
gazini temizler. Bu sistemler, 6zellikle yiliksek hacimli toz emisyonlarinin
kontroliinde etkilidir.

Kimyasal Gaz Temizleme (Scrubber) Sistemleri: Kiikiirt dioksit ve diger
asidik gazlarin notralize edilmesi igin 1slak veya kuru scrubber sistemleri
kullanilabilir. Bu sistemler, asit yagmuru olusumunu engelleyerek gevresel
etkileri azaltir [19].

1.3.1.3. Yanma Siivecinin Optimizasyonu

Emisyon kontrolii, yalnizca filtreleme sistemleriyle degil, ayn1 zamanda
yanma siirecinin optimize edilmesiyle de saglanabilir:

Yakit-Hava Oraninin Dengelenmesi: Vakum transmitterleri ve hava
kilitleri gibi cihazlar, yanma odasindaki hava- yakit oranini optimize ederek
verimli bir yanma saglar [20]. Yiksek oksijen seviyeleri, isinin disar
atildigini; yiiksek karbon monoksit seviyeleri ise verimsiz yanmay1 igaret
eder. Bu nedenle, yanma odasindaki hava dengesinin siirekli kontrol edilmesi
gerekir.

Yakit Kalitesinin Tyilestirilmesi: Daha az kiikiirt ve kiil igeren, 6n isleme
tabi tutulmug biyokiitle yakitlarinin kullanilmasi, zararl emisyonlar: azaltir.
Yakitin nem igeriginin kontrol edilmesi de yanma verimini artirir.

Otomatik Kontrol Sistemleri: PLC ve SCADA sistemleriyle entegre
edilen otomatik kontrol mekanizmalari, yanma parametrelerini gergek
zamanli olarak ayarlayarak emisyonlart minimuma indirir.

1.3.1.4. Diizenli Bakim ve Denetim

Emisyon kontrol sistemlerinin etkinligini siirdiirebilmesi i¢in diizenli
bakim ve denetim yapilmas gerekmektedir. Bu amagla agagidaki basamaklar
yapilabilir:

Filtre Temizligi: Multisiklon, torbali filtre ve elektrostatik filtrelerin
diizenli olarak temizlenmesi, partikiil tutma kapasitesini korur ve tikaniklik
kaynakli emisyon artiglarin1 6nler.
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Hava Kilitlerinin Kontrolii: Hava kilitleri, yanma odasina istenmeyen
hava girigini engelleyerek alev piiskiirmesi ve zehirli gaz sizintilarini onler.
Bu cihazlarin diizenli bakimi, hem emisyon kontroliinii hem de galigan
giivenligini artirir.

Kalibrasyon ve Test: Baca gazi1 analizorleri ve emisyon Ol¢iim cihazlarinin
diizenli kalibrasyonu, dogru veri saglanmasini garanti eder. Ayrica, tesislerin
emisyon degerlerinin yerel ve uluslararasi standartlara uygunlugu diizenli
olarak denetlenmelidir.

1.3.1.5. Cevresel ve Yasal Uynmluluk

Biyokiitle santralleri, gevresel diizenlemelere uyum saglamak zorundadir.
Avrupa Birligi’nin Hava Kalitesi Direktifleri veya Tiirkiye’de Cevre Kanunu
gibi diizenlemeler, emisyon sinurlarini belirler [21]. Bu nedenle:

Tesisler, emisyon sinir degerlerine uygunlugu stirekli olarak belgelemeli
ve raporlamalidir. Cevresel etki degerlendirme (CED) raporlari, tesislerin
kurulum ve igletme agamalarinda emisyon kontrol sistemlerinin yeterliligini
degerlendirmek igin kullanilmahdir. Yenilenebilir enerji tegvikleri, emisyon
kontrol teknolojilerine yatirim yapan tesisler i¢cin ek bir motivasyon
saglayabilir.

1.3.1.6. Calisan ve Toplum Saglypn Igin Onlemler

Emisyon kontrol sistemlerinin iyilestirilmesi, yalmzca gevresel faydalar
saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda ¢aligan ve gevredeki topluluklarin sagligini
korur:

Caligan Saglig: Tesis i¢inde zehirli gazlara maruziyeti azaltmak igin uygun
havalandirma sistemleri kurulmali ve kigisel koruyucu donanimlar (solunum
maskeleri, gozliikler) saglanmalidir.

Toplum Saghgi: Emisyonlarin azaltilmasi, tesis ¢evresinde yagayan
topluluklarin solunum yolu hastaliklar1 ve diger saglik sorunlari riskini
diigiiriir. Ayrica, asit yagmuru gibi gevresel etkilerin 6nlenmesi, tarim
alanlarini ve su kaynaklarini koruyarak toplum saghigma dolayli katkida
bulunur.

Biyokiitle enerji  santrallerinde emisyon kontrol sistemlerinin
tyilestirilmesi, gevresel siirdiiriilebilirlik, insan saghgi ve tesis verimliligi
agisindan kritik bir 6neme sahiptir. Baca gaz1 analizorlerinin kullanimy, ileri
filtreleme teknolojilerinin entegrasyonu, yanma siireglerinin optimizasyonu
ve diizenli bakim uygulamalari, zararli emisyonlarin azaltilmasinda etkili
yontemlerdir. Bu sistemlerin etkin bir sekilde uygulanmasi, hem gevresel
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diizenlemelere uyumu saglar hem de ¢alisanlarin ve gevredeki topluluklarin
saghgimn korur. Yesil kimya ilkeleri dogrultusunda, emisyon kontroliine
yonelik yatirimlar, biyokiitle santrallerinin uzun vadeli stirdiiriilebilirligini ve
toplumsal kabuliinii artiracaktir [22].

1.3.2. Su Kaynaklarinin Korunmasi

Biyokiitle enerji santralleri, enerji tiretim stireglerinde yogun su kullanimi
gerektiren tesislerdir. Ham suyun kazan besi suyu olarak hazirlanmasindan,
sogutma sistemlerine ve atiklarin bertarafina kadar birgok agamada yeralti
ve yeriistii su kaynaklar tiiketilmektedir. Ancak, bu siireglerde kullanilan
kimyasallar ve atik sularin uygun sekilde yonetilmemesi, su kaynaklarinin
kirlenmesine yol agarak gevresel ekosistemler, insan, bitki ve hayvan saghgi
tizerinde ciddi olumsuz etkiler yaratabilir. Yesil kimya ilkeleri ¢ergevesinde, su
kaynaklarinin korunmast, biyokiitle santrallerinin gevresel stirdiiriilebilirligini
artirmak ve ekosistem dengesini korumak igin kritik bir 6nceliktir [23].
Bu kesimde, su kaynaklarinin korunmas: i¢in uygulanabilecek stratejiler,
teknolojiler ve yonetim yaklagimlar: ele alinmaktadir.

1.3.2.1. Su Kullamimanan Optimizasyonu

Biyokiitle enerji santrallerinde su, kazan besi suyu hazirlanmasi, buhar
tretimi, sogutma sistemleri ve kimyasal aritma siireglerinde kullanilir. Su
titketimini azaltmak ve kaynaklarin stirdiiriilebilir kullanimini saglamak igin
agagidaki yaklagimlar benimsenmelidir:

Geri Dontigiim Sistemleri: Atik suyun aritilarak yeniden kullanilmasi,
su tiiketimini 6nemli 6lgiide azaltir. Ornegin, kondenstoplardan cikan
kondens suyunun izolasyonlu borularla toplanarak degazor tankina geri
dondiirtilmesi, su kaybini en aza indirir.

Kapali Devre Sogutma Sistemleri: Agik sogutma sistemleri yerine kapali
devre sistemlerin kullanilmasi, suyun buharlagma yoluyla kaybini onler ve su
titkketimini azaltir.

Su Kullanim Verimliligi Analizleri: Tesislerde su tiiketiminin diizenli
olarak izlenmesi ve analiz edilmesi, gereksiz su kullanimini tespit ederek
optimizasyon saglar. Su sayaglar1 ve debimetreler, bu siiregte kritik bir rol
oynar.

1.3.2.2. Atrk Su Avstvm ve Kimyasal Kirliligin Onlenmesi

Biyokiitle santrallerinde kullanilan kimyasallar (6rnegin, su yumugatma
ve aritma siireglerinde kullanilan maddeler) atik su yoluyla yeralt: ve yeriistii
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su kaynaklarina karigabilir. Bu kirliligi onlemek igin ileri aritma teknolojileri
ve yonetim stratejileri uygulanmalidir:

Tleri Aritma Teknolojileri: Atik suyun biyolojik, kimyasal ve fiziksel aritma
yontemleriyle temizlenmesi, su kaynaklarina karigan toksik maddelerin
miktarini azalti. Membran filtrasyon, ters osmoz ve aktif karbon filtreleme
gibi teknolojiler, kimyasal kirleticilerin uzaklastirilmasinda etkilidir.

Kimyasal Kullaniminin Azaltilmasi: Yesil kimya ilkelerine uygun
olarak, toksik olmayan veya daha az zararhi kimyasallarin kullanimi tegvik
edilmelidir. Ornegin, biyolojik olarak pargalanabilen aritma kimyasallari
tercih edilmelidir.

Atk Su Depolama ve Kontrolii: Atik suyun kontrollii bir sekilde
depolanmas1 ve diizenli analizlerle kirletici seviyelerinin izlenmesi, su
kaynaklarina sizint1 riskini azaltir. Ayrica, atik suyun dogrudan gevreye desarj
edilmesi yerine aritma tesislerine yonlendirilmesi saglanmalidir.

1.3.2.3. Besi Suyu Kalitesinin Iyilestivilmesi

Kazan besi suyunun kalitesi, hem kazan verimliligi hem de su kaynaklarinin
korunmast agisindan kritik 6neme sahiptir. Kalitesiz besi suyu, kazan iginde
kire¢lenme, ¢amurlagma ve boru tikanikliklarina yol agarak su tiiketimini
artirabilir ve atik su tiretimini ¢ogaltabilir [24]:

Su Yumugatma ve Aritma Sistemleri: Ham sudaki kalsiyum, magnezyum
ve diger minerallerin uzaklagtirilmasi ig¢in su yumugatma sistemleri
kullanilmalidir. Tyon degistirme regineleri veya kimyasal aritma yontemleri,
besi suyunun kalitesini artirir.

Blof Sistemlerinin Etkin Kullanimi: Yiizey ve dip blof sistemleri, kazan
iginde biriken ¢6ziinmemis maddelerin ve ¢amurun atilmasini saglayarak
suyun iletkenlik degerlerini kontrol altinda tutar. Otomatik motorlu blof
vanalari, bu siireci daha verimli hale getirir.

Kimyasal Yikama: Kazanin diizenli olarak kimyasal maddelerle
temizlenmesi, kireglenme ve birikim sorunlarini onler. Ancak, bu islemde
kullanilan kimyasallarin ¢evre dostu olmasi ve atik sularin uygun sekilde
aritilmasi onemlidir.

1.3.2.4. Su Kaynaklarmn Kivlenmesini Onleyici Tedbirler

Biyokiitle santrallerinden kaynaklanan kirlilik, su ekosistemlerini ve
dolayli olarak insan, bitki ve hayvan saghgini tehdit edebilir. Bu nedenle,
agagidaki onlemler alinmahdr:
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Sizint1 Onleme: Tesislerdeki kimyasal depolama alanlar1, boru hatlar1 ve
atik su tanklar1 diizenli olarak kontrol edilmeli, s1zinti riskine karsi sizdirmazlik
onlemleri alinmalidir. Ornegin, pislik tutucularin ve boru hatlarinin diizenli
temizligi, kimyasal birikimlerin su kaynaklarina ulagmasini engeller.

Asit Yagmuru Kontrolii: Baca gazindaki kiikiirt dioksit ve azot oksitler,
su buhariyla birleserek asit yagmuruna neden olabilir. Bu durum, su
kaynaklarinin asitlesmesine ve ekosistemlerin zarar gormesine yol agar.
Emisyon kontrol sistemlerinin (6rnegin, scrubber sistemleri) kullanimu, asit
yagmuru riskini azaltir.

Numune Alma ve Analiz: Tesislerden alinan su numunelerinin diizenli
olarak laboratuvar ortaminda analiz edilmesi, su kirliligi seviyesinin
izlenmesini saglar. Bu veriler, kirlilik kaynaklarinin tespitinde ve 6nleyicilerin
alinmasinda rehber olur.

1.3.2.5. Calisan ve Toplum Sagjlyy Igin Su Kalitesinin Onemi

Kirlenmis su kaynaklari, yalmizca gevresel degil, aym1 zamanda insan
saghgt agisindan da ciddi riskler olugturur. Tesis ¢aliganlarinin ve gevredeki
topluluklarin i¢gme suyu veya tarim suyu yoluyla kimyasal maddelere maruz
kalmasi, deri hastaliklari, sindirim sistemi rahatsizliklar: ve uzun vadeli toksik
etkilere yol agabilir. Bu nedenle:

Cahgan Egitimi: Personel, su aritma ve kimyasal kullanim stiregleri
hakkinda egitilmeli, kimyasal maddelerle ¢aligirken uygun kisisel koruyucu
donanimlar (eldiven, maske, tulum) kullanmalidir.

Toplum Saghigi: Tesislerin ¢evresindeki su kaynaklarinin diizenli olarak
test edilmesi ve kirlilik durumunda topluluklarin bilgilendirilmesi, saglik
risklerini azaltir. Ayrica, tesislerin su aritma sistemlerine yaptig1 yatirimlar,
yerel topluluklarin temiz suya erigimini destekleyebilir.

1.3.2.6. Yasal ve Cevresel Uynmlnluk

Su kaynaklarinin korunmasi, yerel ve uluslararasi ¢evresel diizenlemelere
uyum gerektirir. Tiirkiye’de Cevre Kanunu ve ilgili yonetmelikler, su kirliligi
kontrolii igin belirli standartlar belirlemektedir. Avrupa Birligi’nin Su Cergeve
Direktifi (Water Framework Directive) gibi uluslararasi diizenlemeler de su
kaynaklarinin korunmasini tegvik eder. Bu baglamda:

Tesisler, atik su desarj limitlerine uymal ve diizenli raporlama yapmalidir.

Cevresel etki degerlendirme (CED) raporlari, su kullanimi ve kirlilik
onleme planlarimi da igermelidir.
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Su tasarrufu ve kirlilik onleme teknolojilerine yatirim yapan tesisler,
gevresel tegviklerden faydalanabilir.

Ozetle; biyokiitle enerji santrallerinde su kaynaklarimin  korunmasi,
gevresel stirdiiriilebilirlik, ekosistem dengesi ve insan saghgi agisindan
hayati bir 6neme sahiptir. Su tiiketiminin optimize edilmesi, ileri aritma
teknolojilerinin kullanimi, besi suyu kalitesinin iyilegtirilmesi ve kirlilik
onleyici tedbirler, su kaynaklarinin korunmasinda temel stratejilerdir. Bu
onlemler, hem gevresel diizenlemelere uyumu saglar hem de tesislerin uzun
vadeli verimliligini artirir. Yegil kimya ilkeleri dogrultusunda, su kaynaklarinin
stirdiiriilebilir yonetimi, biyokiitle santrallerinin gevresel etkilerini azaltarak
daha giivenli ve saglikli bir igletme ortamu yaratir.

