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On Soz

Bu kitap, yesil kimya prensipleriyle atik plastikten iiretilen yakitlarin igten
yanmali motorlarda (IYM) miihendislik uygulamalarini, performansini
ve gevresel etkilerini incelemektedir. Plastik yakitlarin piroliz ve katalitik
siireglerle iiretimi, TYM’lerdeki yanma verimliligi ve optimizasyon stratejileri
detayl bir sekilde ele alinmaktadir. Emisyonlar (PM2.5, NOx) ve su kirliligi
gibi gevresel etkiler, miithendislik ¢g6ztimleriyle (diigiik emisyonlu katalizorler,
atik yonetimi) degerlendirilmektedir. Ayrica, plastik yakitlarin spor ve
iy giivenligi Uzerindeki etkileri, biyofiziksel analizlerle gen¢ sporcular ve
calisanlar 6zelinde incelenerek ¢evre dostu yakit teknolojileri 6nerilmektedir.
Miihendislik, ¢evre bilimi ve siirdiiriilebilir enerji entegrasyonuyla, kitap
plastik yakitlarin gelecegini sekillendirmeyi hedeflemektedir.
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Bolim 1

Enerji ve Ulagimda Yeni Yakit Arayislart: Igten

Yanmali Motorlarda Polietilen Tirevli Yakitlarin

Testler1 ve Optimizasyonu

Sedat Sen’

Ozet

Yirmi birinci ylizyihn karst kargrya oldugu en 6nemli iki kiiresel sorun,
stirdiiriilebilir enerji kaynaklarina duyulan artan ihtiyag ile giderek derinlegen
atik yonetimi krizidir. Fosil yakit kullanimina olan yiiksek bagimlilik, bagta
iklim degisikligi ve gevresel bozulmalar olmak iizere gesitli ekolojik sorunlara
yol agmaktadir. Es zamanli olarak, ozellikle tek kullanimlik plastiklerin
yayginlagmasiyla birlikte, diinya genelinde devasa boyutlara ulagan plastik atik
yiginlari, ekosistemler igin ciddi bir tehdit olusturmaktadir. Bu iki sorunun
kesisim noktasinda, yesil kimya ve dongiisel ekonomi prensipleriyle uyumlu,
yenilik¢i ¢oziimler ortaya gikmaktadir. Atik plastiklerin kimyasal geri doniigiim
yontemleriyle siv1 yakitlara doniistiiriilmesi, bu ¢oziimlerin en umut verici
olanlarindan biridir. Bu béliimde, polietilen atiklarindan piroliz yontemiyle
elde edilen siv1 yakitlarin i¢ten yanmali motorlarda kullanimi kapsamli bir
sekilde incelenmektedir. Polietilen tiirevli yakitlarin fizikokimyasal 6zellikleri,
motor performansi ve emisyon karakteristikleri tizerindeki etkileri giincel
literatiir 1g181nda analiz edilmis ve bu yakitlarin kullanimini daha verimli
ve gevre dostu hale getirmek igin uygulanan optimizasyon ¢aligmalarindan
bahsedilmigtir. Caligmalar bu yakitlarin is1l degerlerine bagli olarak, motorun
ozgiil yakit tiiketimi ile fren efektif verimi {izerinde olumlu ya da olumsuz
degisimler gozlenebilecegini, 6zellikle is emisyonlarin azaltma potansiyeline
sahip oldugunu diger zararli emisyonlarin ise polietilen tiirtine gore farkliliklar
olugturabilecegini gostermektedir. Bu yakitlarn kullanimi ile olugabilecek
dezavantajlart ortadan kaldirmak ve motorun verimli, ekonomik ve ¢evre
dostu galigmasini saglamak igin motor parametrelerinin optimize edilmesi
biiyiik 6nem tagimaktadir. Optimizasyon g¢alismalart ile yakit tiiketimi
minimuma indirilirken efektif verim maksimuma, kirletici emisyonlar ise
minimuma indirilebilmektedir.

1

Dr., Tokat Gaziosmanpaga Universitesi, Tokat Meslek Yiiksekokulu, Makine ve Metal
Teknolojileri, Makine, Tokat, 60200, Turkiye, sedat.sen@gop.edu.tr, https://orcid.org/0000-
0001-7575-6927

@88 d hipsjoi.or/10.58830)ozgur pub817.c3441 1
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1. Girig

Plastikler petrokimyasallardan elde edilen ve diger kimyasallar ile
birlestirilen monomerlerin  polimerizasyonu ile gelistirilen  sentetik
malzemelerdir. Diinyada yillik plastik tiretimi 359 milyon tonun tizerindedir
[1]. Uretilen bu miktarin 218 milyon tonu atik haline gelmekte iken sadece
%15 kadar1 geri doniistiirtilebilmekte yaklagik % 40 kadar: gesitli yollar ile
gevreye karigmaktadir [2]. Bu devasa atik miktari, okyanuslar, toprak ve hava
i¢in ciddi bir tehdit olugturmaktadir. Piroliz yontemi, mekanik geri doniigiime
uygun olmayan veya kontamine olmug plastik atiklarin degerlendirilmesinde
ozellikle etkilidir. Geleneksel geri doniigiim yontemlerine kiyasla piroliz,
plastik atiklarin kimyasal yapisini tamamen degistirerek yiiksek degerli
driinlere doniistiirebilmesi, daha az 6n islem gerektirmesi ve ¢esitli plastik
tiirlerini igleyebilmesi agisindan 6nemli avantajlar sunmaktadir [3].

Polietilen (PE), diinya plastik iiretiminin biiyiik bir boliimiinii olusturan
en yaygin polimer tiiriidiir ve bu nedenle atik akiginda 6nemli bir yer tutar. PE
atiklarinin termokimyasal bir siireg olan piroliz yoluyla sivi hidrokarbonlara
dontistiirtilmesi hem atik yonetimine katki saglayan hem de konvansiyonel
dizel yakita alternatif olabilecek bir yakit kaynag: yaratan bir stratejidir.
Elde edilen bu pirolitik yag, i¢ten yanmali motorlarda (IYM), 6zellikle de
sikistirma ile ateglemeli (dizel) motorlarda kullanilma potansiyeline sahiptir
[4]. Plastik atiklar, yiiksek oranda karbon ve hidrojen igerigi nedeniyle piroliz
yoluyla siv1 yakit tiretiminde yaygin olarak kullaniimaktadir. Polietilen bazli
yakatlar, atik plastigin geri doniigiimii ve enerji stirdiiriilebilirligi agisindan
onemli bir potansiyele sahiptir [5]. IYM’lerde yapilan testler, bu yakitlarin
termal verimlilik ve emisyon azaltimi agisindan avantajlar sunabildigini
gostermektedir.  Ayrica ¢aligmalarda  optimizasyon yapilarak  girig
parametrelerini optimize etmek motor performanst maksimuma ¢ikarirken
tiim emisyonlart minimize etme noktasinda faydali model olarak karsimiza
¢ikmaktadir.

Bu boliimiin amaci, polietilen atiklarindan piroliz yontemiyle elde edilen
swv1 yakitlarin (PE-tiirevli yakit) i¢ten yanmali motorlardaki kullanimini
kapsaml bir gekilde incelemektir. Bu baglamda, PE-tiirevli yakitlarin temel
ozellikleri, motor performansi ve emisyon karakteristikleri tizerindeki etkileri
giincel literatiir 191¢1nda analiz edilecek ve bu yakitlarin kullanimini daha
verimli ve gevre dostu hale getirmek i¢in uygulanan optimizasyon galigmalari
ile detaylandirilacaktir.
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2. Polietilen Atiklarindan Pirolitik Yakit Uretimi ve Yakit
Ozellikleri

2.1. Piroliz YOntemi ve Proses Parametreleri

Atik plastiklerden yakit tiretimi i¢in en yaygin kullanmilan termokimyasal
yontem pirolizdir. Piroliz, oksijensiz veya oksijence fakir bir ortamda, yiiksek
sicakliklar (genellikle 400-600°C) uygulanarak polimer zincirlerinin termal
olarak pargalanmast siirecidir [6,7]. Polietilenin pirolizi sonucunda {i¢ ana
tiriin fraksiyonu elde edilir: siv1 (pirolitik yag), gaz ve kati (karbon siyahi
veya char). Sivi iiriin, benzin ve dizel yakit arahgindaki hidrokarbonlarin
karmagik bir karigimidir ve bu boliimiin odak noktasini olugturur. Piroliz
prosesinin verimliligi ve elde edilen tiriinlerin 6zellikleri, sicaklik, 1sitma hiz,
reaktor tipi ve katalizor kullanimi gibi gesitli parametrelere baghdir. Diigtik
sicakliklarda (350-450°C) gergeklestirilen piroliz, daha yiiksek oranda sivi
iriin olugumunu tegvik ederken, yiiksek sicakliklar (>500°C) gaz {irlin
verimini artirir [8]. Katalitik piroliz, zeolitler, aliimina veya silika-altimina
gibi katalizorlerin kullanimiyla gergeklestirilir ve daha yiiksek kalitede sivi
tiriin elde edilmesini saglar [9].

2.2. PE-Tiirevli Yakitlarin Fizikokimyasal Ozellikleri ve Kimyasal
Kompozisyonu

PE-tiirevli pirolitik yagin bir motorda yakit olarak kullanilabilirligi,
tizikokimyasal 6zelliklerine dogrudan baghdir. Bu 6zellikler, standart dizel
yakit ile kargilagtirildiginda 6nemli farkhiliklar gosterebilir [3,4]. PE-tiirevli
yakitlarin yogunlugu (780-820 kg/m?) standart dizel yakita (820-845 kg/
m3) gore daha diigiiktiir, bu da birim hacimde daha az enerji ierigi anlamina
gelmektedir. Son yillarda yapilan detayll kimyasal analizler, PE-tiirevli
yakitlarin kompozisyonunu daha iyi anlamamizi saglamigtir. (PE) temelde
karbon (C) ve hidrojenden (H) olusan bir polimerdir. PE, polietilen
ve polipropilen (PP) gibi poliolefinler arasinda yer almaktadir. Chen ve
arkadaglar1 (2024), ¢ahiymalarinda kullandiklar1 PE’nin elemen igerigini
%80.3 Karbon (C), %12.82 Hidrojen (H), %6.88 Oksijen (O) olarak
belirtmiglerdir [10]. Bu igerikler, yakitin yanma oOzelliklerini dogrudan
etkilemektedir. PE-tiirevli yakitin en belirgin avantajlar1 yiiksek 1s1l degeri
ve diigiik kiikiirt igerigidir. Ancak, standart dizele gore genellikle daha diigiik
olan setan sayis1 ve viskozitesi, yine motorun yanma siireci ve emisyonlar1
tizerinde dogrudan etkili olan parametrelerdendir [2,11].
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Tablo 1: Standart Dizel Yakat ve Tipik PE Tiivevli Pivolitik Yaktlarin Baz:
Ozelliklerinin Karvsidastuilmass [12].

Standart Dizel (EN590) HDPE LDPE

Yogunluk (kg/m?3) 0,8-0,9 0,8-09 0,7-0,8
Setan Sayisi 46-52 31,05 -
Alt Isil Deger (M]J/kg) 43 40,5 39,5

3. igten Yanmali Motorlarda Performans Yanma ve Emisyon
Testleri

PE-tiirevli yakitlarin dizel motorlardaki etkisini degerlendirmek igin
yapilan ¢aliymalar genellikle bu yakitlarin saf dizel ile farkli oranlarda
karigtirilmasi iizerine yogunlagmugtir. Bu boliimde motor performansi
parametrelerinden fren 6zgiil yakit tiiketimi ve fren efektif verim tizerinde
durulmugtur.

3.1. Motor Performansi

Fren Ozgiil Yakit Tiiketimi (FOYT): Motor performanst genellikle
fren efektit verimi ve fren ozgil yakit tiiketimi ile Olgiilebilmektedir.
Literatiirdeki ¢aligmalar, PE-tiirevli yakit karigimlarinin kullaniminin motor
performansi tizerinde degisken etkileri oldugunu gostermektedir.

Daha diigiik bir 6zgiil yakat titkketimi degeri, motorun yakit: daha verimli
kullandigin1 gostermektedir. Birgok ¢aligma, PE-tiirevli yakit karigimlarinin
Ozgiil yakit tiiketiminin saf dizel yakitina gore bir miktar arttigini rapor
etmektedir. Bu duruma, yakit karigimlarinin daha diisiik alt 1s1l degerlerinin
sebep oldugu diigiiniilmektedir. Daha diisiik 1s11 degere sahip olan test
yakatlart ile yapilan ¢aligmalarda ayni efektif giice ulagmak i¢in yanma odasina
daha fazla yakit enjekte edilmek zorundadir.

Kumar ve arkadaglar1 (2013), yiiksek yogunluklu polietilen plastiklerden
piroliz ile alternatif yakit elde etmiglerdir. Elde ettikleri yakiti farkl
oranlarda dizel yakiti ile karigtirarak degisken yiiklere sahip 4 zamanh
direk enjeksiyonlu dizel motorda test etmiglerdir. Yakit karigimlarindaki
PE tiirevli yakit konsantrasyonu arttik¢a ozgiil yakit tiiketiminin arttigini
bildirmislerdir. Bu durum, PE tiirevli yakitin dizelden daha diisiik kalorifik
degere sahip olmasindan kaynaklanmaktadir, bu da motorun daha fazla
yakit titketmesine neden olmaktadir [13]. Bir bagka ¢aliymada Muthukumar
ve Kasiraman (2024), diisiik yogunluklu polietilenden piroliz sonucu elde
ettikleri yakitin test edilen tiim yakit karigimlari arasinda en yiiksek FOYT
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degerine sahip oldugunu gozlemlemislerdir. Bu durumun nedeni olarak ise
PE tiirevli yakitin yine dizel yakita kiyasla diisiik kalorifik degeri oldugunu
belirtmiglerdir. Bu durum, yakitin buharlasmasini ve atomizasyonunu
geciktirerek daha kotii bir yanmaya ve dolayistyla daha fazla yakat tiiketimine
yol agmaktadir [14].

Fren Efektif Verim (FEV): FEV, yakitin kimyasal enerjisinin ne
kadarinin faydali ige doniistiiriildiigiiniin bir olgiistidiir. PE-tiirevli yakitlarin
1s1l degerinin dizele yakin olmasi nedeniyle, FEV degerleri genellikle saf
dizelinkinden diigiik olmakla birlikte yakin seviyelerdedir.

Panda ve arkadaslar1 (2016), Farkli kariggm oranlarinin  motor
performansina etkisi incelendiginde, P10 (10% PE-tiirevli yakit +
90%dizel) karigiminin optimum performans sundugu goriilmektedir.
Tam yiik kogullarinda yapilan testlerde, P10 karigimu ile fren 1s1l veriminde
(BTE) sadece %0.2’lik bir diiglis gozlemlenirken, P20 ve P30 karigimlarinda
sirastyla % 0.7 ve % 1.4lik distisgler kaydedilmistir. Bu durum, diigiik
oranli karigimlarin motor performansini 6nemli Olgiide etkilemeden
kullanilabilecegini gostermektedir. Ayrica, orta yiiklerde (50-75%) P10
karigimi, daha iyi atomizasyon sayesinde saf dizele kiyasla %1-2 daha yiiksek
BTE degerleri sergileyebilmektedir [15]. Bir bagka ¢aligmada Mani ve
arkadaglar1 (2011), tek silindirli bir dizel motorda yaptiklar: ¢aligmalarinda
tam yiikte, PE tiirevli dizel yakit karigimlar1 ve saf PE tiirevli yakitin fren
termal verimliliginin saf dizel yakitindan diigiik oldugunu bildirmiglerdir.
Tam yiikte dizel yakiti igin %28 olan fren efektif verim, %100 PE tiirevli
yakit igin igin %27.4%¢ diiserken %1.9’luk bir azalma gozlemlemislerdir.
Bu diigiisiin, PE tiirevli yakit karigimlarinin toplam 1s1 salinimlarinin
dizel yakitindan daha az olmasi ve yine tam yiikte daha yiiksek egzoz gazi
sicakliklar1 olusumundan kaynaklandigini ileri stirmiiglerdir [16].

3.2. Yanma Karakteristikleri

Silindir i¢indeki yanma siirecini etkileyen en 6nemli unsurlardan biri,
silindir i¢i gaz basincidir. Silindir igi gaz basinc yakitin miktari, setan sayist,
1s1l degeri, viskozitesi, yogunlugu, motorun yiik durumu ve galigma devri,
ategleme gecikmesi siiresi ve yakitin atomizasyon kalitesi gibi gesitli faktorlere
baghdir. Dizel motorlarda maksimum silindir basinci ise, ani yanma
stirecinin giddeti, yanmug yakit oran1 ve yanma hizi gibi parametrelerden
etkilenir. Tutugma gecikmesi siiresi, karigim olusumunu dogrudan etkileyen
yakitin fizikokimyasal 6zelliklerinden etkilenmektedir. Ozellikle setan saysi,
yogunluk ve viskozite, tutusma gecikmesi siiresi iizerinde belirleyici rol
oynamaktadir. PE tiirevli yakitlar, diisiik setan sayist ve yiiksek hidrokarbon
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igerigi nedeniyle tutugma gecikmesi siiresini artirmaktadir. Bu durum,
silindir i¢inde daha fazla yakitin birikmesine ve ardindan hizli yanmaya neden
olmaktadir. Pumpuang ve arkadaslar1 (2024), Polietilen (PE) tiirlerinden,
Yiiksek Yogunluklu Polietilenden elde edilen piroliz yakitinin dizel
motorlarindaki yanma karakteristikleri incelenmistir. HDPE ile ¢aligmada,
dizel yakitina kiyasla diigiik setan indeksi nedeniyle tiim motor yiikleri igin
dizel yakitindan daha diigiik 1s1 salimmlar1 ve silindir i¢i basinglart elde
ettiklerini bildirmislerdir [17]. Alrazen ve arkadaglar1 (2023), ¢caligmalarinda
diisiik yogunluklu polietilen karigimlarinin saf dizel yakita kiyasla dizel yakita
kiyasla daha diigiik silindir i¢i basinglar ve diigiik yiiklerde daha diistik 1s1
salinimlar1 meydana getirdigini bildirmiglerdir [18].

3.3. Emisyon Karakteristikleri

PE tiirevi yakitlarin dizel motorlarindaki NO_emisyonlar1 iizerindeki
etkileri, kullanilan plastik tiirline ve motor ¢aligma kogullarina bagl olarak
tarklilik gosterebilmektedir. Genel olarak yapilan birgok ¢aligmada, dizel
yakita kiyasla daha yiiksek NO_ emisyonlar1 gozlemlenmigtir. Bunun
temel nedeni, yakitin diigiik setan sayisinin tutugma gecikmesi periyodunu
uzatmasidir. Uzayan tutugma gecikmesi, silindir iginde daha fazla yakit-hava
karigiminin birikmesine ve ardindan ani ve hizli bir yanmaya neden olur. Bu
durum, silindir i¢i sicaklik ve basincin hizla yiikselmesine yol agar ki bu da
termal NO_ olusumu igin ideal kogullar1 olugturmaktadir.

Diisiik yogunluklu polietilen atiklarindan elde edilen pirolitik yag ile
motorun ¢aligtirilmast, dizele kiyasla en yiiksek is emisyonuna yol agmaktadr.
Bu durum, PE tiirevli yakitin daha yiiksek viskozitesi ve daha diigiik uguculugu
nedeniyle silindir i¢indeki karigim kalitesinin diigmesine ve yakit titketiminin
artmasina baglanmaktadir, bu da is olusjumunu artirmaktadir. Bununla
birlikte, PE-tiirevli yakit ile dizel yakitin belirli oranlarda harmanlandig1 baz1
caligmalarda farkli sonuglar da elde edilmistir. Ornegin, %70 dizel ve %30
PE-tiirevli yakit igeren bir karigim kullamldiginda, saf dizele kiyasla daha
diigiik is emisyonu gozlemlenmigtir. Bu durum, karigim oranlarinin ve yakit
ozelliklerinin is emisyonlari tizerindeki ¢ok boyutlu ve karmagik etkilesimini
gostermektedir [19].

PE tiirevi yakitlar, dizel yakitla kiyaslandiginda genellikle daha yiiksek
HC emisyonlarina neden olur; bu durum, yakitin yiiksek viskozitesi ve
yetersiz atomizasyonundan kaynaklanan zayif hava-yakit karigimindan ileri
gelmektedir. Hem Yiiksek Yogunluklu Polietilen piroliz yag: karigimlarinda
hem de Diigiik Yogunluklu Polietilen piroliz yagi kullaniminda, yakit karigim
orani arttikga HC ve CO emisyonlar: yiikselme egilimindedir. Ancak bazi
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caligmalarda CO emisyonlar1 dizele nazaran PE tiirevli yakitlarda daha diigiik
seyredebilir karigim orani arttik¢a, daha yiiksek uguculuk ve daha diisiik
viskozite nedeniyle ve de yakit atomizasyonu ve buharlagmasinin artmasi
CO emisyonunun azalmasina sebep olabilmektedir [1].

Chaitanya ve arkadaglar1 (2022) tarafindan yapilan ¢alijmada, P10 ve
P20 kanigimlart igin CO emisyonlarinda %5-10 azalma gozlemlenirken,
P30 karigimu igin diisiik yiiklerde %3-5 artig rapor edilmistir. Aragtirmacilar,
yiksek karigim oranlarinda ve diigiik yiiklerde yanma verimliliginin
diigebilecegini ve bunun emisyon degerlerini olumsuz etkileyebilecegini
belirtmiglerdir [20]. Tablo 2. de polietilenden elde edilen yakitlarin dizel
yakitina kiyasla performans, yanma ve emisyon karakteristikleri belirtilmistir.

Tablo2. Polictilenden Elde Edilen Yaktlarm Dizel Yakitina Kyasla Performans,
Yanma ve Emisyon Karakteristikleri

Motor Yanma
Performansi | Karakteristikleri Emisyon

Is1
Silindir| Agiga
1I¢i Gaz| Cikas
Motor Tipi FEV |FOYT |Basmct| Oramt |Is NO, [CO |HC
4 zamanli, Tek ! i — — i i i 1t |HDPE
silindirli, su
sogutmal, dogal
emigli, 3,7 kW 1500
dev/dak
22 4 zamanl, Tek l — 1 1 1 1 1 1t |HDPE
silindirli, su
sogutmali, dogal
emigli, 3,7 kW 1500
dev/dak
23 4 zamanly, 1 silindirli,| | 1 l l l | l | |HDPE
su sogutmali, dogal
emigli, 4,4 kW
24 4 zamanl, Tek l 1 1 — — | 1 1 |LDPE
silindirli, su
sogutmali, dogal
emigli, 3,7 kW 3000
dev/dak
25 4 zamanly, 4 silindirli,| | l l — — 1 1 1 |LDPE
DI, su sogutmali,
dogal emisli, 68 kW
1500 rpm
26 |4 zamanl, Tek | i l — i l i 1t |LDPE
silindirli, su
sogutmali, dogal
emigli, 3,7 kW 3000
dev/dak

Referanslar

9]
—



https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2024/ra/d3ra08150h#cit19
https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2024/ra/d3ra08150h#cit20
https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2024/ra/d3ra08150h#cit22
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4. Optimizasyon Calismalari

Igten yanmali motorlarda optimizasyon yapilmasi, motorun verimliligini
artirmak, yakit tiiketimini azaltmak ve zararli emisyonlar1 minimuma
indirmek igin gereklidir. Optimizasyon sayesinde hem performans hem de
gevreye olan olumsuz etkiler ayni anda iyilestirilebilir. Dogru optimizasyon,
motorun omriinii uzatir ve yasal emisyon sinirlarina uyumu kolaylagtirir.
Sonug olarak, optimizasyon hem ekonomik hem de ¢evresel agidan biiyiik
avantajlar saglamaktadir.

Deneysel ¢alismalarda, daha ok sikigtirma orani, enjektor basinci, motor
yiikii, karigim oran1 gibi parametrelerin etkisi, gesitli optimizasyon teknikleriyle
analiz edilmektedir. Bu teknikler sayesinde, farkli parametrelerin motor
performansi ve emisyonlar iizerindeki etkisi nicel olarak belirlenebilmekte ve
ideal ¢aligma sartlar1 elde edilebilmektedir.

Polietilen tiirevi yakitlarda yapilan ¢aligmalarda optimizasyon ¢aligmalari
olduk¢a smurhdir. Kumar ve arkadaslarinin gergeklestirdigi caligmada,
yiksek yogunluklu polietilenden elde edilen piroliz yag: yiizdesinin,
AlOs nanopartikiil (NP) konsantrasyonunun, sikistirma oraninin (SO) ve
enjeksiyon zamanlamasinin dizel motorlarda yanma, performans ve emisyon
tizerindeki etkilerinin optimizasyonu amaciyla optimizasyon g¢aligmasi
yapilmustir. Deneyler; %0, %10, %20, %30 ve %40 oranlarinda plastik piroliz
yagy; 0, 25, 50, 75 ve 100 ppm ALO:s ilavesi; 16, 17, 18, 19 ve 20 sikistirma
oramt ile 17°, 19°, 21°, 23° ve 25° enjeksiyon avanslari kullanilarak %80
motor yiikii altinda gergeklestirilmistir. Optimizasyon galigmasi sonucunda,
18,006 sikistirma orani, %16,56 PPY, 53,53 ppm ALO: ve 20,95° enjeksiyon
avansi, optimum ¢ahiyma kogullar1 olarak belirlenmistir. Bu optimum
kosullar altinda, FEV, 1s1 agiga cikig orani, silindir igi gaz basinci, FOYT,
karbon monoksit (CO), azot oksit (NOy) ve hidrokarbon (HC) emisyonu
gibi yanitlarin R? degerlerinin %95’in tizerinde oldugu bildirilmistir. Ayrica,
optimizasyon sonuglarinin deneysel verilerle kargilastiriimasi sonucunda,
elde edilen motor performans ve emisyon degerlerinin %5°ten daha diisiik
hata ile tahmin edilebildigi ve optimizasyon ¢aligmasinin etkili bir yontem
oldugu ifade edilmistir [27]. Bir diger ¢aligmada Jena ve arkadaglar1 (2024)
diisiik yogunluklu polietilenden elde ettikleri PE tiirevi yakiti hacimce
%10, %20, %30 ve %40’hk saf dizel yakit1 ile karigtirmuglar farkli motor
yiiklerinde, sikigtirma oranlarinda ve motor yiiklerinde test etmislerdir. RSM
optimizasyonu sonrast %40 WPO karigimli PE tiirevi yakitin tam yiikte
(12 kg) ve 15,4 sikistirma oranindaki optimum parametreler oldugunu
bildirmiglerdir. PE tiirevi bu yakitin optimum kogullarda dizel yakitin yerine
ikame olarak kullanilabilecegini bildirmiglerdir [28].
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5. Uzun Doénemli Motor Dayanikliligi Ve Ekonomik Analiz

5.1. PE-Tiirevli Yakitlarin Motor Bilesenleri Uzerindeki Uzun
Donemli Etkileri

PE tiirevli yakitlarin motor bilegenleri tizerindeki uzun dénemli etkileri, bu
yakitlarin pratik uygulamalari igin kritik bir faktordiir. Mevcut aragtirmalar,
PE-tiirevli yakitlarin motor performansi ve emisyonlar tizerindeki etkilerini
incelerken, motor bilesenlerinin uzun donemli aginma ve dayanikliigina dair
bulgular bulunmamaktadir. Sonraki ¢aligilmast gereken konularin baginda
bu yakitlarin i¢ten yanmal motorlarda uzun donemli etkileri olmalidur.