1.3.3. Yakat Kalitesinin Iyilestirilmesi

Biyokiitle enerji santralleri, orman atiklari, tarimsal artiklar, kanalizasyon
camurlar ve diger organik materyaller gibi biyokiitle yakitlarini kullanarak
enerji iretir. Yakit kalitesi, yanma verimliligi, emisyon seviyeleri, tesis
ekipmanlarinin 6mrii ve gevresel etkiler iizerinde dogrudan bir rol oynar.
Diigiik kaliteli yakitlar, yiiksek kiikiirt, kiil veya nem igerigi nedeniyle verimsiz
yanmaya, artan emisyonlara ve ekipman hasarlarina yol agabilir [25].
Yesil kimya ilkeleri ¢ergevesinde, yakit kalitesinin iyilestirilmesi, biyokiitle
santrallerinin gevresel ayak izini azaltmak, enerji verimliligini artirmak ve
insan, bitki ve hayvan sagligini korumak igin kritik bir 6neme sahiptir.
Bu boliimde, yakit kalitesini iyilestirmek i¢in uygulanabilecek stratejiler,
teknolojiler ve yonetim yaklagimlar1 detayli bir gekilde ele alinmaktadur.

1.3.3.1. Yakat Secimi ve On Isleme

Biyokiitle yakitlarimin kalitesi, igerigindeki nem, kiil, kiikiirt ve diger
kirleticilere bagh olarak biiyiik ol¢lide degisir. Yakit kalitesini iyilestirmek
igin agagidaki yaklagimlar benimsenmelidir:

Yakit Tiirlerinin Se¢imi: Diistik kiikiirt ve kiil igerigine sahip biyokiitle
materyalleri (Ornegin, temiz tarimsal artiklar veya sertifikali odun peletleri)
tercih edilmelidir. Kanalizasyon ¢amuru gibi yiiksek kimyasal igerige sahip
yakitlar, yalnizca uygun 6n islemden gegirildikten sonra kullanilmalidir.

Nem Iceriginin Azaltilmast: Yiiksek nem igerigi, yanma verimliligini
diigiiriir ve daha fazla enerji kaybina yol agar. Yakitin kurutulmas: igin
dogal kurutma (giines veya hava ile) veya endiistriyel kurutma sistemleri
(6rnegin, doner tamburlu kurutucular) kullanilabilir. Ideal olarak, biyokiitle
yakitlarinin nem igerigi %10-20 araliginda olmalidir.
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On TIsleme Teknolojileri: Yakitlarin 6giitiilmesi, peletlenmesi veya
briketlenmesi, homojen bir yap1 saglar ve yanma siirecini optimize eder.
Ayrica, biyokiitlenin kimyasal igerigini analiz ederek toksik maddelerin
(6rnegin, agir metaller) uzaklagtirilmas igin kimyasal yikama veya filtrasyon
gibi yontemler uygulanabilir.

Smuflandirma ve Ayirma: Yakitin igindeki tag, metal veya diger yabanci
maddeler, pislik tutucular ve manyetik ayiricilar kullanilarak ayristiriimalidir.
Bu, hem yanma verimini artirir hem de ekipman hasarlarini 6nler.

1.3.3.2. Yanma Verimliligini Avturmak

Yiiksek kaliteli yakitlar, daha verimli bir yanma saglar ve zararli
emisyonlar1 azaltir. Yakit kalitesinin yanma siirecine etkisini optimize etmek
i¢in su adimlar atilabilir:

Homojen Yakit Karigimi: Farkli biyokiitle tiirlerinin karigtirilmasi, yanma
ozelliklerini iyilestirebilir. Ornegin, yiiksek nem igeren tarimsal atiklar, diigiik
nemli odun talag: ile karigtirlarak daha stabil bir yanma saglanabilir.

Yakit Besleme Sistemlerinin Tyilestirilmesi: Yakit besleme iinitelerinin
(0rnegin, bunkerler) sizdirmazlik ve diizenli temizlik iglemleri, yakitin
tozlanmasini ve kirlenmesini Onler. Ayrica, otomatik besleme sistemlersi,
yakitin yanma odasina diizenli ve kontrollii bir gekilde ulagmasini saglar.

Yanma Parametrelerinin Izlenmesi: Baca gazi analizorleri ve vakum
transmitterleri, yakitin yanma verimliligini izlemek igin kullaniimalidir.
Ornegin, karbon monoksit seviyesinin 100 ppm, oksijen oraninin %5-6 ve
karbondioksit oraninin %14 civarinda olmasi, verimli bir yanmayi isaret eder
[15]. Distik kaliteli yakitlar, bu degerlerin digina ¢ikarak verimsiz yanmaya
neden olabilir.

1.3.3.3. Zavarly Emisyonlarin Azaltilmast

Yakit kalitesinin iyilestirilmesi, gevresel emisyonlarin azaltilmasinda
dogrudan etkilidir:

Diigiik Kiikiirtlii Yakatlar: Kiikiirt igerigi yiiksek yakitlar, yanma sirasinda
kiikiirt dioksit (SO:) emisyonlarina yol agar ve bu, asit yagmuru olusumuna
katkida bulunur. Diigiik kiikiirtlii biyokiitle materyallerinin kullanimi, bu
emisyonlari azaltir.

Kiil Igeriginin Kontrolii: Yiiksek kiil igerigi, baca gazindaki partikiil
madde miktarini artirir ve filtre sistemlerinin daha sik tikanmasina neden
olur. Kiil igerigi diisiik yakitlarin secilmesi, hem emisyonlar1 azaltir hem de
tiltre sistemlerinin bakim maliyetlerini diigiiriir.
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Agir Metal ve Toksik Madde Kontrolii: Ozellikle kanalizasyon ¢amuru
gibi atiklarda bulunan agir metaller, yanma sirasinda toksik emisyonlara yol
agabilir. Yakitin kimyasal analizi ve uygun 6n iglemler, bu tiir kirleticilerin
gevreye salinimini 6nler.

1.3.3.4. Ekipman Omvii ve Isletme Verimliligi

Diigiik kaliteli yakitlar, kazan ve diger ekipmanlarda kireglenme, korozyon
ve tikaniklik gibi sorunlara yol agarak bakim maliyetlerini artirir ve tesisin
omriinii kisaltir. Yakat kalitesinin iyilestirilmesi, bu sorunlar1 azaltir:

Korozyon Onleme: Yiiksek kiikiirt veya klor igeren yakitlar, kazan
borularinda ve diger metal ylizeylerde korozyona neden olabilir. Diigtik kiikiirt
ve klor igerigine sahip yakitlarin kullanimi, ekipmanlarin dayanikliigin
artirir.

Blof Sistemlerinin Etkinligi: Yiiksek kaliteli yakitlar, kazan i¢inde daha az
¢oziinmemis madde birikimine yol agar. Bu, yiizey ve dip blof sistemlerinin
daha az siklikla kullanilmasina olanak tanir ve su tiiketimini azaltir.

Enerji Verimliligi: Daha homojen ve diigitk nem igerigine sahip yakatlar,
daha yiiksek kalorifik deger sunar ve enerji tiretiminde verimliligi artirir. Bu,
tesislerin yakat sarfiyatini ve igletme maliyetlerini diisiiriir.

1.3.3.5. Cevresel ve Yasal Uynmluluk

Yakit kalitesinin iyilestirilmesi, ¢evresel diizenlemelere uyumu kolaylastirir
ve tesislerin ¢evresel etkilerini azaltir:

Emisyon Smurlarina Uyum: Tiirkiye’de Cevre Kanunu ve uluslararas
standartlar (6rnegin, AB Hava Kalitesi Direktifleri), emisyon sinirlarini
belirler. Yiiksek kaliteli yakitlar, bu sinirlara uyumu kolaylagtirir ve cezai
yaptirimlardan kaginmayi saglar.

Siirdiiriilebilirlik ~ Sertifikalari:  Biyokiitle yakitlarinin = siirdiiriilebilir
kaynaklardan temin edilmesi ve uygun sekilde islenmesi, tesislerin gevresel
sertifikalar (6rnegin, FSC veya PEFC) almasini destekler.

Atk Yonetimi: Kanalizasyon ¢amuru gibi atiklarin  yakit olarak
kullanilmast, atik yonetimini iyilestirir, ancak bu yakitlarin toksik maddelerden
arindirilmasi i¢in 6n iglem sarttir.

1.3.3.6. Calssan ve Toplum Sagilyy Igin Onemi

Yakit kalitesinin iyilegtirilmesi, ¢aliganlarin ve gevredeki topluluklarin
saghigini korumada 6nemli bir rol oynar:
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Caligan Saghgi: Diigiik kaliteli yakitlarin yanmasi sirasinda agiga ¢ikan
toz ve toksik gazlar, ¢aliganlarin solunum yolu hastaliklar1 ve cilt tahrigleri
gibi saglik sorunlartyla kargilagma riskini artirir. Yiiksek kaliteli yakitlar, bu
riskleri azaltir ve daha giivenli bir ¢aligma ortami saglar.

Toplum Sagligi: Emisyonlarin azalmasi, tesis ¢evresinde yagayan
topluluklarin maruz kaldigr hava kirliligi ve asit yagmuru gibi riskleri
diigiiriir. Ayrica, toksik maddelerden arindirilmig yakatlar, su ve toprak
kirliligini 6nleyerek toplum sagligina katkida bulunur.

1.3.3.7. Uygulama ve Yinetim Stratejiler:

Yakat kalitesini iyilestirmek igin tesislerin agagidaki yonetim stratejilerini
benimsemesi 6nerilir:

Yakit Analizi ve Sertifikasyonu: Yakitlarin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinin
diizenli olarak analiz edilmesi, kalite standartlarina uygunlugunu garanti
eder. Sertifikal yakit tedarikgileriyle ¢aligmak, bu siireci kolaylasgtirir.

Tedarik Zinciri Yonetimi: Siirdiiriilebilir ve gevre dostu yakit kaynaklarinin
segilmesi, yerel biyokiitle kaynaklarinin kullanimini tegvik eder ve karbon
ayak izini azaltir.

Egitim ve Farkindalik: Tesis caliganlarina yakit kalitesinin 6nemi ve
on islem yontemleri hakkinda egitim verilmeli, yakit depolama ve igleme
stireglerinde standart prosediirler uygulanmalidir.

Biyokiitle enerji santrallerinde yakit kalitesinin iyilestirilmesi, yanma
verimliligini artirmak, zararli emisyonlar1 azaltmak, ekipman omriini
uzatmak ve ¢evresel etkileri en aza indirmek igin temel bir gerekliliktir.
Nem igeriginin azaltilmasi, toksik maddelerin 6n islemle uzaklagtirilmasi,
uygun yakit se¢imi ve yanma siireglerinin optimizasyonu gibi stratejiler, hem
tesis verimliligini artirir hem de gevresel siirdiiriilebilirligi destekler. Yesil
kimya ilkeleri dogrultusunda, ytiksek kaliteli yakitlarin kullanimi, biyokiitle
santrallerinin ¢evresel ve toplumsal sorumluluklarini yerine getirmesine
olanak tanir, ayni zamanda ¢aligan ve toplum saglhigini koruyarak daha
giivenli bir igletme ortamu yaratir.

1.3.4. Diizenli Denetim ve Bakim

Biyokiitle enerji santralleri, karmagik sistemler ve yiiksek riskli
ckipmanlarla ¢alisir; bu nedenle diizenli denetim ve bakim, tesislerin giivenli,
verimli ve ¢evresel agidan siirdiiriilebilir bir sekilde isletilmesi i¢in kritik bir
oneme sahiptir. Bu siiregler, ekipman arizalarini 6nler, emisyon seviyelerini
kontrol altinda tutar, ig kazalarini azaltir ve su kaynaklarinin korunmasina
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katkida bulunur [26]. Yesil kimya ilkeleri ger¢evesinde, diizenli denetim ve
bakim, gevresel etkileri en aza indirirken tesislerin uzun 6mdirlii olmasini ve
enerji tiretiminde verimliligi artirmasini saglar. Bu boliimde, biyokiitle enerji
santrallerinde diizenli denetim ve bakim siireglerinin 6nemi, uygulanacak
stratejiler ve bu siireglerin gevre, ¢alisan sagligi ve tesis performansi tizerindeki
etkileri detayli bir gekilde ele alinmaktadir.

1.3.4.1. Ekipman Denetimi ve Bakum Planlamas

Biyokiitle santrallerinde kullanilan kazanlar, pompalar, vanalar, filtre
sistemleri, hava kilitleri, vakum transmitterleri ve emisyon 6l¢iim cihazlari
gibi ekipmanlarin diizenli denetimi ve bakimu, tesisin sorunsuz ¢aligmasini
saglar. Bu siiregler i¢in gu adimlar 6nerilir:

Periyodik Denetim Programlari: Tesislerde haftalik, aylik ve yillik bakim
planlar1 olugturulmali, her ekipmanin kullanim kilavuzlarina uygun denetim
araliklar1 belirlenmelidir. Ornegin, pislik tutucularin siizgegleri haftalik
olarak kontrol edilmeli, blof vanalar1 ve emisyon cihazlar ise aylik olarak
kalibre edilmelidir.

Durum Bazli Bakim (Condition-Based Maintenance): Sensorler ve
SCADA sistemleri aracihifiyla ekipmanlarin performansi gergek zamanh
olarak izlenmeli, anormal durumlar (6rnegin, pompa kavitasyonu veya filtre
tikanikligr) tespit edildiginde hedefe yonelik bakim yapilmalidir.

Onleyici Bakim (Preventive Maintenance): Potansiyel arizalarin 6niine
ge¢mek igin diizenli bakim yapilmali; 6rnegin, kazan borularinda kireglenme
veya korozyon olusumunu onlemek igin kimyasal yikama iglemleri
gergeklestirilmelidir.

Kayit ve Raporlama: Her denetim ve bakim iglemi detayli bir sekilde
kaydedilmeli, bakim ge¢migine dayali analizlerle gelecekteki bakim ihtiyaglar
ongoriilmelidir.

1.3.4.2. Emisyon Kontrol Sistemlerinin Bakim

Emisyon kontrol sistemleri, biyokiitle santrallerinin ¢evresel etkilerini
azaltmada kritik bir rol oynar. Bu sistemlerin diizenli bakimi, hem gevresel
standartlara uyumu saglar hem de ¢aligan ve toplum sagligini korur:

Baca Gazi Analizorleri ve Emisyon Cihazlari: Bu cihazlarin diizenli
kalibrasyonu, karbon monoksit (100 ppm), oksijen (%5-6) ve karbondioksit
(%14) gibi ideal emisyon degerlerinin dogru olgiilmesini garanti eder.
Kalibrasyon yapilmayan cihazlar, yanhg veriler sunarak verimsiz yanmaya
veya gevresel kirlilige yol agabilir.
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Filtre Sistemlerinin Temizligi: Multisiklonlar, torbali filtreler ve
elektrostatik filtreler, baca gazindaki partikiil maddeleri tutar. Bu filtrelerin
diizenli temizligi ve degistirilmesi, tikamikliklari onler ve emisyonlar
azaltir. Ornegin, torbali filtrelerin haftalik kontrolii ve temizligi, partikiil
emisyonlarinit minimumda tutar.

Scrubber Sistemleri: Kiikiirt dioksit ve diger asidik gazlar1 notralize eden
scrubber sistemlerinin kimyasal maddeleri diizenli olarak yenilenmeli ve
sistemin verimliligi test edilmelidir.

1.3.4.3. Su ve Atk Su Sistemlerinin Bakim

Su kaynaklarinin korunmasi ve kazan verimliliginin siirdiiriilmesi igin su
ve atik su sistemlerinin diizenli bakimu garttir:

Besi Suyu Sistemleri: Kazan besi suyu hazirlanmasinda kullanilan su
yumugatma ve aritma sistemleri diizenli olarak kontrol edilmeli, iyon
degistirme regineleri veya filtreler yenilenmelidir. Bu, kazan i¢inde kireglenme
ve ¢gamurlagmayi Onler.

Blof Sistemleri: Yiizey ve dip blof vanalarmin diizenli kontrolii, kazan
iginde biriken ¢oziinmemis maddelerin ve ¢amurun atilmasin saglar.
Otomatik motorlu blof vanalarinin ¢ahigir durumda oldugundan emin
olunmali, aksi takdirde boru tikanikliklar1 veya kazan susuz kalma riski
ortaya gikabilir.

Atik Su Aritma: Atk su aritma sistemlerinin filtreleri ve membranlar
diizenli olarak temizlenmeli, kimyasal madde seviyeleri kontrol edilmelidir.
Atik suyun ¢evreye desarj edilmeden once standartlara uygunlugu analiz
edilmelidir.

1.3.4.4. Mekanik ve Giivenlik Ekipmanlarinin Bakun

Biyokiitle santrallerinde kullanilan mekanik ekipmanlar, is kazalarin
onlemek ve sistem verimliligini stirdiirmek igin diizenli olarak denetlenmelidir:

Hava Kilitleri: Ciiruf desarji sirasinda hava girigini 6nleyen hava kilitlerinin
stkigmalar1 veya arizalari, alev piiskiirmesi ve zehirli gaz sizintilarina yol
acabilir. Bu nedenle, hava kilitlerinin i¢ mekanizmalar1 diizenli olarak
temizlenmeli ve sicak ciiruflarla temas riskine kargi uyarilar yapilmalidir.

Pompalar ve Vanalar: Pompalarin emis agizlarindaki pislik tutucularin
haftalik temizligi, kavitasyon riskini azaltir. Basing diistiriicti vanalar, emniyet
vanalar1 ve minimum akig vanalar gibi mekanik bilesenlerin diizenli kontrolii,
patlama veya susuz kalma gibi riskleri 6nler.
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Buhar Sayaglar1 ve Sensorler: Buhar sayaglarinin ve 1s1 sensorlerinin
elektriksel baglantilar1 kontrol edilmeli, kablolar izolasyonlu ve blendajh
olmalidir.  Ayrica, yiiksekte bulunan sayaglara erigim igin korkuluklu
platformlar inga edilerek giivenli bakim saglanmalidir.

1.3.4.5. Calisan Sagflyp ve Giivenligi Icin Bakum Uygulamalar:

Diizenli denetim ve bakim, ¢alisanlarin is saghgi ve giivenligini dogrudan
etkiler:

Riskli Alanlarin Denetimi: Yiiksek sicaklik ve basing igeren alanlar
(Ornegin, kizgin buhar hatlari, kondenstoplar) diizenli olarak kontrol
edilmeli, izolasyon malzemeleri yenilenmelidir. Bu, yanik ve haglanma
risklerini azaltir.

Toz Kontrolii: Yakit besleme {initeleri ve bunkerlerde biriken tozlar,
yangin ve solunum yolu hastaliklari riski olusturur. Bu alanlarin sizdirmazlik
kontrolleri ve diizenli temizligi, ¢alisan sagligini korur.

Egitim ve DProsediirler: Bakim ekipleri, her ekipmanin giivenli
bakim prosediirleri konusunda egitilmeli, sistem durdurulmadan riskli
miidahalelerden kagimlmahdir. Ornegin, hava kilitlerine veya kazan
gozetleme kapaklarina bakim sirasinda sistemin kapali oldugundan emin
olunmalidir.

1.3.4.6. Cevresel ve Yasal Uynminluk

Diizenli denetim ve bakim, gevresel diizenlemelere uyumu destekler ve
tesislerin yasal sorumluluklarini yerine getirmesini saglar:

Emisyon Standartlarina Uyum: Tiirkiye’de Cevre Kanunu ve uluslararasi
standartlar (6rnegin, AB Hava Kalitesi Direktifleri), emisyon sinirlarini
belirler. Diizenli bakim, emisyon kontrol sistemlerinin standartlara uygun
caligmasini saglar.

Su Kirliligi Kontrolii: Atk su aritma sistemlerinin diizenli bakimi, su
kaynaklarinin kirlenmesini 6nler ve Su Cergeve Direktifi gibi diizenlemelere
uyumu garanti eder.

Denetim Raporlari: Tesisler, bakim ve denetim faaliyetlerini detayh bir
sekilde belgelemeli, ¢evresel etki degerlendirme (CED) raporlart igin bu
verileri kullanmahdir. Bu, hem yasal uyumlulugu saglar hem de ¢evresel
performansin izlenmesine olanak tanir.
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1.3.4.7. Maliyet ve Verimlilik Avantajlar:

Diizenli denetim ve bakim, tesislerin igletme maliyetlerini diigiirtir ve
enerji verimliligini artirir:

Ekipman Omriiniin Uzatilmast: Korozyon, kireglenme ve tikaniklik gibi
sorunlarin 6nlenmesi, kazan, pompa ve filtre sistemlerinin 6mriinii uzatir,
boylece yenileme maliyetlerini azaltir.

Enerji Verimliligi: Temiz filtreler ve optimize edilmis yanma sistemleri,
yakat tiiketimini azaltir ve enerji tiretiminde verimliligi artirir.

Ariza ve Duruglarin Azaltilmast: Onleyici bakim, beklenmedik arizalari
ve liretim duruglarini en aza indirir, bu da tesislerin ekonomik performansini
tyilestirir.

Diizenli denetim ve bakim, biyokiitle enerji santrallerinin giivenli, verimli
ve gevresel agidan siirdiiriilebilir bir gekilde isletilmesi igin vazgegilmez bir
unsurdur. Emisyon kontrol sistemlerinin, su ve atik su sistemlerinin, mekanik
ekipmanlarin ve giivenlik onlemlerinin diizenli bakimi, gevresel etkileri
azaltir, caligan sagligini korur ve tesislerin uzun vadeli performansini artirir.
Yesil kimya ilkeleri dogrultusunda, bakim siireglerinin sistematik bir sekilde
uygulanmasi, gevresel diizenlemelere uyumu saglar ve tesislerin toplum ve
gevre lizerindeki olumsuz etkilerini en aza indirir. Bu yaklasim, biyokiitle
santrallerinin siirdiiriilebilir enerji tiretiminde daha giivenilir ve ¢evre dostu
bir rol oynamasini destekler.

1.3.5. Toplumsal Farkindalik ve Egitim

Biyokiitle enerji santralleri, yenilenebilir enerji tiretiminde 6nemli bir
rol oynasa da, gevresel etkileri, insan, bitki ve hayvan saghg: tizerindeki
potansiyel riskleri nedeniyle toplumsal farkindalik ve egitim, bu tesislerin
stirdiiriilebilirligini ve toplumsal kabuliinii artirmak igin kritik bir 6neme
sahiptir. Yesil kimya ilkeleri gercevesinde, ¢alisanlarin, yerel topluluklarin ve
diger paydaslarin biyokiitle santrallerinin isleyisi, gevresel etkileri ve saglik
riskleri konusunda bilinglendirilmesi, hem tesislerin giivenli isletilmesini
saglar hem de gevresel ve sosyal sorumluluklarin yerine getirilmesine katkida
bulunur. Bu boliimde, toplumsal farkindalik ve egitim stireglerinin 6nemi,
uygulanabilecek stratejiler ve bu siireglerin ¢evre, saglik ve tesis performansi
tizerindeki etkileri detayh bir gekilde ele alinmaktadr.

1.3.5.1. Calssan Egitimi ve Is Soylyin Giivenlisfi

Biyokiitle enerji santrallerinde ¢aligan personelin, tesisin karmagik
sistemleri ve potansiyel riskleri hakkinda kapsamli bir gekilde egitilmesi, ig
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kazalarin1 6nlemek ve giivenli bir ¢aligma ortami olugturmak igin temel bir
gerekliliktir:

Ekipman ve Proses Egitimi: Calisanlar, kazanlar, pompalar, hava kilitleri,
emisyon kontrol sistemleri, blof vanalari ve diger kritik ekipmanlarin
dogru kullanimi ve bakim prosediirleri konusunda egitilmelidir. Ornegin,
hava kilitlerine miidahale sirasinda sistemin durdurulmas: gerektigi veya
yiksek sicaklik igeren buhar hatlarinda izolasyonun 6nemi gibi konular
vurgulanmalidir.

Is Saghgi ve Giivenligi (ISG) Egitimleri: Calisanlar, zehirli gazlara
maruziyet, yiiksek sicaklik ve basing riskleri, toz birikiminden kaynaklanan
yangin tehlikeleri ve mekanik ekipmanlarla ilgili riskler hakkinda diizenli
olarak bilgilendirilmelidir. Kigisel koruyucu donanimlarin (6rnegin, solunum
maskeleri, eldivenler, kulak koruyucular) dogru kullanimi konusunda pratik
egitimler verilmelidir.

Acil Durum Prosediirleri: Yangin, gaz sizintis1, kazan patlamasi veya diger
acil durumlar igin tahliye planlari ve ilk yardim egitimleri diizenlenmeli, bu
senaryolar diizenli tatbikatlarla pekistirilmelidir.

Kimya ve Cevre Bilinci: Su aritma ve yumugatma siireglerinde kullanilan
kimyasallarin giivenli kullanimi, atik su yonetimi ve emisyon kontrolii gibi
konular, ¢alisanlarin gevresel sorumluluklarini anlamalarini saglar.

1.3.5.2. Yerel Toplulukinrin Bilgilendivilmesi

Biyokiitle santrallerinin gevresinde yagayan topluluklar, tesislerin ¢evresel
ve saglik etkileri konusunda bilgilendirilmeli ve bu siire¢lere dahil edilmelidir:

Emisyon ve Saglik Riskleri Hakkinda Bilgilendirme: Yerel halk,
baca gazi emisyonlarmin (6rnegin, karbon monoksit, kiikiirt dioksit)
solunum yolu hastaliklar1 ve asit yagmuru gibi potansiyel etkileri hakkinda
bilgilendirilmelidir. Tesislerin emisyon kontrol sistemleri ve cevresel
uyumluluk gabalar1, seffaf bir sekilde paylagiimalidir.

Su ve Toprak Kirliligi Farkindaligi: Tesislerin su kaynaklarina ve tarim
alanlarina olan etkileri, yerel topluluklarla agik bir sekilde tartigilmali, atik
su aritma sistemlerinin 6nemi vurgulanmahdir. Ornegin, asit yagmurunun
tarim Urilinlerine zarar verebilecegi ve su aritma sistemlerinin bu riski nasil
azalttigr agiklanabilir.

Toplumsal Katiim Programlari: Tesisler, yerel topluluklarla diizenli
toplantilar veya bilgilendirme seminerleri diizenleyerek geri bildirim almali
ve endigeleri ele almalidir. Bu, tesislerin toplumsal kabuliinii artirir ve giiven
olusturur.
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Cevresel Tzleme Raporlarimin Paylagimi: Tesislerin emisyon, su kalitesi
ve atik yonetimi verileri, yerel yonetimler ve halkla paylagilmali, boylece
seffaflik saglanmalidur.

1.3.5.3. Egjitim Programiarimn Icerigi ve Yontemleri

Toplumsal farkindalik ve egitim programlarinin etkili olabilmesi igin
kapsaml ve erigilebilir bir igerikle sunulmasi gerekir:

Etkilesimli Egitim Modiilleri: Calganlar igin interaktif simiilasyonlar,
videolar ve uygulamali egitimler, karmagik teknik siireglerin anlagilmasini
kolaylagtirir. Ornegin, SCADA sistemlerinin kullanimi veya baca gazi
analizorlerinin yorumlanmasi gibi konular gorsellestirilerek 6gretilebilir.

Dil ve Kiiltiire Uygun Materyaller: Egitim materyalleri, ¢alisanlarin ve
yerel topluluklarin diline ve kiiltiirel baglamina uygun olarak hazirlanmalidir.
Basit ve anlagihr bir dil kullanimi, teknik bilginin daha genig kitlelere
ulagmasini saglar.

Siirekli Egitim ve Giincellemeler: Teknolojik gelismeler ve yeni
gevresel diizenlemeler dogrultusunda egitim programlart diizenli olarak
giincellenmelidir. Ornegin, yeni emisyon kontrol teknolojileri veya su aritma
yontemleri hakkinda yenilikgi egitimler diizenlenmelidir.

Sertifikasyon Programlari: Caliganlara yonelik is giivenligi ve g¢evre
yonetimi sertifikasyon programlari, hem bireysel yetkinlikleri artirir hem de
tesislerin yasal uyumlulugunu giiglendirir.

1.3.5.4. Cevresel ve Sosyal Soruminluk Egitimi

Biyokiitle santrallerinin ¢evresel etkilerini azaltmak i¢in toplumsal
tarkindalik, yalnizca teknik bilgiyle sinirli kalmamali, ayni zamanda gevresel
ve sosyal sorumluluk bilincini de kapsamalidir:

Yesil Kimya Tlkelerinin Tanitimi: Gahsanlar ve yerel topluluklar, yesil
kimya ilkeleri (6rnegin, toksik madde kullaniminin azaltilmasi, enerji
verimliligi) hakkinda bilgilendirilmeli, bu ilkelerin tesis operasyonlarina nasil
entegre edildigi agiklanmalidir.

Siirdiirtilebilirlik  Farkindaligi: Biyokiitle enerjisinin yenilenebilir bir
kaynak olarak avantajlar1 ve gevresel riskleri dengeli bir gekilde sunulmal,
yerel topluluklarin stirdiiriilebilir enerji tiretimine katkis1 vurgulanmalidir.