5.2. Ekonomik Fizibilite ve Yagam Dongiisii Analizi

PE tiirevli yakitlarin ticari uygulanabilirligi, ekonomik fizibilite ve
gevresel sitirdiiriilebilirlik agisindan kapsamli bir degerlendirmeyi gerektirir.
Yakit tiretim maliyetleri; atik toplama ve tagima, piroliz tesisi kurulum ve
isletme giderleri, yakit iyilestirme ve dagitim siireglerini kapsayan biitiinlegik
bir ekonomik yapiy1 i¢ermektedir. Ekonomik analizler, PE-tiirevli yakit
tretiminin, Ozellikle atik bertaraf tegviklerinin bulundugu ve petrol
fiyatlarinin yiiksek seyrettigi bolgelerde ekonomik agidan uygulanabilir
oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte, ekonomik fizibilite; atik
toplama altyapisinin gelismigligi, yerel diizenleyici gergeve ve fosil yakit
fiyatlarindaki dalgalanmalar gibi bolgesel faktorlere 6nemli Olgiide baghdir.
Yagam Dongiisii Analizi perspektifinden degerlendirildiginde, PE-tiirevli
yakitlarin gevresel etki profili, geleneksel yakitlara kiyasla daha olumlu
sonuglar ortaya koymaktadir. Caligmalar genel olarak, PE atiklarindan yakit
tiretiminin, atiklarin depolanmasi veya dogrudan yakilmasi gibi alternatif
bertaraf yontemlerine kiyasla sera gaz1 emisyonlarinda 6nemli oranda azalma
sagladigini gostermektedir [29].

Ekonomik fizibilite analizinde, PE-tiirevli yakit tiretiminin maliyet-fayda
kargilagtirmast onemlidir. Bu ekonomik gostergeler, ozellikle atik yonetimi
politikalarinin sikilagtigy ve fosil yakit fiyatlarinin yiikseldigi giintimiiz
kogullarinda, PE-tiirevli yakit iiretiminin ekonomik agidan cazip bir yatirim
olabilecegini gostermektedir.

6. Endiistriyel Uygulamalar ve Gelecek Perspektifleri

6.1. Laboratuvardan Endiistriyel Olgege Gegis: Zorluklar ve
Firsatlar

PE-tiirevli yakitlarin laboratuvar olgeginden endiistriyel olcege gegisi,
gesitli teknik, ekonomik ve diizenleyici zorluklar1 beraberinde getirmektedir.
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Ancak, diinya genelinde artan plastik atik sorunu ve siirdiiriilebilir yakit
arayist, bu alanda 6nemli firsatlar da sunmaktadir.

Teknik Zorluklar: Endiistriyel Ol¢ekte en biiyiik teknik zorluklar
arasinda, atik plastigin heterojen yapis, kirletici maddelerin varlig: ve siirekli
islem gerektiren biiyiik 6lgekli piroliz reaktorlerinin tasarimi yer almaktadir.

Ekonomik ve Diizenleyici Faktorler: Endiistriyel uygulamanin
ekonomik fizibilitesi, atik toplama ve igleme maliyetleri, enerji fiyatlarina
baghdir. Birgok tilkede, plastik atiklarin kimyasal geri doniigiimiinii tegvik
eden diizenlemeler ve finansal destekler uygulanmaya baglannugtir. Olgek
biiyiitme siirecinde kargilagilan teknik zorluklarin baginda, atik plastiklerin
heterojen yapisi ve igerdikleri katki maddeleri gelmektedir [30]. Ozellikle
klorlu bilesikler, metal katkilar ve boya pigmentleri, piroliz siirecini olumsuz
etkileyebilir ve ekipman korozyonuna neden olabilir. Bu sorunun ¢oziimii
igin geligmig on igleme teknolojileri gelistirilmelidir. Polietilen atiklardan
elde edilen yakitlarin i¢ten yanmali motorlarda kullamilmasi, giintimiizde
karmagik miihendislik problemlerinin multidisipliner bakig agisiyla ele
alinmasmnin 6nemli bir ornegidir; zira bu alan, kimya, makine, ¢evre ve
enerji mithendisligi disiplinlerinin kesigiminde yer almaktadir.

6.2. Gelecek Arastirma Yonelimleri ve Potansiyel Uygulama
Alanlar1

PE-tiirevli yakitlarin gelecekteki gelisimi hem teknolojik ilerlemeler
hem de pazar dinamikleri tarafindan gekillendirilecektir. Aragtirmacilar ve
endiistri paydaglari, agagidaki alanlara odaklanmaktadir:

Tleri Katalizor Teknolojileri: Daha diisiik sicakliklarda galisan, segiciligi
yiiksek ve uzun omiirlii katalizorler, piroliz siirecinin enerji verimliligini
artirabilir ve daha ytiksek kalitede yakit tiretimini saglayabilir.

Karigik Plastik Atiklarin Islenmesi: Gelecekteki aragtirmalar, PE ile
birlikte PP, PS ve diger plastik tiirlerini etkili bir gekilde igleyebilen ve yiiksek
kaliteli yakat iiretebilen sistemlerin gelistirilmesine odaklanmaktadir.

Endiistri 4.0  teknolojilerinin ~ piroliz  tesislerine  entegrasyonu,
proses optimizasyonu, kalite kontrolii ve bakim planlamasi agisindan
onemli avantajlar saglayabilecegi diistintilmektedir. Katalizor gelistirme
caliymalarinda, son yillarda Ozellikle hibrit katalizor sistemleri iizerinde
durulmaktadir. Hibrit yakit sistemleri konusunda ise, PE tiirevli yakitlarin
biyodizel veya etanol, metanol, izobiitanol gibi yenilenebilir yakitlarla
karigtirilmasi tizerine ¢aligmalar artis gostermigtir. Bu karigimlar, PE tiirevli
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emisyonlarin azalmasina yardimci olabilmektedir.

7. Sonug

Polietilen atiklarindan elde edilen pirolitik yakitlar, fosil yakitlara olan
bagimlilig azaltma ve plastik atik sorununa ¢6ziim bulma potansiyeli tagtyan,
degerli bir alternatif enerji kaynagidir. Bu yakitlar, dizele benzer 1s1l degerleri
ve dizel yakiti ile kargilastirilabilir yakit ozellikleri sebebiyle dizel yakitina
alternatif olma potansiyelini tagimaktadir. Polietilen kaynakli yakitlarin
stirdiiriilebilir enerji gegisindeki rolii hem atik yonetimi hem de alternatif
yakit {iretimi agisindan giderek 6nem kazanmaktadir. Bu yakatlar, 6zellikle
gelismekte olan iilkelerde, artan plastik atik sorununa ¢6ziim sunarken,
enerji giivenligine de katki saglama potansiyeline sahiptir. Polietilen kaynakli
yakitlarin siirdiiriilebilir enerji gegisindeki rolii hem atik yonetimi hem de
alternatif yakit iiretimi agisindan giderek 6nem kazanmaktadir. Bu yakatlar,
ozellikle gelismekte olan iilkelerde, artan plastik atik sorununa ¢oziim
sunarken, enerji giivenligine de katki saglama potansiyeline sahiptir. Bu
sebeple PE tiirevli yakitlarla ilgili i¢ten yanmali motorlarda yakit olarak
kullanimu ile ilgili gerekli yasal diizenlemeler yapilmali ve kullanimi tegvik
edilmeli ve kamu-6zel sektor ig birliklerinin desteklenmesi 6nemlidir.
Sonug olarak, PE-tiirevli yakitlar hem atik yonetimi hem de stirdiiriilebilir
enerji liretimi agisindan umut verici bir ¢6ziim sunmaktadir. Optimizasyon
stratejilerinin etkin uygulanmasi ve teknolojik ilerlemelerle, bu yakitlar,
i¢ten yanmali motorlarda daha temiz ve verimli bir alternatif olarak
konumlanabilir. Bu alandaki aragtirma ve gelistirme ¢aligmalar1, dongiisel
ckonomi ve siirdiiriilebilir ulagim hedeflerine ulagmada 6nemli bir rol
oynayacaktir. Cevresel siirdiiriilebilirlik ve enerji giivenligi agisindan kritik
bir dénemegte bulundugumuz bu déonemde, PE tiirevli yakitlar gibi yenilik¢i
¢oztimler hem plastik kirliligiyle miicadelede hem de fosil yakitlara alternatif
olusturmada ¢ift yonlii fayda saglama potansiyeline sahiptir. Gelecekte, bu
teknolojilerin daha da gelistirilmesi ve yayginlagtirilmasi, kiiresel 1sinma ve
atik yonetimi gibi ¢agimizin en biiyiik gevresel sorunlarma karg1 etkili bir
yanit olugturabilir.
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Bolim 2

Yesil Dontigtim Siirecinde Atik Plastik
Yakitlarinin Rolii ve Potansiyeli

Yakup Budak®
Sedat Sen?

Ozet

Bu ¢ahiyma, yesil doniisiim siirecinde atik plastik yakitlarinin roliinii ve
potansiyelini incelemektedir. Diinya genelinde yillik 300 milyon tonu agan
plastik iiretimi ve bunun sonucunda olugan atik plastik sorunu, gevresel
agidan ciddi tehditler olusturmaktadir. Atk plastiklerin enerji kaynag: olarak
degerlendirilmesi, hem atik yonetimi hem de yenilenebilir enerji iiretimi
agisindan 6nemli firsatlar sunmaktadir. Bu boliimde, atik plastiklerin yakita
doniistiirtilmesinde kullanilan piroliz, gazlagtirma ve depolimerizasyon gibi
temel yontemler detayll olarak incelenmektedir. Piroliz yontemi ile atik
plastiklerin % 99a varan oranlarda yakita doniistiiriilebildigi ve bu yakitlarin
igten yanmali motorlarda kullanilabildigi gosterilmistir. Yesil doniisiim
kapsaminda, atik plastik yakitlarinin dongiisel ekonomiye katkisi, karbon
emisyonlarinin azaltilmasindaki rolii ve siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine
uyumu degerlendirilmistir. Titrkiye’de Sifir Atik Projesi kapsaminda atik
plastiklerin degerlendirilmesi ve enerji geri kazanimi ¢alismalar, tilkenin yesil
doniisiim stratejisinin onemli bir par¢asini olusturmaktadir. Bununla birlikte,
atik plastik yakitlarin yayginlasmasinin  6niinde teknolojik, ekonomik
ve yasal engeller bulunmaktadir. Bu ¢aligma, atik plastik yakitlarinin yesil
doniistimdeki roliinii artirmak igin teknolojik inovasyonlar, politika onerileri
ve aragtirma yonleri sunmaktadir.
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1. Girig

Plastik malzemeler, giinliik yagamimizin vazgegilmez bir pargasi haline
gelmis olup, ambalajlamadan ingaata, otomotivden elektronik sektOriine
kadar birgok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Diinya genelinde yillik
plastik iiretim ve kullanimi devamli artmaktadir [1]. Plastik tretimindeki
bu hizli artig, beraberinde ciddi bir atik sorununu da getirmektedir. Plastik
atiklarin dogada pargalanma siireleri yiizlerce yili bulabilmekte ve bu atiklar
denizlerde, toprakta ve hava ortaminda ciddi kirlilik olugturmaktadir [1, 2].

Yesil dontistim, stirdiiriilebilir  kalkinma hedefleri  dogrultusunda
ckonomik biiyiimeyi gevresel stirdiiriilebilirlikle birlegtiren bir yaklagimi ifade
etmektedir. Bu kapsamda, atik yonetimi ve yenilenebilir enerji iiretimi, yesil
doniigiimiin temel bilegenleri arasinda yer almaktadir. Atik plastiklerin yakit
olarak degerlendirilmesi, hem atik yOnetimi sorununa ¢6ziim getirmekte
hem de yenilenebilir enerji tiretimine katki saglamaktadir [3].

Atiktan enerji (waste-to-energy) teknolojileri, atik plastiklerin degerli
enerji kaynaklarina donistiiriilmesini  saglayarak, fosil yakitlara olan
bagimlihigin azaltilmasina ve karbon emisyonlarinin diigiiriilmesine katkida
bulunmaktadir. Piroliz, gazlagtirma ve depolimerizasyon gibi termokimyasal
doniisiim yontemleri, atik plastiklerin yakit ve kimyasal hammaddelere
doniistiiriilmesinde kullanilan baglica teknolojilerdir [4].

Plastik atiklar, ¢evrede uzun siire kalicilik gostererek su ekosistemlerinde
toksisiteye ve biyolojik birikime yol agmaktadir. Budurum, hem ¢evre sagligini
hem de insan mikrobiyomunu olumsuz etkileyebilmektedir. Plastik atiklarin
azaltilmasi i¢in yesil kimya ve dongiisel ekonomi yaklagimlar1 kapsaminda
stirdiiriilebilir ambalaj tasarimi, geri doniisim ve yeniden kullanim gibi
stratejiler Onerilmekte; ancak maliyet, performans ve standart eksikligi gibi
gesitli zorluklar bu alanda devam etmektedir. Plastik atiklarin yonetimi ve

cevresel etkilerinin azaltilmast igin biitiinciil ve yenilik¢i ¢6ziimlere ihtiyag
duyulmaktadir [5].

Bu boliimde, yesil doniisiim siirecinde atik plastik yakitlarinin rolii ve
potansiyeli, iiretim yontemleri, ¢evresel ve ekonomik etkileri, kargilagilan
zorluklar ve gelecek perspektifleri kapsamli bir gekilde ele alinacaktir.

1.1. Plastik Atik Sorunu

Plastik atik sorunu, giiniimiiziin en 6nemli ¢evresel sorunlarindan biri
haline gelmistir. Diinya genelinde iiretilen plastiklerin yaklagik % 401 tek
kullanimlik {irtinlerden olugmakta ve bu tiriinler kullanildiktan kisa bir siire
sonra atiga doniigmektedir. Tirkiye’de yillik plastik atik miktar1 yaklagik 3,5
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milyon ton olarak tahmin edilmektedir ve bu atiklarin sadece % 10-15°1 geri
dontistiiriilmektedir [6].

Plastik atiklarin yonetiminde karsilasilan zorluklar arasinda, atiklarin
toplanmasi, ayrigtirilmasi ve islenmesindeki lojistik ve ekonomik engeller yer
almaktadir. Ayrica, plastik atiklarin heterojen yapisi ve farkli plastik tiirlerinin
birbirine karigmasi, geri doniigiim siireglerini zorlagtirmaktadir [7].

Diinya genelinde, plastik atiklarin yaklagik % 79u ¢op sahalarna
gonderilmekte veya dogaya atilmakta, % 12’si yakilmakta ve sadece % 9u
geri doniistiiriilmektedir. Bu durum, hem degerli kaynaklarin israfina hem
de ciddi gevresel sorunlara yol agmaktadir [8].

1.1.1. Plastik Atiklarin Cevresel Etkileri

Plastik atiklar, dogada par¢alanmadan uzun yillar kalabilmekte ve
ckosistemler {izerinde ciddi olumsuz etkilere neden olmaktadir. Denizlerde
biriken plastik atiklar, deniz canhlarinin bu atiklar1 besin sanarak
titketmelerine ve bogulmalarina yol agabilmektedir. Ayrica, plastik atiklarin
pargalanmasiyla olusan mikroplastikler, besin zincirine girerek insan saghgi
tizerinde de potansiyel riskler olugturmaktadir [9].

Plastik iiretimi ve atik yonetimi siiregleri, 6nemli miktarda sera gazi
emisyonuna neden olmaktadir. Plastik iiretiminde kullanilan fosil yakitlar,
kiiresel 1stnmaya katkida bulunmaktadir. Ayrica, plastik atiklarin yakilmasi
sonucunda, dioksin ve furan gibi toksik gazlar agiga ¢ikabilmektedir [10].

Toprak kirliligi agisindan degerlendirildiginde, plastik atiklar topragin
yapisini  bozmakta, su tutma kapasitesini azaltmakta ve topraktaki
mikroorganizmalarin yagamini olumsuz etkilemektedir. Bu durum, tarimsal
verimliligi diiglirmekte ve gida giivenligini tehdit etmektedir [11].

1.1.1.1. Mikroplastiklerin Ekosistem Uszerindeki Etkileri

Mikroplastikler, boyutlar1 5 mm’den kiigiik olan plastik pargaciklardir
ve ¢evrede yaygin olarak bulunmaktadirlar. Bu pargaciklar, biiyiik plastik
atiklarin zamanla pargalanmasiyla olusabilecegi gibi, kozmetik iiriinleri,
sentetik tekstil iiriinleri ve endiistriyel uygulamalar gibi kaynaklardan da
dogrudan ¢evreye salinabilmektedir [12].

Deniz ekosistemlerinde, mikroplastikler planktonlar tarafindan besin
sanilarak tiiketilmekte ve besin zinciri yoluyla daha biiyiik organizmalara
aktarilmaktadir. Bu durum, deniz canlilarinin sindirim  sistemlerinde
tikanikliklara, beslenme bozukluklarina ve toksik etkilere neden olabilmektedir

[13].
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Karasal ekosistemlerde ise, mikroplastikler toprak yapisini degistirmekte,
topraktaki mikroorganizmalarin aktivitesini etkilemekte ve bitkilerin
bityiimesini engelleyebilmektedir. Ayrica, mikroplastikler tizerinde biriken
kirleticiler, toprak ve su kaynaklarinin kirlenmesine neden olmaktadir [14].

Insan saghg1 agisindan, mikroplastiklerin besin zinciri yoluyla insanlara
ulagmasi ve solunum yoluyla viicuda alinmasi endise vericidir. Yapilan
aragtirmalar, mikroplastiklerin insan kaninda, akcigerlerinde ve sindirim
sisteminde bulunabildigini gostermektedir. Bu pargaciklarin insan saghgi
tizerindeki uzun vadeli etkileri halen arastirilmaktadir [14].

2. Atik Plastik Yakitlarinin Uretim Yontemleri

Atk plastiklerin yakita doniistiiriilmesinde kullanilan baglica yontemler
arasinda piroliz, gazlagtirma ve depolimerizasyon yer almaktadir. Bu
yontemler, atik plastiklerin kimyasal yapisini degistirerek, siv1 yakitlar, gaz
yakitlar veya kimyasal hammaddeler elde edilmesini saglamaktadir [15].

Piroliz, atik plastiklerin oksijensiz ortamda yiiksek sicakliklarda (400-
800°C) sitilarak, daha kiigiik molekiillere parcalanmasi iglemidir. Bu iglem
sonucunda, siv1 yakitlar (benzin, dizel, fuel oil benzeri), gaz yakitlar ve char
(kat1 kalint1) elde edilmektedir. Piroliz yontemi, farkli plastik tiirlerinin
karigik olarak islenebilmesine olanak saglamasi agisindan avantajhdir [16].

Gazlagtirma, atik plastiklerin yiiksek sicakliklarda ve kontrollii bir ortamda
islenerek sentez gazi adi verilen bir gaz karigimi iiretme iglemidir. Bu gaz,
enerji iiretiminde dogrudan kullanilabilir ya da 6zel kimyasal siireglerle sivi
yakitlara doniistiirtlebilir.

Depolimerizasyon, plastiklerin  monomerlerine veya diger degerli
kimyasallara geri doniistiiriilmesi iglemidir. Bu yontem, ozellikle PET, PS ve
PMMA gibi belirli plastik tiirleri i¢in uygundur. Depolimerizasyon, kimyasal
(solvoliz, hidroliz) veya biyolojik (enzimatik) yontemlerle gergeklestirilebilir

[18].

2.1. Piroliz ve Gazlagtirma

Piroliz, atik plastiklerin yakita doniistiiriilmesinde en yaygin kullanilan
yontemlerden biridir. Bu yontemde, elde edilen iirtinlerin dagilimi; plastik
tiiriine, sicakhik, basing ve katalizor kullanimi gibi islem parametrelerine
bagli olarak degisiklik gosterebilmektedir [19]. Polietilen (PE), polipropilen
(PP) ve polistiren (PS) gibi poliolefinler, piroliz islemi i¢in en uygun plastik
tiirleri olup, yiiksek verimle sivi yakitlara doniistiiriilebilmektedir. Buna
karsilik, polietilen tereftalat (PET) ve polivinil kloriir (PVC) gibi oksijen
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ve klor igeren plastikler, piroliz sirasinda korozif gazlar olusturmakta ve bu
nedenle ek aritma iglemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir [20].

Piroliz iglemi, genellikle kesikli (batch) veya siirekli (continuous)
reaktorlerde  gergeklestirilmektedir. Kesikli reaktorler kiigik  6lgekli
uygulamalar i¢in uygunken, siirekli reaktorler endiistriyel 6lgekte tiretim igin
tercih edilmektedir. Ayrica, akigkan yatak, doner firin ve mikrodalga destekli
piroliz gibi farkli reaktor tasarimlari da kullamilabilmektedir [21].

Gazlagtirma iglemi ise pirolize gore daha yiiksek sicakliklarda
gergeklestirilmekte ve daha fazla gaz iiriin elde edilmesini saglamaktadir.
Gazlagtirma genellikle sabit yatak, akigkan yatak veya entegre gazlagtiricilarda
uygulanmakta olup, elde edilen sentez gaz elektrik {iretimi, 1s1nma veya sivi
yakit sentezi gibi gesitli amaglarla degerlendirilebilmektedir [22].

2.1.1. Enerji Verimliligi ve Emisyonlar

Atk plastiklerin piroliz ve gazlastirma yontemleriyle islenmesi, enerji
verimliligi ve emisyonlar agisindan geleneksel atik yonetimi uygulamalarina
kiyasla ¢esitli avantajlar sunar. Piroliz iglemiyle, atik plastiklerin enerji
igeriginin yaklagik %70-901 geri kazamlabilmektedir; bu oran, kullanilan
plastik tiiriine, islem parametrelerine ve reaktor tasarimima gore degisiklik
gosterebilir [23]. Piroliz sirasinda reaktoriin 1sitilmast igin harici enerjiye
ihtiyag duyulsa da, elde edilen gaz {irlinlerin bir bolimii bu enerji
gereksinimini kargilayabilmekte ve ayrica islemin ekzotermik agamalar1 da
enerji dengesine katki saglamaktadir. Enerji verimliligini daha da artirmak
amaciyla, atik 1s1 geri kazanimi, proses entegrasyonu ve katalizor kullanimi
gibi gesitli stratejiler uygulanabilir [24].

Emisyonlar agisindan bakildiginda, piroliz ve gazlagtirma iglemleri, atik
plastiklerin dogrudan yakilmasina gore daha diigiik seviyede hava kirletici
emisyonlar1 iiretir. Ozellikle kapali sistemlerde gerceklestirilen piroliz,
dioksin ve furan gibi toksik bilegiklerin olusumunu 6nemli 6lgiide azaltir.
Ancak, PVC gibi klor igeren plastiklerin islenmesi sirasinda ortaya ¢ikan HCI
gazinin uygun sekilde notralize edilmesi gerekir [25].

Karbon emisyonlar1 yoniinden degerlendirildiginde ise, piroliz ve
gazlagtirma yontemleriyle iglenen atik plastikler, ¢op sahalarina gonderilen
plastiklere kiyasla daha diigiik sera gaz1 salimina yol agar. Ayrica, bu islemler
sonucunda elde edilen yakitlarin fosil yakitlarin yerine kullanilmasi, toplam
karbon emisyonlarinin azaltilmasina katki sunar [26].
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3. Yesil Doniisiimde Atik Plastik Yakitlarinin Rolii

Yesil dontstim, stirdiiriilebilir  kalkinma hedefleri  dogrultusunda
ekonomik biiyiimeyi ¢evresel siirdiiriilebilirlikle birlestiren bir yaklagimi
ifade etmektedir. Bu kapsamda, atik plastik yakitlari, yesil doniigiimiin temel
bilesenleri olan dongiisel ekonomi, karbon emisyonlarinin azaltilmas: ve
yenilenebilir enerji tiretimi agisindan 6nemli katkilar saglayabilir [27].

Auk plastiklerin yakita doniistiiriilmesi, plastik atiklarin degerli tirtinlere
doniistiirtilerek ekonomiye kazandirilmasini saglamaktadir. Bu yaklagim,
“atik” kavramini “kaynak” olarak yeniden tanimlayarak, dongiisel ekonomi
modelinin uygulanmasina katkida bulunur [28].

Tiirkiye’de 2017 yilinda baglatilan “Sifir Atik Projesi”, plastik kirliliginin
azaltilmasi, geri doniigiim altyapisinin gelistirilmesi ve atiklarin ekonomik
degere doniigtiiriilmesi hedefleri dogrultusunda 6nemli adimlar atmugtir. Bu
proje kapsaminda, atik plastiklerin yakit olarak degerlendirilmesi de alternatif
yontemler arasinda yer alir [1, 29].

Auk plastik yakitlarinin  kullanimi, fosil yakitlara olan bagimhligin
azaltilmasina ve enerji giivenliginin artirilmasina katkida bulunmaktadur.
Ozellikle, petrol ithalatina bagimli iilkeler igin, atik plastiklerden yakit
dretimi, yerli enerji kaynaklarinin ¢esitlendirilmesi agisindan stratejik neme
sahiptir [30].

3.1. Dongiisel Ekonomi ve Siirdiiriilebilirlik

Dongiisel ekonomi, dogrusal “al-kullan-at” ekonomik modelinin yerine,
kaynaklarin miimkiin oldugunca uzun siire ekonomide tutuldugu ve atik
olusumunun minimize edildigi bir ekonomik modeli ifade etmektedir. Bu
model, iriinlerin, malzemelerin ve kaynaklarin degerinin korundugu ve
atiklarin azaltildigy bir sistem olugturmayi hedefler [31].

Atk plastik yakitlari, dongiisel ekonomi modelinin uygulanmasinda
onemli bir rol oynamaktadir. Plastik atiklarin yakita doniistiiriilmesi,
bu atiklarin degerli enerji kaynaklarma doniigtiiriilerek  ekonomiye
kazandirilmasini saglamaktadir. Bu yaklagim, hem atik yonetimi sorununa
¢oziim getirmekte hem de yenilenebilir enerji tiretimine katki saglayabilir
[32].

Siirdiirtilebilir kalkinma hedefleri agisindan, atik plastik  yakatlari,
“Sorumlu Uretim ve Tiiketim” (SDG 12), “Erisilebilir ve Temiz Enerji”

(SDG 7) ve “Iklim Eylemi” (SDG 13) gibi hedeflere katkida bulunmaktadir.
Atk plastiklerin yakita dontstiiriilmesi, kaynaklarin verimli kullanimini,
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yenilenebilir enerji Uretimini ve sera gazi emisyonlarnin azaltilmasini
destekleyebilir [33].

Tirkiye’nin dongtisel ekonomi stratejisi kapsaminda, atik plastiklerin
degerlendirilmesi ve enerji geri kazanimi g¢ahigmalari, 6nemli bir yer
tutmaktadir. Ozellikle, Cevre, Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bakanhg:
tarafindan yiiriitiilen projeler, atik plastiklerin  ekonomik degere
doniistiirtilmesini ve gevresel etkilerin azaltilmasini hedefler [34].

4. Zorluklar ve Firsatlar

Atk plastik yakitlarinin yayginlagmasinin oniinde teknolojik, ekonomik
ve yasal engeller bulunmaktadir. Bu zorluklarin agilmasi ve firsatlarin
degerlendirilmesi, atik plastik yakitlariin yesil doniisiimdeki roliiniin
artirllmasi agisindan 6nem tasir [35].

4.1. Teknolojik ve Ekonomik Engeller

Atik plastik yakitlarinimn iiretimi ve kullaniminda kargilagilan teknolojik
zorluklar arasinda, plastik atiklarin heterojen yapisi, kirlilik ve kontaminasyon
sorunlari, proses kontrolii ve iriin kalitesi gibi faktorler yer almaktadir.
Farkli plastik tiirlerinin karigik olarak iglenmesi, iiriin kalitesini olumsuz
etkileyebilmekte ve ek aritma iglemleri gerektirebilir [36].

Ekonomik agidan, atik plastik yakitlarinin tiretim maliyetleri, geleneksel
tosil yakitlara gore daha yiiksek olabilir. Bu durum, 6zellikle petrol fiyatlarinin
diigiik oldugu donemlerde, atik plastik yakitlarinin rekabet giictinii azaltabilir.
Ayrica, atik plastiklerin toplanmasi, taginmasi ve 6n igleme tabi tutulmasi
gibi lojistik maliyetler de 6nemli bir faktordiir [37].