Atik Yonetimi Egitimi: Yakat olarak kullanilan biyokiitle atiklarinin dogru
sekilde toplanmast, islenmesi ve bertaraf edilmesi, hem gevre kirliligini azaltir
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hem de tesis verimliligini artirir. Bu siireglere yerel topluluklarin katilimi
tegvik edilmelidir.

1.3.5.5. Isbirlikleri ve Dis Paydaglaria Egitim

Toplumsal farkindaligi artirmak igin tesisler, dis paydaslarla isbirligi
yaparak daha genig kapsamli egitim programlari diizenleyebilir:

Universiteler ve Aragtirma Kurumlari: Akademik kurumlarla isbirligi,
biyokiitle enerjisi ve gevresel etkiler {izerine egitim programlarinin
gelistirilmesine katki saglar. Ornegin, emisyon kontrolii veya su aritma
teknolojileri tizerine seminerler diizenlenebilir.

Yerel Yonetim ve STK’lar: Yerel yonetimler ve sivil toplum kuruluglariyla
ortak projeler, topluluklarin ¢evresel farkindaligini artirir ve tesislerin sosyal
sorumluluk projelerine katilimini giiglendirir.

Sektorel Egitim Platformlar1: Enerji sektorii dernekleri veya gevre odakli
kuruluglarla isbirligi, tesis ¢aliganlarina ve yerel halka yonelik profesyonel
egitim programlar sunabilir.

1.3.5.6. Calisan ve Toplum Saglyp Uzerindeki Etkiler

Toplumsal farkindalik ve egitim, ¢alisan ve toplum saghgini dogrudan
etkiler:

Calisan Saghgi: Egitimli personel, zehirli gazlara maruziyet, yiiksek
sicaklik riskleri ve mekanik tehlikeler gibi konularda daha bilingli hareket
eder. Ornegin, hava kilitlerine miidahale sirasinda sistemin durdurulmasi
gerektigini bilen bir ¢aligan, ciddi i kazalarindan kaginabilir.

Toplum Sagligi: Yerel topluluklarin emisyon ve su kirliligi riskleri
hakkinda bilgilendirilmesi, saglhk sorunlarinin erken tespitini ve Onlenmesini
saglar. Ornegin, asit yagmurunun tarim alanlarina etkileri hakkinda bilingli
olan giftgiler, koruyucu 6nlemler alabilir.

Psikososyal Faydalar: Tesislerin geffaf iletigim ve egitim programlari,
yerel halkta giiven olugturur ve tesislerin ¢evresel etkilerine yonelik endiseleri
azaltir.

1.3.5.7. Yasal ve Cevresel Uynmluluk

Toplumsal farkindalik ve egitim, tesislerin yasal ve ¢evresel sorumluluklarini
yerine getirmesine de katki saglar:
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Yasal Uyumluluk: Tiirkiye’de Cevre Kanunu ve Is Saghgi ve Giivenligi
Kanunu, ¢alisanlarin egitimi ve gevresel bilgilendirme stireglerini zorunlu
kalar. Egitim programlari, bu yasal gerekliliklere uyumu destekler.

Cevresel Etki Degerlendirme (CED): Tesislerin gevresel etkilerinin halkla
paylagilmasi, CED raporlarinin bir pargasi olarak degerlendirilir. Egitim
programlari, bu siirecin seffafligini artirir.

Siirdiirtilebilirlik Sertifikalari: Egitimli personel ve bilingli topluluklar,
tesislerin gevresel sertifikalar (6rnegin, ISO 14001) almasini kolaylastirir.

Toplumsal farkindalik ve egitim, biyokiitle enerji santrallerinin gevresel,
sosyal ve operasyonel siirdiiriilebilirligini artirmak igin vazgegilmez bir
unsurdur. Cahganlarin teknik ve giivenlik egitimleri, yerel topluluklarin
cevresel riskler ve saglk etkileri konusunda bilinglendirilmesi, tesislerin
hem daha giivenli hem de toplum tarafindan daha kabul edilebilir olmasini
saglar. Yegil kimya ilkeleri dogrultusunda, egitim programlari ¢evre bilincini
giiclendirir, emisyon ve kirlilik risklerini azaltir ve tesislerin uzun vadeli
performansini destekler. Bu siireg, biyokiitle santrallerinin gevresel ve sosyal
sorumluluklarini yerine getirerek daha siirdiirtilebilir bir enerji gelecegine
katkida bulunmasini saglar.
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Bolum 7

Immiin Sistemi Uzerinde Etkili Bitkiler!

Hasan Basri Karayel

Ozet

Immiin sistem, organizmanin enfeksiyonlara, malignitelere ve gevresel stres
faktorlerine kargt korunmasinda temel rol oynayan karmagik bir savunma
agidir. Son yillarda, bitkisel kokenli biyoaktif bilegiklerin immiin yanitt modiile
edici etkileri hem tamamlayict tip hem de modern farmakoloji alaninda artan
bir ilgi odag: haline gelmistir. Bu ¢alismada, immiin sistem {iizerinde etkili
olan baglica tbbi bitkiler; yetistirme kosullari, ekolojik faktorler, kimyasal
bilegen profilleri ve molekiiler etki mekanizmalari agisindan kapsamli bigimde
ele alinmigtir. Ayrica flavonoidler, polisakkaritler, terpenoidler ve alkaloidler
gibi fitokimyasal siniflarin bagisiklik hiicreleri tizerindeki etkileri ayrintili
olarak tartiglmistir. Bu calisma, 2020-2025 yillar1 arasinda yayimlanmig
giincel deneysel ve klinik veriler temelinde, bitkisel iiriinlerin immiin sistem
iizerindeki potansiyel terapotik rollerini bilimsel bir ¢er¢evede sunmayi
amagliyoruz.

1. Giris

Insanlik tarihi boyunca bitkiler, hastaliklarin Gnlenmesi ve tedavisinde
temel bir kaynak olmustur. Antik Misir, Mezopotamya, Cin ve Hint
uygarliklarinda yazili tibbi metinler, bagisikligr gii¢lendirdigi diistiniilen
birgok bitkinin kullanimini  belgelemektedir. Ornegin Panax ginseny,
binlerce yildir Asya tibbinda yagam enerjisini artiran ve hastaliklara karg:
direnci giiglendiren bir bitki olarak kabul edilmigtir (Kim, 2020). Orta Cag
Avrupa’sinda ve Islam tibbinda, Allium sativum (sarimsak) ve Nigella sativa
(gorek otu) gibi bitkiler enfeksiyonlara karg1 koruyucu 6zellikleri nedeniyle
yaygin olarak kullamlmistir. Tbn Sina’nin “El-Kanun fi'tTibb” adli eserinde,
bagisiklig1 destekleyen bitkisel karigimlara dair ayrintili bilgiler yer almaktadir
(Al-Rawi & Al-Basheer ve ark., 2021). 19.ve 20. yiizyillarda sentetik ilaglarin
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4271-0540
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geligimi bitkisel tedavilerin geri planda kalmasina neden olmug olsa da,
antibiyotik direnci, kronik inflamatuvar hastaliklar ve immiin yetmezliklerin
artigt  bitkise] immiinomodiilatorlere olan ilgiyi yeniden artirmugtir.
Giiniimiizde modern fitofarmakoloji, geleneksel bilgileri molekiiler biyoloji
ve immiinoloji ile birlestirerek bitkisel {iriinlerin etki mekanizmalarin
bilimsel olarak ortaya koymaktadirlar (Newman & Cragg, 2020). Immiin
sistem, dogustan gelen (innate) ve kazanilmug (adaptif) bilesenlerden
olusan, organizmanin i¢ dengesini korumada hayati 6neme sahip bir
biyolojik savunma mekanizmasidir. Bu sistem; patojen mikroorganizmalar,
toksik maddeler ve anormal hiicrelere karg1 spesifik ve non-spesifik yanitlar
gelistirerek homeostazin siirdiiriilmesini saglamistir (Abbas et al., 2021).
Modern yagam kosullari, gevresel kirlilik, stres, yanlg beslenme aligkanliklar
ve kronik hastaliklarin artigi, immiin sistem fonksiyonlarinda bozulmalara
yol agmakta ve immiin destekleyici yaklagimlara olan ihtiyac artirmaktadir.
Bitkiler, binlerce yildir geleneksel tip sistemlerinde bagigiklik giiglendirici,
enfeksiyon Onleyici ve iyilestirici amaglarla kullanilmugtir. Geleneksel Cin
Tibbi, Ayurveda ve Anadolu halk hekimligi gibi sistemlerde birgok bitki,
immiin direnci artirict  Ozellikleriyle 6n plana  ¢ikmugtir. - Giintimiizde
bu geleneksel bilgilerin, modern bilimsel yontemlerle dogrulanmas:
ve mekanizmalarinin  agiklanmasi, fitoterapinin = bilimsel temellerini
giiclendirmistir (Pan et al., 2022). Bitkisel immiinomodiilatorler, bagisiklik
sistemini dogrudan uyarabilen, baskilayabilen veya dengeleyebilen dogal
bilesikler igermektedir. Bu bilesikler, makrofaj aktivasyonu, dogal oldiiriicti
(NK) hiicre fonksiyonlari, T ve B lenfosit proliferasyonu ile sitokin iiretimi
gibi temel immiin siiregleri etkileyebilmektedir (Sharifi-Rad et al., 2021).
Ozellikle flavonoidler, polisakkaritler ve terpenoidler gibi fitokimyasal
gruplar, immiin yanitin diizenlenmesinde merkezi rol oynamaktadir. Saglikl
bir yagam siirdiirmek igin bagisiklik sisteminin giiglii olmasi gerekir. Viicuttan
alinan besin kaynaklari; yag, karbonhidrat ve protein metabolizmasinda
kullanilan vitamin ve minerallerin eksikligi durumunda, digaridan takviye
de bagigiklik sistemini destekler. Ayni zamanda, kullanilacak ilaglar veya
gidalarla istenen veya istenmeyen etkilesimler meydana gelir. Bu etkilesimler
hastaliklara yol agacak kadar hayati 6neme sahipmistir (Cetin, 2020).
Geleneksel tipta veya gida takviyesi olarak en sik kullanilan bazi otsu bitkilerin
baghica immiinomodiilator Ozelliklerinin - odaklanmistir.  Andrographis
paniculata, Astragalus propinquus/membranaceus , Nigella sativa , Elettaria
cardamomum , Echinacea , Zingiber officinale , Glycyrrhiza glabra |,
Lentinula edodes ve Curcuma longa. Bu bitkiler, popiilerlikleri, takviye
olarak erisilebilirlikleri, bagigiklik sistemi tizerindeki bilinen etkileri ve 6zleri
ve aktif bilegenleri {izerinde yapilan bilimsel aragtirmalarin miktar1 temel
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alinarak segilmistir. Bu bitkilerin immiinomodiilator etki mekanizmalariyla
iligkili olarak anti-enflamatuar, antioksidan ve anti-kanser 6zelliklerini de ele
almugtirlar (Kadiyska ve ark.,2023) Immiinomodiilasyon kavrami, Edward
Jenner tarafindan 1796 yilinda gocuk felci agist tizerinde galigirken ortaya
atilmistir. Giiglii ve iyi igleyen bir bagisikhik sistemi, miikemmel saghgin
temel tagidir. Bagigiklik tepkileri, bagisiklik sisteminin dogustan gelen (dogal
ve spesifik olmayan) ve edinilmis (adaptif ve spesifik) bilesenleri arasindaki
etkili bir etkilesimin sonucudur. Bagisiklik sisteminin dengesizligi veya
yetersizligi, alerjiler, otoimmiin hastaliklar, kanserler ve diger birgok kronik
hastalikla iligkilidir. Bu ¢ok yonlii ag organizasyonuna dahil olan gesitli
dogustan gelen ve adaptif bagisiklik hiicreleri, belirli bagigiklik hastaliklarini
tedavi etmek i¢in immiinoterapotiklerin gelistirilmesi igin potansiyel hedefler
olabilir. Hem avantajlar1 hem de dezavantajlar olan gesitli dogal, sentetik ve
rekombinant bilesikler mevcuttur (Ilyas ve ark.,2016). insanligin varolusu
boyunca tarih boyunca gesitli hastaliklar ortaya ¢ikmig ve bu hastaliklara
¢oziim bulmak amaciyla, dogadan ve deneyimden elde edilen bilgilerle
geleneksel tedavi yontemlerinin ve dolayisiyla geleneksel tibbin temelleri
atilmugtir. Diinyada birgok farkli geleneksel tedavi yontemi bulunmaktadir. Bu
caliymada, giiniimiizde bile en yaygin tedavi yontemlerini igeren geleneksel
Cin tibbina odaklanilmigtir. Birgok tedavi yonteminin hizla eskidigi ve
modern tibbi tedavi yontemleriyle degistirildigi giintimiiz kosullarinda
bile gelencksel Cin tibbi 6nemini korumaktadir. Aslinda, geleneksel Cin
tibbina olan ilgi her gegen giin artmistir (Tagtan, 2021). Tibbi bitkilerin
immiin sistem Uzerindeki etkileri yalnizca genetik ozelliklerine degil, ayni
zamanda vyetistirildikleri cevresel kosullara da dogrudan baghdir. Tklim,
toprak yapisi, rakim, giines 15181, su stresi ve biyotik stres faktorleri, bitkilerin
fitokimyasal bilesimini belirleyen temel unsurlar arasinda yer almaktadir.
Bu gevresel faktorler, bitkilerde sekonder metabolitlerin sentezini artirarak
immiinomodiilator etkinligi dogrudan etkileyebilmistir (Verma & Shukla,
2021). Toprak mineral igerigi, ozellikle flavonoid ve fenolik bilesiklerin
sentezinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Azot, fosfor ve potasyum gibi makro
besin elementlerinin dengeli diizeylerde bulunmasi, bitkilerin antioksidan
ve immiin destekleyici kapasitesini artirmaktadir. Ornegin Echinacea
purpurea’nin farkli toprak tiplerinde yetigtirilmesi, polisakkarit ve alkilamid
igeriginde anlamli farkliliklara yol agmakta ve bu durum bitkinin makrofaj
aktivasyonu iizerindeki etkisini degistirmistir (Binns et al., 2022). Tklimsel
stres faktorleri, ozellikle kuraklik ve sicakhik dalgalanmalari, bitkilerde
savunma amagl sekonder metabolit iiretimini artirmigtir. Bu durum,
bitkilerin immiin sistemi modiile edici etkilerinin gili¢glenmesine neden
olabilmektedir. Akdeniz iklimine 6zgii bitkilerde yiiksek diizeyde fenolik
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bilegiklerin bulunmasi, bu bitkilerin antiinflamatuvar ve immiin diizenleyici
ozelliklerini agiklayan 6nemli bir faktor olarak kabul edilmistir (Tundis et al.,
2020). Ayrica hasat zamani ve bitkinin gelisim evresi, fitokimyasal igerigi
onemli olglide etkilemektedir. Ci¢eklenme doneminde toplanan bitkilerin
flavonoid igeriginin daha yiiksek oldugu, buna karsilik kok ve rizomlarda
polisakkarit konsantrasyonlarmin olgunluk déneminde arttig1 bildirilmistir.
Bu nedenle, immiin sistemi etkileyen bitkilerin standartlagtirilmig yetistirme
ve hasat protokollerine gore {iretilmesi, terapotik etkinligin stirekliligi
agisindan biiyiik 6nem tagimigtir (Sasidharan et al., 2021).

Bu ¢alismanin amaci, immiin sistem tizerinde etkili olan baslica bitkileri;
yetisme ve ekolojik 6zellikleri, kimyasal bilesen profilleri ve molekiiler etki
mekanizmalartyla birlikte biitiinciil bir yaklagimla degerlendirmektir. Boylece
bitkisel tirtinlerin bilingli ve bilimsel temelli kullanimina katki saglanmasi
hedeflenmektedir.

2. Kimyasal Bilesenlerin Siiflandirilmas:

Immiin sistemi etkileyen bitkilerin farmakolojik aktivitesi, biiyiik 6lgiide
igerdigi fitokimyasal bilesiklerin gesitliligine ve konsantrasyonuna baglidir. Bu
bilesikler genel olarak flavonoidler, polisakkaritler, terpenoidler, alkaloidler,
saponinler ve fenolik asitler gibi ana siniflar altinda incelenmektedir.

2.1. Flavonoidler

Flavonoidler, bitkilerde yaygin olarak bulunan polifenolik bilesiklerdir ve
giiglii antioksidan 6zellikleri ile bilinmektedir. Kuersetin, luteolin, apigenin
ve kategin gibi flavonoidler; T lenfosit proliferasyonu, makrofaj aktivasyonu
ve sitokin tiretimi tizerinde diizenleyici etkilere sahiptir. Bu bilegiklerin, NF-
kB ve MAPK sinyal yolaklarini inhibe ederek agir1 inflamatuvar yanitlari
baskiladig1 gosterilmistir (Li et al., 2021).

2.2. Polisakkaritler

Bitkisel polisakkaritler, 6zellikle dogustan gelen bagigiklik yanitin
aktive eden Onemli immiinomodiilatorlerdir. Astragalus membranaceus
ve Ganoderma lucidum gibi bitkilerden izole edilen polisakkaritlerin,
makrofajlar ve dendritik hiicreler {izerinde Toll-like reseptorler araciligryla
etkili oldugu bildirilmektedir. Bu etki, sitokin iiretiminin artmasi ve fagositik
aktivitenin gili¢lenmesiyle sonuglanmistir (Zhang et al., 2022).
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2.3. Terpenoidler ve Saponinler

Terpenoidler ve saponinler, hem dogustan gelen hem de adaptif immiin
yanit iizerinde etkili olan bilegiklerdir. Ginsenositler gibi triterpenoid
saponinlerin, NK hiicre aktivitesini artirdigit ve Thl/Th2 dengesini
diizenledigi gosterilmistir. Bu bilesiklerin ayni zamanda adjuvan o6zellik
gostererek ag1 yanitlarini giiglendirebilecegi bildirlmigtirler (Kim et al.,
2021).

2.4. Alkaloidler ve Fenolik Asitler

Alkaloidler ve fenolik asitler, immiin yamtin baskilanmasi veya
diizenlenmesi lizerinde etkili olabilmektedirler. Berberin ve kafeik asit
gibi bilesiklerin, inflamatuvar sitokinlerin agir1 iiretimini azaltarak immiin
homeostazi destekledigi ifade edilmigtir (Imenshahidi & Hosseinzadeh,
2020).

3. Immiin Sisteminde Etkili Bitkiler

3.1. Echinacea purpuren — Ekinezya

E. purpurea mor ekinezya olarak bilinir, govdesi 60-180 cm boyunda, dik
ve giiglii bir dallanma gosterir. Genellikle yumugak kisa tiiylerle gevrili bir
govdesi bulunurmus. En alttaki yapraklari oval ila genig mizrak seklindeymig
ve diizensiz tirtikli yapida seyredermis (bu tiirii ayirt etmek icin en belirgin
ozellik diyebilmekteyiz). Merkez koninin uglart genellikle parlak turuncu
ugluymus (ikinci en iyi ayirt edici 6zellik denilebilirmis). Merkez koninin
dikenleri, koninin govdesinin yarisi kadarmis. Tag yapraklari, giilden koyu
mora, nadiren beyaza kadar degigirmis. Ag¢ik ormanlarda, gayirlarda ve
caliliklarda daha ¢ok goriilmekteymis (Kindscher ve ark., 2016). Kuzey
Amerika kokenli, 1liman iklimlere adapte ¢ok yillik bir bitkidir; iyi drene
edilmig, organik madde zengin topraklari ve tam giinesi tercih eder.
Ekinezya kokenli ekstrelerde agirlikli olarak polisakkaritler, alkilamidler
ve fenolik asit tiirevleri bulunurmus. Bu bilesenler makrofaj ve dendritik
hiicre aktivasyonunu, fagositozu ve belirli pro- ve anti-inflamatuvar sitokin
dengesini etkiler; etkiler biiyiik olgiide TLR aracilt sinyalleme ve NF-«xB
modulasyonunu igerirmig (Nicolussi ve ark., 2022).

3.2. Panax ginsengy — Ginseng

P ginseng bitkisinin ana vatanimin Cin olup, Cin hekimliginde ok
eski tarihlerden beri biliniyormug (Baytop,1991; Apaydin ve ark., 2018).
Dogu Asya’da yerli olan, Cin, Kore ve Japonya’da kiiltiirii yapilan, 30-
50 cm boyunda ¢ok yillik, otsu bir bitkiymis. Kokleri kalin ve dallanmug
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olup, yapraklar1 palmat pargali ve 5 foliolliidiir ve bitkinin {ist kisimlarinda
bulunurmug. Cigekleri beyaz renkli, umbella durumunda olup meyvesi
kirmizi bir bakka olan bir bitkiymis (Tanker ve ark., 1993; Apaydin ve ark.,
2018). Asya orijinli, golgeli orman zeminleri ve serin nemli iklimlerde yetisen
bir kok bitkisimig; kokler birkag yil olgunlagtirildiktan sonra hasat edilirmis.
Kimyasal profilde ginsenozidler (triterpenoid saponinler), polisakkaritler ve
poliasetilenler baskinmugtir. Ginsenozidler NK hiicre aktivitesini artirir, Th1/
Th2 dengesini etkiler ve JAK/STAT ile NF-kB yolaklarin1 modiile ederek

immiin homeostaza katki saglarmig (Hyun ve ark., 2022).

3.3. Curcuma longa — Zerdecal

Vatan Hindistan olmakla beraber gogu tropik bolgelerde yetisirmisg (Polatls,
2008). Cin, Guney Dogu Asya ve Hindistan’da baharat, gida koruyucu ve
gida boyasi olarak yaygin olarak kullanilmaktadir. Zerdegal ipek kumaslar
ve ince derilerin boyanmasinda ve kina yakmada da renklendirici olarak
kullanilmigtir (Karadag, 2007). Tropikal/subtropikal iklim bitkisi; rizomlar
ticari olarak kullaniirmig. Ana biyoaktif bilegseni kurkumin olup ayrica
polifenoller ve ugucu yaglar igerirmis. Kurkumin giiglii anti-inflamatuvar
ve antioksidan ozellik gosterirmig; NF-xB ve MAPK yollarini inhibe eder,
proinflamatuvar sitokinleri (TNEF-[], IL-6) azaltir ve antiinflamatuvar
sitokinleri desteklermig (Yuandani et al., 2021).

3.4. Nigella sativa — Corek otu

Nigelln sativa tohumlarma M.O 133-1323 yillarinda hiikiim  siiren
Misir'in 18, hanedani olan Tutankhamon®™un mezarinda karsilagiimistir.
Corek otu tohumlarinin Tatankhamon™un Oliimiinden sonraki hayatinda
daha iyi bir hayat gegirmesi igin konuldugu disiintilmektedir. Ancak mezar
kalintilarinin olmasimna ragmen Eski Misir’da ¢orek otunun kullanildigina
veya etkisinin bilindigine dair net bir bulgu mevcut degildir. Bununla
beraber Misir kraligesinin de (Kleopatra) ¢orek otu yagini, giizellik ve saglik
amagh faydalandig: belirtilmektedir. Modern tibbin kurucusu olarak kabul
edilen Hipokratin sindirim sistemi ve karacigerin gii¢lendirilmesi amaci
ile kullanildigr bilinmektedir. Ayrica ¢orek otu tohumlarmin Hipokrat
tarafindan akrep ve yilan sokmalari, tiimorler, cilt dokiintiilerinde ve sivilce
tedavisi, soguk alginliginda, bag bolgesi iltihaplarinda kullanildigindan da
bahsedilmigtir (Giin, 2012). Akdeniz ve Orta Dogu kokenli, kurakliga
dayanikli bir bitkidir; tohumlar1 tibbi olarak kullanilirmig. Tohumlarda
yiiksek oranda timoquinon (TQ), ugucu yag ve fenolikler bulunurmus.
TQ hem antiinflamatuvar hem de immiinomodiilator etki gosterir; NF-
kB baskilanmasi, antioksidan mekanizmalarin giiglenmesi ve sitokin profili
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modulasyonu ile immiin homeostaza katki sagladig: bildirilmistir (Ciesielska-
Figlon, 2023).

3.5. Camellin sinensis — Yesil cay

Sudan sonra diinyada en fazla tiiketimi tercih edilen ¢ay, su anda tek
bir tiir olarak kabul edilen Camellin sinensis bitkisinden elde edilir. Sinensis
ve Assamica olmak lizere iki ana tiirii vardir. Ana tiirler arasinda gozlenen
bariz fark yaprak boyutuymus. Sinensis tiirii kiigik yapraklidir (5-12 cm),
Assamica gegidi ise 20 cm uzunluguna kadar yapraklara sahip olabilirmig
(Graham, 1992). Cay bitkisi, subtropikal iklimi tercih eder; yapraklardan
epigallokatesin gallat (EGCG) ve kateginler elde edilir. EGCG antioksidan ve
NEF-«kB baskilayic1 6zellik gosterir; proinflamatuvar sitokin tiretimini azaltir
ve immiin hiicre fonksiyonlarini modiile edermis (Tallei, 2021).

3.6. Allium sativum — Sarimsak

Sarimsak kullamimuyla ilgili en eski kayitlar M.O. 2600-2100 ’lii
yillarda Siimerler tarafindan yazilmistir. Orijini Orta Asya’dir. Hint ve Cin
yazitlarinda sik¢a rastlanmaktadir. Misir piramitlerinin ingasinda baglica
besin kaynag olarak tiiketilmigtir. Eski misir firavunlarindan Tutankamen’in
mezarinin iginde bir¢ok sarimsak digi bulunmustur. Ayrica Yahudiler de
sarimsakla yakindan ilgilenmislerdir, kutsal kitaplarinda go¢ zamanlarinda
hastaliklardan korunmak igin tiikettikleri sarimsaktan bahsedilmektedir.
Roman doga bilimcileri, Historia Naturalis adli kitaplarinda, sarimsagin
mide hastaliklari, kopek ve yilan 1sirmalari, akrep sokmalari, astim, tiimorler
ve kasilmalarda nasil kullanilabilecegini tanimlamiglardir. Afrika’da da amipli
dizanteri tedavisinde kullanilmigtir. Sarimsagin antimikrobiyal ozelliklerine
dair ilk ipuglar1 Fransizlar tarafindan 1721°de kanitlanmugtir (Haris ve ark.,
2001). Genig cografi dagilima sahip, soganli bir bitkidir; Allzum tirleri
genellikle organosiilfiir bilegikleri igerir (allicin, ajoen). Bu bilesenler
antiinflamatuvar, antioksidan ve immiinostimiilan etki gosterirmis; sitokin
profillerini dengeleyebilir ve immiin savunmay1 artirabilirmig (El-Saadony,

2024).

3.7. Sambucus nigra — Kara miirver

Kara miirver (Sambucus nigra 1..) protein, serbest ve konjuge amino asit
formlari, doymamuig yag asitleri, lif fraksiyonlari, vitaminler, antioksidanlar ve
mineraller bakimindan zengindirmis. Zengin igerigi sebebiyle giiniimiizde
gok amagh gidalarda ve besin takviyesi olarak kullanilmaktadir. Kara
miirverin, hem ¢igekleri hem de meyveleri geleneksel tipta profilaktik ve
tedavi amagl olarak kullanilmaktadir. Kara miirver ¢igeklerinden elde edilen
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en onemli polifenol grubu klorojenik asitler ve kumaroilkinik asitlerdirmis.
Fenolik asitler ve flavonoidler agisindan olduk¢a zenginmis. Kara miirver
yiiksek antosiyanin barindirmaktadir. Antosiyoninler dogal antioksidanlardir.
Ayrica antosiyoninler antikanserojen, immiin sistem uyarici, antialerjik,
antibakteriyel ve antiviral ozellik gosterirlermis (Goldag ve ark., 2022).
Avrupa kokenli, nemli topraklar1 seven bir galidir; meyve ve gigekleri
kullanilan kisimlardir. Antosiyaninler, flavonoidler ve fenolik asitler igeren
miirver ekstraktlart antiviral ve antiinflamatuvar etki gosterir; iist solunum
yolu enfeksiyonlarinda semptom siiresini kisaltict etkiler raporlanmistir
(Ferreira et al., 2022).

3.8. Rosmarinus officinalis — Biberiye

Biberiye bitkisi bitkiler aleminin Spermathophyta (Tohumlu bitkiler)
boliimiiniin Magnoliophyta (Kapali tohumlular) alt boliimiiniin Asteridae
takimi, Lamiaceae (Umbelliferac) familyasi, Rosmarinus cinsi igerisinde
yer almaktadirlar. R. officinalis L. (biberiye), Carl Linnaeus tarafindan
adlandirilan Rosmarinus cinsindeki tiirlerden biridir. Oncelikle yayilim alani
bat1 Akdeniz bolgesinin 1liman iilkeleri olan biberiye dogal ortamda yetisen
25 farkl tiirti bulunmaktadir. Ancak ticari olarak degerlendirilen tiir sadece
Rosmarinus officinalis’tir. Ayrica Kirim, Kibris, Kafkasya, Girit, Macaronezya
bolgesi ve Orta ve Gliney Amerika’da yabani olarak yetigmistir (Duke,
2000; Baydar, 2016; Raghavan, 2007). Akdeniz iklim bitkisi; ugucu yaglar
(karnosol, karnosik asit) ve fenolik bilesikler bakimindan zengindirmis.
Biberiye ekstraktlar1 antioksidan ve immiinomodiilator etki gosterir;
preklinik veriler inflamasyonu azaltici etkileri desteklenmistir (Ciliberti et
al., 2024).