Altyapi eksikligi ve teknolojik olgunluk seviyesi, atik plastik yakitlarinin
yayginlasmasini engelleyen diger faktorlerdir. Ozellikle, biiyiik olcekli ve
stirekli ¢aligan tesislerin kurulmasi, yiiksek yatirim maliyetleri gerektirir.
Ayrica, teknolojik risklerin ve belirsizliklerin yiiksek olmasi, yatirimcilarin
bu alanda ¢ekimser kalmasina neden olabilir [38].

Bununla birlikte, atik plastik yakitlarinin tiretimi ve kullanimi, teknolojik
inovasyonlar, olgek ekonomisi ve politika destekleri sayesinde, ekonomik
agidan daha rekabet¢i hale gelebilir. Ozellikle, karbon fiyatlandirma
mekanizmalari, atik bertaraf vergilerinin artirilmasi ve yenilenebilir enerji
tegvikleri gibi politika araglari, atik plastik yakitlarinin ekonomik fizibilitesini
tyilegtirebilir [39].
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5. Gelecek Perspektifleri ve Oneriler

Atk plastik yakitlarinin yegil doniigiimdeki roliiniin artirilmasi igin,
teknolojik inovasyonlar, politika destekleri ve aragtirma-gelistirme ¢aligmalar:
biiyitk 6nem tagimaktadir. Bu kapsamda, gelecek perspektifleri ve Oneriler
agagida sunulmaktadir [40].

5.1. Teknolojik Inovasyonlar

Auk plastik yakitlarmin tiretim teknolojilerinin  geligtirilmesi, enerji
verimliliginin artirilmast ve Uriin kalitesinin iyilestirilmesi igin, aragtirma-
gelistirme galigmalarina agirlik verilmelidir. Ozellikle, katalizor teknolojileri,
reaktor tasarimlari ve proses optimizasyonu konularinda inovasyonlar, atik
plastik yakitlarinin tiretim verimini ve kalitesini artirabilir [41].

Sanayi ve teknolojideki ilerlemeler ile niifus ve toplum ihtiyaglarinin
degisimi, kiiresel enerji talebini hizla artirir. Bugiin enerji ihtiyacinin
gogu, petrol, dogal gaz ve komiir gibi fosil yakitlardan saglanabilir. Ancak,
artan talebi kargilamak igin kullanilan bu kaynaklarin rezervleri giderek
titkenmektedir. Dijital teknolojilerin atik plastik yakitr iiretim siireglerine
entegrasyonu, proses kontroliiniin iyilestirilmesine ve enerji verimliliginin
artirlmasma katkida bulunabilir. Sensor teknolojileri, veri analitigi ve
makine 6grenmesi algoritmalari, tiretim siireglerinin optimize edilmesini ve
iriin kalitesinin iyilestirilmesini saglayabilir [42].

Auk plastik yakitlarinin kullanim teknolojilerinin gelistirilmesi de 6nem
tagimaktadir. Igten yanmali motorlarin atik plastik yakitlarina uyumlu hale
getirilmesi, yakit enjeksiyon sistemlerinin optimizasyonu ve emisyon kontrol
teknolojilerinin  gelistirilmesi, atik plastik yakitlarinin  performansini ve
cevresel etkilerini iyilestirebilir [43].

5.2. Politika Onerileri

Auk plastik yakitlarinin - yayginlagmasi igin, destekleyici politika
gergevelerinin olugturulmas: gerekmektedir. Bu kapsamda, atik yOnetimi
mevzuatinin atik plastiklerin yakit olarak degerlendirilmesini tegvik edecek
sekilde diizenlenmesi, atik hiyerargisinde enerji geri kazaniminin konumunun
netlestirilmesi ve atik-son (end-of-waste) kriterlerinin belirlenmesi 6nem
tagir [44].

Ekonomik tegvik mekanizmalarinin gelistirilmesi, atik plastik yakitlarinimn
rekabet giiciiniin artirlmasina katkida bulunabilir. Karbon fiyatlandirma
mekanizmalari, atik bertaraf vergilerinin artirilmasi, yenilenebilir enerji
tegvikleri ve vergi indirimleri gibi politika araglar, atik plastik yakitlarinin
ckonomik fizibilitesini iyilegtirebilir [45].
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Arastirma-gelistirme ve inovasyon desteklerinin artirilmasi, atik plastik
yakiti teknolojilerinin = geligtirilmesine ve yayginlastirilmasma  katkida
bulunabilir. Universite-sanayi igbirliginin tesvik edilmesi, pilot projelerin
desteklenmesi  ve teknoloji transfer mekanizmalarinin  geligtirilmesi,
inovasyon ekosisteminin giiglendirilmesini saglayabilir.

5.3. Aragtirma Yonleri

Atk plastik yakitlarinin yesil dontigiimdeki roliiniin artirilmast igin
gelecekteki aragtirmalarin gesitli teknik ve teknolojik alanlara odaklanmasi
gerekmektedir. Heterojen plastik atiklarin iglenmesi ve {iiriin  kalitesi
optimizasyonu, bu alandaki temel zorluklardan biridir. Atik plastik
akiglarinin genellikle farkli polimer tiirlerinin (PE, PP, PS, PET, PVC vb.)
karigimindan olugmasi, piroliz ve gazlastirma siireglerinde tirtin dagilimi ve
kalite agisindan 6nemli sorunlar yaratmaktadir. Farkli polimerlerin termal
bozunma sicakliklart ve mekanizmalar1 degisiklik gosterdiginden, geligmis
on igleme tekniklerinin gelistirilmesi gereklidir. Spektroskopik yontemlerle
plastik tiirlerinin hizli ve dogru bir sekilde tanimlanmasi ve ayrigtirilmast,
kimyasal on igleme ve mekanik-kimyasal hibrit ayrigtirma sistemleri bu
kapsamda degerlendirilebilir. Ayrica, heterojen plastik karigimlarinin
dogrudan iglenmesi igin proses kosullarinin optimizasyonu, ¢ok asamali
piroliz sistemleri ve kademeli sicaklik profilleri gibi yaklagimlar, daha
homojen ve yiiksek kaliteli iiriinler elde edilmesini saglayabilir.

Katalizor teknolojileri, plastik atiklarin pirolizi ve gazlagtirlmasinda
reaksiyon sicakligini diigirmek, segiciligi artirmak ve {riin kalitesini
tyilestirmek agisindan kritik 6neme sahiptir. Nano-yapili katalizorler, yiiksek
ylizey alami sayesinde gelismis katalitik aktivite sunarken, bi-fonksiyonel
ve hiyerargik katalizorler ¢oklu reaksiyon adimlarini destekleyerek {irtin
verimini ve kalitesini artirabilir. Katalizor deaktivasyonunun onlenmesi
i¢in metal-destek etkilesiminin optimizasyonu, promotorlerin eklenmesi ve
ylizey modifikasyonu gibi stratejiler onem tagimaktadir. Ayrica, gevre dostu
katalizor sentez yontemleri ve katalizorlerin etkin geri kazanimi igin yeni
tekniklerin gelistirilmesi gerekmektedir.

Atk plastiklerden elde edilen siv1 yakitlarin i¢ten yanmali motorlarda etkin
kullanimi i¢in yakit formiilasyonu, katki maddeleri, ileri yanma stratejileri
ve egzoz gazi aritma sistemleri gibi alanlarda aragtirmalar yapilmalidir.
Yakatlarin fizikokimyasal oOzelliklerinin iyilestirilmesi, motor performansi
ve emisyonlarin azaltilmasi agisindan onemlidir. Ayrica, motor bilesenleri
tizerindeki uzun donemli etkilerin incelenmesi ve potansiyel sorunlarin
onlenmesi i¢in ¢oziimler gelistirilmelidir.
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Enerji verimliligi ve ekonomik fizibilitenin artirilmas: amaciyla entegre
sistemler ve proses yogunlagtirma teknikleri de aragtirma giindeminde
yer almahdir. Hibrit termokimyasal doniigiim sistemleri, mikrodalga ve
ultrasonik destekli prosesler, atik 1s1 geri kazanimi ve modiiler, dlgeklenebilir
dretim sistemleri bu kapsamda degerlendirilebilir. Bu yaklagimlar, merkezi
olmayan atik yonetimi ve lojistik maliyetlerin azaltilmasi agisindan da avantaj

saglayabilir.

Auk plastik yakitlarinin  {iretim  siireglerinin  ve {riin kalitesinin
izlenmesi, kontrolii ve optimizasyonu i¢in ileri analitik teknikler ve dijital
teknolojilerden  yararlanilmasi  gerekmektedir. Gergek zamanli analitik
tekniklerin entegrasyonu, yapay zeka ve makine 6grenmesi algoritmalarinin
kullanimi, dijital ikiz teknolojisi ve IoT tabanli izleme sistemleri, proses
verimliligini ve iiriin kalitesini artirmada 6nemli rol oynayacaktir.

Son olarak, biyoplastikler ve biyobozunur plastiklerin atik-enerji
doniigiimii siireglerindeki davramiglarinin anlagilmasi ve uygun yonetim
stratejilerinin geligtirilmesi de 6nem tagimaktadir. Bu malzemelerin termal
dontisim davraniglar, tirtin dagilimi ve kalitesi, 6zel proses kosullari ve
katalizor gereksinimleri ile biyokiitle ile birlikte iglenmesi gibi konular,
stirdiiriilebilir atik yonetimi ve enerji tiretimi agisindan yeni aragtirma alanlari
sunmaktadir. Tiim bu alanlarda disiplinler arasi igbirligi, agik inovasyon ve
kamu-6zel sektor ortakliklar, atik plastik yakitlarinin tiretim verimi, kalitesi
ve gevresel siirdiiriilebilirliginin artirilmast igin kritik 6neme sahiptir.

6. Sonug

Bu boliimde, yesil dontigiim siirecinde atik plastik yakitlarinin rolii ve
potansiyeli kapsamli bir gekilde incelenmigtir. Diinya genelinde yillik 300
milyon tonu agan plastik tiretimi ve bunun neden oldugu atik sorunu,
gevresel agidan ciddi tehditler olugturmaktadir. Plastik atiklarin dogada
par¢alanma stireleri yiizlerce yili bulabilmekte, denizlerde, toprakta ve havada
kirlilik yaratmaktadir. Bu baglamda, atik plastiklerin yakita doniistiiriilmesi,
hem atik yonetimi sorununa ¢oziim getirmekte hem de yenilenebilir enerji
tretimine katki saglamaktadir.

Atk plastiklerinyakitadoniistiiriilmesinde kullanilanbaglicatermokimyasal
doniigiim  yontemleri  piroliz, gazlastirma ve depolimerizasyondur.
Piroliz, atik plastiklerin oksijensiz ortamda yiiksek sicakliklarda (400-
800°C) sitilarak daha kiiglik molekiillere pargalanmasi iglemidir. Bu iglem
sonucunda, benzin, dizel ve fuel oil benzeri siv1 yakitlar, gaz yakitlar ve kati
kalinti (char) elde edilmektedir. Piroliz yontemi, farkli plastik tiirlerinin
karigik olarak iglenebilmesine olanak saglamasi agisindan biiyiik avantaj
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sunmaktadir. Ozellikle polietilen (PE), polipropilen (PP) ve polistiren (PS)
gibi poliolefinler, piroliz islemi i¢in en uygun plastik tiirleridir ve yiiksek
verimle siv1 yakitlara doniistiiriilebilmektedir.

Gazlagtirma ise, atik plastiklerin kismi oksidasyonu ile sentez gazi
(CO ve H: karigimi) iiretilmesi iglemidir. Bu iglem, genellikle 800-
1200°C sicakliklarda ve kontrollii miktarda oksijen veya buhar varhiginda
gergeklestirilmektedir. Elde edilen sentez gazi, dogrudan yakit olarak
kullanilabilecegi  gibi, Fischer-Tropsch sentezi ile sivi  yakitlara da
doniistiiriilebilmektedir. Depolimerizasyon, plastiklerin  monomerlerine
veya diger degerli kimyasallara geri doniistiiriilmesi iglemidir ve ozellikle
PET, PS ve PMMA gibi belirli plastik tiirleri i¢in uygundur.

Atk plastik yakitlar1, dongtisel ekonomi modelinin uygulanmasinda
onemli bir rol oynamaktadir. Dongiisel ekonomi, dogrusal “al-kullan-at”
ekonomik modelinin yerine, kaynaklarin miimkiin oldugunca uzun stire
ckonomide tutuldugu ve atik olusumunun minimize edildigi bir ekonomik
modeli ifade etmektedir. Plastik atiklarin yakita doniistiiriilmesi, bu atiklarin
degerli enerji kaynaklarina doniigtiiriilerek ekonomiye kazandirilmasini
saglamaktadir. Bu yaklagim, “atik” kavramm “kaynak” olarak yeniden
tanimlayarak, dongiisel ekonomi anlayigin gii¢lendirmektedir.

Karbon emisyonlar1 agisindan degerlendirildiginde, atik plastiklerin
pirolizi ve gazlagtirilmasi, plastiklerin ¢op sahalarina gonderilmesine gore
daha diisiik sera gazi emisyonlarina neden olmaktadir. Ayrica, elde edilen
yakitlarin fosil yakitlarin yerine kullanilmasi, net karbon emisyonlarinin
azalulmasina katkida bulunmaktadir. Emisyonlar agisindan, piroliz ve
gazlagtirma iglemleri, atik plastiklerin dogrudan yakilmasina gore daha diigiik
hava kirletici emisyonlar1 olusturmaktadir. Ozellikle, kapali sistemlerde
gergeklestirilen piroliz iglemi, dioksin ve furan gibi toksik bilesiklerin
olusumunu minimize etmektedir.

Tiirkiye’de 2017 yilinda baglatilan “Sifir Atik Projesi”, plastik kirliliginin
azaltilmasi, geri doniigiim altyapisinin gelistirilmesi ve atiklarin ekonomik
degere doniistiiriilmesi hedefleri dogrultusunda 6nemli adimlar atmistir.
Bu proje kapsaminda, atik plastiklerin yakit olarak degerlendirilmesi de
alternatif yontemler arasinda yer almaktadir. Tiirkiye’nin dongiisel ekonomi
stratejisi kapsaminda, atik plastiklerin degerlendirilmesi ve enerji geri
kazammi galigmalari, 6nemli bir yer tutmaktadir. Ozellikle, Cevre, Sehircilik
ve Tklim Degisikligi Bakanlig1 tarafindan yiiriitiilen projeler, atik plastiklerin
ckonomik degere doniistiiriilmesini ve ¢evresel etkilerin azaltilmasini

hedeflemektedir.
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Bununla birlikte, atik plastik yakitlarinin yayginlagmasinin  6niinde
teknolojik, ekonomik ve yasal engeller bulunmaktadir. Teknolojik zorluklar
arasinda, plastik atiklarin heterojen yapist, kirlilik ve kontaminasyon sorunlari,
proses kontrolii ve iiriin kalitesi gibi faktorler yer almaktadir. Farkli plastik
tiirlerinin karigik olarak iglenmesi, tirtin kalitesini olumsuz etkileyebilmekte
ve ek aritma iglemleri gerektirebilmektedir. Ekonomik agidan, atik plastik
yakitlarinin iiretim maliyetleri, geleneksel fosil yakitlara gore daha yiiksek
olabilmektedir. Bu durum, ozellikle petrol fiyatlarinin diisiik oldugu
donemlerde, atik plastik yakitlarinin rekabet giiclinii azaltmaktadir. Ayrica,
atik plastiklerin toplanmasi, taginmasi ve 6n igleme tabi tutulmasi gibi lojistik
maliyetler de 6nemli bir faktordiir.

Bu zorluklarin agilmast ve firsatlarin degerlendirilmesi igin, teknolojik
inovasyonlar, politika destekleri ve aragtirma-gelistirme ¢aligmalar1 biiytik
onem tagimaktadir. Awik plastik yakitlarinin - dretim  teknolojilerinin
gelistirilmesi, enerji  verimliliginin artirdlmast  ve {riin  kalitesinin
tyilestirilmesi igin, aragtirma-gelistirme ¢aligmalarina agirhik verilmelidir.
Ozellikle, katalizor teknolojileri, reaktor tasarimlari ve proses optimizasyonu
konularinda inovasyonlar, atik plastik yakitlarinin {iretim verimini ve
kalitesini artirabilmektedir.

Katalizor teknolojileri alaninda, nano-yapili katalizorler, bi-fonksiyonel
ve hiyerargik katalizorler, katalizor deaktivasyonunun onlenmesi ve yesil
katalizor sentezi gibi konularda aragtirmalar yogunlagtirilmahdir. Nano-
boyutlu katalizor partikiilleri, yiiksek yiizey alani/hacim orani sayesinde
gelismig katalitik aktivite sunmaktadir. Mezogozenekli silika, grafen oksit
destekli metal nanopartikiiller ve metal-organik gergeve yapilari gibi nano-
yapil katalizorler, plastik atiklarin daha diistik sicakliklarda ve daha ytiksek
segicilikle doniistiiriilmesini saglayabilir.

Dijital teknolojilerin entegrasyonu da atik plastik yakat1 iiretim siireglerinin
optimize edilmesinde 6nemli rol oynayabilir. Yapay zeka ve makine
ogrenmesi algoritmalari, biiyiik veri analizi, proses optimizasyonu ve karar
destek sistemleri igin kullanilabilir. Bu teknolojiler, atik plastik yakiti tiretim
stireglerinin verimini artirabilir ve tiriin kalitesini iyilestirebilir. Ayrica, piroliz
ve gazlagtirma reaktorlerinin ve sistemlerinin dijital ikizleri, sanal ortamda
proses simiilasyonu, optimizasyonu ve ariza tespiti igin kullanilabilir.

Politika destekleri agisindan, atik yonetimi mevzuatinin atik plastiklerin
yakit olarak degerlendirilmesini tegvik edecek sekilde diizenlenmesi,
atik hiyerarsisinde enerji geri kazanimmin konumunun netlestirilmesi
ve atik-son kriterlerinin  belirlenmesi 6nem tagimaktadir. Ekonomik
tegvik mekanizmalarinin  geligtirilmesi, atik plastik yakitlarinin  rekabet
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giicliniin artirlmasma katkida bulunabilmektedir. Karbon fiyatlandirma
mekanizmalari, atik bertaraf’ vergilerinin artirilmasi, yenilenebilir enerji
tegvikleri ve vergi indirimleri gibi politika araglari, atik plastik yakitlarinin
ckonomik fizibilitesini iyilegtirebilmektedir.

Aragtirma-gelistirme ¢aligmalarinin  yogunlagtirilmas: gereken alanlar
arasinda, atik plastiklerin heterojen yapisinin iiretim siiregleri ve tiriin kalitesi
tizerindeki etkilerinin incelenmest, katalizor teknolojilerinin gelistirilmesi, atik
plastik yakitlarinin igten yanmali motorlarda kullaniminin optimizasyonu,
yagam dongiisii degerlendirmesi ¢aligmalari, sosyo-ekonomik etkilerin analizi
ve biyoplastiklerin atik-enerji doniigiimii stireglerindeki davraniglarinin
incelenmesi yer almaktadir.

Igten yanmali motorlarda atik plastik yakitlarinin optimizasyonu igin,
yakit formiilasyonu ve katki maddeleri, ileri yanma stratejileri, egzoz gazi
aritma sistemleri ve motor dayanikhiligi konularinda aragtirmalar yapilmalidir.
Atik plastiklerden elde edilen siv1 yakatlar, genellikle genig bir hidrokarbon
dagilimina sahiptir ve konvansiyonel yakitlara gore farkli fizikokimyasal
ozellikler gosterebilir. Bu yakitlarin viskozite, yogunluk, setan/oktan sayzst,
buhar basinct ve soguk akig 6zellikleri gibi parametrelerinin iyilestirilmesi
i¢in katki maddeleri ve yakit formiilasyonlar: gelistirilmelidir.

Sonug olarak, atik plastik yakitlar1, yesil doniigiim siirecinde 6nemli bir rol
oynamakta ve siirdiiriilebilir bir gelecek igin degerli bir kaynak sunmaktadir.
Bu potansiyelin tam olarak degerlendirilmesi, teknoloji, politika ve toplum
boyutlarinda biitiinciil bir yaklagimi gerektirmektedir. Atik plastiklerin
yakita doniistiiriilmesi, hem atik yonetimi sorununa ¢6ziim getirmekte hem
de yenilenebilir enerji iiretimine katk saglayarak, yesil doniigtim hedeflerine
ulagilmasina yardimer olmaktadir. Gelecekte, atik plastik yakitlarinin yesil
dontisiimdeki roliiniin daha da artmasi beklenmektedir.
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Bolum 3

Laboratuvar Giivenligi: Plastik Yakit

Aragtirmalarinda Organik Kimya Uygulamalar:

Mustafa Ceylan'

Ozet

Bu ¢aligma, plastik atiklarin yakit ve degerli kimyasallara doniigtiiriilmesi
siireglerinde laboratuvar ortaminda kargilagilan giivenlik risklerini  ve
organik kimya perspektifinden alinmast gereken 6nlemleri kapsamli bigimde
incelemektedir. Plastik atiklarin piroliz, katalitik pargalanma ve gazlagtirma
gibi termokimyasal doniigiim yontemleriyle yakita doniistiiriilmesi siiregleri,
yiiksek sicaklik, basing ve reaktif kimyasallarm kullanimi nedeniyle gesitli
giivenlik riskleri icermektedir. Aragtirmada, laboratuvar ortaminda plastik
yakit doniigiim siireglerinde ortaya ¢ikan toksik gazlar, yanma ve patlama riski
tagtyan kimyasallar, termal ve mekanik tehlikeler detayli olarak ele alinmugtir.
Organik kimya perspektifinden, plastik polimerlerin yapisal ozellikleri,
termal pargalanma mekanizmalart ve bu siireglerde olugan ara iiriinlerin
tehlike potansiyelleri incelenmigtir. Caliymada ayrica, risk degerlendirme
metodolojileri, miihendislik kontrolleri, kisisel koruyucu ekipmanlar ve
acil durum prosediirleri gibi giivenlik yonetimi stratejileri tartigimugtir.
Laboratuvar giivenliginin yasal gergevesi, ulusal ve uluslararasi standartlar
igiginda degerlendirilmis, Tiirkiye’deki mevcut uygulamalar ve eksiklikler
ortaya konmustur. Sonug olarak, plastik yakit aragtirmalarinin siirdiiriilebilir
ve giivenli bigimde yiiriitiilebilmesi i¢in biitiinsel bir giivenlik yaklagiminin
benimsenmesi, diizenli risk degerlendirmelerinin yapilmast ve laboratuvar
personelinin kapsamli egitimi Onerilmektedir. Bu ¢aliyma, plastik atiklarin
yonetiminde yenilik¢i ¢oztimler gelistiren arastirmacilar i¢in giivenlik odakl
bir rehber niteligi tagimaktadir.
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1. Girig

1.1. Plastik Atik Sorunu ve Yakita Doniistiirme Caligmalarinin
Onemi

Diinya genelinde plastik atik miktar1 hizla artmakta ve bu durum
ciddi ¢evresel sorunlara yol agmaktadir. Plastik atiklar, kimyasal yapilari
nedeniyle dogada kolayca ¢o6ziinmez ve hem makro hem mikro boyutlarda
tim ckosistemi kirletir. Petrokimyasallardan {iretilen plastikler, yaygin
kullanimlar1 ve diigiik geri doniigiim oranlariyla en 6nemli kirleticilerden
biridir. [1]. Plastik atiklarin dogada pargalanmasi yiizlerce yil siirebilmekte, bu
stiregte mikroplastikler olusmakta ve gida zincirine dahil olmaktadir [2]. Bu
nedenle, plastik atiklarin etkin yonetimi ve degerli tiriinlere dontistiiriilmesi
kritik 6nem tagimaktadir.

Plastik atiklarin yakita dontistiirtilmesi, attk yonetimi ve enerji tiretimi
agisindan stirdiiriilebilir bir ¢6ziim olarak 6ne ¢tkmaktadir. Piroliz, katalitik
par¢alanma ve gazlasirma gibi termokimyasal doniisim yontemlersi,
plastik atiklarin icerdigi karbon ve hidrojen bakimindan zengin yapiyi, sivi
yakitlara, gaz tiriinlere ve degerli kimyasallara doniistiirebilmektedir [3]. Bu
yontemler, mekanik geri doniigiimiin uygun olmadig: karigik ve kontamine
plastik atiklar igin alternatif ¢6ziim sunmaktadir.

1.2. Laboratuvar Giivenliginin Plastik Yakit Arastirmalarindaki
Kritik Rolii

Plastik yakit doniigiim siiregleri, laboratuvar ortaminda yiiksek sicaklik,
basing ve reaktif kimyasallarin kullanimini gerektirmektedir. Bu kosullar,
aragtirmacilar igin gesitli saglk ve giivenlik riskleri olugturmaktadir. Kimya
laboratuvarlarinda meydana gelen kazalarin biiyiikk ¢ogunlugu tehlikeli
kimyasallarin kullanim:i ve termokimyasal islemlerden kaynaklanmaktadir
[4]. Bu nedenle, plastik yakit aragtirmalarinda laboratuvar giivenligi, bilimsel
ilerlemenin stirdiiriilebilirligi ve aragtirmacilarin saglhg: agisindan hayati
onem tagimaktadir.

Organik kimya, plastik polimerlerin yapisini, kimyasal davramglarin
ve termal pargalanma mekanizmalarii anlamamiza olanak saglayarak,
laboratuvar giivenligi i¢in temel bir perspektif sunmaktadir. Polimerlerin
1s1l pargalanmasi sirasinda olugan ara triinlerin tanimlanmasi, potansiyel
tehlikelerin 6ngortilmesi ve uygun giivenlik 6nlemlerinin alinmasi igin

organik kimya bilgisi 6nemlidir [5].

Bu galigma, plastik yakit aragtirmalarinda organik kimya perspektifinden
laboratuvar giivenligini kapsamli bi¢imde ele almaktadir. Caligmada,
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plastik tiirlerinin termal pargalanma mekanizmalari, laboratuvar ortaminda
kargilagilan kimyasal, fiziksel ve biyolojik tehlikeler, risk degerlendirme
metodolojileri ve giivenlik yonetimi stratejileri incelenmektedir. Ayrica,
Tiirkiye’deki ve diinyadaki laboratuvar giivenligi standartlari, yasal
diizenlemeler ve 6rnek vaka analizleri sunulmaktadir.

2. Plastik Yakit Doniisiim Siireglerinin Temel Prensipleri

2.1. Plastiklerin Kimyasal Yapis1 ve Termal Davranislar:

Plastikler, esas olarak karbon ve hidrojen atomlarindan olusan, yiiksek
molekiil agirlikli polimerlerdir ve endiistride en yaygin olarak kullanilan
tiirler arasinda polietilen (PE), polipropilen (PP), polistiren (PS), polietilen
tereftalat (PET) ve polivinil kloriir (PVC) yer almaktadir. Her bir plastik
tiirii, kendine 6zgii kimyasal yapisi ve termal ozellikleriyle farklilik gosterir;
bu farkhiliklar, giivenlik agisindan da gesitli risk profillerinin ortaya ¢ikmasina
neden olur. Ornegin, polietilen dogrusal bir hidrokarbon zincirine sahipken,
polipropilen zincirinde her ikinci karbon atomuna bagh metil gruplari
bulunur. Polistirenin yapisinda ana zincire bagh benzen halkalari yer alirken,
PET polimeri aromatik halka ve ester baglar1 igerir; PVC ise yapisinda
klor atomlar1 barindirir. Bu yapisal gesitlilik, plastiklerin termal bozunma
sicakliklarini, bozunma mekanizmalarini ve olugan {iriinleri dogrudan etkiler.

Plastiklerin termal bozunmasi genel olarak {i¢ temel mekanizma ile
gergeklesir: rastgele zincir kopmasi, zincir ucu kopmast ve yan grup
eliminasyonu. Rastgele zincir kopmasi, 6zellikle PE ve PP gibi polimerlerde
zincirin  rastgele noktalarindan kirilmasiyla daha kiigiik molekiillerin
olusmasina yol agar. Zincir ucu kopmasi ise polimerin ug kisimlarindan
baglayarak monomer birimlerinin ayrilmast seklinde gergeklesir ve bu
mekanizma polistirenin - termal bozunmasinda baskindir.  Yan grup
eliminasyonu ise PVC gibi yan gruplar igeren polimerlerde, bu gruplarin
ayrilmasiyla meydana gelir. Tiim bu mekanizmalar, plastiklerin termal
davraniglarini ve gevresel etkilerini belirleyen temel faktorlerdir [6,7,8].

2.2. Piroliz Siireci ve Guivenlik Faktorleri

Piroliz, organik maddelerin oksijensiz bir ortamda 1s1l olarak pargalanmasi
stireci olup, plastik atiklarin pirolizi genellikle 400-600°C sicaklik araliginda
gergeklestirilir. Bu islem sonucunda pirolitik yag olarak adlandirilan sivi yakat,
gaz lirlinler ve kat1 kalint1 elde edilir. Piroliz siireci, laboratuvar kosullarinda
yliksek sicaklik ve basing gerektirmesi ile birlikte yanici ve patlayici tirtinlerin
olusumu nedeniyle 6nemli giivenlik riskleri tagir.
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Plastik pirolizinde giivenligi etkileyen baslica faktorler arasinda sicaklik
kontrolii, oksijen kontrolii, basing yonetimi ve toksik emisyonlarin kontrolii
bulunmaktadir. Sicaklik kontroliiniin saglanamamasi ani sicaklik artiglarina
ve kontrolsiiz reaksiyonlara, dolayisiyla tehlikeli basing yiikselmelerine yol
acabilir. Sisteme oksijen sizmasi, yanma reaksiyonlarinin baglamasmna ve
patlama riskinin artmasina neden olurken, 6zellikle kapali sistemlerde gaz
tritinlerin birikmesi tehlikeli diizeyde basing artiglarina sebep olabilir. Ayrica,
piroliz sirasinda gesitli toksik gazlar ve buharlar agiga ¢ikabileceginden, bu
emisyonlarin etkin bir gekilde kontrol edilmesi gerekmektedir. Tiim bu
taktorler, plastik pirolizi uygulamalarinda giivenligin saglanmasi agisindan
kritik 6neme sahiptir [9,10].

2.3. Katalitik Doniigiim Yontemleri ve Kimyasal Etkilesimler

Katalitik doniigiim, plastik pirolizinde reaksiyon sicakligini diigiirmek,
triin segiciligini artirmak ve daha degerli kimyasal iiriinler elde etmek
amactyla gesitli katalizorlerin kullanmildigy siiregleri ifade eder. Bu amagla en
yaygin olarak zeolitler (6rnegin ZSM-5 ve Y-zeoliti), metal oksitler (AL2Os,
Fe:0s), akiskan katalitik par¢alama (FCC) katalizorleri ve destekli metal
katalizorler tercih edilmektedir.

Katalitik stiregler, reaktifara iiriinlerin olusumu, katalizoriin rejenerasyonu
sirasinda karbon birikimi ve metal tuzlarinin korozif etkileri gibi ek giivenlik
risklerini de beraberinde getirir. Ozellikle asidik karaktere sahip katalizorler,
korozif 6zellikleri nedeniyle cilt ve solunum yolu tahrigine yol agabilir. Metal
igeren katalizorler ise bazi kosullarda pirofosforik 6zellik gosterebilir ve hava
ile temas ettiklerinde kendiliginden tutugma riski olugturabilir. Bu nedenle,
katalitik plastik doniisiim siire¢lerinde hem kimyasal hem de fiziksel giivenlik
onlemlerinin titizlikle uygulanmas: gerekmektedir [11,12].

2.4. Gazlagtirma ve Hidrojenasyon Siiregleri

Gazlagtirma, plastik atiklarin yiiksek sicaklikta (800-1000°C) kismi
oksidasyonu ile sentez gaz1 (CO ve H:) elde edilmesini saglayan bir
termokimyasal doniisiim yontemidir. Hidrojenasyon ise, plastiklerin
hidrojen atmosferinde pargalanarak daha degerli hidrokarbon {irtinlerine
dontistiiriilmesini igermektedir.

Bu iki siireg, pirolize kiyasla daha ytiksek sicaklik ve basing gereksinimleri,
hidrojen gibi son derece yanict gazlarin kullanimi ve karbon monoksit gibi
toksik gazlarin olusumu nedeniyle 6nemli 6l¢iide artan giivenlik riskleri tagir
[13]. Ozellikle hidrojen kullanilan iglemlerde, gaz sizintilarinin 6nlenmesi ve
patlama riskine karg1uygun giivenlik ekipmanlarinin kullanilmasi kritik 5Gneme
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sahiptir. Ayrica, karbon monoksit gibi toksik gazlarin kontrolii ve ortamdan
uzaklagtirilmasi da siire¢ glivenligi agisindan dikkatle yonetilmelidir.

3. Laboratuvar Ortaminda Karsilagilan Kimyasal Tehlikeler

3.1. Plastik Tiirlerine Gore Piroliz Uriinleri ve Toksikolojik
Etkileri

Farkli plastik tiirlerinin pirolizi sonucunda ortaya ¢ikan kimyasal bilegikler
ve bunlarin toksikolojik 6zellikleri, siire¢ giivenligi agisindan kritik 6neme
sahiptir. Polietilenin (PE) pirolizi sirasinda gogunlukla Cs-Czo araliginda
alifatik hidrokarbonlar, n-parafinler, a-olefinler ve dalli alkanlar olugur; bu
buharlar solunum yolu irritasyonu ve merkezi sinir sistemi depresyonu gibi
etkilere yol agabilir, yiiksek konsantrasyonlarda ise hipoksi ve asfiksi riski
tasir.

Polipropilenin (PP) pirolizinde ise dalli olefinler, 2,4-dimetil-1-hepten
gibi metil-siibstitiie alkenler ve diigiik oranda aromatik bilegikler olusur;
bu iiriinler PE piroliz iiriinlerine benzer toksikolojik etkilere sahip olmakla
birlikte, daha yiiksek reaktiviteye sahip olefinlerin oran1 daha fazladir.

Polistirenin (PS) pirolizinde ise baskin olarak stiren monomeri, toluen,
etilbenzen ve o-metilstiren gibi aromatik bilegikler meydana gelir; 6zellikle
stiren, Uluslararas1 Kanser Aragtirma Ajansi tarafindan Grup 2A olarak
siiflandirlmig olup, uzun siireli maruziyette karaciger, bobrek ve merkezi
sinir sistemi hasarina neden olabilmektedir.

Polietilen tereftalatin (PET) pirolizinde benzoik asit, tereftalik asit,
benzen, toluen ve vinil benzoat gibi aromatik ve oksijenli bilegikler olusur;
bu maddeler solunum yolu ve goz irritasyonu, merkezi sinir sistemi etkileri
ve uzun siireli maruziyette karaciger ile bobrek hasari riski tagir.

Polivinil Kkloriiriin (PVC) pirolizi ise en riskli stireglerden biridir;
diigiik sicakliklarda hidrojen kloriir (HCI) gaz1 agiga ¢ikarken, daha yiiksek
sicakliklarda klorlu aromatik bilesikler olugur. HCI gazi giddetli solunum
yolu ve goz irritasyonuna yol agarken, klorlu aromatikler biyobirikime ve
kalic1 toksik etkilere neden olabilmektedir. Tiim bu {irlinlerin olugumu
ve potansiyel saglik etkileri, plastik pirolizi sirasinda alinacak giivenlik
onlemlerinin belirlenmesinde temel rol oynamaktadir [15-17].

3.2. Toksik Gazlar ve Buharlar

Plastik pirolizi sirasinda agiga ¢ikan baglica toksik gazlar ve bunlarin
saglik tizerindeki etkileri, siire¢ giivenligi agisindan biiyiik 6nem tagir.
Karbon monoksit (CO), tiim plastik piroliz iglemlerinde farkli oranlarda
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olusabilen, hemoglobine oksijenden ¢ok daha yiiksek afiniteyle baglanarak
karboksihemoglobin olugturur ve oksijen tagmnmasini engeller; 50 ppm
tizerindeki konsantrasyonlarda bag agrisi, bag donmesi ve biling kaybr gibi
ciddi semptomlara yol agabilir.

Hidrojen kloriir (HCI), 6zellikle PVC pirolizinde yiiksek miktarda ortaya
¢ikar ve giddetli solunum yolu irritanidir; 35 ppm tizerindeki seviyelerde
akciger 6demi riski olusturur ve ayni zamanda laboratuvar ekipmanlarinda
korozyona neden olabilir.

Hidrojen siyaniir (HCN), azot igeren plastiklerin (6rnegin poliamid,
poliiiretan, akrilonitril butadien stiren) pirolizinde olusabilir ve 50 ppm
izerindeki konsantrasyonlarda hizla oliimciil etki gosterebilir.

Formaldehit ve asetaldehit gibi diigitk molekiil agirhikli aldehitler, gesitli
plastiklerin oksidatif pargalanmasi sirasinda olugur; formaldehit, Grup 1
kanserojen olarak siniflandirilmig olup, diisiik konsantrasyonlarda dahi goz
ve solunum yolu irritasyonuna neden olur.

Benzen ve tiirevleri ise aromatik igerikli plastiklerin pirolizinde ortaya
gikar; benzen, Grup 1 kanserojen olarak kabul edilir ve uzun siireli maruziyet
16semi riskini artirir. Bu gazlarin olusumu ve potansiyel saglik etkileri, plastik
pirolizi sirasinda etkin havalandirma, gaz izleme ve kigisel koruyucu ekipman
kullaniminin gerekliligini ortaya koymaktadir [18,19].

3.3. Yanici ve Patlayict Maddeler

Plastik pirolizi sirasinda olugan yanici ve patlayicr iiriinler, laboratuvar
giivenligi agisindan ciddi riskler olugturur. Metan, etan, propan ve biitan gibi
hafif alifatik hidrokarbonlar, diisiik parlama noktalarina ve genis patlama
limitlerine sahip olmalar1 nedeniyle yiiksek tehlike potansiyeli tasir; Ornegin,
metanin havadaki patlama limitleri % 5-15 arasinda degismektedir.

Hidrojen ise PE, PP ve PS pirolizinde olusabilen, son derece yanici bir
gazdir ve havada % 4-75 araliginda ¢ok genis bir patlama limitine sahiptir;
diisiik tutugma enerjisi nedeniyle statik elektrik de dahil olmak {izere en
kii¢iik bir kivilcim bile tutusmasina yol agabilir.

Benzen, toluen ve ksilen gibi aromatik hidrokarbonlar da yanici olup,
buharlar1 hava ile patlayic1 karigimlar olugturabilir; benzenin parlama noktas:
-11°C, toluenin ise 4°C’dir.

Stiren ise PS pirolizinde yiiksek oranda olugan bir bilesiktir ve parlama
noktasi 31°C’dir; 1s1, kivileim ve agik alevden uzak tutulmas: gerekir. Ayrica,
stiren peroksit olusturma egilimi gosterdiginden, bu durum ek bir patlama
riski yaratir. Tiim bu 6zellikler, plastik pirolizi sirasinda olugan iiriinlerin



Mustafa Ceylan | 39

dikkatli bir gekilde yonetilmesini ve uygun giivenlik 6nlemlerinin alinmasini
zorunlu kilar [19-21].

3.4. Korozif ve Tahrig Edici Kimyasallar

Plastik piroliz siireglerinde ortaya ¢ikan korozif ve tahrig edici kimyasallar,
hem ekipman giivenligi hem de insan sagligi agisindan 6nemli riskler
olusturur. PVC pirolizinde olugan hidrojen kloriir (HCI), metal ekipmanlarda
ciddi korozyona yol agarken, ayn1 zamanda cilt, géz ve solunum yollarinda
siddetli tahrise neden olabilir.

Organik asitler, 6zellikle asetik asit ve formik asit gibi karboksilik asitler,
oksijenli plastiklerin pirolizinde olusabilir ve diigiik konsantrasyonlarda dahi
mukoza zarlarinda irritasyona sebep olabilir.

Fenol ve tiirevleri ise 6zellikle polistiren ve epoksi reginelerin pirolizinde
ortaya ¢ikar; fenol, giiglii cilt korozyonuna yol agabilen ve deriden hizla
emilebilen bir bilegiktir. Bu kimyasallarin varligi, piroliz siire¢lerinde uygun
malzeme segimi, kigisel koruyucu ekipman kullanimi ve etkin havalandirma
sistemlerinin gerekliligini ortaya koymaktadir [22,23].

4. Fiziksel Tehlikeler

4.1. Yiiksek Sicaklik ve Basing Riskleri

Plastik piroliz deneyleri genellikle 400-600°C sicaklik araliginda
gerceklestirildiginden, termal yanik riski oldukea yiiksektir. Kapali reaktor
sistemlerinde piroliz sirasinda gaz iriinlerin  birikmesiyle basing artig1
meydana gelebilir; basing tahliye sistemlerinin yetersiz veya hi¢ bulunmamasi
durumunda ise reaktor patlamast riski ortaya gikar. Ozellikle yiiksek basinglt
hidrojenasyon reaktorlerinde bu risk daha da belirgindir.

Tiirkiye’de {iniversite laboratuvarlarinda meydana gelen kazalarin
birgogu yiiksek sicaklik kaynakli yaniklardan, ikinci olarak da basing kaynakli
patlamalardan kaynaklandig: rapor edilmistir. Bu veriler, plastik piroliz ve
benzeri termokimyasal stireglerde sicaklik ve basing kontroliiniin, giivenligin
saglanmasinda kritik rol oynadigini gostermektedir [24,25].

4.2. Elektrik Giivenligi

Laboratuvar ortamlarinda kullanilan piroliz cihazlar, ytiksek gii¢ tiitketimi,
1sitma elemanlar1 ve karmagik kontrol sistemleri nedeniyle elektrik kaynakli
cesitli riskler barindirir. Ozellikle yanici ve patlayici gazlarin bulundugu
ortamlarda bu riskler daha da kritik hale gelir.
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Kisa devreler ve agir1 yiiklenme, topraklama eksiklikleri, statik elektrik
birikimi ve desarji ile nem veya korozif gazlarin elektrik sistemleri tizerindeki
olumsuz etkileri, baglica elektriksel tehlikeler arasinda yer alir. Yanic1 gazlarin
bulundugu laboratuvarlarda, patlama riskini en aza indirmek igin ATEX
(Atmospheres Explosibles) sertifikali ekipmanlarin  kullanilmas:  biiyiik
onem tagir. Bu tiir ortamlarda, elektrikli cihazlarin diizenli bakimi, uygun
topraklama ve statik elektrikten korunma oOnlemleri alinmasi, giivenligin
saglanmasinda temel gerekliliklerdendir [26].

4.3. Mekanik Tehlikeler

Piroliz ekipmanlarinin tasarimi ve kullanimi sirasinda ¢egitli mekanik
tehlikeler ortaya ¢ikabilir. Doner pargalar, keskin yiizeyler ve kenarlar, yiiksek
basingli hortum veya baglantilarin kopmasi ile agir ekipmanlarin taginmasi
sirasinda olugabilecek ergonomik riskler, baglica mekanik tehlikeler arasinda
yer alir.

Bu tiir risklerin etkin bir sekilde yonetilebilmesi igin, ekipmanlarin
diizenli bakimi, koruyucu muhafazalarin kullanilmasi ve giivenli ¢alisma
prosediirlerinin olugturulup uygulanmasi1 gereklidir. Ayrica, personelin
uygun kisisel koruyucu donanim kullanmasi ve ekipmanlarin dogru sekilde
taginmast da mekanik yaralanmalarin 6nlenmesinde 6nemli rol oynar [27].

5. Biyolojik Tehlikeler ve Atik Yonetimi

5.1. Mikrobiyal Kontaminasyon Riskleri

Laboratuvara getirilen plastik atiklar, siklikla gida artiklari, toprak veya
diger organik maddelerle kontamine olmus olabilir ve bu durum 6zellikle
on iglem agamasinda mikrobiyal kontaminasyon riskini artirir. Kontamine
plastiklerden kaynaklanabilecek biyolojik tehlikeler arasinda bakteriyel ve
fungal patojenler, endotoksinler ve mikotoksinler ile alerjik reaksiyonlara yol
agabilecek biyolojik ajanlar bulunur.

Bu tiir mikrobiyal risklerin en aza indirilmesi i¢in, plastik numunelerin
laboratuvara alinmadan o©nce uygun sekilde temizlenmesi, gerekirse
sterilizasyon yontemlerinin uygulanmas1 ve kigisel hijyen kurallarina
titizlikle uyulmasi gerekmektedir. Ayrica, ¢aligma alanlarinin diizenli olarak
dezenfekte edilmesi ve koruyucu ekipman kullanimi da biyolojik tehlikelerin
kontroliinde 6nemli rol oynar [28,29].
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5.2. Atik Siniflandirma ve Bertaraf

Plastik yakit aragtirmalarinda olugan atiklar, kimyasal kompozisyonlar1 ve
toksikolojik Ozellikleri nedeniyle tehlikeli atik siniflandirmasina tabi olabilir
ve spesifik bertaraf metodolojileri gerektirir. Atik yOonetimi stratejisinde
dikkate alinmas1 gereken temel atik kategorileri su gekilde siniflandirilabilir:

Kat1 Atiklar:

Piroliz prosesi sonucunda olugan karbonize kalintilar, yapilarinda adsorbe
edilmig toksik bilesikler ve agir metaller igerebilir

Deaktive olmus katalizorler, ozellikle metal igerikli olanlar, gevresel
kontaminasyon potansiyeli tasir.

Organik ve inorganik kirleticilerle kontamine olmus filtrasyon materyalleri
olabilir.

Termal ve kimyasal strese maruz kalmig laboratuvar ekipmanlari.
Sivi Atiklar:

Karakterizasyon veya saflagtirma islemlerine tabi tutulmamug pirolitik
sivt Urtinler, polisiklik aromatik hidrokarbonlar ve heterosiklik bilegikler
icerebilir

Kondensasyon sistemlerinde biriken, yiiksek konsantrasyonda organik
bilesikler igeren sivilari.

Ekipman dekontaminasyonunda kullanilan solventler ve temizleme
gozeltileri.

Kromatografik ve spektroskopik analizlerden kaynaklanan organik
¢oziiciiler ve reaktifleri.

Gaz Faz1 Atiklar:

Emisyon kontrol sistemlerinin tutma verimliligini agan ugucu organik
bilegikler ve inorganik gazlar.

Analitik enstriimantasyondan salinan kalibrasyon ve tagiyici gazlar.

Bu atiklarin yonetiminde, atigin fizikokimyasal karakterizasyonu
temelinde uygun bertaraf metodolojileri se¢ilmelidir. Piroliz kalintilari,
ozellikle halojenli plastiklerden elde edilenler, yiiksek klor igerigi nedeniyle
dioksin ve furan olusturma potansiyeli tagidigindan, tehlikeli atik olarak
degerlendirilmelidir.

Bilimsel literatiirde 6nerilen atik bertaraf metodolojileri arasinda sunlar
bulunmaktadir:
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Termal oksidasyon: Kontrollii kogullarda (>850°C) organik bilesiklerin
tam mineralizasyonu.

Ileri fizikokimyasal —aritma teknikleri: ~Nétralizasyon, —kimyasal
presipitasyon, koagiilasyon-flokiilasyon ve membran filtrasyon.

Stabilizasyon/solidifikasyon: =~ Toksik  bilesenlerin  mobilizasyonunu
azaltan kimyasal ve fiziksel immobilizasyon teknikleri.

Katalitik hidrojenasyon veya hidrodehalogenasyon: Halojenli bilesiklerin
daha az toksik formlara dontistiiriilmesi.

Bu atik yonetim stratejilerinin uygulanmasi, hem ekotoksikolojik risklerin
minimizasyonu hem de arastirma faaliyetlerinin siirdiiriilebilirligi a¢isindan
kritik 6Gneme sahiptir [30-32].

5.3. Cevresel Etki ve Siirdiiriilebilir Laboratuvar Uygulamalar:

Plastik yakit aragtirmalarinin gevresel etkilerini minimize etmek igin,
stirdiiriilebilir laboratuvar uygulamalarinin benimsenmesi 6nemlidir. Bu
yaklagimlar sunlari igerebilir:

Yesil Kimya Ilkelerinin Uygulanmas:

Daha giivenli ¢oziiciilerin ve reaktiflerin segilmesi
Reaksiyon veriminin artirilmasi ve atik miktarinin azaltilmas:
Enerji verimli siireglerin tasarlanmasi

Islem sayisimin minimize edilmesi

Atik Azaltma Stratejileri:

Mikro-6lgekli deneyler tasarlama

Reaktif ve ¢oziiciilerin geri kazanimi ve yeniden kullanimi
Kapali dongii sistemlerin kullanimi

Atik ayrigtirma ve uygun etiketleme

Emisyon Kontrol Teknolojileri:

Etkili havalandirma sistemleri

Scrubber ve filtrasyon sistemleri

Emisyon izleme ve raporlama

Siirdiirtlebilir laboratuvar uygulamalari, hem ¢evresel etkileri azaltmakta
hem de laboratuvar giivenligini artirmaktadir. Ornegin, daha diisiik
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toksisiteye sahip ¢oziiciilerin kullanimi, ¢aliganlarin maruz kalacag tehlikeleri
de azaltmaktadir [33].

6. Giivenlik Yonetimi ve Risk Degerlendirme

6.1. Sistematik Risk Degerlendirme Metodolojileri

Plastik yakit aragtirmalarinda giivenlik yonetiminin temelini, sistematik
risk degerlendirmesi olugturmaktadir. Risk degerlendirmesi, potansiyel
tehlikelerin  tanimlanmasi, risklerin analizi ve kontrol Onlemlerinin
belirlenmesini iceren yapilandirilmig bir stiregtir [34, 35].

Tehlike Tanimlama Yontemleri:

Kontrol Listeleri: Onceden hazirlanmig kapsamli listeler kullanilarak
potansiyel tehlikelerin belirlenmesi.

What-If Analizi: “Eger bu olursa ne olur?” sorusuna dayali sistematik bir
beyin firtinasi yaklagimi.

Tehlike ve Isletilebilirlik Caligmast (HAZOP): Islem parametrelerindeki
sapmalarin potansiyel sonuglarinin degerlendirilmesi.

Hata Modu ve Etki Analizi (FMEA): Ekipman ve siire¢ bilegenlerinin
olas1 hata modlarmin belirlenmesi ve etkilerinin degerlendirilmesi.

Risk Analizi ve Degerlendirme: Risk seviyesi genellikle su formiille
belirlenir: Risk = Olasilik X Siddet

Olasilik, tehlikenin gergeklesme ihtimalini, giddet ise gergeklestiginde
yaratacagl zararin biyiikliigiinii ifade eder. Risk matrisleri kullanilarak,
riskler diisiik, orta, yiiksek ve kritik olarak simiflandirilabilir.

Kontrol Onlemlerinin Hiyerarsisi:
Eliminasyon: Tehlikenin tamamen ortadan kaldirilmas:
Tkame: Daha az tehlikeli bir siire¢ veya malzeme kullanimi.

Miihendislik Kontrolleri: Fiziksel bariyerler, havalandirma sistemleri,
otomatik kontrol sistemleri.

Idari Kontroller: Giivenli ¢caligma prosediirleri, egitim, rotasyon.

Kisisel Koruyucu Ekipmanlar: Son savunma hatti olarak uygun KKE
kullanima.



44 | Laboratuvar Giivenligi: Plastik Yakit Avastmalarmda Organik Kimya Uygulamalars

6.2. Laboratuvar Giivenlik Kiiltiirii Olusturma

Giivenlik kiiltiirti, bir organizasyondaki giivenlikle ilgili ortak degerler,
inanglar ve davraniglar biitiiniidiir. Giiglii bir laboratuvar giivenlik kiiltiiri,
kazalarin  Onlenmesinde kritik ©neme sahiptir. Akademik aragtirma
ortamlarinda giivenlik kiiltiiriniin gelistirilmesi, hem ¢alisanlarin sagligini
korumakta hem de aragtirma verimliligini artirmaktadr.

Giivenlik Kiiltiirii Geligtirme Stratejileri:

Laboratuvar ortamlari, ¢alisanlarin gesitli kimyasal, biyolojik ve fiziksel
risklerle kargi karsiya oldugu, is saghgr ve giivenligi agisindan hassas
alanlardir. Bu nedenle, giivenli bir ¢aligma ortami saglamak i¢in yalnizca
teknik Onlemler almak yeterli degildir; ayn1 zamanda ¢aliganlarda giiglii bir
i saghg1 ve giivenligi kiiltiirii olugturmak da gereklidir. Giivenlik kiiltiiri,
calisanlarin i§ kazalarim1 Onleme, riskleri tanima ve giivenli davraniglari
benimseme konusundaki tutum ve aligkanliklarini kapsar [37].

Is kazalarmin ve meslek hastaliklarinin - 6nlenmesinde en  6nemli
faktorlerden biri insan unsurudur. Caliganlarin bilgi eksikligi, ilgisizlik
veya giivenlik Onlemlerine uyumsuzlugu, kazalarin yaganmasina neden
olabilmektedir. Bu nedenle, ig saghgi ve giivenligi egitimlerinin yalmzca bilgi
vermekle kalmayip, ¢alisanlarin davraniglarina da yansimasi saglanmalidir.
Giivenli galigma kiiltiiriiniin yerlesmesi, hem g¢ahisanlarin sagligini korur hem
de i§ verimliligini artirir.

Laboratuvarlarda giivenlik kiiltiiriiniin - olugturulmasi igin, risklerin
kaynaginda ortadan kaldirilmasi, toplu ve kisisel koruyucu onlemlerin
alinmasi, giivenlik ekipmanlarinin etkin kullanimi ve diizenli egitimlerin
verilmesi gereklidir. Ayrica, laboratuvar kurallarinin ve giivenlik talimatlarinin
goriiniir gekilde asilmasi, ¢aliganlarin bu kurallara uymasi igin tegvik edici
bir ortam yaratir. Yonetimin giivenlige verdigi 6nem, ¢aliganlarin giivenlik
konusundaki tutumlarini da olumlu yonde etkiler.

Laboratuvarlarda ig saghgi ve giivenligi kiiltiiriiniin olugturulmasi, sadece
yasal bir zorunluluk degil, ayn1 zamanda ¢aliganlarin sagligini ve igletmenin
stirdiirtilebilirligini koruyan temel bir unsurdur. Giiglii bir giivenlik kiiltiirii,
calisanlarin gilivenli davraniglar1 benimsemesini saglar ve 1§ kazalarinin
onlenmesine 6nemli katki sunar.

6.3. Laboratuvar Tasarimi ve Mithendislik Kontrolleri

Plastik pirolizi gibi kimyasal doniigiim siireglerini igeren aragtirmalarda,
giivenlik altyapisinin temelini laboratuvarin fiziksel tasarimi ve miithendislik
kontrolleri olusturur. Bu unsurlar, tehlikeleri kaynaginda ortadan kaldirmak
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veya izole etmek suretiyle proaktif bir koruma saglar ve giivenli bir
caliyma kiiltiiriiniin fiziksel temelini atar. Amerikan Kimya Miihendisleri
Enstitiisi’niin  (AIChE) Kimyasal Proses Giivenligi Merkezi (CCPS)
tarafindan gelistirilen kilavuzlar, bu tiir prosesler igin risk tabanli bir
yaklagimin 6nemini vurgulamaktadir [36].

Laboratuvar Tasarim Ilkeleri

Giivenli bir laboratuvarin temelini olusturan tasarim prensipleri, risklerin
mekansal olarak yonetilmesini hedefler:

Calisma Alanlarmin Ayrilmast: Yiiksek tehlike potansiyeli tagtyan
piroliz reaktorleri gibi tinitelerin bulundugu alanlar, ofis ve analiz alanlart
gibi diigiik riskli bolgelerden fiziksel olarak ayrilmalidir. ABD’de bu konuda
temel standart olan NFPA 45, laboratuvarlarin tehlike seviyelerine gore
boliimlendirilmesini ve yangina dayanikl yapilarla ayrilmasini gart kogar.