3.9. Thymus vulgaris — Kekik

Thymus vulgaris daima yegil kalan, yar1 ¢alimsi, odunumsu, ¢ok dallanan
ve dallar1 yukar1 dogru kalkik durumda olan bitkiymis. Bitki boyu 20-40
cm olup, dallarin {ist kisimlari gri-kadife tiiyliiymis. Genellikle ana sap
dallanmaz fakat her yaprak koltugundan ¢ikan, siirgiinlerle bir demet tegkil
edermig. Saplar dort koselidir. Esas yapraklar ¢ok kisa sapli veya sapsizmistir.
Cigek diigme seklinde ve yuvarlagimsindir. Canak yapraklar iki dudakl
olup, iist dudakta kisa ii¢ u¢ bulunmaktadir ve bunlar tiiysiizdiirmiis. Alt
dudak ise uzun ve iki ugludur ve bunlar tiylidiir. Ta¢ yapraklar da iki
dudakli olup iist kisimda bulunan yukari kalkik ve iki pargal alt kisimda
bulunanlar ise agag1 dogru yonelik ve ti¢ pargalidirmis. Tag yapraklar leylak
veya pembe renklidirmis. Meyvesi agik kahverengiden koyu kahverengiye
kadar degigirmig. Sekli yuvarlagimsi, bazen yumurta seklinde olup 0,7-
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1 mm uzunlugundaymig. Meyve genellikle kighik tiplerde biraz daha
bityitkmiig. Meyvenin {ist yiizii hafif tirtilhidirmug (Ceylan, 1996). Akdeniz
bitkisi; ugucu yaglart (timol, karvakrol) ile bilinirmig. Timol ve karvakroliin
antiinflamatuvar ve immiin diizenleyici etkileri; oksidatif stresi azaltma ve
proinflamatuvar sitokinleri diigiirme mekanizmalariyla iligkilendirilmigtir
(Nadi et al., 2023).

3.10. Glycyrrhiza glabra — Mese kokii /| Meyan kokii

Meyan (Glycyrrhiza glabra L.) bitkisi Tirkiye’de, ozellikle Giineydogu
Anadolu Bolgesi’nde serbeti yapilan ve dogada yaygin bir sekilde yetisen
bir bitkiymis. Yaz aylarinda sari-mavi veya kahverenginde cigekler agan,
0.4-2 m uzunlugunda, ¢ali tiirii bir bitkiymis. Yapraklar1 pargali olup,
yaprakgiklar 4-7 ciftlidir ve gicekleri ise basaga benzemektedir. Ulkemizde
altr tiirli yetigen bu bitki daha ¢ok Giiney ve Dogu Anadolu bolgesinde
yaygin olarak goriilmektedir. Meyan bitkisinin kokleri, meyan kokii olarak
adlandirilmakta ve bu kokler bolgeye 6zgii bir icecek olan serbet yapiminda
kullanilmaktadir. Koklerin kabugu kurutulduktan sonra serbet iiretiminde
kullanilirmig. Meyan bitkisinin kokleri biyolojik agidan aktif olan bir bitki
olup magnezyum ve silisyum kaynagidir. Bilesiminde nigasta, sekerler,
zamk, regine ve glisirizin varmugtir (Asimgil, 1997; Baytop, 1999). Genis
kullanim alani olan, tatlihk saglayan glikozitleri igeren bir bitkiymis;
glisirizin, flavonoidler ve fenolik bilegikler igerirmis. Glisirizin ve diger
bilesenler antiviral ve immiinomodiilator etki gosterirmig; inflamasyon ve
viral replikasyon tizerine etkileri aragtirilmugtir (Bisht et al., 2021).

3.11. Zingiber officinale — Zencefil

Zencetil (zingiber officinale roscoe), gogunlukla Hindistan, Cin, Nijerya,
Sierra Leone, Endonezya, Banglades, Avustralya, Fiji, Jamaika ve Nepal
gibi iilkelerden gelen ve diinyanin gesitli yerlerinde yetistirilen zencefilgiller
(zingiberaceace) ailesinden olan, baharat olarak da anilan yumru koklii
sarimtirak bir bitkiymis. Kok, govde ve yapraklari olan bu bitki; taze kok,
kuru kok, ogiitiilmiis toz, tursu, zencefil yagi, zencefil sekerlemesi, zencefilli
su veya zencefil ¢ayr olarak tiiketilebilmekteymis. Ayurvedik, Hint ve Cin
tibbinda, soguk alginligini, sindirim sikayetlerini, mide bulantisini 6nlemek
ve dolagimi arttirmak igin bitkisel ilag olarak binlerce yildir kullanilmig
ve Roma, Yunan ve Osmanh tip tarihi kayitlarinda tibbi bir bitki olarak
kullanildig1 gosterilmigtir (Bayraktar, =~ 2021). Tropikal kokenli rizom
bitkisi; gingeroller, sogaoller ve ugucu yaglar igerirmig. Antioksidan ve
antiinflamatuvar etkileri olan gingeroller immiin yanitta dengeleme saglar
ve inflamatuvar sitokin iiretimini azaltirmig; metabolik inflamasyon ve
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immiinometabolik etkiler {izerinde de olumlu bulgular rapor edilmistir
(Ayustaningwarno et al., 2024).

4. SONUG VE TARTISMA

Bu galigmada, immiin sistem iizerinde etkili oldugu bilimsel literatiirle
ortaya konmug bitkisel immiinomodiilatorler; yetistirme kogullari,
titokimyasal bilegenleri ve molekiiler etki mekanizmalar1 agisindan kapsaml
bigimde degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular, bitkisel kokenli biyoaktif
bilegiklerin dogustan ve kazanilmig bagisiklik yanitlarinin diizenlenmesinde
cok yonlii ve dengeleyici roller {istlendigini gostermektedir. Incelenen
bitkilerin biiyiik gogunlugunda immiin etki; sitokin dengesinin modiilasyonu,
Toll-like reseptor sinyal yolaklarinin diizenlenmesi ve NF-xB, MAPK ile
JAK/STAT gibi temel hiicre igi sinyal mekanizmalarinin kontrolii yoluyla
ger¢eklesmektedir. Bu durum, bitkisel immiinomodiilatorlerin tek hedefli
farmakolojik ajanlardan farkli olarak ¢oklu molekiiler hedefler iizerinden etki
gosterdigini  ortaya koymaktadi. Oz comparison between bitkisel
polisakkaritler ve polifenoller, bagisiklik yanitinin yonlendirilmesinde farkl
takat tamamlayici roller iistlenmektedir. Klinik agidan degerlendirildiginde,
Echinacen purpuven, Panax ginseng, Curcuma longa ve Nigella sativa gibi
bitkilerin 6zellikle ist solunum yolu enfeksiyonlari, inflamatuvar hastaliklar
ve immiin yetmezlik durumlarinda destekleyici tedavi potansiyeline sahip
oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte, klinik ¢aligmalarin biiyiik bir
kisminda kullanilan preparatlarin standardizasyonunun yetersiz olmasi, doz
veuygulamasiiresindekiheterojenlik, eldeedilensonuglaringenellenebilirligini
sinirlayan onemli faktorler olarak one ¢ikmaktadir. Bu baglamda, bitkisel
trtinlerin klinik kullaniminda en 6nemli sorunlardan biri, fitokimyasal
bilesen igeriginin yetigtirme kogullar1, hasat zamani ve ekstraksiyon
yontemlerine bagl olarak biiyiik degigkenlik gostermesidir. Ekolojik
taktorlerin sekonder metabolit profili iizerindeki etkisi, immiinomodiilator
etkinligin Ongoriilebilirligini azaltmakta ve klinik sonuglarin tutarliligini
olumsuz yonde etkilemektedir. Dolayisiyla, bitkisel {irlinlerin tibbi
kullaniminda kalite kontrol ve standardizasyon stireglerinin giiglendirilmesi
kaginilmazdir.  Caligmanin  bir  diger 6nemli  bulgusu,  bitkisel
immiinomodiilatorlerin  ¢ogunun dogrudan “uyarici” degil, daha ¢ok
“dengeleyici” etki gostermesidir. Bu 6zellik, 6zellikle kronik inflamasyon ve
otoimmiin hastaliklar gibi durumlarda klinik agidan avantaj saglamaktadir.
Ancak, immiin sistemi baskilayici ilaglarla ey zamanl kullanimda ortaya
cikabilecek potansiyel etkilesimler, hentiz yeterince aydinlatilmamis 6nemli
bir aragtirma alani olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Yapilan bu ¢aligmanin
siirhliklar: arasinda, bazi bitkiler i¢in mevcut kanitlarin biiyiik 6lglide in



Hasan Basri Karayel | 111

vitro ve hayvan deneylerine dayanmasi yer almaktadir. Klinik ¢aligmalarin
sayica smirlt olmast ve orneklem biyiikliiklerinin diigitk olmasi, ozellikle
etkinlik ve giivenlilik degerlendirmelerinde dikkatli yorum yapilmasini
gerektirmektedir. Ayrica, ¢ok bilegenli bitkisel ekstraktlarin hangi spesifik
bilesenler aracihgiyla immiin etki gosterdiginin net olarak ortaya
konulamamasi, mekanizma temelli yorumlar1 kisitlamaktadir. Bagigiklik
sisteminin organlari, sistemi etkileyen faktorler, sistemi etkileyen besinler,
sistemin desteklerinin ve takviyelerinin olumlu ve olumsuz degerlendirmesi,
gida ve ilag etkilesimleri gergevesinde ele alinmugtir (Cetin, 2020). Kara
miirverin iyilegtirici 6zellikleri giiglii bir antioksidan etki gostermesi ile
karakterizedir. Bu durum serbest radikalleri ortadan kaldirabilen ve insan
viicudunda olumsuz etkiler gosteren oksidatif stresi onleyebilen fenolik
bilegiklerin varlig ile iligkilidir. Kara miirverlerin 6nemli anti-mikrobiyal
etkiye sahip oldugu bilinmektedir. Kara miirver, hem saghk hem de hastalik
durumunda savunma mekanizmalarini diizenleme etkisi gostermektedir.
Bagisiklik sistemi aktivasyonunda ve iltihaplanma siirecinde faydal
olabilecegini bilinmektedir. Kara miirverden elde edilen polifenolik oziit,
kalp-damar saglig: igin koruyucu etkilere sahiptir. Kara miirverin antioksidan
aktivitesi, antikanserojen, antidiiiretik, antimikrobiyal ve kardiyovaskiiler
etkileri gibi biyolojik Ozellikleri sunulmustur (Goldag ve ark., 2022).
Giiniimiizde kemoterapi kaynakli, ameliyat sonras1 ve hamilelikteki bulanti
ve kusmay1 6nlemede; soguk alginlig: tedavisinde, eklem hastalig1 ve astim
tedavisinde, kolorektal ve prostat kanseri riskini azaltmada, dismenore,
diyabetveyag metabolizmasiiizerine etkisininoldugu, viicutkompozisyonunu
ve egzersiz performansini arttirdigini gosteren birgok ¢alisma vardirmus.
Icerdigi biyoaktif bilegenleri ve kimyasal yapisi incelendiginde yapisinda
bulunan ugucu ve ugucu olmayan yag asitleri gibi iki onemli fitokimyasal
etkenler zencefilin etkilerini ortaya koymaktadir. Caligmalarda, zencefilin
birgok saglik sorunu iizerine olumlu etkilerinin goriilmesine ragmen; en
etkili dozunun kanitlanmasi i¢in daha fazla klinik aragtirmaya ihtiyag
duyulmugtur (Bayraktar, 2021). Dogal yagam alani, denize yakin alanlardan
deniz seviyesinden 1500 m yiikseklige kadar uzanirmig. Ancak giintimiizde
Kaliforniya, Rusya, Orta Dogu, ingiltere, Fransa, ispanya, Portekiz, Fas, Cin
olmak iizere diinyanin farkh iilkelerine yayilmig durumdadir. Ulkemizde
Akdeniz ve Ege sahil seridinden 1000 m yiiksekliklere kadar yayilis gosterir.
Ancak ekonomik olarak en fazla Mersin ve Adana illerinde, 100-250 m
rakimlarinda, sahil ve sahile bakan dag yamaglarindan yabani olarak
toplamirmis. Baslica biberiye yag: iireticisi iilkelerin baginda Fransa, Ispanya
ve Tunus gelmekteymis (Duke, 2000; Baydar, 2006; Raghavan, 2007).
Thymus vulgaris'in baghca iki formu vardir. 1. form capitatus: Yaprak ayas:
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muzrak geklinden lineal gekle kadar degisirmis. Uzunlugu 4-5 mm, genisligi
ise 1-2 mm’dir. Cigek durumu diigme seklindedir. 2. form verticillatus:
Yaprak ayasi1 mizrak geklinden eliptik sekle kadar degisirmis. Yapragin
uzunlugu 5-8 mm, genigligi ise 3-4 mm’dir. Yaprak kenarlar1 bazen kivriktir.
Bunda gigek durumu uzunmustur. Tvulgaris ayrica tek yilik veya yazlik veya
Fransiz kekigi ile ok yillik, kighk veya Alman kekigi diye iki kisma ayrilmistir
(Ceylan, 1996). N. sativa bitkisi Tutankhamon MS. 40-90 yillarinda yagamug
ve 45 modern bitki bilimin kurucusu olan Penedius Dioskorides; bag agrist
ve dig agrisii azaltmada, bagirsak parazitlerini  disiirmede, burun
tikanikliginin agilmasinda ¢orek otu yagindan faydalanmilmistir. De Materia
Medica ayrica ¢orek otu tohumlarinin siit tiretimini arttirict etkisinden, adet
diizensizligini iyilestirici ve idrar soktiiriicii 6zelliklerinden bahsetmektedir.
Arap/Yunan tibbinda da N. sativa yag1 ve tohumlari; soguk alginhiginda,
yiiksek atesi diigiirmede, saglig: yiikseltmede, romatizmal ve gesitli mikrobik
enfeksiyonlar da bag agrisin1 gidermede, bagirsak parazitlerini diiglirmede
kullanilmugtir (Giin, 2012). Meyan (Glycyrrhiza glabra 1L.) bitkisinin kokii,
ozellikle mide rahatsizliklarinin tedavisinde son derece etkilidir. Thtiva ettigi
glisirutenik asit, deglisirine ve karbenoksolen sodyum gibi maddeler tilser
tedavisinde kullanilan etken maddelerdir. Ayrica deri hastaliklarinda, 6zellikle
ciltte olugan aknelerin tedavisinde etkili bir gekilde kullaniimaktadir. Meyan
kokii, ilag tiretiminde tabletlere gekil vermek amaciyla da kullanilmaktadir.
Ayrica kaynatildiktan sonra koklerinin  suda diigiik basing altinda
yogunlastirmak suretiyle meyan bali tiretilmekte olup bu balda glisirizin
miktar1 olduk¢a yiiksekmistir (Asimgil, 1997; Baytop, 1999) Cesitli
titokimyasallar, insan hastaliklarinin 6nlenmesi veya tedavisi igin ¢ogaltiimak
ve kullanilmak iizere izole edilmis, farklilagtirilmig ve 6zellestirilmigtir, ancak
bagigiklik hastaliklarini tedavi etmede immiinomodiilator olarak kullanilmak
lizere geleneksel veya yeni tibbi bitkilerin talebi hala nispeten sinurhidir.
Giiniimiizde, karmagik bagigiklik sisteminin diizenleyicisi olarak tibbi
bitkilerin kullanimina olan ilgi giderek artmaktadir. Bitki 6zlerinin ¢ok sayida
terapotik etkisinin, genig yelpazedeki immiinomodiilator etkilerinden
kaynaklandigi ve insan viicudunun bagisiklik sistemini etkiledigi One
stirlilmiigtiir. Tibbi bitkilerde, elde edilen ham veya fraksiyonlanmig
fitokimyasallar ~ ve  bunlardan elde edilen kesin fitokimyasallar,
immiinomodiilator biyolojik aktiviteleri agisindan ele alinmistir. Ayrica,
immiinomodiilator veya inflamasyon diizenleyici terapotikler veya ajanlar
olarak gelecekteki potansiyel kullanimlar1 da incelenmigtir (Ilyas ve
ark.,2016). Geleneksel Cin tibbinin tarihi, tedavi yontemleri, prensipleri ve
kullanilan literatiir galigmalar1 incelenmis ve degerlendirilmigtir. Ayrica,
geleneksel Cin tibbinda kullanilan bitkilerden bahsedilmis, yapilan ¢aligmalara
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dayanarak bu bitkilerin 6nemi vurgulanmig ve en sik kullanilan bitkiler
belirtilmigtir. Glintimiizde hala kullanilan tedavi yontemlerinden bahsedilmig
ve modern tibbi uygulamalarla benzerlikleri belirtilmigtir. Ek olarak, bu
uygulamalarin giincel tutulmasi nedeniyle gelecekte atilacak uygun adimlarin
onemi vurgulanmistir (Tagtan, 2021). Gelecek aragtirmalar agisindan
degerlendirildiginde, bitkisel immiinomodiilatorlerin klinik potansiyelinin
daha net bi¢imde ortaya konabilmesi igin ¢ok merkezli, randomize, kontrollii
klinik ¢caligmalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunun yani sira, omik teknolojilerin
(metabolomik, proteomik ve transkriptomik) kullamildigi Dbiitiinctl
yaklagimlar, bitkisel bilegiklerin immiin sistem iizerindeki etkilerinin daha
ayrintili ve sistematik bigimde anlagilmasina katki saglayacaktir. Ayrica,
bitkisel {irlinlerin konvansiyonel immiinoterapilerle birlikte kullanimina
yonelik etkilegim ve giivenlilik ¢aligmalarinin artirilmasi, translasyonel agidan
biiyiik 6nem tagimaktadir.