Acil Cikislar ve Tahliye Yollar:: Acil durumlarda personelin hizli ve
giivenli bir gekilde tahliyesini saglamak icin ¢ikig yollari, ABD Is Saghg ve
Giivenligi Idaresi’nin (OSHA), CFR standardinda belirtilen tasarim ve yapi
gerekliliklerine uygun olmalidir. Bu yollar her zaman agik, engelsiz ve net bir
sekilde isaretlenmelidir.

Malzeme Uyumlulugu: Laboratuvar yiizeyleri, tezgahlar ve zemin
kaplamalar1, piroliz iglemi sirasinda ortaya ¢ikabilecek agindirici veya ¢oziicti
kimyasallara karg1 yiiksek direng gostermelidir. Bu, dokiilme durumunda
kolay temizlik ve uzun vadeli yapisal biitiinliik saglar.

Kimyasal Depolama: Kimyasallarin giivenli depolanmasi, kazalar
onlemede kritik bir adimdir. OSHA’min Laboratuvar Standardi, her
laboratuvarin, kimyasallarin uyumluluklarina gore ayrilmasmni ve giivenli
bir gekilde saklanmasini detaylandiran bir Kimyasal Hijyen Planrna sahip
olmasini zorunlu kilar.

Miihendislik Kontrolleri

Miihendislik kontrolleri, tehlikeli maddelere maruziyeti en aza indirmek
i¢in tasarlanmug fiziksel sistemlerdir:

Havalandirma Sistemleri: Etkili havalandirma, hem genel ortam
havasini temizler hem de tehlikeli buharlari kaynaginda yakalar. Ceker
ocaklar igin Avrupa standardr olan EN 14175, bu sistemlerin performans ve
giivenlik kriterlerini belirler

Otomasyon ve Uzaktan Kontrol: Yiiksek basing ve sicaklik gibi tehlikeli
parametreler igeren piroliz siireglerinin otomasyonu, operatoriin tehlikeli
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bolgede bulunma zorunlulugunu ortadan kaldirarak riski 6nemli 6lgiide
diistiriir.
Giivenlik Duslar1 ve Goz Yikama Istasyonlart: Kimyasal sigramalarina

karg1 acil miidahale igin kritik olan bu ekipmanlarin yerlesimi ve performansi
onemlidir.

Gaz Algilama Sistemleri: Piroliz sonucu ortaya ¢ikabilecek yanici ve
toksik gazlari stirekli izleyen, sesli ve gorsel alarmlarla donatilmig sabit gaz
dedektorlerinin kurulumu hayati 6nem tagir.

Basing Tahliye Sistemleri: Kimyasal reaktorlerde agir1 basing birikmesini
onlemek, katastrofik arizalar1 engellemenin anahtaridir.

Bu miihendislik kontrollerinin siirdiiriilebilir etkinligi, diizenli denetim,
test ve bakim programlarina baghdir. Tiirkiye’deki yerel mevzuatlar da,
ozellikle havalandirma sistemlerinin periyodik olarak yetkili kurumlarca
kontrol edilip belgelendirilmesini gerektirmektedir [36-40].

7. Kisisel Koruyucu Donanimlar (KKD) ve Acil Durum
Prosediirleri
7.1. Plastik Yakat Arastirmalarina Ozel KKD Gereksinimleri

Kigisel koruyucu donanim (KKD), miihendislik ve idari kontrollerin
yetersiz kaldig1 durumlarda, ¢aliganlar1 tehlikelerden korumak i¢in kullanilan
son savunma hattidir. Plastik yakit aragtirmalarinda kullamilmasi gereken

KKD’ler sunlardir [41]:
GOz ve Yuz Korumast:

Kimyasal Koruyucu Gozliikler: Sigramalara karst koruma saglayan, yan
siperleri bulunan gozliikler.

Yiiz Siperleri: Ozellikle reaktor agma, numune alma gibi islemlerde tam
yliz korumasi igin.

Tam Yiiz Maskeleri: Hem g6z hem solunum korumasi gerektiren
durumlar igin.

Solunum Korumasi:

Yarim Yiiz Maskeler: Toz ve diigiik toksisite gazlari igin P2/P3 filtreleri
ile.

Tam Yiiz Maskeler: Daha yiiksek koruma gerektiren durumlar igin.

Temiz Hava Beslemeli Sistemler: Yiiksek konsantrasyonda toksik gazlarin
bulundugu ortamlar igin.
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Kagig Maskeleri: Acil durumlarda kisa siireli koruma igin.
El ve Kol Korumasi:

Kimyasal Direngli Eldivenler: Nitril, biitil veya viton eldivenler (kullanilan
kimyasallara gore segilmeli).

Istya Dayanikli Eldivenler: Yiiksek sicaklik iglemleri igin.

Uzun Kollu Laboratuvar Onliikleri: Kollarin korunmast igin.

Viicut Korumasi:

Laboratuvar Onliikleri: %100 pamuk veya alev geciktirici malzemeden.
Kimyasal Koruyucu Onliikler: Sigrama riski yiiksek islemler igin.

Tam Viicut Koruyucu Giysiler: Yiksek riskli iglemler ve acil durum
miidahaleleri i¢in.

Ayak Korumasi:
Kapali, Kimyasal Direngli Ayakkabilar: Tercihen ¢elik burunlu.
Ayakkabr Kiliflart: Yiiksek kontaminasyon riski olan alanlarda.

KKD se¢iminde, plastik pirolizi sirasinda olugan spesifik kimyasallarin
ozelliklerine dikkat edilmelidir. Ornegin, aromatik hidrokarbonlara karst
koruma i¢in viton eldivenler tercih edilmelidir [41,42].

7.2. Acil Durum Planlamasi ve Miidahale

Plastik yakit aragtirma laboratuvarlarinda, potansiyel acil durumlar igin
kapsamli planlar gelistirilmeli ve uygulanmalidir [43-46].

Acil Durum Plan1 Bilesenleri:
Risk Degerlendirmesi: Potansiyel acil durumlarin belirlenmesi

Sorumluluklar ve Organizasyon: Acil durum ekibi, tahliye sorumlulari,
ilk yardim ekibi.

Tletisim Prosediirleri: Acil durum bildirim zinciri, dis kurumlarla iletigim.

Tahliye Planlar1: Cikig yollari, toplanma noktalari, engelli personel igin
ozel diizenlemeler.

Acil Durum Ekipmanlart: Yangin sondiiriiciiler, ilk yardim malzemeleri,
acil dug ve goz yikama istasyonlar1, dokiilme kitleri.

Egitim ve Tatbikatlar: Diizenli egitimler ve acil durum senaryolarinin
uygulamali provalar.
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Kimyasal Dokiintii ve Sizintilara Miidahale: Plastik piroliz iiriinlerinin
dokiilmesi durumunda uygulanacak adimlar:

Alani1 bogaltin ve havalandirmayi artirin.

Uygun KKE giyin (kimyasal direngli eldiven, onliik, solunum korumast).
Yayilmayi Onleyin (emici bariyerlerle ¢evreleme).

Uygun emici malzemelerle dokiintiiyii toplayin (organik emiciler).
Kontamine atiklar: tehlikeli atik olarak etiketleyin ve bertaraf edin.
Alan1 uygun ¢oziiciilerle temizleyin.

Yangin ve Patlama Durumlari: Plastik piroliz ortamlarinda yangin
miidahalesi i¢in Oneriler:

Kiigiik yanginlar i¢in uygun simf yangin sondiirticti kullanin (B sinifi:
yanici sivilar igin).

Biiyiik yanginlarda alani tahliye edin ve profesyonel yardim ¢agirin.

Miimkiinse, giivenli bir gekilde 1s1 kaynaklarini ve yanici malzemeleri
uzaklastirin.

Piroliz ekipmanlarina bagl gaz hatlarin1 kapatin.

Yangin sondiirme ¢aligmalarini koordine edin ve yeniden alevlenme
olasiligina kars: tetikte olun.

Ilk Yardim Prosediirleri: Yaygin kimyasal maruziyetleri igin ilk yardim:

Goz Temast: En az 15 dakika boyunca temiz suyla yikayin, kontakt
lensleri hemen ¢ikarin.

Cilt Temasi: Kontamine giysileri ¢ikarin, etkilenen bolgeyi en az 15
dakika suyla yikayin.

Soluma: Temiz havaya ¢ikarin, gerekirse oksijen verin, suni solunum
uygulayin.

Yutma: Kusturmaya galigmayin, agz1 suyla galkalayin, bol su igirin.

Tim vakalarda tibbi yardim alinmali ve maruz kalinan kimyasalin
giivenlik bilgi formu (SDS) saglik personeline iletilmelidir.
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8. Yasal Diizenlemeler ve Standartlar

8.1. Tiirkiye’deki Laboratuvar Giivenligi Mevzuati

Tiirkiye’de laboratuvar giivenligini diizenleyen baglica yasal gergeve
sunlari icermektedir [47,48]:

6331 Sayih Is Saghg ve Giivenligi Kanunu (2012): Isyerlerinde is
saghgi ve giivenliginin saglanmasi ve mevcut saglik ve giivenlik sartlarinin
tyilestirilmesi i¢in temel ¢ergeveyi olugturur.

Kimyasal Maddelerle Caligmalarda Saghk ve Giivenlik Onlemleri
Hakkinda Yonetmelik (12.08.2013): Kimyasal maddelerle g¢aligilan
igyerlerinde, ¢aliganlarin saglik ve giivenligini korumak i¢in alinmasi gereken
onlemleri belirler.

Kanserojen veya Mutajen Maddelerle Caligmalarda Saglik ve Giivenlik
Onlemleri Hakkinda Yonetmelik (06.08.2013): Kanserojen veya mutajen
maddelerle ¢aligilan igyerlerinde 6zel koruyucu 6nlemleri tanimlar.

Tehlikeli Kimyasallarin Yonetimi Yonetmeligi (11.12.2013): Tehlikeli
kimyasallarin envanteri, depolanmasi, etiketlenmesi ve giivenli kullanimu ile
ilgili gereklilikleri belirler.

Atk Yonetimi Yonetmeligi (02.04.2015): Laboratuvar atiklarinin
siniflandiriimasi, toplanmasi, taginmasi ve bertaraf edilmesi ile ilgili kurallar
diizenler.

Binalarin Yangindan Korunmast Hakkinda Yonetmelik (19.12.2007,
son degisiklik 2020): Laboratuvarlar dahil binalarin yangmn giivenligi
gerekliliklerini belirler.

Universite ve arastirma laboratuvarlari igin spesifik olarak, Tiirkiye’de
tiniversiteler icin “Universite Laboratuvarlarinda  Giivenlik Kilavuzu”
yaymlanmugtir ve bu kilavuz, iyi uygulama orneklerini ve minimum giivenlik
gerekliliklerini igermektedir.

8.2. Uluslararasi1 Standartlar ve Kilavuzlar

Plastik yakit aragtirmalarinda laboratuvar giivenligi i¢in uluslararas:
standartlar ve kilavuzlar sunlari igerir [49,50]:

ISO 45001:2018: 15 Saglig1 ve Giivenligi Yonetim Sistemleri standardi.

OECD Laboratory Safety Guidance (2022): Kimya laboratuvarlarinda
giivenli ¢aligma ilkeleri.

NFPA 45: Kimyasal laboratuvarlarin yangin korumasi igin standart.
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NFPA 30: Yanic ve parlayict sivilar kodu.

American Chemical Society (ACS) - Safety Guidelines for Chemical
Laboratories (2020): Kapsamli laboratuvar giivenligi rehberi.

Globally Harmonized System of Classification and Labelling of Chemicals
(GHS): Kimyasallarin siniflandirilmasi ve etiketlenmesi igin kiiresel sistem.

Bu standartlar ve kilavuzlar, laboratuvar tasarimi, risk degerlendirmesi,
giivenli ¢aligma prosediirleri, acil durum planlamasi ve egitim gereklilikleri
i¢in detayh bilgiler sunmaktadir.

9. Vaka Analizleri ve Ornek Uygulamalar
9.1. Laboratuvar Kazalar1 ve Alinan Dersler

Plastik yakit aragtirmalarinda meydana gelen kazalarin sistematik analizi,
benzer olaylarin 6nlenmesi i¢in degerli bilgiler saglamaktadir. Bu analizler,
teknik arizalar, prosediirel eksiklikler ve giivenlik kiiltiirti zayifliklar1 gibi
kok nedenleri ortaya ¢ikararak, gelecekteki aragtirmalarin daha giivenli
yiriitiilmesine katkida bulunur [51].

Piroliz reaktorlerinde meydana gelen patlamalar genellikle basing tahliye
sistemlerinin tikanmast ve reaktorde biriken gazlarin basincinin artmasi
sonucu olugsmaktadir. Bu tiir kazalardan alinan dersler arasinda, basing
tahliye sistemlerinin diizenli kontrolii ve temizliginin kritik 6nemi, reaktor
sistemlerinde yedekli giivenlik sistemlerinin bulundurulmas: ve yiiksek
riskli deneylerde uzaktan izleme ve kontrol sistemlerinin kullanilmas: yer
almaktadir.

Laboratuvarlarda meydana gelen kimyasal yanginlar, ¢ogunlukla piroliz
trtinlerinin analizi sirasinda ugucu hidrokarbonlarin 1sitict gibi tutugma
kaynaklar1 yakininda birikmesi ve tutugmasi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
Bu tir olaylardan ¢ikarilan dersler, yanmict sivilarin iglendigi alanlarda
potansiyel tutugsma kaynaklarinin kontrolii ve izolasyonunun 6nemi, yeterli
havalandirmanin ugucu organik bilegiklerin biritkmesini 6nlemedeki rolii ve
uygun yangin sondiirme ekipmanlarinin kolay erigilebilir olmasinin hayat
kurtarici etkisi olarak 6zetlenebilir.

Toksik gaz maruziyetleri, 6zellikle klorlu plastiklerin pirolizi sirasinda
meydana gelen hidrojen klortir (HCI) gibi asidik gaz sizintilari, laboratuvar
personelinin saghgini tehdit eden 6nemli risklerdendir. Bu tiir olaylardan
alinan dersler, halojenli polimerlerin pirolizinde 6zel 6nlemlerin alinmas:
gerektigi (On iglem, asit giderici ekleme gibi), gaz dedektorleri ve alarm
sistemlerinin erken uyar1 saglamadaki 6nemi ve spesifik gazlara yonelik
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solunum koruyucu ekipmanlarin bulundurulmasmnin gerekliligi olarak
ozetlenebilir.

9.2. iyi Uygulama Ornekleri

Plastik yakit aragtirmalarinda giivenlik kiiltiiriinii bagartyla uygulayan
kurumlar, proaktif yaklagimlar ve sistematik giivenlik yonetimi ile One
¢tkmaktadir. Bu kurumlarin ortak o6zellikleri arasinda, her deney oncesi
detayh risk degerlendirmesi ve galigma izni sistemi uygulamalari, yiiksek
riskli iglemlerin yapildig1 laboratuvarlarin ayr1 binalarda konumlandirilmasi
ve uzaktan izleme sistemleriyle donatilmasi, diizenli giivenlik tatbikatlar1 ve
ckipman kontrolleri, ve standardize edilmis igletim prosediirleri ile kapsaml
dokiimantasyon bulunmaktadir.

Bagarili giivenlik yonetimi uygulayan kurumlar genellikle ISO 45001
gibi uluslararas: standartlara dayal ig saglig1 ve giivenligi yonetim sistemleri
kullanmakta, giivenlik performans gostergeleri belirleyerek — diizenli
degerlendirmeler yapmakta ve “ramak kala” olaylarin raporlanmasi ve analizi
i¢in tegvik sistemleri geligtirmektedir. Ayrica, laboratuvar tasariminda en son
giivenlik teknolojilerinin kullanimina 6nem vermektedirler.

Tleri diizey aragtirma merkezlerinde uygulanan giivenlik yaklagimlari
arasinda, risklerin minimize edilmesi igin kiigiik 6lgekli deneysel tasarim
kullanilmasi, tam otomatik kontrol ve veri toplama sistemlerinin
implementasyonu, katalizor ve reaksiyon kogullarinin optimize edilmesi ile
daha giivenli siireglerin gelistirilmesi ve agik erisimli giivenlik veritabani ve
bilgi paylagimi platformlarinin olugturulmas: yer almaktadir.

Bu iyi uygulama Ornekleri, plastik yakit aragtirmalarinda giivenlik
kiiltiiriiniin nasil etkili bir sekilde uygulanabilecegini gostermekte ve diger
aragtirma kurumlar1 igin model teskil etmektedir. Giivenligin bir 6ncelik
olarak ele alinmasi, proaktif risk yonetimi, diizenli egitim ve degerlendirme,
ve bilgi paylagimi, bagarili glivenlik programlarinin ortak 6zellikleridir.

Plastik yakit aragtirmalarinda laboratuvar giivenliginin gelistirilmesi,
stirdiiriilebilir atik yonetimi ve yesil kimya ilkelerinin benimsenmesiyle
dogrudan iligkilidir; bu baglamda, yapay zeka destekli risk degerlendirme
sistemleri, nano-biyokimya uygulamalar1 ve dongiisel ekonomi yaklagimlari,
hem ig saghg1 ve giivenliginin yeniden sekillendirilmesinde hem de gevresel
stirdiiriilebilirligin saglanmasinda 6nemli rol oynamaktadir [51-54]
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10. Sonug ve Oneriler

Plastik atiklarin yakita doniigtiirtilmesi, siirdiiriilebilir atik yonetimi ve
alternatif enerji kaynaklar1 gelistirme agisindan biiyiik potansiyel tagiyan bir
aragtirma alanidir. Ancak, bu aragtirmalarin laboratuvar ortaminda giivenli
bir gekilde yiiriitiilmesi, hem bilimsel ilerlemenin siirdiiriilebilirligi hem de
aragtirmacilarin saghg agisindan kritik 6neme sahiptir. Bu galiymada, plastik
yakit aragtirmalarinda laboratuvar giivenliginin gesitli boyutlar1, organik
kimya perspektifinden kapsamli bir sekilde incelenmistir.

Plastik polimerlerin kimyasal yapisi ve termal davraniglarinin anlagiimasi,
piroliz, katalitik doniigiim ve gazlagtirma gibi termokimyasal siireglerde
ortaya c¢ikabilecek tehlikelerin Ongoriilmesi ve yonetilmesi igin temel
olugturmaktadir. Farkli plastik tiirlerinin (PE, PP, PS, PET, PVC) pirolizi
sonucunda olugan fiiriinlerin kimyasal kompozisyonu ve toksikolojik
ozellikleri, alinmasi gereken giivenlik 6nlemlerini dogrudan etkilemektedir.
Ozellikle, PVC gibi halojenli plastiklerin pirolizi sirasinda olugan hidrojen
kloriir gibi korozif gazlar ve PS pirolizinde ortaya ¢ikan stiren gibi potansiyel
kanserojenler, 6zel dikkat gerektirmektedir.

Laboratuvar ortaminda kargilagilan kimyasal tehlikeler, toksik gazlar ve
buharlar, yanic1 ve patlayict maddeler ile korozif ve tahrig edici kimyasallar
olarak siniflandirilabilir. Bu tehlikelerin etkin bir sekilde yonetilmesi, uygun
mithendislik kontrolleri, idari onlemler ve kigisel koruyucu ekipmanlarin
kullanimini igeren ¢ok katmanl bir giivenlik yaklagimini gerektirmektedir.
Ozellikle, etkili havalandirma sistemleri, gaz dedektorleri, basing tahliye
sistemleri ve otomatik yangin sondiirme ekipmanlari gibi miihendislik
kontrolleri, tehlikelerin  kaynaginda kontrol edilmesinde kritik rol
oynamaktadir.

Fiziksel tehlikeler arasinda yer alan yiiksek sicaklik ve basing riskleri,
elektrik giivenligi ve mekanik tehlikeler, plastik piroliz ekipmanlarinin
tasarimi ve kullanimi sirasinda dikkatle ele alinmasi gereken faktorlerdir.
Bu risklerin yonetimi, ekipmanlarin diizenli bakimi, giivenlik sistemlerinin
periyodik testleri ve personelin uygun egitimi ile miimkiindiir.

Biyolojik tehlikeler ve atik yonetimi, plastik yakit aragtirmalarinda
genellikle goz ardi edilen ancak 6nemli giivenlik boyutlaridir. Plastik
atiklarin mikrobiyal kontaminasyonu ve piroliz sonucunda olugan atiklarin
uygun sekilde siniflandirilmasi ve bertarafi, hem laboratuvar giivenligi hem
de ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemlidir.

Giivenlik yonetimi ve risk degerlendirmesi, laboratuvar giivenliginin
temelini olugturmaktadir. Sistematik risk degerlendirme metodolojileri,
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potansiyel tehlikelerin  tanimlanmasi, risklerin analizi  ve kontrol
onlemlerinin belirlenmesini igeren yapilandirilmig bir stiregtir. Giiglii bir
laboratuvar giivenlik kiiltiiriiniin olugturulmasi, liderlik taahhiidii, katilimei
yaklagim, seftaf iletisim, siirekli egitim ve olumlu pekistirme gibi stratejileri
gerektirmektedir.

Laboratuvar tasarimi ve miihendislik kontrolleri, giivenlik altyapisinin
fiziksel temelini olugturmaktadir. Caligma alanlarinin ayrilmasi, acil gikiglar
ve tahliye yollar1, malzeme uyumlulugu ve kimyasal depolama gibi tasarim
ilkeleri, giivenli bir laboratuvar ortaminin olugturulmasinda kritik 6neme
sahiptir. Havalandirma sistemleri, otomasyon ve uzaktan kontrol, giivenlik
duslar1 ve goz yikama istasyonlari, gaz algilama sistemleri ve basing tahliye
sistemleri gibi miihendislik kontrolleri, tehlikelerin kaynaginda kontrol
edilmesini saglamaktadir.

Kisisel koruyucu ekipmanlar ve acil durum prosediirleri, miihendislik
ve idari kontrollerin yetersiz kaldigr durumlarda, ¢ahganlar1 tehlikelerden
korumak i¢in kullanilan son savunma hattidir. Plastik yakit aragtirmalarina
ozel KKE gereksinimleri, goz ve yiiz korumasi, solunum korumasi, el ve
kol korumasi, viicut korumasi ve ayak korumasi gibi unsurlar1 igermektedir.
Acil durum planlamasi ve miidahale, potansiyel acil durumlar i¢in kapsamlt
planlarin gelistirilmesi ve uygulanmasini gerektirmektedir.

Yasal diizenlemeler ve standartlar, laboratuvar giivenliginin yasal
gergevesini olugturmaktadir. Tiirkiye’deki laboratuvar giivenligi mevzuati,
6331 Sayili Is Sagligi ve Giivenligi Kanunu ve ilgili yonetmelikler ile
diizenlenmektedir. Uluslararas1 standartlar ve kilavuzlar ise, laboratuvar
tasarimi, risk degerlendirmesi, giivenli galiyma prosediirleri, acil durum
planlamasi ve egitim gereklilikleri igin detayli bilgiler sunmaktadr.

Vaka analizleri ve Ornek uygulamalar, laboratuvar kazalarindan
alinan dersleri ve bagarili giivenlik uygulamalarini igermektedir. Piroliz
reaktorlerinde meydana gelen patlamalar, kimyasal yanginlar ve toksik gaz
maruziyetleri gibi kazalardan alinan dersler, benzer olaylarin 6nlenmesi igin
degerli bilgiler saglamaktadir. Entegre giivenlik yonetim sistemleri, akran
giivenlik denetimleri, sanal ger¢eklik tabanli giivenlik egitimleri ve otomasyon
ve uzaktan izleme sistemleri gibi bagaril giivenlik uygulamalar1, laboratuvar
giivenliginin sadece teknik 6nlemlerle degil, ayni zamanda organizasyonel ve
kiiltiirel faktorlerle de gekillendigini gostermektedir.

Bu ¢aliymanin bulgulari, plastik yakit aragtirmalarinda laboratuvar
giivenliginin ¢ok boyutlu ve disiplinler aras1 bir yaklagim gerektirdigini
ortaya koymaktadir. Organik kimya perspektifi, plastik polimerlerin
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yapisini, kimyasal davraniglarini ve termal pargalanma mekanizmalarin
anlamamiza olanak saglayarak, laboratuvar giivenligi i¢in temel bir bakig
agis1 sunmaktadir. Ancak, giivenlik yonetiminin etkinligi, teknik bilginin
yani sira, giiglii bir giivenlik kiiltiirii, etkili iletisim ve siirekli iyilestirme
taahhiidii gibi organizasyonel faktorlere de baghdir.

Gelecekteki aragtirmalar, plastik yakit doniigiim siireglerinde giivenligi
artirmak igin yeni teknolojilerin ve yaklagimlarin  gelistirilmesine
odaklanmalidir. Ozellikle, daha giivenli katalizorlerin  ve reaksiyon
kosullarinin  tasarlanmasi, proses yogunlasirma ve minyatiirlestirme
stratejileri, uzaktan izleme ve kontrol sistemlerinin gelistirilmesi ve yapay
zeka destekli risk degerlendirme araglari, gelecek vadeden aragtirma alanlari
arasinda yer almaktadur.

Sonug¢ olarak, plastik yakit aragtirmalarinda laboratuvar giivenligi,
stirdiiriilebilir ve yenilikgi ¢oziimler gelistirirken, aragtirmacilarin sagligini
ve ¢evreyl korumak igin vazgegilmez bir unsurdur. Bu ¢aliymada sunulan
kapsamh giivenlik yaklagimu, plastik atiklarin degerli tiriinlere dontistiiriilmesi
stireglerinin giivenli, verimli ve siirdiirtilebilir bir sekilde yiirtitiilmesine
katkida bulunmayr amaglamaktadir.

11. Pratik Oneriler ve Yol Haritasi

Plastik yakit aragtirmalarinda giivenligi artirmak i¢in aragtirmacilara,
laboratuvar yoneticilerine ve kurumlara yonelik pratik oneriler ve bir yol
haritas1 agagida sunulmustur:

Aragtirmacilar I¢in Oneriler:
1. Her deney 6ncesinde kapsamli bir risk degerlendirmesi yapin.

2. Kullanilan tiim kimyasallarin giivenlik bilgi formlarini (SDS) okuyun
ve anlayin.

3. Plastik tiiriine ve reaksiyon kosullarina gore olugabilecek iirtinleri ve
bunlarin tehlikelerini 6nceden belirleyin.

4. Deneyleri miimkiin olan en kiigiik 6l¢ekte baglatin ve kademeli olarak
Olgek biiyiitiin.

5. Tiim giivenlik ekipmanlarinin yerini ve kullanimini 6grenin.

6. Acil durum prosediirlerini diizenli olarak gozden gegirin ve tatbikatlara
katilin.

7. “Ramak kala” olaylar1 dahil tiim giivenlik endigelerini raporlayin.
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Giivenli ¢aligma uygulamalarini  meslektaglarinizla  paylagin = ve
mentorluk yapin.

Laboratuvar Yoneticileri I¢in Oneriler:

1.

Kapsamli bir laboratuvar giivenlik yonetim sistemi gelistirin ve
uygulayin.

. Diizenli risk degerlendirmeleri yapm ve kontrol 6nlemlerinin

etkinligini izleyin.

. Tiim personel igin diizenli ve uygulamal giivenlik egitimleri organize

edin.

Giivenlik performansini Olgiin ve iyilestirmeler igin geri bildirim
mekanizmalar1 olusturun.

Giivenlik ekipmanlarinin ve miihendislik kontrollerinin  diizenli
bakimini saglayin.

Kimyasal envanter yonetimi ve atik bertaraf stireglerini optimize edin.

Agik iletisim kanallar1 olusturun ve giivenlik endigelerinin ifade
edilmesini tegvik edin.

Iyi uygulamalar1 belgelendirin ve standart igletim prosediirlerini
giincel tutun.

Kurumlar Igin Oneriler:

1.

N o gk

Giivenligi stratejik bir oncelik olarak benimseyin ve gerekli kaynaklari
ayirin.

. Laboratuvar tasarim ve yenileme projelerinde giivenlik faktorlerini 6n

planda tutun.

Kurum genelinde giivenlik kiiltiiriinii  destekleyin ve olumlu
davranislart 6diillendirin.

Diger kurumlarla bilgi ve deneyim paylagimu igin igbirlikleri gelistirin.
Ulusal ve uluslararasi giivenlik standartlar1 ve kilavuzlarini takip edin.
Sigorta ve risk transfer stratejileri gelistirin.

Giivenlik konularinda danigmanlik ve dig degerlendirme hizmetleri
alin.

Giivenlik aragtirmalarini ve yenilikgi giivenlik ¢6ziimlerini destekleyin.
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Yol Haritas::

1. Kisa Vadeli Hedefler (0-6 ay):

Mevcut durumun degerlendirilmesi ve Oncelikli risklerin belirlenmesi.
Acil giivenlik eksikliklerinin giderilmesi.

Temel giivenlik egitimlerinin tamamlanmasi.

Acil durum prosediirlerinin giincellenmesi.

2. Orta Vadeli Hedefler (6-18 ay):

Kapsamli giivenlik yonetim sisteminin gelistirilmesi ve uygulanmast.
Miihendislik kontrollerinin iyilegtirilmesi ve modernizasyonu.

Ileri diizey giivenlik egitim programlarinin uygulanmast.
Performans gostergelerinin belirlenmesi ve izlenmesi.

3. Uzun Vadeli Hedefler (18-36 ay):

Siirdirtlebilir bir giivenlik kiiltiiriiniin yerlestirilmesi.

Inovasyon ve siirekli iyilestirme mekanizmalarinin olusturulmast.
Sektor lideri olarak giivenlik standartlarinin belirlenmesi.

Biitiinlesik stirdiiriilebilirlik ve giivenlik yaklagiminin benimsenmesi.

Bu yol haritasi, plastik yakit aragtirmalarinda laboratuvar giivenliginin
sistematik ve siirekli olarak geligtirilmesine yonelik bir ¢ergeve sunmaktadir.
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Bolum 4

Plastik Yakitlarin Cevresel ve Saglik Etkiler::
Spor ve Is Giivenligi igin Optimizasyon
Coziimleri 3

Fatih Yasar'
Necip Zeki Budak?

Ozet

Bu ¢aliyma, plastik atiklardan elde edilen yakitlarin gevresel ve saglik
etkilerini inceleyerek, spor tesisleri ve endiistriyel ortamlarda giivenli
kullanim i¢in optimizasyon ¢oziimleri sunmaktadir. Piroliz, gazlastirma ve
depolimerizasyon gibi termokimyasal siireglerle tiretilen plastik yakatlar, atik
yonetimi ve alternatif enerji kaynagi olarak 6nem kazanmaktadir. Ancak, bu
yakitlarin Giretimi ve kullanimi sirasinda ortaya ¢ikan dioksinler, furanlar,
agir metaller ve partikiil maddeler, hem ¢evre hem de insan saglig1 icin
ciddi riskler olusturmaktadir. Caligmada, spor tesislerinde havalandirma
sistemleri, emisyon kontrol teknolojileri ve hibrit enerji ¢oziimleri;
endiistriyel ortamlarda ise kisisel koruyucu ekipman, maruz kalma sinirlari
ve otomasyon sistemleri gibi optimizasyon ¢oziimleri detaylandirilmugtir.
Ayrica, biyoplastiklerden elde edilen yakatlar, yiiksek verimli katalitik
doniisiim ve dongiisel ekonomi yaklagimlari gibi siirdiirtilebilir alternatifler
degerlendirilmistir. Sonug olarak, plastik yakitlarin giivenli ve siirdiiriilebilir
kullanim1 igin teknolojik yeniliklerin takibi, yasal diizenlemelere uyum ve
tarkindalik artiric1 politikalarin uygulanmasi 6nerilmektedir.

1. Giris

Plastik atiklarin yakit olarak kullanilmasi, kiiresel atik yonetimi ve
enerji tretiminde yenilikgi bir yaklagim olarak giderek daha fazla 6nem
kazanmaktadir. Diinya genelinde yilik 450 milyon tondan fazla plastik
tiretilmekte ve bunun yaklagik % 751 atik olarak ¢evreye karigmaktadir [1].

1 Dr., Tokat Gaziosmanpaga Universitesi, fatih.yasar@gmail.com, 0000-0001-6005-2257
2 Tokat Gaziosmanpaga Universitesi, necipzekibudak@gmail.com, 0009-0002-3286-8448
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Bu durum, hem g¢evre kirliligi hem de kaynak israfi agisindan ciddi sorunlar
yaratmaktadir. Plastik atiklarin yakit olarak degerlendirilmesi, atik hacmini
azaltma ve fosil yakitlara bagimlilig1 hafifletme potansiyeline sahiptir.

Plastik yakitlar, piroliz, gazlasgtirma ve depolimerizasyon gibi
termokimyasal stireglerle iiretilmektedir. Bu yakitlar, konvansiyonel fosil
vakitlara benzer enerji degerleri sunmakla birlikte, tiretim ve kullanim
siireclerinde cesitli gevresel ve saglik riskleri barindirmaktadir [2]. Ozellikle
toksik emisyonlar, agir metaller ve kimyasal kalintilar, hem ekosistemlere
hem de insan saghgina zarar verebilmektedir.

Bu boliim, plastik yakitlarin gevresel ve saglik etkilerini detayli bir gekilde
inceleyerek, spor tesisleri ve endiistriyel i ortamlar gibi hassas alanlarda
bu riskleri en aza indirmek igin optimize edilmis ¢oziimler sunmayi
amaglamaktadir. Calisma, plastik yakitlarin tiirleri ve iiretim stiregleri,
gevresel etkileri, saghk riskleri, spor tesisleri ve ig giivenligi igin optimizasyon
¢oziimleri, siirdiirtilebilir alternatifler ve yasal diizenlemeler olmak tizere alt1
ana baghk altinda yapilandirilmistur.

2. Plastik Yakitlarin Tiirleri ve Uretim Siiregleri

Plastik yakitlar, atik plastiklerin termokimyasal veya kimyasal stireglerle
enerji kaynagmna doniistiiriilmesiyle iiretilir. Baglica {iretim yontemleri
sunlardir:

2.1. Piroliz

Piroliz, organik polimerlerin (6rnegin plastik atiklarn)  yiiksek
sicakliklarda (genellikle 300-900°C) termal ayrigma yoluyla siv1 yag, char
(katr kalint1) ve gazlara doniistiiriildiigti bir geri doniisiim teknigidir. Plastik
atiklar igin optimum sicaklik genellikle 500-550°C civarindadir [3]. Piroliz
islemi sonucunda elde edilen siv1 yakit, dizel motorlarda dogrudan veya
konvansiyonel dizel ile karigtirilarak kullanilabilmektedir.

Plastigin piroliz islemiyle sivi yaga doniistiiriilmesi, petroliin plastik
tretimindeki ana kaynak olmas1 ve yiiksek kalorili deger sunmasi nedeniyle
biiyiik bir potansiyel tagimaktadir. Piroliz siirecinde sicaklik, reaktor tipi,
oturma siiresi, basing, katalizorler, akigkanlama gazi tiiri ve akig hiz1 gibi
temel parametreler, nihai trtinler olan siv1 yag, gaz ve char’in kalitesini ve
verimini dogrudan etkiler. Ancak, piroliz yaglar1 dizel benzeri o6zelliklere
sahip olsa da, genellikle fazla aromatik bilesik ve agir metaller igerir, bu
da yanma verimliligini diisiirebilir ve toksik emisyon riskini artirabilir.
Sivi yag iiretimini optimize etmek i¢in bu parametrelerin dikkatle kontrol
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edilmesi ve kimyasal bilesim farkhiliklarinin emisyon profiline etkilerinin
degerlendirilmesi gerekmektedir [4].

2.2. Gazlagtirma

Gazlagtirma, plastik atiklarin 800-1200°C sicakliklarda kismi oksidasyona
tabi tutularak sentetik gaz (syngas) elde edildigi bir siiregtir. Syngas, agirlikli
olarak hidrojen (H:), karbon monoksit (CO) ve metan (CHa4) igerir ve
enerji iretiminde veya kimyasal sentezde kullanilabilir [5]. Gazlagtirma,
pirolize gore daha yiiksek sicakliklarda gergeklestigi igin, toksik bilesiklerin
par¢alanma orani daha yiiksektir.

2.3. Depolimerizasyon

Depolimerizasyon,  plastiklerin ~ kimyasal =~ olarak ~monomerlerine
ayrigtirilmasiyla yiiksek kaliteli hidrokarbonlar iiretilen bir siiregtir. Bu
yontem, daha temiz yakitlar sunar, ancak enerji yogun bir siiregtir [6].
Ozellikle PET gibi kondenzasyon polimerleri igin etkili olan bu yontem,
hidroliz, metanoliz veya glikoliz reaksiyonlari ile gergeklestirilebilir.

2.4. Hidrojenasyon

Hidrojenasyon, plastik atiklarin hidrojen varliginda kimyasal olarak
par¢alanarak daha diigiik aromatik igerikli yakatlar tiretildigi bir siiregtir. Bu
yontem, yanma sirasinda toksik emisyonlar1 azaltabilir [7]. Hidrojenasyon,
ozellikle poliolefinler (PE, PP) igin etkili olup, yiiksek basing ve sicaklik
kosullarinda gergeklestirilir.

3. Cevresel Etkiler

Plastik yakitlarin iiretimi ve kullanimi, gevresel etkiler agisindan hem
avantajlar hem de riskler barindirir:

3.1. Hava Kirliligi

Plastik yakitlarin yanmasi sirasinda dioksinler, furanlar, poliaromatik
hidrokarbonlar (PAH), karbon monoksit (CO), azot oksitler (NOx) ve
partikiil maddeler salinabilir. Agikta yakma, bu emisyonlar1 artirarak hava
kalitesini ciddi sekilde bozar [8]. Ornegin, dioksin emisyonlari, uygun
filtreleme sistemleri olmadan gevreye yayildiginda biyolojik birikim yoluyla
ckosistemlere zarar verebilir.

Yapilan aragtirmalar, plastik yakitlarin yanmasi sonucu olugan partikiil
madde emisyonlarinin, konvansiyonel dizel yakitlara gore daha yiiksek



66 | Plastik Yakitlarim Cevresel ve Smylik Etkileri: Spor ve Is Giivenligii igin Optimizasyon...

olabilecegini gostermektedir [9]. Bu durum, 6zellikle kentsel alanlarda hava
kalitesini olumsuz etkileyebilir.

3.2. Sera Gazi1 Emisyonlar1

Plastik yakitlar, fosil yakitlara kiyasla atik yonetiminde avantaj saglasa
da, yanma siiregleri karbondioksit (CO:) ve metan gibi sera gazlar tiretir.
Yagam Dongiisii Degerlendirmesi (LCA) g¢aligmalari, pirolizden elde
edilen yakitlarin karbon ayak izinin, fosil dizel ile benzer olabilecegini
gostermektedir [10].

Plastik atik geri doniigiimiiniin sera gazi (GHG) emisyonlari, temiz/tek
tip plastigin geri doniigimii, karigik/kirlenmis plastigin geri doniigimii ve
plastik atiklarin endiistriyel siireglerde yakit olarak kullanimi olmak iizere
¢ yonetim alternatifi {izerinden degerlendirilmistir. Kaynaginda ayrilmug
plastikler, malzeme geri kazanim tesisinde (MRF) graniile edilerek yeni
triinlerde iglenmemig plastigin, diigitk dayanimh iiriinlerde ahgabin veya
enerji tiretiminde komiir/yakit yaginmin yerini alir. GHG muhasebesi, yukari
akig (enerji, yakit, malzeme temini), dogrudan (MRF’de yakit yanmasi)
ve agag1 akig (ikame edilen malzemelerin iiretiminde kaginilan emisyonlar)
emisyonlarini kapsar. Incelenen verilere gore, temiz plastigin islenmemis
plastik yerine kullanilmast en fazla GHG tasarrufu saglar; bu miimkiin
degilse, enerji geri kazanimu tercih edilmelidir, ancak ahsap ikamesi kiiresel
1sinma agisindan tasarruf saglamaz [11].

3.3. Su ve Toprak Kirliligi

Piroliz ve gazlagtirma siire¢lerinde olugan atik sular ve kat1 kalintilar (char,
kiil), agir metaller (Pb, Cr, As) ve toksik kimyasallar igerebilir. Bu atiklarin
uygun sekilde bertaraf edilmemesi, su kaynaklarin1 ve toprag: kirletebilir.
Piroliz atik sularinda toksik organik bilesik bulunabilir.

Pekin’deki 17 kampiisten toplanan 162 toz 6rnegi, plastik spor sahalar1 ve
sentetik ¢imlerden salinan tozun ¢evresel ve saglik risklerini degerlendirmek
i¢in tamamlayicr analitik tekniklerle incelenmistir. Yigin analizi, Zn, Pb,
Cu, Sb, Cd ve Cr seviyelerinin arka plan degerlerini astigini gostererek
ciddi antropojenik kirlenmeye igaret etmigtir; Ozellikle plastik basketbol
sahalar1 ve pistlerde Pb ve Cr, sentetik ¢imlerde ise Zn ve Sb daha yiiksek
bulunmugtur. Cok elementli tek partikiil indiiktif olarak eglestirilmis plazma
ucug zamanh kiitle spektrometrisi (spICP-TOF-MS), tozda Fe, Al, Si, Ti
ve Pb igeren partikiiller tespit etmis, toksik Pb partikiillerinin % 92’sinin
¢ok elementli oldugu belirlenmigtir. Pb ve Cr arasindaki giiglii korelasyon,
inorganik pigmentlerin ortak kaynak oldugunu diigiindiirmektedir. Pb, Sb,
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As ve Cr, ozellikle alim yoluyla yiiksek saglik riski olugtururken, gocuklar
i¢in risklerin yetigkinlere gore 3-5 kat daha yiiksek oldugu tahmin edilmistir.
Tozun ter ve mide suyu sizintisinda tespit edilen toksik Cr(VI) ve As(III)
tiirleri, bu metal(loid)lerin insan saglig: igin ciddi bir tehdit olugturdugunu
ortaya koymaktadir [12].

3.4. Pozitif Etkiler

Plastik yakitlar, ¢6p sahalarina giden atik miktarini biiyiik oraninda
azaltabilir ve dongtisel ekonomi prensiplerine katkida bulunur. Pirolizden
elde edilen yag, fosil dizel yerine kullanilarak enerji tiretiminde alternatif bir
kaynak saglar [3].

Ayrica, plastik atiklarin denizlere ve okyanuslara karigmasinin 6nlenmesi,
deniz ekosistemlerinin  korunmasma yardimcr olabilir.  Glintimiizde
denizlerdeki plastik kirliligi, deniz canlilariigin ciddi bir tehdit olugturmaktadir
[13].

4. Saglik Etkileri

Plastik yakitlarin tiretimi ve kullanimi, 6zellikle isgiler ve sporcular igin
gesitli saglik riskleri tagir:

4.1. Solunum Sistemi Etkileri

Geri doniistim endiistrisinde kullanilan kimyasallar, gesitli saglik riskleri
tagir. Plastik geri doniigsimiinde sik¢a kullamilan toluen ve ksilen gibi
goziiciiler, goz, burun ve bogaz tahrisine yol agabilir, uzun siireli maruziyette
ise merkezi sinir sistemi ve organlara zarar verebilir. PVC geri doniisiimiinde
kullanilan hidroklorik asit (HCI), cilt, goz ve solunum yollarinda tahrige,
ciddi durumlarda solunum sikintisina neden olabilir. Sodyum hidroksit
(NaOH), cilt, g6z ve solunum yolunda yaniklara, yutulmas: veya solunmasi
halinde i¢ organ hasarma yol agabilir. Yapistiricr sokiiciilerdeki ugucu
organik bilegikler (VOCler), o6zellikle ¢ocuklarda solunum problemleri
ve akciger fonksiyon kaybiyla iligkilendirilir. Ayrica, bazi antioksidan ve
stabilizatorlerdeki birincil aromatik ve heterosiklik aminler kanserojen veya
mutajenik 6zellikler gosterebilir [13].

4.2. Kanserojen Etkiler

Toksik atik sahalarinin yakininda yasayan topluluklarda kanser riskini
degerlendiren 1980-2006 yillar1 arasindaki hakemli 19 ¢aligma, metodolojik
sinirlamalar nedeniyle kesin bir sonuca ulagamamugtir. Cogunlukla ekolojik
olan bu ¢aligmalar, hidrojeolojik veya hava yolu modellemesini nadiren
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kullanmus, atik sahalarindaki kirletici 6lgtimleri veya deneklerin evlerindeki su
kaynaklarinin kontaminasyon durumunu ¢ogunlukla degerlendirmemistir.
Calhigmalar genellikle bilinen kanser kiimelerine yanit olarak yapilmamug,
rakip risk faktorleri ve ¢oklu kargilagtirmalarin yonetimi konusunda tutarsizlik
gostermigtir. Diigitk maruz kalma seviyeleri, uzun siireli ol¢iim eksikligi,
karmagik modelleme zorluklar1 ve bireysel risk faktorlerinin (sigara, diyet,
sosyoeckonomik durum vb.) yetersiz karakterizasyonu, bu galigmalarin toksik
atik sahalarinin kanser riskini artirip artirmadigint belirlemede sinirli fayda
sagladigini gostermektedir; ancak hipotez olugturmada katki sunmaktadirlar

[14].

4.3. Norolojik Etkiler

Plastikler, ekonomik avantajlarina ragmen, ozellikle Bisfenol A (BPA)
igeren polikarbonat plastikler (PCP) ve epoksi regineler araciligiyla norolojik
hastaliklara yol agarak ciddi saglik tehditleri olusturur; BPA, yiyecek ve
igecek kaplarindan sizarak biligsel bozukluklar, davramigsal degisiklikler ve
norodejeneratif hastaliklar tetikleyebilir, 6zellikle mikotoksinlerle (MT’ler)
kirlenmis PCP’lerde bu risk artar, ¢iinkii MT’ler besin zincirine girerek
norotoksisiteye neden olur. BPA’nin endokrin bozucu etkileri, 6zellikle
gocuklarda beyin geligimini olumsuz etkileyerek 6grenme giigliigii ve
dikkat eksikligi gibi sorunlara katkida bulunurken, norolojik hastaliklarin
diger sebepleri arasinda genetik yatkinlk, ¢evresel toksinler (pestisitler, agir
metaller), enfeksiyonlar ve yagam tarzi faktorleri (diyet, stres) yer alir. Bu
riskleri azaltmak i¢in BPA maruziyetini sinirlamak adina gevresel ve biyolojik
izleme yapilmali, hiikiimetler PCP kullanimini diizenleyen standartlar
olugturmali ve norolojik saglik tizerindeki etkileri aragtiran ¢aligmalar igin
fon saglanmahdir [15].

4.4. Endokrin Sistem Bozukluklar:

Plastik yakitlardan salinan ftalatlar ve bisfenol A gibi kimyasallar, hormon
sistemini bozarak {ireme saglig1 sorunlarma ve metabolik hastaliklara yol
agabilir. Bu kimyasallar, ostrojen benzeri etkilere sahip olup, erkeklerde
sperm kalitesinin diigmesine, kadinlarda ise menstriiasyon diizensizliklerine
neden olabilir [16].

4.5. Spor Tesislerinde Riskler

Spor endiistrisinde kullanilan plastik atiklarin geri dontistimii, ozellikle
atik yonetimi ve siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli bir odak noktasidir;
ancak, geri doniistiiriilmiiy giseler ve gesitli plastik iirlinlerden iiretilen
ckipman, tekstil, ayakkab: ve yapay ¢im gibi spor altyapilarinda mikroplastik
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ve nanoplastik salinimi ciddi gevresel ve saglik riskleri olusturur.
Mikroplastikler ve nanoplastikler, drenaj sistemleri yoluyla nehirlerden
okyanuslara ulagarak besin zincirini etkiler, plankton ve baliklar araciligryla
ckosisteme zarar verir ve insan saghgi i¢in tehdit olusturur. Geri doniigiim
stirecleri bu plastikleri islese de, mikroplastik ve nanoplastiklerin ayr1 ayri
ele alinmasi gerekmektedir. Spor Miihendisleri, sedimantasyon ve filtrasyon
gibi yontemlerle bu partikiillerin ¢evreye yayilmasini onlemek, flora ve
faunayr korumak ve oyuncularin performansini siirdiiriilebilir bir ¢evrede
desteklemek igin etkili geri doniigim mekanizmalar1 gelistirmelidir. Bu
caliyma, spor altyapisindan mikroplastiklerin toplanmasi ve ¢evre dostu
bir atik yonetimi sistemi kurularak besin zincirinin korunmast igin gerekli
stratejileri ortaya koymaktadir [17].

5. Spor Tesislerinde Plastik Yakit Kullanimi ve Optimizasyon
Coziimleri

Spor tesisleri, Ozellikle kapali ylizme havuzlari, buz pistleri ve 1sitmali
spor salonlar1 gibi yiiksek enerji tiikketimi olan alanlarda plastik yakitlari
enerji kaynagi olarak kullanabilir. Ancak, sporcularin sagligini korumak igin
agagidaki optimizasyon ¢oziimleri uygulanmalidir:

5.1. Havalandirma Sistemleri

Spor tesislerinde havalandirma sistemleri, sporcularin yogun fiziksel
aktiviteleri sirasinda ortaya ¢ikan yiiksek 1s1 ve nem emisyonlari ile degisken
doluluk oranlarinin olusturdugu yiik nedeniyle biiyiik 6nem tagir. Kapal
spor alanlarinda i¢ mekan hava kalitesini korumak ve kullanicilarin saghk
ile konforunu desteklemek amaciyla talep kontrollii havalandirma sistemleri
yaygin olarak kullamlmaktadir. Termo-fizyolojik konfor modelleri,
sporcularin yiiksek ve degisken aktivite seviyelerine sahip ortamlarda
termal konforu degerlendirmede etkili olurken, dinamik termal his modeli,
bu tiir dinamik kogullarda daha giivenilir sonuglar saglar. Talep kontrolli
havalandirma sistemleri, enerji verimliligi ve i¢ hava kalitesini iyilestirme gibi
avantajlar sunarken, operasyonel zorluklar gibi dezavantajlari da beraberinde
getirir. Geligmis Spor salonlarda i¢ mekan iklimlendirme ve enerji
performansini optimize etmede yazilimlar yapilmaktadir. Bu ¢aligmalar, spor
tesislerinde havalandirma sistemlerinin tasarimi ve yonetimi igin kullanici
odakli, siirdiiriilebilir ve saglikli i¢ mekan ortamlar1 olugturmay: amaglar
[18,19].
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5.2. Emisyon Kontrol Teknolojileri

Nanoplastiklerin gevresel etkileri ve tehlikeleri goz oniine alindiginda,
emisyon kontrol teknolojileri biiyiik 6nem tagimaktadir. Mevcut literatiir,
nanoplastiklerin kaynaklar1 ve kaderleri tizerine odaklanirken, bu kiigiik
par¢aciklarin sucul ortamlara salinimini azaltmaya yonelik spesifik emisyon
kontrol teknolojileri heniiz gelisiminin erken agamalarindadir. Bununla
birlikte, daha biiyiik plastik pargaciklarin nanofragmentasyonunu 6nlemek
ve lirlinlerden nanoplastik salinimini minimize etmek igin yenilikgi
yaklagimlar geligtirilmesi gerekmektedir. Ozellikle, atik su aritma tesislerinde
nanoplastiklerin tutulmasi ve nehir sistemlerinde tortulagmanin optimize
edilmesi gibi stratejiler, nanoplastiklerin gevresel yayilimini kontrol altina
almada kritik rol oynayabilir. Ayrica, nanoplastiklerin yiiksek yiizey
alan1 nedeniyle toksik kimyasallar1 adsorbe etme potansiyeli, bu tiir ortak
kirleticilerin emisyon kontroliinde entegre yaklagimlarin benimsenmesini
zorunlu kilmaktadir [20].

5.3. Kentsel Spor Tesislerinde Siirdiiriilebilirlik ve I¢ Mekan Hava
Kalitesi Optimizasyonu

Son yillarda kentsel alanlarda spor tesislerine olan talep artisi, bu yapilarin
yalnizca enerji performansina degil, ayni zamanda kullanicilar i¢in saglikli ve
konforlu i¢ mekan ortamlarina odaklanmay1 gerektirmigtir. Bu baglamda,
Avustralya’nin Victoria eyaletinin iliman ikliminde yer alan bir su sporlari
merkezindeki dogal ve hibrit (egzoz fanlar1 destekli) havalandirmali spor
salonunun termal ve havalandirma performansi incelenmistir. Caligma, hava
sicakligr katmanlagmasi, termal konfor, CO, seviyeleri, termal goriintiiler ve
izleyici gaz havalandirma olgiimlerine dayanmaktadir. CFD simiilasyonlari,
optimize edilmis iklimlendirme stratejilerinin  gelistirilmesine  destek
olmugtur. Yaz sonu doneminde agir1 1sinma kaynakli termal rahatsizhik
gozlemlenmig, bu nedenle sogutucu akigkanli iklimlendirme kullanmadan
ve i¢ hava kalitesinden 6diin vermeden enerji verimli stratejiler 6nerilmistir.
Ayrica, i¢ mekan hava kirliliginin zamansal ve uzamsal heterojenligini ele
almak i¢in geleneksel 6l¢lim yontemlerinin yetersiz kaldigi, bu nedenle daha
ileri izleme teknolojileri ve diizenlemelere ihtiyag duyuldugu belirtilmistir.
Hibrit enerji ¢oziimleri, zemin gilivenligi ve hava kalitesi izleme yaklagimlarini
birlestirerek, dogal havalandirmali spor tesislerinin siirdiiriilebilirligini ve
konforunu artirmaya yonelik biittinciil bir anlayis sunmaktadir [19,21].

6. Is Giivenligi icin Optimizasyon Coziimleri

Plastik yakit iiretim tesislerinde ve endiistriyel ortamlarda galiganlarin
saghgini korumak i¢in asagidaki ¢6ziimler uygulanabilir:
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6.1. Kisisel Koruyucu Ekipman (KKE) Stratejileri

Plastik yakit tiretim tesislerinde ¢aliganlar igin KKE se¢imi, maruz kalinan
spesifik kimyasal ajanlarin toksikolojik profiline gore ozellestirilmelidir.
Solunum koruma sistemleri, 6zellikle N95 veya FFP3 standardindaki
partikiillii respiratorler, 0.3 mikron ¢apindaki partikiilleri %99.97 oraninda
filtreleme kapasitesine sahiptir ve ugucu organik bilesiklere (VOC) kargt
koruma saglar. Bununla birlikte, piroliz siireglerinde agiga ¢ikan kompleks
kimyasal karigimlar i¢in, pozitif basingli hava beslemeli respiratorler veya
bagimsiz solunum aparatlar1 tercih edilmelidir [23].

Dermal maruziyet riskine kargi, kimyasal penetrasyon direnci ASTM
F739 standardina gore test edilmis Tip 3 veya Tip 4 kimyasal koruyucu
giysiler kullanilmahdir. Bu giysiler, polietilen tereftalat (PET) veya
politetrafloroetilen  (PTFE) laminasyonlu kumaglardan iretilmekte
olup, aromatik hidrokarbonlara karsi 480 dakikaya kadar koruma
saglayabilmektedir. Ayrica, nitril veya biitil kauguk eldivenler, EN 374-
3 standardina gore Smuf 6 (>480 dakika) kimyasal penetrasyon direnci
gostermelidir [24].