Sonug olarak, bitkise] immiinomodiilatorler, bagigiklik sisteminin
tizyolojik dengesinin korunmasinda ve gesitli hastaliklarin 6nlenmesi ya da
destekleyici tedavisinde 6nemli bir potansiyele sahiptir. Ancak bu potansiyelin
klinik uygulamaya giivenli ve etkili bigimde aktarilabilmesi, bilimsel kanitlarin
giiclendirilmesi, standardizasyon siireglerinin iyilestirilmesi ve mekanizma
temelli aragtirmalarin artirilmasi ile miimkiin olacaktir. Bu ¢aligma, bitkisel
immiinomodiilatorlerin rasyonel ve kanita dayali kullanimina yonelik
gelecekte yapilacak aragtirmalara kapsamli bir ¢ergeve sunmaktadir.
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Chapter 8

The Athlete’s Invisible Opponent: Synthetic
Turf Risks in Sustainable Stadiums and Green
Chemistry Solutions

Necip Zeki Budak!
Yavuz Selim Agaoglu?

Recep Bozdemir?

Abstract

The modern sports industry is witnessing the global proliferation of third-
generation (3G) synthetic pitches, positioned as an economic remedy to
the maintenance challenges inherent in natural grass. However, styrene-
butadiene rubber (SBR) granules, widely utilized as an infill material in these
tields and marketed as a sustainable investment, present a profound paradox
regarding human and environmental health. This chapter critically examines
the physiological impact of chemical constituents in synthetic surfaces on
athletes and explores the role of Green Chemistry principles in mitigating
risk. The study analyzes the potential of Polycyclic Aromatic Hydrocarbons
(PAHs), heavy metals, and Volatile Organic Compounds (VOCs) embedded
in SBR granules, with a particular emphasis on their “outgassing” potentials
in warm climate zones, such as Turkey; and the synergistic toxicity they impose
on athletes. Furthermore, microplastic pollution resulting from granule
migration is evaluated as a significant ecological threat. In the solution-
oriented section, bio-based alternatives, including cork, thermoplastic
clastomers (TPE), and olive pits, which align with Turkey’s agricultural
potential, are compared in terms of cost, performance, and toxicological
profiles. Ultimately, the chapter argues that for sport to remain a holistic
health practice, stadiums must be redesigned not merely for performance but
through Green Chemistry solutions grounded in biological and ecological
compatibility. Concrete implementation frameworks for local governments

and policymakers are subsequently presented.
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1. Introduction: The Chemical Transformation Of The Sports
Industry

Sport is intrinsically linked to the pursuit of health; yet, a fundamental
paradox arises when the playing surface itself compromises human well-
being. With the industrialization of the modern sports sector, stadiums and
training facilities have evolved from mere venues of athletic performance
into complex micro-environments where athletes interact with sophisticated
chemical compositions. The prohibitive maintenance costs, high water
consumption, climatic limitations, and durability issues associated with
traditional natural grass have precipitated the rapid global adoption of third-
generation synthetic pitches (Pronk, Woutersen, & Herremans, 2020).

This transition has introduced a profound “sustainability paradox.”
Synthetic fields are marketed as environmentally friendly investments due to
water conservation and lifespans exceeding a decade. However, the primary
component of these fields—styrene-butadiene rubber (SBR) granules derived
from end-of-life vehicle tires—raises serious concerns regarding human and
environmental safety (European Chemicals Agency [ECHA], 2017; Ryan-
Ndegwa, Zamani, & Martins, 2024). The European Union’s 1999 directive
banning the landfilling of waste tires incentivized their repurposing as infill
for sports fields; yet, the health implications of this “recycling” solution
were not rigorously scrutinized at the outset (Grynkiewicz-Bylina, Rakwic,

& Stomka-Stupik, 2022).

Transcending the issue of chemical toxicity, synthetic pitches are now
recognized as one of the most significant secondary sources of terrestrial
microplastic pollution. SBR granules, carried by rainwater and drainage
systems into sewage networks or directly into natural water bodies,
exacerbate the physical pollution load in aquatic ecosystems. It is estimated
that a single football pitch loses between 1 and 4 tons of granules to the
environment annually (ECHA, 2019). This reality transforms sports fields
from mere sites of exposure into active sources of contamination.

The primary objective of this chapter is to systematically evaluate the
chemical risks associated with synthetic football pitches from the perspective
of athlete physiology and to propose sustainable solutions based on
the principles of Green Chemistry. The principles of Green Chemistry,
established by Anastas and Warner (2000), advocate for the design of non-
toxic alternatives, waste minimization, and the utilization of renewable
resources. Within this framework, the aim is to redefine sport not merely as
physical activity, but as a holistic health practice conducted within a healthy
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environment (Budak, 2025; Budak & Aktiirk Bozdemir, 2025; Budak &
Kegeci Sarikaya, 2024).

2. Defining The Invisible Opponent: The Chemistry Of Synthetic
Surfaces

2.1. Anatomy of the Pitch: A Multi-Layered Polymer System

An examination of the anatomy of a synthetic football pitch reveals a
complex polymer and infill structure beneath the visible green synthetic
fibers. Third-generation synthetic fields typically comprise four fundamental
layers: polyethylene or polypropylene synthetic grass fibers on top, a silica
sand layer providing vertical stability to these fibers, a shock-absorbing infill
material, and underlying drainage infrastructure (Phillips & Moya, 2014;
U.S. Environmental Protection Agency [EPA], 2024). The component
most critical to athlete health, and which determines system performance, is
the infill layer covering seventy to eighty percent of the field’s surface area.

The most prevalent infill material is black SBR granules derived from
recycled automobile tires. While economically attractive for waste tire
utilization, this material is a complex mixture of petrochemicals. Similar to
tire manufacturing formulations, these granules contain high proportions
of carbon black (approximately 28%), zinc oxide (2%), sulfur (1%), and
various low-molecular-weight organic substances (Grynkiewicz-Bylina et al.,
2022). These additives, comprising extender oils, vulcanization accelerators,
antioxidants, and organic peroxides, along with impurities from production
and recycling processes, lead to the accumulation of potentially hazardous
constituents within the granule matrix.

2.2. Chemical Profile of SBR Granules: Hazardous Components

The chemical profile of SBR granules stems from their petroleum-based
origins and hosts multiple hazardous groups. The most debated among these
are Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAHs), heavy metals, and Volatile
Organic Compounds (VOCs).

Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAHs) represent the most critical
risk group due to their carcinogenic potential. The International Agency for
Research on Cancer (IARC) classifies certain PAHs, such as benzo[a|pyrene,
as Group 1 carcinogens. A systematic review by Ryan-Ndegwa et al. (2024)
indicated that PAH levels exceeded the European Landfill Directive limits in
80% of the 25 studies examined. A comprehensive meta-analysis by Karatela
et al. (2025), summarizing data from 18 laboratory studies, reported that
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total PAH levels in synthetic turf tire infill varied widely, ranging from 0.4
mg/kg to 3196 mg/kg, with median values between 5.8 and 2836 mg/
kg, depending on the study and source. While the European Chemicals
Agency (ECHA) recommends a limit of 20 mg/kg for eight priority PAHs
in synthetic turf infill, certain studies have reported values significantly
exceeding this limit, reaching as high as 450 mg/kg (National Collaborating
Centre for Environmental Health [NCCEH], 2025).

Regarding Heavy Metals, zinc appears as the dominant element, found in
SBR granules at concentrations ranging from 500 to 5000 mg/kg (Pavilonis
et al., 2014; Karatela et al., 2025). These values consistently exceed the 50
mg/kg limit set by the European Landfill Directive. Lead concentrations
have been detected at levels ranging from 10 to 100 mg/kg, and mercury at
levels of 0.1 to 1 mg/kg (Marsili et al., 2015; Bo et al., 2024).

Volatile Organic Compounds (VOCs) include substances such as
benzene, styrene, toluene, and benzothiazole. These components are
released into the air through a process known as “outgassing,” which occurs
particularly when ground temperatures rise (Formela, 2022). However, the
literature on VOC levels presents conflicting findings; some studies report
air concentrations below one ug/ms3, leading to an ongoing debate (Bley,
Lehner, & Bolte, 2018). The EPAs (2024) extensive field research noted
that VOC/SVOC transfer from granules to air generally did not exceed
environmental background levels but concluded that “measured exposure
levels were within acceptable limits for the studied scenarios” rather than
declaring “no risk,” highlighting significant data gaps.

2.3. Chemical Risk Table

The following table summarizes the primary chemical risk groups
detected in SBR granules, typical concentration ranges, and potential health
effects found in the literature:
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Table 1. Chemicals Detected in SBR Granules and Health Effects

Chemical Example Typical Potential Source
Group Components  Concentration Health Effect
Carcinogenic
Benzo[a]pyrene, 1-10 .mg/ kg (IARC Grqup Ryan-Ndegwa
(median >20  1); leukemia,
Chrysene, o . etal. (2024);
PAHSs mg/kg EU limit; lymphoma risk;
Benzo[a] Karatela et al.
anthracene some samples absorl?able (2025)
>450 mg/kg)  via skin and
inhalation
Neurotoxicity,
Zinc (Zn), Lead Zn: 500-5000 je\:lgg rflcntal Pavilonis et al.
Heave Metals (PD)s Cadmium mg/kg; Pb: 10- SPOES - (2014); Marsili
vy (Cd), Mercury 100 mg/kg; Hg: gastrol etal. (2015); Bo
(Hg) 0.1-1 mg/kg ~ diswess,and o 5004)
& ’ &8 environmental ‘
bioaccumulation
Respiratory
irritation,
5 I
Tohene. (uirniion;  wmproms, Pevetal
VOCs >, ) . ymp >, (2018); Formela
Benzothiazole, increases with  carcinogenic
o (2022)
Styrene temperature) potential in
chronic exposure
(controversial)
Endocrine
disruptor;
Variable (below potential risk to  ECHA (2017);
Phthalates BEII;IP’ DINE, regulatory limits the hormonal ~ Perkins et al.
in most studies) system and (2019)
reproductive
health

While the data in this table suggest that individual chemicals may fall
below legal limits, the “cocktail effect” (simultaneous exposure to multiple
chemicals) combined with high thermal stress creates a threat potential
exceeding current regulatory risk models. The level of risk is influenced by
exposure duration, routes of contact, the intensity of the sport, and field
conditions. Distinguishing between hazard (the potential to cause harm)
and risk (the probability of damage at a specific exposure level) is crucial
for accurately interpreting scientific discourse in this field (NCCEH, 2025).

3. Athlete Health And Exposure Mechanisms

The impact of chemical risks in synthetic fields on athlete health is directly
correlated with the increased metabolic rate during physiological activity.
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From an exercise physiology perspective, increased ventilation rates, elevated
dermal perfusion, and profuse sweating during physical activity imply that the
absorbed dose can be significantly higher than that of sedentary individuals,
even at identical environmental concentrations (Kenney, Wilmore, & Costill,
2022). Exposure to SBR granules occurs through three primary pathways:
inhalation, dermal contact, and ingestion.

3.1. Inhalation Exposure

During exercise, an athlete’s minute ventilation can increase tenfold to
twentyfold compared to resting states, reaching up to 100 L/min during
intense activity. This results in a significantly higher intake of ambient
pollutants into the lungs. Particularly in summer months, black SBR
granules absorb solar radiation, dramatically increasing surface temperatures.
Research by the Centre for Sports Surface Research (2018) indicates that on
days with an air temperature of 35°C, synthetic surface temperatures can
soar to 70-80°C. Unlike natural grass, which cools itself via transpiration,
synthetic surfaces trap heat; this excessive thermal load maximizes chemical
outgassing from the granules (Vyrlas et al., 2024; Formela, 2022).

Marsili et al. (2015) demonstrated that rising ground temperatures
could increase VOC and PAH emissions by up to 200%. Bley et al. (2018)
suggested that the increased PAH load reaching the lungs due to elevated
ventilation rates during exercise could raise leukemia risk by 1.5 to 2 times.
Conversely, the EPA’s (2024) comprehensive field study maintains that
inhalation risk is “acceptable” and reports VOC levels remaining below
regulatory limits. Similarly, a study by Menichini et al. in Italy found total
PAH levels in open fields to be as low as 2.3-4 ng/m3, calculating the excess
cancer risk at a de minimis level of 107° (Karatela et al., 2025).