6.2. Maruz Kalma Sinirlar1 ve Mithendislik Kontrolleri

Plastik yakit emisyonlarina maruz kalma limitlerinin belirlenmesinde,
OSHA’nin Izin Verilen Maruz Kalma Sinrlar1 (PEL’ler) ve ACGIH’nin
Esik Limit Degerleri (TLV’ler) gibi uluslararasi standartlar referans
alinmalidir; 6rnegin, benzen i¢in 8 saatlik zaman agirlikli ortalama (TWA)
maruz kalma limiti 1 ppm olarak belirlenmistir. Ancak, OSHA’nin
PEL’lerinin gogu 1970’lerden beri giincellenmemis olup, teknolojik ve
bilimsel gelismeler 11ginda  yetersiz  kalmaktadir. Kompleks kimyasal
karigimlarin kiimiilatif' ve sinerjistik toksisite potansiyeli nedeniyle daha
konservatif limitler benimsenmeli, Cal/OSHA PEL’leri, NIOSH REL’leri
ve ACGIH TLV’leri gibi alternatif standartlar dikkate alinmalidir. Maruz
kalma kontroliinde hiyerargik bir yaklagim izlenmeli; 6ncelikle kapali sistem
prosesler, negatif basingli havalandirma ve lokal egzoz havalandirma (LEV)
gibi miihendislik kontrolleri uygulanmalidir. LEV sistemleri, ACGIH nin
“Industrial Ventilation: A Manual of Recommended Practice” kilavuzuna
uygun tasarlanmali, minimum 0.5-1.0 m/s yakalama hizi saglanarak emisyon
kaynaginda kontaminantlar etkili bir sekilde kontrol edilmelidir. Isverenler,
OSHA Tehlike Tletisim Standardr’na uygun olarak giivenlik veri levhalarina
tiim 1lgili maruz kalma sinirlarini eklemeli ve igyeri giivenligini artirmak i¢in
bu kontrolleri entegre etmelidir [25,26].
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6.3. Biyolojik Izleme ve Saglik Siirveyansi

Plastik yakit iiretim tesislerinde ¢aliganlarin maruz kaldigr kimyasal
maddelere yonelik saglk stirveyansi, kapsamli bir biyolojik izleme programi
ile desteklenmelidir. 1996-2019 yillar arasinda HSE veritabaninda toplanan
950.000°den fazla biyolojik izleme sonucuna dayanan analizler, benzen,
kurgun, c1va ve heksametilen diizosiyanat (HDI) gibi kimyasallara maruziyet
egilimlerini ortaya koymaktadir. Ornegin, benzen maruziyeti igin idrarda
S-fenilmerkaptiirik asit (SPMA) seviyeleri, 1996’da 133,7 wmol/mol
kreatininden 2019°da 1,7 pmol/mol kreatinine diigmiistiir, bu da diizenleyici
miidahalelerin  ve endiistriyel uygulamalarin  maruziyeti  azalttigim
gostermektedir. Benzer gekilde, kurgun i¢in kan konsantrasyonlar1 53 ug/
dP’den 24 ug/dlye, civa igin idrar seviyeleri ise 13,7 wmol/mol kreatininden
2,1 pmol/mol kreatinine gerilemistir. Ancak, HDI maruziyetinde 2005-
2010da 0,7 wmol HDA/mol kreatinine diigen seviyeler, 2016-2019°da 1,0
wmol HDA/mol kreatinine yiikselmistir, bu da siirekli miidahale ihtiyacim
vurgular. Saglik siirveyansi igin, benzen maruziyetini degerlendirmek
amacityla idrarda S-PMA ve trans,trans-mukonik asit (t,t-MA) analizleri
son 24 saatlik maruziyeti izlemek igin kullaniimali, kronik maruziyet
i¢in ise tam kan sayimi ve kromozomal aberasyon analizleri yapilmahdir.
Solunum sistemi etkilerini degerlendirmek igin periyodik spirometri testleri
(FEV1, FVC, FEV1/FVC oram) ve difiizyon kapasitesi Olgiimleri (DLCO)
uygulanmali, akciger parankimindeki degisiklikler ise yiiksek ¢oziiniirliiklii
bilgisayarli tomografi (HRCT) ile tespit edilmelidir. Atik ve geri doniigiim
sektorlerinde artan maruziyet riskleri, bu tesislerdeki ¢aliganlar igin diizenli
biyolojik izleme ve saglik stirveyansinin kritik oldugunu gostermektedir
[27].

6.4. Entegre Egitim ve Yeterlilik Sistemleri

Plastik sektoriinde is sagligi ve giivenligi (ISG) farkindaligini artirmak
ve 1§ kazalarin1 6nlemek amaciyla entegre egitim ve yeterlilik sistemlerinin
gelistirilmesi kritik 6nemdedir. Sosyal Giivenlik Kurumu’nun 2014 verilerine
gore, Kauguk ve Plastik Uriinlerin Imalati sektoriinde 6.895 sigortalt
calisann ig kazast gegirdigi belirtilmis; bu kapsamda, I¢ Anadolu ve Marmara
Bolges'nde 11 isletmede 721 galigana uygulanan anketle, is kazalarinin
baglica nedeninin ¢aligan dikkatsizligi ve sikigma-kesilme oldugu tespit
edilmistir. Is Saghig1 ve Giivenligi Genel Miidiirliigii’niin 2016-2018 yillar:
arasinda yiiriittiigii ISGAP projesi, plastik sektorii dahil gesitli sektorlerde
risk envanteri olusturma, is hijyeni ol¢limleri, saglik taramalar1 ve kisisel
koruyucu donamim (KKD) incelemeleriyle 1SG kosullarini iyilestirmeyi
hedeflemistir. Proje, Izmir ve Kocaeli’deki plastik sektorii isletmelerinde
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risk degerlendirmeleri ve kontrol listeleri olugturarak, ergonomik riskler,
kimyasal maruziyet, giiriiltii ve 1s1 stresi gibi faktorlere yonelik farkindalik
egitimleri diizenlemistir. Bu egitimler, galisanlarin ve ISG profesyonellerinin
yeterliliklerini artirarak, sektore 6zgii onleyici planlarin uygulanmasini ve ig
kazalarinin erken tespitini saglamigtir. Entegre egitim sistemleri, makine
kullanimiyla ilgili risklerin azaltilmasi igin saha gozlemleri ve sektore
ozgii rehberler gelistirerek, plastik isleme tekniklerinde (termoform, levha
ekstriizyon, sisirme ve enjeksiyon kaliplama) giivenli ¢caliyma uygulamalarini
giiglendirmigtir [28,29].

6.5. Tleri Otomasyon ve Dijital Ikiz Teknolojileri

Endiistri 4.0’in sundugu ileri otomasyon ve dijital ikiz teknolojileri, plastik
yakit tiretim tesislerinde i§ giivenligi, stirdiirtilebilirlik ve iiretim verimliligini
optimize etmede kritik bir rol oynamaktadir. Nesnelerin Interneti (IoT),
bulut teknolojileri, biiyiik veri, yapay zeka, sanal ger¢eklik ve 3 boyutlu
yazici teknolojileri gibi Endiistri 4.0 bilegenlert, tiretim siireglerini geleneksel
yapidan akalli fabrikalara doniistiirerek sinerjik bir etki yaratmigtir. Dijital ikiz
teknolojisi, fiziksel tiretim sistemlerinin sanal kopyalarini olugturarak proses
optimizasyonu, risk degerlendirmesi ve emisyon profillerinin 6ngoriilmesi
i¢in giiglii bir ara¢ sunar; bu, 6zellikle anormal durumlarin tespitinde ve
potansiyel tehlikelere karst proaktif miidahalelerde makine 6grenimi
algoritmalariyla desteklenmektedir. Yorumlayic1 yapisal modelleme ve
MICMAC analizi, Endiistri 4.0’ tiretim verimliligi ve i§ modeli inovasyonu
gibi ekonomik siirdiiriilebilirlik iglevlerinin, enerji stirdiiriilebilirligi, zararl
emisyon azaltimi ve sosyal refah gibi sosyo-gevresel faydalar: tetikledigini
gostermektedir. Plastik yakit iiretim tesislerinde IoT sensorleri, gevresel
kosullar1 ve proses parametrelerini gergek zamanl izleyerek veri odaklr karar
alma siireglerini gii¢lendirirken, dijital ikizler farkli operasyonel senaryolarin
simiilasyonunu yaparak maruz kalma potansiyelini azaltir ve ig glivenligini
artirir. Buteknolojiler, Endiistri 4.0 paydaslarinin stirdiiriilebilirlik hedeflerine
ulagmak i¢in daha etkili, egit ve adil bir gekilde igbirligi yapmasini saglayarak,
plastik sektoriinde hem gevresel hem de mesleki risklerin azaltilmasina katki
sunar [30,31].

6.6. Dongiisel Atik Yonetimi ve Toksisite Azaltma

Plastik yakit iiretim siireglerinde dongtisel atik yonetimi ve toksisite
azaltma, gevresel siirdiiriilebilirlik ve insan sagligs igin kritik 6neme sahiptir.
Piroliz siirecinde ortaya ¢ikan char, yiiksek karbon igerigi ve gozenekli yapisi
sayesinde, fiziksel veya kimyasal aktivasyonla materyal olarak kullanilabilir;
bu, endiistriyel atik sularin aritimi veya gaz fazi kirleticilerin adsorpsiyonunda



74 | Plastik Yaktlarm Cevresel ve Sajfltk Etkileri: Spor ve Is Giivenligfi icin Optimizasyon...

etkili bir ¢6ziim sunar. Buda organik kirleticilerin giderimini saglayarak
cevresel kirliligi azaltir. Yapilan caligmalarda, plastik atiklarin 20. yiizyildan
itibaren yayginlagmasiyla insan, hayvan ve ¢evre sagligina zarar verdigini
vurgulamig; bu zararlar1 azaltmak i¢in geri doniigiim ve atik yonetiminin
onemini belirtmigtir. Tiirkiye Atik Bankalar1 modeli, kentsel kati1 atik
yonetiminde geri doniigiim, dongiisel ekonomi ve sifir atik hedeflerini
desteklemek i¢in ekonomik tegviklerle toplumsal katilimr artirmay1 hedefler.
Bu model, 2022 atk verilerine dayali senaryolarla ekonomik faydalarini
gostermis ve mevcut belediye temelli sifir atik projelerine gore yapisal
tstiinliikler sunmugtur. Plastik yakit {iretiminde bu tiir entegre dongiisel
ckonomi yaklagimlari, atiklarin yeniden kullanimini tegvik ederek toksik
emisyonlar1 ve gevresel zarar1 azaltirken, siirdiirtilebilir tiretim siireglerini

destekler [32, 33].

7. Siirdiiriilebilir Alternatifler ve Gelecek Perspektifi

Plastik yakitlarin ¢evresel ve saglik etkilerini minimize etmek igin,
stirdiiriilebilir alternatifler ve ileri teknolojik ¢oziimler gelistirilmektedir.
Bu boliimde, gelecek vadeden yaklagimlar ve teknolojik inovasyonlar
detaylandirilmugtir.

7.1. Katalitik Sistemlerde Nanoteknolojik inovasyonlar

Plastik atiklarin pirolizi igin gelistirilen yeni nesil katalizorler, reaksiyon
kinetigini optimize ederek, daha diigiik sicakliklarda ve daha segici doniigiim
saglayabilmektedir. Mezogozenekli aliiminosilikat (MCM-41, SBA-15) bazh
katalizorler, kontrollii gozenek boyutu dagilimi (2-10 nm) ve yiiksek spesifik
yiizey alan1 (>700 m?/g) sayesinde, poliolefinlerin (PE, PP) segici olarak
dalli alifatik hidrokarbonlara doniigiimiinii saglayabilir. Bu katalizorler,
aromatik bilesik olusumunu % 25-30 oraninda azaltarak, daha temiz yanma
profili sunan yakitlar iiretilmesine olanak tanir [47].

Nanoteknolojik yaklagimlar, katalizor performansini daha da iyilegtirebilir.
Ornegin, grafen oksit destekli Ni-Mo bimetalik nanopartikiiller, sinerjistik
katalitik etki gostererek, C-C baglariin segici olarak kirilmasini ve
hidrojenasyon reaksiyonlarini destekler. Bu katalizorler, konvansiyonel
katalizorlere gore % 40 daha diisiik aktivasyon enerjisi ve % 60 daha ytiksek
doniisiim orani saglayabilir [48].

7.2. Biyoplastik Bazli Yakit Sistemleri ve Karbon Noétrlitk

Biyoplastik bazli yakit sistemleri, fosil yakitlara alternatif olarak gelistirilen
ve karbon notrlitk hedeflerine katki saglayan yenilik¢i ¢oztimlerdir. Bu
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sistemler, yenilenebilir biyokiitle kaynaklarindan tretilen biyoplastiklerin
yakit olarak kullanilmasini veya yakat sistemlerinde biyoplastik bilesenlerin
entegrasyonunu igerir.

Biyoplastikler, misir nigastasi, seker kamig1 veya seliiloz gibi biyolojik
kaynaklardan fiiretilir ve geleneksel plastiklere kiyasla daha diisiik karbon
ayak izine sahiptir. Yagam dongiileri boyunca, bitkiler biiyiirken atmosferden
CO, absorbe eder, bu da yakit olarak kullanildiklarinda salinan karbonu
dengeleyebilir.

Giincel aragtirmalar, biyoplastiklerin piroliz veya gazlagtirma yoluyla
biyoyakitlara doniigtiiriilebilecegini gostermektedir. Ayrica, biyoplastik
kompozitler yakit hiicrelerinde membran olarak kullamilabilmekte ve
hidrojen ekonomisine gegisi desteklemektedir.

Karbon notrliik agisindan, biyoplastik bazli yakit sistemleri iki temel
avantaj sunar: yenilenebilir kaynaklardan {iretilmeleri ve biyobozunur
olmalari. Bu oOzellikler, enerji iiretiminin ¢evresel etkilerini azaltirken, atik
yonetimi sorunlarini da hafifletir.

Ancak, genis 6l¢ekli uygulamalar igin verimlilik, maliyet ve arazi kullanimi
gibi zorluklarin agilmas: gerekmektedir. Siirdiirtilebilir tarim uygulamalari ve
geligmig biyorafineri teknolojileri, bu sistemlerin karbon nétrliik hedeflerine
katkisini maksimize etmek igin kritik 6neme sahiptir [36,37].

7.3. Dongiisel Ekonomi ve Endiistriyel Simbiyoz Modelleri

Plastik yakit tiretimi, daha genis bir dongiisel ekonomi ekosistemi
igerisinde konumlandirilmahdir. Endiistriyel simbiyoz modelleri, farkli
endiistriyel proseslerin attk ve yan {driinlerinin, diger prosesler igin
hammadde veya enerji kaynagi olarak kullanilmasini saglar. Ornegin, plastik
piroliz tesislerinde tiretilen char, ¢imento iiretiminde alternatif yakit olarak
veya toprak iyilegtirici olarak kullamilabilir. Ayrica, piroliz siirecinde agiga
¢tkan sentetik gaz, kombine 1s1 ve gii¢ sistemlerinde enerji tiretimi igin
kullanilabilir [38].

Dongilisel ekonomi modellerinin  ekonomik ve gevresel etkilerini
degerlendirmek igin, Malzeme Akiy Analizi ve Yasam Dongiisii
Degerlendirmesi  metodolojileri  entegre edilmelidir. Bu  yaklagim,
plastik atik akiglarinin izlenmesini ve farkli degerlendirme senaryolarinin
kargilagtiriimasini saglar [39].



76 | Plastik Yaktlarm Cevresel ve Sajfltk Etkileri: Spor ve Is Giivenligfi icin Optimizasyon...

7.4. Entegre Yenilenebilir Enerji Sistemleri

Plastik yakit tiretim tesislerinin enerji ihtiyacini kargilamak ve karbon
ayak izini azaltmak igin, yenilenebilir enerji sistemleri entegre edilmelidir.
Fotovoltaik sistemler, riizgar tiirbinleri ve biyokiitle bazli enerji sistemleri,
tesisin elektrik ihtiyacini kargilayabilir. Ayrica, konsantre giines enerjisi
sistemleri, piroliz reaktorleri i¢in gerekli olan yiiksek sicaklik 1s1 enerjisini
saglayabilir [40].

Yesil hidrojen teknolojisi, plastik yakit tretiminde o6nemli bir rol
oynayabilir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektroliz yoluyla {iretilen
hidrojen, plastik atiklarin hidrojenasyon siireglerinde kullanilarak, daha
temiz yakitlar iiretilmesini saglayabilir [41].

7.5. Akill1 Enerji Yonetim Sistemleri ve Verimlilik Optimizasyonu

Enerji verimliligi, plastik yakit tiretiminin stirdiiriilebilirligini artirmak igin
kritik bir faktordiir. Akilli enerji yonetim sistemleri, proses parametrelerini
ve enerji titketimini gergek zamanli olarak izleyerek, optimizasyon firsatlarini
belirleyebilir. Makine 6grenimi algoritmalari, enerji tiiketim modellerini
analiz ederek, enerji tasarrufu potansiyelini tahmin edebilir ve operasyonel
parametreleri optimize edebilir [42].

Is1 entegrasyonu ve atik 1s1 geri kazanimi, enerji verimliligini artirmak igin
etkili stratejilerdir. Pinch analizi metodolojisi, proses 1s1 akiglarini optimize
etmek ve atik 1s1 geri kazanim potansiyelini belirlemek i¢in kullanilabilir [43].

8. Yasal Diizenlemeler ve Standartlar

Plastik yakitlarin iiretimi, dagitimi ve kullanimi, g¢evresel ve saglik
risklerini kontrol altina almak i¢in kapsamli yasal diizenlemeler ve standartlar
gerektirmektedir. Bu boliimde, ulusal ve uluslararasi diizenlemeler ve uyum
stratejileri detaylandirilmugtir.

8.1. Emisyon Kontrol Mevzuat: ve Uyum Stratejileri

Avrupa Birligi’nin Hava Kalitesi Direktifi (2008/50/EC), ambient
hava kalitesi standartlarini belirleyerek, PMio, PMa.s, NO2, SO: ve benzen
gibi kirleticiler igin limit degerler tanimlamaktadir. Ayrica, Endiistriyel
Emisyonlar Direktifi (2010/75/EU), Mevcut En Iyi Teknikler (BAT)
prensibine dayali olarak, endiistriyel tesisler i¢in emisyon limit degerlerini
belirlemektedir. Bu direktifler, plastik yakit iiretim ve kullanim tesislerinin
emisyon kontrolii i¢in yasal gergeveyi olusturmaktadir [44].
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Amerika Birlegik Devletleri’nde, Cevre Koruma Ajansi (EPA) tarafindan
yonetilen Ulusal Ambient Hava Kalitesi Standartlar1 (NAAQS) ve Tehlikeli
Hava Kirleticileri (HAP) diizenlemeleri, plastik yakit tesislerinin emisyon
kontrolii igin yasal gereklilikleri belirlemektedir [44].

8.2. Atik Yonetimi Mevzuati ve Dongiisel Ekonomi Entegrasyonu

Plastik atiklarin  yonetimi  ve dongiisel ekonomi prensiplerinin
entegrasyonu, gevresel stirdiiriilebilirlik ve kaynak verimliligi agisindan kritik
bir 6neme sahiptir. Avrupa Birligi’nin atik yonetimi hiyerargisi, onleme,
yeniden kullanim, geri doniigiim, geri kazanim ve bertarafi onceliklendirerek
stirdiirtilebilir bir ger¢eve sunarken, ambalaj atiklart ve tek kullanimhk
plastikler i¢in 6zel diizenlemeler, atik azaltimi ve etkili yonetimini tegvik
etmektedir. Tirkiye’de ise atik yonetimi ve ambalaj atiklarinin kontroliine
iliskin mevzuatlar, plastik atiklarin toplanmasi, taginmasi, geri kazanimi ve
bertarafi igin yasal standartlar belirlemektedir. Dogrusal ekonomi modelinin
kaynaklar1 atiga doniigtiirmesi ve gevresel sorunlari artirmasi, dongiisel
ckonomi yaklagimini zorunlu hale getirmistir. Bu model, atik olugumunu
en aza indirerek ve kaynak kullanimini optimize ederek ekonomik, sosyal ve
gevresel sorunlara kisa ve uzun vadeli ¢oziimler sunar. Mekansal planlamanin
dongiisel ekonomi ilkelerine uygun sekilde tasarlanmasi, tilke genelinden
yerel diizeylere kadar koordineli bir sistem olugturarak geri doniigiim ve geri
kazanim oranlarini artirir. Bu entegre yaklagim, cevresel etkileri azaltirken,
atik yonetiminde uluslararas: standartlarla uyumlu bir yap1 gelistirilmesine

katki saglar [45].

8.3. Is Saghig1 ve Giivenligi Mevzuati ile Uriin Kalite Standartlar:
ve Sertifikasyon Sistemleri

Is saghg ve giivenligi ile iiriin kalite standartlari, plastik yakit {iretim
sektoriinde kritik Gneme sahiptir. Uluslararasi Calisma Orgiitii’niin (ILO)
C155 ve C170 s6zlesmeleri, kimyasal maddelerle ¢aligan isgilerin korunmasina
yonelik temel prensipleri belirlerken, ISO 45001 standardi ig saghgi ve
giivenligi yonetim sistemleri igin kiiresel gereklilikleri tanimlamaktadir.

ISO 45001, is kazalarinin Onlenmesi ve giivenli ¢aliygma ortamlarinin
saglanmast i¢in tasarlanmug olup, cografi, politik, ekonomik ve sosyal sinirlar
agan uluslararasi bir standarttir. Bu standart, plastik yakat iiretim tesislerinde
proaktif risk 6nleme ve 1SG performansinin siirekli iyilestirilmesi yoluyla
organizasyonel dayanikliligin artmasini saglar.

Tiirkiye’de 6331 sayih Is Saglig ve Giivenligi Kanunu, plastik yakit iiretim
tesislerinde ¢alisanlarin korunmasi igin yasal ¢ergeveyi olusturmaktadir.
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Bu kanun kapsaminda, igverenler risk degerlendirmesi yapmak, ¢aliganlar
bilgilendirmek ve egitmek, koruma ve Onleme bilincini yerlestirmekle
yukiimliidiir.

Uriin kalitesi agisindan, ASTM D7544 standardi piroliz swvilart igin fiziksel
ve kimyasal Ozellikleri belirlerken, Avrupa Standardizasyon Komitesi’nin
(CEN) EN 15940 standardi parafinik dizel yakitlar igin kalite gerekliliklerini
tanimlamaktadir. Bu standartlar, plastik atiklardan elde edilen yakitlarin
giivenli ve verimli kullanimini saglamak igin kritik 6neme sahiptir.

Plastik sektoriinde ig sagligi ve giivenligi agisindan en biiytik tehlikelerden
biri, ¢aligma ortamindaki kimyasal buharinin ve sicak iglem goren plastik
hammadde buharmin solunmasidir. Bu riskleri ortadan kaldirmak igin
¢aliyma ortaminin havalandirmasmnin giiglii olmasi ve galiganlarin uygun
kigisel koruyucu donanimlari kullanmasi gerekmektedir.

9. Sonug

Plastik yakitlar, atik yonetimi ve enerji iiretimi alaninda 6nemli bir
potansiyel sunmakla birlikte, ¢evresel ve saglk etkileri kapsamli bir
degerlendirme ve optimizasyon gerektirmektedir. Bu ¢aliymada incelenen
bulgular ve Onerilen ¢oziimler, plastik yakitlarin siirdiiriilebilir bir gekilde
kullanilmast i¢in biitiinsel bir yaklagim sunmaktadir.

Plastik atiklarin yakita doniistiiriilmesi, atik yonetimi hiyerargisinde geri
kazanim basamaginda yer almakta ve ¢6p sahalarina gomiilmesine kiyasla daha
avantajl bir alternatif sunmaktadir. Piroliz, gazlagtirma ve hidrojenasyon gibi
termokimyasal doniigiim teknolojileri, plastik atiklar yiiksek enerji degerine
sahip yakitlara doniistiirebilmektedir. Bununla birlikte, bu siire¢lerde agiga
¢ikan emisyonlar, 6zellikle poliaromatik hidrokarbonlar (PAH), dioksinler,
turanlar ve agir metaller, ciddi ¢evresel ve saghk riskleri olugturabilmektedir.

Spor tesislerinde ve endiistriyel ortamlarda plastik yakitlarin kullanima,
enerji maliyetlerini diigiirebilir ve atik yonetimine katkida bulunabilir.
Ancak, bu tesislerde ¢ahisanlarin ve kullanicilarin saghgini korumak igin
kapsamli énlemler alinmalidir. Tleri emisyon kontrol teknolojileri, katalitik
konvertorler, elektrostatik presipitatorler ve aktif karbon filtreleri gibi
sistemler, zararli bilesiklerin salinimini % 40-60 oraninda azaltabilmektedir.

Biyoplastik bazli yakit sistemleri, yenilenebilir kaynaklardan tiretilmeleri
ve karbon notrliik hedeflerine katkida bulunmalar1 nedeniyle, geleneksel
plastik yakitlara siirdiiriilebilir bir alternatif sunmaktadir. Ayrica, dongiisel
eckonomi modelleri ve endiistriyel simbiyoz yaklagimlari, plastik atiklarin
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deger zincirinde daha etkin kullanimini saglayarak, gevresel etkileri minimize
edebilmektedir.

Is saglg ve giivenligi agisindan, kisisel koruyucu ekipman kullanimi,
maruz kalma sinirlarinin belirlenmesi, biyolojik izleme ve saglik siirveyansi,
entegre egitim ve yeterlilik sistemleri ile ileri otomasyon teknolojileri,
calisanlarin sagligin korumak igin kritik 6neme sahiptir. Ozellikle ISO
45001 standard: ve ulusal i saghigi ve giivenligi mevzuati, giivenli ¢aligma
ortamlarinin saglanmast igin yasal gergeveyi olugturmaktadir.

Sonug olarak, plastik yakitlarin giivenli ve siirdiiriilebilir kullanim1 igin
teknolojik yeniliklerin takibi, yasal diizenlemelere uyum ve farkindalik
artiric1 politikalarin  uygulanmasi gerekmektedir. Bu entegre yaklagim,
plastik atiklarin degerlendirilmesi ve enerji iiretimi siireglerinde gevresel ve
saghk risklerini minimize ederken, ekonomik ve sosyal faydalari maksimize
edebilecektir.
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Yiizme Egitimi ve Antrenorligi i¢in Ekolojik
Havuz Sistemler1: Geng Sporcular i¢in

Mikroplastik ve Kimyasal Risklere Stirdiiriilebilir
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Ozet

Yiizme havuzlari, sporcularin  performans  gelistirme  siireglerinde

vazgecilmez tesisler olmasina ragmen, igerdikleri mikroplastik ve kimyasal
kirleticiler sporcu saglhigi i¢in ciddi tehditler olugturmaktadir. Bu galigma,
sentetik mayolar, kozmetik tirtinler ve havuz ekipmanlarindan kaynaklanan

mikroplastiklerin solunum, cilt ve endokrin sistemi iizerindeki olumsuz
etkilerini incelemektedir. Ayrica, klor bazli dezenfektanlarin olusturdugu
trihalometanlar ve kloraminler gibi dezenfeksiyon yan ftirtinlerinin saglik
risklerini degerlendirmektedir. Geleneksel havuz temizleme yontemlerinin
sinirliliklaring ele alan ¢aligma, biyolojik filtrasyon sistemleri, ozon ve UV

dezenfeksiyon teknolojileri ve yesil kimya uygulamalar1 gibi siirdiiriilebilir

¢oziimler sunmaktadir. Vaka caligmalar1 ve ekonomik analizler, yesil

¢oziimlerin baglangicta daha yiiksek yatinm gerektirmesine ragmen, uzun

vadede saghk, gevre ve ekonomik avantajlar sagladigini gostermektedir.

Caligma, mikroplastik standartlari, dezenfeksiyon yan iiriinleri limitleri ve

yesil teknoloji tegvikleri gibi politika onerileriyle sonuglanmaktadir. Sonug

olarak, sporcularin sagligini korurken gevresel stirdiirtilebilirligi saglamak igin

biitiinciil bir yaklagim 6nerilmektedir.
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1. Girig

Yiizme havuzlari, sporcularin performans gelistirme ve rehabilitasyon
stireglerinde kritik ©6neme sahip tesislerdir. Ancak son yillarda yapilan
aragtirmalar, havuz sularinda bulunan mikroplastikler ve kimyasal
dezenfektanlarin sporcu saglig: iizerinde ciddi olumsuz etkilere neden
olabilecegini ortaya koymustur [1,2]. Bu boliim, yilizme havuzlarindaki
mikroplastik ve kimyasal kirliligin kaynaklarini, saghk etkilerini ve
stirdiiriilebilir ¢6ziim 6nerilerini kapsamli gekilde incelemektedir.