A fundamental deficiency in risk assessments is the oversight of the
“cocktail effect” or synergistic toxicity. Athletes on the field are not
exposed solely to PAHs but simultaneously to heavy metals, high ambient
temperatures (thermal stress), and dehydration. This state of physiological
stress, characterized by increased dermal perfusion and cellular barrier
permeability, can potentiate the biological impact of chemical concentrations
considered safe in isolation. Consequently, single-substance toxicity in
laboratory settings does not fully reflect the cumulative burden experienced

in the field.
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3.2. Dermal Contact and Absorption

The most common traumas observed on synthetic fields are abrasions
resulting from sliding and falling, referred to in the literature as “turf burn.”
These abrasive lesions disrupt the epidermal barrier, enhancing the potential
for dermal absorption of granule particles and their chemical constituents
(Schneider et al., 2020). Ryan-Ndegwa et al. (2024) reported that PAH

absorption from open wounds could reach ten to twenty percent.

Goalkeepers represent the highest risk category due to the continuous
diving and sliding, which necessitate intense contact with the ground.
Pavilonis et al. (2014) showed that goalkeepers experience forty percent more
knee and arm contact than other players, with increased dermal absorption
facilitated by sweating. In a comprehensive risk assessment conducted in the
Netherlands using samples from 100 synthetic fields, Pronk et al. (2020)
identified the highest exposure group as goalkeepers who regularly play
from the age of four to fifty, ingesting 0.2 g of granules per session.

However, migration experiments using artificial sweat and skin simulation
fluids have shown that only a minute fraction of PAHs and metals leach into
these fluids. Approximately nine percent of total PAH content may leach
into artificial sweat and gastrointestinal fluids, with volatile PAHs (such as
phenanthrene) thought to have higher bioavailability. While the NCCEH
(2025) notes that dermal cancer risk is negligible in most scenarios, it
emphasizes the need to re-evaluate these results under “reasonable worst-
case” scenarios involving indoor fields, very hot climates, and the more
permeable skin of young children.

3.3. Ingestion Exposure and the Cancer Debate

Oral intake can occur through granules adhering to the face via sweat,
splashing into the mouth, or direct ingestion. Ryan-Ndegwa et al. (2024)
reported that ingesting 0.1 to 1 g of granules per hour is possible, with pica
behavior in child athletes increasing this risk. The EPA (2024) noted that
gastrointestinal absorption of heavy metals (lead, mercury) could reach up
to fifty percent, though chronic doses are associated with non-cancer effects
(neurotoxicity).

The clustering of lymphoma cases among goalkeepers at the University
of Washington in 2014 ignited the debate on the link between synthetic
fields and cancer. In a review published in the Rhode Isiand Medical Journal,
Bleyer and Sullivan (2018) reported no statistically significant association
between synthetic fields and the development of lymphoma/leukemia.
Similarly, Pronk et al. (2020) calculated that the excess lifetime cancer risk
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due to PAHs remained at 3 X 107¢, even in the highest exposure scenario,
hovering just above the “negligible risk™ (de minimis) threshold of 107°.

Toxicologists, however, argue that these risk assessments have significant
limitations. Bleyer et al. (2017) emphasized that “safe limits” are established
for adults, and the cumulative exposure of children (years of training) has
not yet been fully modeled. Massey et al. (2020) stated that most existing
studies rely on short-term measurements, with minimal long-term cohort
studies and biomonitoring data (athlete urine/blood PAH metabolite
levels). Consequently, the bulk of the literature suggests that SBR granules
pose a “low but non-zero” risk of cancer and toxicity under current usage
patterns; therefore, transitioning to less toxic alternatives and implementing
measures to reduce exposure represents a rational approach aligned with the
precautionary principle.

4. The Turkey Perspective: Current Practices And Risks

In warm-climate countries like Turkey, outgassing from granules is
estimated to increase by up to 150% compared to Northern European
nations. The country’s unique sports culture, particularly the prevalence
of neighborhood “carpet pitches” and their intensive use by children and
youth, differentiates the risk profile.

4.1. The Reality of “Carpet Pitches” in Turkey

In Turkey, synthetic turf pitches are not exclusive to professional leagues
but have become a routine part of daily life for children and youth through
neighborhood facilities, municipal venues, and schoolyards. It is estimated
that there are approximately 50,000 such pitches across the country, with
SBR granule usage rates exceeding 90% (Turkish Football Federation
[TFF], 2023). Systematic public data regarding the origin, composition,
and chemical quality control of granules used in a significant portion of
these fields is nonexistent.

International standards, such as FIFA Quality Pro, focus predominantly
on surface performance (ball bounce, roll, sliding coefficient, and shock
absorption); however, it remains unclear whether PAH, heavy metal, and
VOC levels in granule content are systematically monitored (ECHA,
2017). Uncontrolled imported granules or sub-standard domestic recycled
products may contain PAHs far above permitted limits. This combination of
“unregulated pitch density + high usage by child athletes” places Turkey in
a specific risk profile regarding SBR exposure.
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4.2. The Climate Factor: Synthetic Field Usage in the Hot Zone

In many regions of Turkey, particularly the Mediterranean, Aegean, and
Southeastern Anatolia, air temperatures in summer reach 35-40°C, while
synthetic surface temperatures under direct sunlight can hit 70-80°C (Vyrlas
et al., 2024). Unlike natural grass, which cools itselt’ via transpiration,
synthetic surfaces trap heat. This excessive heat not only increases the risk of
heat stroke for the athlete but also maximizes chemical gas emissions from
the granules. For instance, in a projection based on black body radiation
principles and local meteorological data, it is theoretically inevitable for a
pitch with black SBR granules to exceed a surface temperature of 75°C at
noon on an August day in Antalya or Adana (with an ambient temperature
of 34°C). This thermal load causes pore expansion in the granule polymer
matrix and leads to trapped VOCs mixing much more aggressively into
breathing air via ‘thermal desorption’ (outgassing).

Based on the work of Marsili et al. (2015), outgassing from granules
in hot climate countries, such as Tarkey, can be up to 150% higher than in
Northern Europe. This carries the potential to increase PAH inhalation by
two to three times during summer matches (Bley et al., 2018). The fact that
many neighborhood pitches in Turkey are located in areas surrounded by
buildings with restricted air circulation exacerbates this risk.

However, there are no specific field studies on synthetic field surface
temperatures and granule outgassing levels under Turkey’s specific climate
conditions; this stands out as a significant gap in the literature. Therefore,
while the chemical risk of playing on synthetic fields in Turkey during
summer is likely higher than existing European and North American data
suggests, it remains quantitatively undefined.

4.3. Lack of Regulation and Standards

Current international standards focus heavily on surface performance,
relegating “chemical health” criteria to a secondary status. Although ECHA
and some national agencies have introduced limit values for PAHs and
certain metals, there is no clear legislation in Turkey that enforces these limits
or mandates regular inspections of fields against these criteria.

Mandatory architectural/installation standards for mechanical ventilation,
fresh air exchange rates, and temperature control for indoor synthetic
fields, as well as regulations regarding the use of low-toxicity or organic
infill in fields predominantly used by children, have not yet been developed.
This gap represents both a risk and a policy development opportunity for
municipalities and the Ministry of Youth and Sports.
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5. Green Chemustry Solutions And Stadiums Of The Future

Green Chemistry is based on the twelve fundamental principles
established by Anastas and Warner (1998), which aim to “design chemical
products and processes that reduce or eliminate the use or generation of
hazardous substances.” In the context of synthetic fields, this approach
necessitates a shift from high-toxicity petroleum-based granules to materials
with better toxicological profiles, biodegradability, or at least low leaching
potential. Eliminating chemical risks without sacrificing the maintenance
convenience of synthetic fields is achievable through Green Chemistry and
bioengineering solutions.

5.1. Organic Infill Alternatives

In recent years, various organic infill materials have been developed and
introduced as alternatives to SBR granules (NCCEH, 2025; Ryan-Ndegwa
et al., 2024). Limiting SBR usage will naturally require new strategies for
waste tire management. From a circular economy perspective, utilizing waste
tires for energy and raw material recovery via pyrolysis technologies, rather
than spreading them on sports fields, stands out as a more sustainable waste
management strategy in terms of Life Cycle Assessment (LCA).

Cork granules, with their 100% natural structure, contain no toxic
substances and possess a significantly cooler profile compared to SBR.
According to ECHA (2017) data, surface temperatures in cork-filled fields
remain approximately 10-15°C lower than those in SBR fields. Cork also
offers a long-lasting alternative as it does not rot when wet. Its PAH and
heavy metal content is negligible compared to scrap tire-derived SBR.

Coconut fiber and rice husks are options fully aligned with Green
Chemistry and circular economy principles regarding the valorization of
agricultural waste. While these materials exhibit near-zero VOC emissions,
their organic nature renders them more susceptible to biological degradation
and infill loss, potentially increasing maintenance and replenishment
requirements.

Olive pits hold the potential to be a unique “indigenous and green
solution” for Turkey. As one of the world’s leading olive producers, Turkey
generates approximately one million tons of olive pit waste annually. Ground
olive pits are biodegradable, odorless, and do not create microplastic
pollution. By utilizing olive pits in this domain, products can be developed
that are PAH-free, offer elasticity performance close to SBR, and possess high
shock absorption capacity. Since limited pilot applications and toxicological
evaluations exist in this area, field-based R&D studies on the chemical
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leaching profile and mechanical durability of olive pit infill are required.
However, for hard biomasses like olive pits to be used as infill, rounding off
sharp corners during the grinding process is a critical production parameter
to prevent athlete injuries.

The common advantage of organic infills is their significantly lower
PAH and heavy metal content compared to SBR, as well as their minimal
contribution to the microplastic burden. Conversely, technical challenges
such as mechanical durability, water retention capacity, mold growth, and
biological degradation remain areas to be addressed.

5.2. New Generation Synthetic Materials

Thermoplastic Elastomers (TPEs) stand out as fully recyclable structures
produced from primary raw materials, rather than recycled tires, and are free
of heavy metals and PAHs, making them suitable for use in food-contact
applications. According to EPA (2024) data, PAH concentrations in TPE
granules remain below 1 mg/kg. The NCCEH (2025) review reported that
in three studies, the total median of eight ECHA PAHs was 0.23-27.6 mg/
kg for TPE, compared to around 15.3 mg/kg for EPDM.

However, TPEs are not entirely neutral; long-term exposure data
regarding additives used in their production and potential VOC/SVOC
emissions are still limited. Nevertheless, recyclability and low heavy metal
content can be considered a significant advancement over SBR from a Green
Chemistry perspective.

5.3. Facility Management and Green Building Certification

Another critical area is the operational and design principles of existing
and new facilities. Mandating HEPA-filtered mechanical ventilation systems
and fresh air exchange rates compatible with ASHRAE-like standards in
indoor synthetic fields can significantly reduce athlete exposure. Facilities
certified under the U.S. Green Building Council’s (2022) LEED v4.1
standards have reported reductions in PAH emissions by up to fifty percent.

Shifting summer usage hours to cooler morning and evening periods,
periodic monitoring of ground temperature and air quality (VOC/particles),
and installing brush and grate systems at exits, along with shoe cleaning
stations, are among feasible and low-cost measures.
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Table 2. Comparison of Infill Materials in Terms of Sustainability, Cost, and

Performance
.. SBR (Tire TPE Olive Pit (Bio-

Criterion Granule) Cork (Natural) (Synthetic) Waste)
Toxicological ~Moderate/High
Risk (PAH, Metal) Low/None Low Low/None
Warming Very High Low (Keeps
Potential (>70°C) cool) Moderate Low
Initial Moderate
Investment Low High High (Potential low
Cost in Turkey)
Maintenance Moderate

Low (Requires Low Moderate
Need .

hydration)

Microplastic Present None Present None
Risk (Biodegradable) (Recyclable) (Biodegradable)
Turkey Current starus Import Import High (Domestic
Compatibility dependent dependent raw material)

6. Conclusion And Recommendations

The sports industry must transform its performance-oriented approach
into a health-oriented paradigm. Sport must be defined not only as physical
activity but as a holistic health practice conducted in a “healthy environment.”
A comprehensive literature review suggests that SBR granules in synthetic
tields pose potential health risks to athletes, particularly in hot climates such
as those in Turkey, as well as in indoor settings.

Most existing epidemiological and risk assessment studies reveal that
exposure to SBR granules is associated with a “low level of excess cancer
risk” in the scenarios examined. Scientific data does not render a verdict
of “definitely causes cancer,” nor can it declare “absolutely harmless.” This
uncertainty, under the “Precautionary Principle,” necessitates a shift towards
safer alternatives, especially for children.

Policy Recommendations

Recommendations for local governments and the Ministry of Youth and
Sports are as follows: The use of SBR granules should be prohibited in all
new public sports facilities; instead, low-toxicity infills such as cork, olive
pits, or TPE should be mandated. A phased conversion schedule should be
determined for existing fields, prioritizing facilities heavily used by children.
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Mandatory mechanical ventilation, temperature control, and regular air
quality measurements in indoor fields must be codified into legislation.

Regarding academic studies, there is an urgent need for longitudinal
studies examining VOC emissions and PAH metabolite and heavy metal
levels in athletes’ blood/urine through samples taken from existing fields
in Turkey during the summer months. Funding field temperature, granule
chemistry, and athlete exposure studies specific to Turkey’s climatic conditions
is critical to closing the national data gap.

In terms of awareness and education, sports schools and families should
be educated on the importance of post-training hygiene (showering, shaking
out clothes, removing granules from the body) in reducing chemical exposure
on synthetic fields. A “Synthetic Fields Chemical Safety Guide” should be
prepared at the national level, publishing practical recommendations for
field operators, coaches, referees, and parents.

Ultimately, for sport to fully realize its health-promoting potential, the
ground on which it is played must also be “healthy.” Synthetic surfaces can
approach this goal through proper design and material selection; however,
in a model where chemical risks are overlooked, an invisible opponent
will always be present on the field, particularly for child athletes. Material
innovation based on Green Chemistry principles, a robust regulatory
framework, and risk assessments specific to Turkey’s climatic/socio-cultural
conditions can minimize the impact of this opponent.

7. Conclusion

The chemical risks, representing the athlete’s invisible opponent, are
not insurmountable. Green Chemistry principles and bioengineering
solutions enable us to construct sustainable stadiums without compromising
performance or health. Due to its potential for agricultural waste utilization
(such as olive pits) and climatic imperatives, Turkey has the opportunity
to be a pioneering model developer in this transformation rather than a
follower. The stadiums of the future must be arenas where not only the score
is won, but ecological and physiological health are also secured. Therefore,
the solution is not to reject synthetic fields entirely, but to alter the chemical
DNA of the pitch through bioengineering and Green Chemistry principles.
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