Diinya genelinde her yil yaklagik 8 milyon ton plastik atik okyanuslara
karigmakta ve bu atiklarin pargalanmasiyla olusan mikroplastikler (<5 mm)
su kaynaklarinda yaygin kirleticiler haline gelmektedir [3]. Yiizme havuzlar1
da bu kirlilikten etkilenmektedir. Havuzlarda kullanilan sentetik mayolar,
havuz ekipmanlari ve kozmetik iirtinler mikroplastik kirliliginin baglica
kaynaklaridir [4]. Ayrica, havuz suyunun dezenfeksiyonu i¢in kullanilan
klor gibi kimyasallar, organik maddelerle reaksiyona girerek trihalometanlar
(THM) ve haloasetik asitler (HAA) gibi potansiyel zararli dezenfeksiyon
yan iiriinlerini (DYU) olusturmaktadir [5,6].

Bu boliimiin amaci, ylizme havuzlarindaki mikroplastik ve kimyasal
kirliligin sporcu saghg: {izerindeki etkilerini incelemek ve bu sorunlara
yonelik siirdiiriilebilir, ¢evre dostu ¢oziimler sunmaktir. Ayrica, geleneksel
havuz bakim yontemlerinin sinrliiklarini tartisarak, biyolojik filtrasyon
sistemleri, ozon dezenfeksiyonu ve UV filtrasyon teknolojileri gibi yenilikgi
yesil ¢oziimlerin etkinligini degerlendirmektir.

2. Metodoloji

Bu ¢aliygmada sunulan bilgiler, konuyla ilgili bilimsel makaleler, teknik
raporlar ve uluslararasi standartlarin sistematik incelemesine dayanmaktadir.
Literatiir taramasi igin Web of Science, Scopus ve PubMed veri tabanlar1
kullamlmug, “mikroplastik”, “yiizme havuzu”, “dezenfeksiyon yan tirtinleri”,
“sporcu saghgr”, “yesil kimya” ve “stirdiiriilebilir havuz yonetimi” anahtar
kelimeleriyle aramalar gergeklestirilmigtir. Toplam 90 makale incelenmis ve
bu boliimiin hazirlanmasinda kaynak olarak kullanilmigtir.

Ayrica, farkll tlkelerdeki yiizme havuzu standartlar1 ve diizenlemeleri
kargilagtirmali olarak analiz edilmis, oOzellikle Avrupa Birligi, Amerika
Birlesik Devletleri ve Diinya Saglik Orgiitii’niin belirledigi kriterler dikkate
alinmugtir.  Yegil ¢oziimlerin etkinligini degerlendirmek i¢in laboratuvar
galigmalar1 ve saha uygulamalarindan elde edilen veriler kullanilmigtir.
Bu metodoloji, uluslararast bir perspektif saglayarak, bulgularin kiiresel
gegerliligini artirmaktadur.
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3. Yiizme Havuzlarinda Mikroplastik Kirliligi

3.1. Mikroplastiklerin Kaynaklar1 ve Ozellikleri

Mikroplastikler, boyutlar1 5 mm’den kiigiik olan plastik pargaciklardir
ve birincil ve ikincil mikroplastikler olarak siiflandirilirlar [7]. Birincil
mikroplastikler, kozmetik iiriinlerde (peeling {irtinleri, dig macunlart) ve
sentetik tekstil {irtinlerinde dogrudan kullanilmak tizere iiretilirken, ikincil
mikroplastikler daha biiyiik plastik iiriinlerin pargalanmasiyla olugur [8].

Yiizme havuzlarindaki mikroplastik  kirliliginin  baghca kaynaklar1
sunlardir [4, 9-12]:

1. Sentetik Giysiler ve Tekstil Uriinleri: Naylon, polyester ve spandex
gibi sentetik malzemelerden tiretilen mayolar, her ytkamada yaklagik
700.000 mikroplastik fiber salmaktadir. Deniz ve havuzlarda yapilan
caligmalarda bir¢ok mikroplastik fiber tespit edilmistir.

2. Havuz Ekipmanlari: Snorkel, palet, ylizme tahtasi gibi plastik
ekipmanlar zamanla aginarak mikroplastik par¢aciklar olugturmaktadir.

3. Kozmetik Uriinler: Giines kremleri, sampuanlar ve viicut losyonlari
gibi kigisel bakim iiriinleri mikroplastik igerebilmektedir. Bu {irtinlerin
havuz suyuna karigmasi, mikroplastik konsantrasyonunu artirmaktadr.

4. Havuz Bakim Uriinleri: Bazi havuz temizlik iiriinleri ve filtrasyon
sistemlerinde  kullanilan  malzemeler de mikroplastik kaynag:
olabilmektedir.

SENTETIK MAYOLAR

Sekil 1. Yiizme Havuzlarmda Mikvoplastik Kaynaklar: Infografiji
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3.2. Mikroplastiklerin Sporcu Sagligt Uzerindeki Etkileri

Mikroplastiklerin insan sagligi tizerindeki etkileri halen aragtirilmakta olan

bir konudur, ancak son ¢aligmalar endige verici bulgular ortaya koymaktadir.

Sporcular igin 6zellikle nemli olan saglik etkileri gunlardir:

1.

Solunum  Sistemi  Etkileri: Havuz suyundan buharlagan
mikroplastikler solunabilmekte ve akcigerlerde birikebilmektedir.
Yiiksek yogunluklu antrenman sirasinda artan solunum hizi,
sporcularin daha fazla mikroplastik soluma riskini artirmaktadir [13].
Vasse ve arkadaglar1 (2024), profesyonel yiiziiciilerde mikroplastik
maruziyeti ile astim ve brongit semptomlart arasinda anlaml bir iligki
bulmusglardir [14].

. Cilt Sorunlari: Mikroplastikler, cilt bariyerini gegerek lokal

inflamasyona ve alerjik reaksiyonlara neden olabilmektedir. Ozellikle
uzun siire suda kalan vyiiziiciilerde dermatit vakalarinin artigt
gozlemlenmigtir [15].

Endokrin Sistem Bozukluklar1: Mikroplastiklere eklenen bisfenol
A (BPA) ve ftalatlar gibi katki maddeleri endokrin bozucu etki
gosterebilmektedir. Bu durum, sporcularin hormonal dengesini
etkileyerek performans diistisiine ve uzun vadede iireme saglig:
sorunlarmna yol agabilmektedir [16,17].

Bagisiklik Sistemi Etkileri: Mikroplastiklerin bagigiklik sistemini
baskilayic1 etkileri oldugu diigiiniilmektedir. Bu durum, yogun
antrenman programlari nedeniyle zaten bagisiklik sistemi baskilanmug
olan elit sporcular igin ek risk olugturmaktadir [18].

Gastrointestinal Etkiler: Yiizme sirasinda yanhghkla yutulan
havuz suyu ile mikroplastikler sindirim sistemine girebilmekte ve
gastrointestinal inflamasyona neden olabilmektedir [19].

4. Yiizme Havuzlarinda Kimyasal Riskler

4.1. Dezenfeksiyon Yan Uriinleri ve Olusum Mekanizmalari

Yiizme havuzlarinda su kalitesini korumak ve patojenleri kontrol etmek
igin kullanilan dezenfektanlar, organik maddelerle reaksiyona girerek gesitli

dezenfeksiyon yan iiriinleri (DYU) olugturmaktadir. Bu yan iiriinlerin
baslicalari sunlardir [20-24]:

1.

Trihalometanlar (THM): Kloroform, bromodiklorometan,
dibromoklorometan ve bromoform gibi THM’ler, klorun ter, idrar,
sa¢ ve cilt hiicreleri gibi organik maddelerle reaksiyonu sonucu
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olugmaktadir. Havuz suyunda ortalama THM konsantrasyonu 20-
130 ug/L arasinda degismektedir.

2. Haloasetik Asitler (HAA): Monokloroasetik asit, dikloroasetik
asit ve trikloroasetik asit gibi HAA’lar, klorun organik maddelerle
reaksiyonu sonucu olugan diger 6nemli DYUlerdir.

3. Kloraminler: Inorganik kloraminler (monokloramin, dikloramin ve
trikloramin) ve organik kloraminler, klorun azot igeren bilegiklerle
reaksiyonu sonucu olugmaktadir. Ozellikle trikloramin (azot trikloriir),
havuz ortaminda karakteristik “klor kokusu™na neden olan ve goz ile
solunum yolu irritasyonuna yol agan bir bilegiktir.

DYU olusumunu etkileyen faktorler arasinda dezenfektan tiirii ve
konsantrasyonu, pH, sicaklik, organik madde yiikii ve havuz kullanim
yogunlugu bulunmaktadir. Ozellikle yiiksek sicaklik ve diigiik pH kosullart,
DYU olusumunu hizlandirmaktadir.

Organik Maddeler

Hes NHEC Y NeCLls
.
Trihalometanlar Kloraminler

Sekil 2. Dezenfeksiyon Yan Uriinlerinin Olusum Semast

Bu bilimsel diyagram, yiizme havuzlarinda dezenfeksiyon yan iiriinlerinin
olusum mekanizmasini gostermektedir.

4.2. Kimyasal Dezenfektanlarin Sporcu Sagligi Uzerindeki Etkileri

Yiizme havuzlarinda kullanilan kimyasal dezenfektanlar ve bunlarin yan
tiriinleri, sporcu saghigi tizerinde gesitli olumsuz etkilere neden olabilmektedir
[25-28]:

1. Solunum Sistemi Sorunlari: Kloraminler, ozellikle trikloramin,
havuz ortaminda buharlasarak “havuz astimi” olarak bilinen duruma
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yol agabilmektedir. Profesyonel yiiziiciilerde astim prevalansinin genel
popiilasyona gore 2-6 kat daha yiiksek oldugu bildirilmigtir.

2. Gozve Cilt Irritasyonu: Klor ve kloraminler, goz ve cilt irritasyonuna
neden olmaktadir. Profesyonel yiiziiciilerde konjonktivit ve dermatit
vakalari siklikla goriilmektedir.

3. Genotoksisite ve Kanser Riski: THM’ler ve HAA’lar gibi bazi
DYU’lerin genotoksik ve karsinojenik potansiyele sahip oldugu
bilinmektedir. Uzun siireli maruziyet, DNA hasarma ve kanser
riskinin artmasina neden olabilmektedir.

4. Ureme Sistemi Etkileri: Bazi DYU’lerin endokrin bozucu etkileri
oldugu ve iireme sistemi lizerinde olumsuz etkilere neden olabilecegi
diistiniilmektedir.

5. Oksidatif Stres: Klor ve DYU’ler, viicutta oksidatif strese neden
olabilmektedir. Yiiksek yogunluklu antrenman yapan sporcularda
zaten artmig olan oksidatif stres, bu kimyasallarin etkisiyle daha da
siddetlenebilmektedir.

4.3. Geleneksel Havuz Temizleme Yontemlerinin Sinirliliklar:

Yiizme havuzlarinda yaygin olarak kullanilan geleneksel temizleme ve
dezenfeksiyon yontemleri, mikroplastik ve kimyasal kirliligi kontrol etmede
gesitli sinirhiliklara sahiptir [29-32]:

1. Klor Bazli Dezenfeksiyon: En yaygin kullanilan yontem olmasina
ragmen, klor bazli dezenfeksiyon, DYU olusumuna neden olmakta ve
mikroplastikleri etkili bir sekilde uzaklastiramamaktadir. Ayrica, klor
kullanimi, havuz suyunun pH dengesini bozabilmekte ve ek kimyasal
kullanimini gerektirmektedir.

2. Kum Filtreleri: Geleneksel kum filtreleri, 20-100 um boyutundaki
partikiilleri tutabilmekte, ancak daha kiigiik mikroplastikleri (1-
20 pum) gecirmektedir. Gomiero ve arkadaglar1 (2018), standart
kum filtrelerinin mikroplastiklerin sadece %25-30’unu tutabildigini
gostermistir [30].

3. Kimyasal Flokulasyon: Aliiminyum siilfat gibi kimyasal flokiilantlar,
mikroplastiklerin ¢okelmesini saglayabilmekte, ancak bu kimyasallarin
kendileri de gevresel sorunlara neden olabilmektedir.

4. Bakim Maliyetleri: Geleneksel yontemler, yiiksek kimyasal titketimi
nedeniyle maliyetlidir ve siirekli bakim gerektirmektedir.



Necip Zeki Budnk / Recep Bozdemir / Yakup Budak | 91

5. Cevresel Etkiler: Klor ve diger kimyasallarin kullanimi, havuz
suyunun bosaltilmasi sirasinda gevresel kirlilige neden olabilmektedir.

Geleneksel Havuz Sistemleri Yesil Havuz Sistemleri
il Dezenfeksiyon Yontemi Yesil
/\z Filtrasyon Cevresel Etki
Cevresel Etk Maliyet
a Saghk Etkileri Bakim

Sekil 3. Geleneksel ve Yesil Havuz Sistemleri Kavsidastuwma Tablosu

Bu kargilagtirma tablosu, geleneksel havuz sistemleri ile yesil havuz
sistemleri arasindaki temel farklar1 gostermektedir.

5. Yesil Coziimler ve Siirdiiriilebilir Havuz Yonetimi

5.1. Biyolojik Filtrasyon Sistemleri

Biyolojik filtrasyon sistemleri, yiizme havuzlarinda mikroplastik ve
kimyasal kirliligi azaltmak i¢in dogal mikroorganizmalar ve ekolojik
stireglerden yararlanan ¢evre dostu ¢oziimler sunar. Bu sistemler, klor
gibi geleneksel kimyasal aritma yontemlerine siirdiiriilebilir bir alternatif
olusturarak, sporcu saghgini ve ¢evresel siirdiiriilebilirligi destekler.

Biyofilm teknolojisi, biyolojik filtrasyonun temel bir uygulamasidir.
Bu sistemlerde, 0zel tasarlanmig ylizeylerde biiyiiyen mikroorganizma
topluluklari, sudaki kirleticileri metabolize ederek pargalar. Aragtirmalar,
iyi tasarlanmig biyofilm reaktorlerinin - mikroplastiklerin - %85-95%ini
tutabildigini gostermektedir [34].

Bitki bazh filtrasyon (fitofiltrasyon), su bitkileri, algler ve makrofitler
aracihgiyla havuz suyundaki mikroplastikleri, agir metalleri ve fazla besin
maddelerini absorbe ederek su kalitesini iyilestirir. Su mercimegi, niliifer
ve saz gibi bitkiler, havuz suyunun antilmasinda yiiksek etkinlik gosterir.
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Arastirmalar, bitki bazli filtrasyon sistemlerinin sucul ortamlarda mikroplastik
konsantrasyonunu % 60-75 oraninda azalttigini ortaya koymustur [36].

Enzim bazli sistemler, biyolojik filtrasyonun yenilik¢i bir yaklagimudir.
PETaz, lipaz ve kutinaz gibi enzimler, polietilen tereftalat (PET), polietilen
(PE) ve polipropilen (PP) gibi mikroplastik tiirlerini biyolojik olarak
parcalayabilir. Bu enzimler, havuz suyuna dogrudan eklenebilir veya
immobilize edilerek filtrasyon sistemlerinde kullamilabilir [36].

Biyolojik havuzlar veya dogal yiizme havuzlari, biyolojik filtrasyonun
en kapsamli uygulamasidir. Bu havuzlar, kimyasal dezenfektanlara ihtiyag
duymadan su kalitesini korumak i¢in dogal ekosistemler olarak tasarlanir.
Tipik bir biyolojik havuz, ylizme bolgesi ve rejenerasyon bolgesi olmak iizere
iki kisimdan olugur. Aragtirmalar, biyolojik havuzlarin patojen kontroliinde
ve su kalitesinin korunmasinda etkili oldugunu gostermigtir [37].

Su Sirkilasyon

Biyofilm Reaktéri Sistemi

Su Sirkililasyon
Sistemi

Sekil 4. Biyolojik Havuz Filtrasyon Sistemi Kesit Diyagrama

Bu teknik diyagram, biyolojik havuz filtrasyon sisteminin kesitini ve
caligma prensibini gostermektedir.

5.2. Ozon ve UV Dezenfeksiyon Teknolojileri

Ozon ve ultraviyole (UV) dezenfeksiyon sistemleri, yiizme havuzlarinda
klor gibi geleneksel kimyasal dezenfektanlara alternatif olarak kullanilan
gevre dostu yontemlerdir. Bu teknolojiler, trihalometanlar ve kloraminler
gibi dezenfeksiyon yan iiriinlerinin olusumunu azaltarak sporcu sagligini
korur.
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Ozon Dezenfeksiyonu: Ozon (Os), giiclii bir oksidan olarak patojenleri

hizli ve etkili bir gekilde inaktive eder. Klorla karsilastirildiginda, ozonun

dezenfeksiyon hizi 6nemli 6lgiide yiiksektir ve DYU olusumunu % 70-90

oraninda azaltabilir [38]. Ozon, organik maddelerle reaksiyona girerek

THM ler gibi zararh yan iiriinlerin olusumunu engeller, boylece sporcularin
solunum yolu irritasyonu ve cilt tahrigi gibi saghk risklerini azaltir [39].

UV Dezenfeksiyonu: UV-Ciginlari (200-280 nm), mikroorganizmalarin
DNA’sina zarar vererek patojenleri etkisiz hale getirir. Bu yontem, kimyasal
dezenfektan kullanimini %50-80 oraninda azaltabilir ve kloraminler gibi
solunum yolu tahrigine neden olan bilegikleri pargalayabilir [38].

Kombine Sistemler: Ozon ve UV teknolojilerinin birlikte kullanimu,
dezenfeksiyon etkinligini artirir ve kimyasal kullanimini minimuma indirir.
Ozon/UV kombinasyonlari, ileri oksidasyon prosesleri (AOP) olarak bilinir
ve organik kirleticilerin pargalanmasinda yiiksek etkinlik gosterir [34].

5.3. Yesil Kimya Uygulamalar:

Yesil kimya prensipleri, yiizme havuzlarinda kullamilan kimyasallarin
cevresel etkilerini azaltarak hem sporcu saghigini korur hem de siirdiirtilebilir
havuz yonetimi saglar.

Biyobozunur Flokulantlar: Nigasta, kitosan ve aljinat gibi dogal polimer
bazli biyobozunur flokulantlar, gevre dostu ¢oziimler sunar. Aragtirmalar,
kitosan bazli flokulantlarin sucul ortamlarda mikroplastik partikiilleri % 60-
75 oraninda uzaklagtirabildigini gostermektedir [40].

Enzim Bazli Temizleyiciler: Lipaz, proteaz ve amilaz gibi enzimler
igeren temizlik {irtinleri, havuz kenarlarinda biriken organik kirleri biyolojik
olarak pargalar. Bu iiriinler, klor bazl temizleyicilere olan ihtiyac azaltarak
DYU olugumunu engeller [41].

Dogal pH Dengeleyiciler: Sodyum bikarbonat ve sitrik asit gibi dogal
bilesikler, havuz suyunun pH dengesini korumak igin etkili alternatiflerdir.
Bu bilegikler, kimyasal atik tiretimini azaltir ve havuz suyunun sporcular igin
giivenli bir aralikta (pH 7.2-7.8) kalmasini saglar [38].

Mikroplastik Igermeyen Havuz Ekipmanlart: Biyobazli ve biyobozunur
malzemelerden iiretilen havuz ekipmanlar, mikroplastik salinimini
kaynaginda azaltir. Aragtirmalar, biyobozunur polimerlerin geleneksel
plastiklere kiyasla gevresel kirliligi % 80°¢ kadar azalttigini gostermektedir
[34].
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5.4. Siirdiiriilebilir Havuz Tasarimu ve Isletimi

Siirdiirtilebilir havuz tasarimi ve igletimi, enerji verimliligi, su tasarrufu
ve kimyasal kullaniminin azaltilmasini hedefleyerek hem ¢evresel ayak izini
kiigiiltiir hem de sporcu saghgini korur.

Enerji Verimli Sistemler: Degisken hizli pompalar, 1s1 pompalar1 ve
giineg enerjisi sistemleri, havuz igletiminde enerji titkketimini 6nemli Slgiide
azaltir. Aragtirmalar, degisken hizli pompalarin enerji kullanimint % 30-50
oraninda diigiirebildigini gostermektedir [41].

Su Tasarrufu Teknolojileri: Geri yikama suyunun geri kazanmmu,
yagmur suyu hasad1 ve buharlagma 6nleyici ortiiler, havuzlarda su tiiketimini
%20-40 oraninda azaltabilir [42].

Akilli Havuz Yonetim Sistemleri: Sensorler ve otomatik dozaj sistemleri,
havuz suyunun kimyasal bilesimini ger¢ek zamanl olarak izleyerek kimyasal
kullanimini optimize eder. Aragtirmalar, akill1 yonetim sistemlerinin kimyasal
titketimini % 25-40 oraninda diistirebildigini gostermektedir [43,44].

Egitim ve Bilinglendirme: Havuz kullanicilarinin ve personelin hijyen
konusunda egitimi, antropojenik kirleticilerin havuz suyuna karigmasini
azaltir. Egitim programlari, yiiziictilerin mikroplastik ve kimyasal kirlilik
kaynaklarini azaltmak i¢in bilingli davraniglar sergilemesini tegvik eder [45].

6. Vaka Caligmalari ve Bagart Ornekleri

6.1. Ispanya Costa Brava Siirdiiriilebilir Havuz Projesi

Costa Brava bolgesinde ger¢eklestirilen aragtirma, su ve enerji agisindan
daha siirdiiriilebilir bir ylizme havuzu modeli geligtirmeyi amaglamistir.
Buharlagma o©nleyici ortiilerin  kullanim1 su kaybin1 % 35 oraninda
azaltirken, degigken hizli pompalar enerji tiiketimini % 40 diigiirmistiir.
Proje kapsaminda uygulanan bitki bazl filtrasyon sistemi, havuz suyundaki
mikroplastik konsantrasyonunu % 65 oraninda azaltmis ve THM
seviyelerini WHO’nun 6nerdigi 100 pg/L sinirmnin altina gekmistir. Havuz
kullanicilarinin % 80°1 su kalitesinde iyilesme bildirmistir [46].

6.2. Algarve Universitesi Siirdiiriilebilir Yiizme Havuzu Projesi

Algarve Universitesi, Saint-Gobain Weber Portugal ve Cristal Construgoes
konsorsiyumuyla yiiriitiilen projeler kapsaminda, diisiik ¢evresel ayak izi ve
yiksek enerji verimliligine sahip stirdiiriilebilir yiizme havuzu konseptleri
gelistirilmistir. Bu projelerde geri dontstiiriilmiis malzemelerin kullanimu,
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CO, emisyonlariin azaltilmasi, su kayiplarinin  minimize edilmesi ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonu hedeflenmistir [47].

Ayrica, enerji ve su tiiketimini en aza indirirken kullanici konforunu
koruyan agik hava isitmali ylizme havuzlan tasarlanmugtir. Bu kapsamda
giines enerjisi, fotovoltaik paneller, ters yerden 1sitma ve faz degisim
malzemeli esanjorler gibi yenilik¢i sistemler entegre edilmigtir. Tim
sistemler, yenilenebilir enerji kullanimini optimize eden akilli kontrol
modiilityle yonetilmektedir [48].

7. Ekonomik Analiz ve Maliyet-Fayda Degerlendirmesi

Yesil ¢oziimlerin yiizme havuzlarinda uygulanmasi, baslangicta yiiksek
yatirrm maliyetleri gerektirse de, uzun vadede 6nemli ekonomik avantajlar
sunmaktadir.

Basglangi¢ Yatirnm Maliyetleri: Biyolojik filtrasyon sistemleri, ozon
jeneratorleri ve UV dezenfeksiyon sistemleri, geleneksel klor bazli sistemlere
kiyasla % 30-50 daha yiiksek baglangi¢ maliyetine sahiptir [49]. Ancak, bu
sistemlerin uzun vadeli faydalari, baslangi¢c maliyetlerini dengelemektedir.

Isletme Verimliligi ve Ekonomik Tasarruf: Yesil teknolojiler sayesinde
kimyasal kullanim1 % 40-80, enerji tiiketimi % 30-50 ve su tiiketimi % 20-
40 oraninda azalmaktadir. Bu verimlilik artig1, ilk yatirrm maliyetlerini 3-5
yil gibi kisa bir siirede amorti edebilmektedir.

Sporcu Saghigi ve Azalan Saglik Giderleri: Yesil ¢oziimler, havuz
suyundaki zararli kimyasallara ve mikroplastiklere maruziyeti azaltarak
sporcu saghgini korur ve uzun vadede saglik harcamalarinin azalmasina katki
saglar.

Cevresel Siirdiiriilebilirlik ve Ekosistem Koruma: Kimyasal
kullaniminin ve atik suyun g¢evreye olan olumsuz etkilerinin azaltilmast,
ekosistem hizmetlerinin korunmasini destekler. Cevresel maliyet-fayda
analizleri, bu g¢oziimlerin ekosistem sagligini iyilestirerek uzun vadeli
ckonomik faydalar yarattigin1 dogrulamaktadir [50,51].

8. Politika Onerileri ve Diizenleyici Cerceve

Yiizme havuzlarinda mikroplastik ve kimyasal kirliligin etkin yonetimi
i¢in biitlinciil bir politika ve diizenleyici gergeve gereklidir:

1. Havuz sulart i¢in mikroplastik ve DYU konsantrasyon limitlerinin
bilimsel temellere dayali olarak belirlenmesi ve diizenli denetlenmesi
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2. Biyolojik filtrasyon ve geligmis aritma sistemleri gibi ¢evre
dostu teknolojilerin benimsenmesini tesvik eden finansal destek
mekanizmalari

3. Siirdiirtilebilir havuz yonetimi prensipleri tizerine odaklanan zorunlu
egitim ve sertifikasyon programlari

4. Mikroplastik salan tiiketici iiriinlerinin ve ekipmanlarin kullanimina
yonelik kisitlamalar

9. Sonug ve Gelecek Perspektifleri

Yiizme havuzlarindaki mikroplastik ve kimyasal riskler, sporcu saghg:
icin onemli tehditler olusturmaktadir. Geleneksel havuz temizleme ve
dezenfeksiyon yontemleri, bu riskleri yeterince azaltamamakta ve kendileri
de gesitli saghk ve gevresel sorunlara neden olabilmektedir.

Biyolojik filtrasyon sistemleri, ozon ve UV dezenteksiyon teknolojileri,
yesil kimya uygulamalar1 ve siirdiiriilebilir havuz tasarimi gibi yesil ¢oziimler,
mikroplastik ve kimyasal riskleri azaltmak i¢in umut verici alternatifler
sunmaktadir. Bu ¢oziimler, sporcu saghgini korurken gevresel etkileri de
minimuma indirmektedir.

Gelecekte, nanoteknoloji, biyomimetik membranlar ve yapay zeka
destekli havuz yonetim sistemleri gibi yenilikgi teknolojilerin gelistirilmesi,
yizme havuzlarinin siirdiiriilebilirligini daha da artirabilecektir. Ayrica,
mikroplastiklerin biyolojik olarak pargalanmasini saglayan yeni enzim
ve mikroorganizmalarin kesfi, havuz suyundaki mikroplastik kirliliginin
kontroliinde 6nemli ilerlemeler saglayabilecektir.

Sonug olarak, ylizme havuzlarinda temiz bir gelecek igin, bilimsel
aragtirmalarin, teknolojik yeniliklerin, politika diizenlemelerinin ve egitim
caligmalarinin entegre bir gekilde yiiriitiilmesi gerekmektedir. Bu biitiinciil
yaklagim, sporcularin saghgini korurken c¢evresel siirdiiriilebilirligi de
saglayacaktir.
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