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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 igin
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 i¢in teknolojik yeniliklerin takibi, yasal diizenlemelere uyum ve
tarkindalik artirict politikalarin uygulanmas: 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].
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Bu durum, hem ¢evre kirliligi hem de kaynak israfi agisindan ciddi sorunlar
yaratmaktadir. Plastik atiklarin yakit olarak degerlendirilmesi, atik hacmini
azaltma ve fosil yakitlara bagimlilig: 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
stireclerinde 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 i3 ortamlar gibi hassas alanlarda
bu riskleri en aza indirmek igin optimize edilmis ¢oziimler sunmayi
amaglamaktadir. Calisma, plastik yakitlarin tiirleri ve iiretim siiregleri,
gevresel etkileri, saghik riskleri, spor tesisleri ve ig giivenligi igin optimizasyon
¢oziimleri, siirdiirtilebilir alternatifler ve yasal diizenlemeler olmak tizere alt1
ana baghk altinda yapilandirilmistir.

2. Plastik Yakitlarin Tiirleri ve Uretim Siiregleri

Plastik yakitlar, atik plastiklerin termokimyasal veya kimyasal stireglerle
enerji kaynagina doniistiiriilmesiyle iretilir. 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 doniigtiiriildiigti bir geri doniigiim 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 hizi gibi
temel parametreler, nihai trtinler olan siv1 yag, gaz ve char’i 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 iiretiminde 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. A¢ikta 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
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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 stiregleri karbondioksit (CO:) ve metan gibi sera gazlar tiretir.
Yagsam 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 yaginin 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 ahgap 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 kaynaklarini 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 giiclii 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 olusturdugunu
ortaya koymaktadir [12].

3.4. Pozitif Etkiler

Plastik yakitlar, ¢6p sahalarina giden atik miktarini biyiik oraninda
azaltabilir ve dongiisel 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 iretimi ve kullanimi, 6zellikle isgiler ve sporcular igin
gesitli saglik riskleri tagir:

4.1. Solunum Sistemi Etkileri

Geri doniisiim 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 doniigiimiinde
kullanilan hidroklorik asit (HCI), cilt, goz ve solunum yollarinda tahrige,
ciddi durumlarda solunum sikintisina neden olabilir. Sodyum hidroksit
(NaOH), cilt, gbz 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.
Cahigmalar genellikle bilinen kanser kiimelerine yanmit 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,
sosyoekonomik durum vb.) yetersiz karakterizasyonu, bu galigmalarin toksik
atik sahalarinin kanser riskini artirip artirmadigint belirlemede sinirli fayda
sagladiginmi 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, davramgsal 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
olugturmal 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, ayakkabi 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 ayr1
ele alinmasi gerekmektedir. Spor Miihendisleri, sedimantasyon ve filtrasyon
gibi yontemlerle bu partikiillerin ¢evreye yayilmasini 6nlemek, 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 Kullanim1 ve Optimizasyon
Coziimleri

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

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 6niine 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 flirlinlerden 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 edilmig iklimlendirme stratejilerinin  gelistirilmesine  destek
olmugtur. Yaz sonu doneminde agir1 1sinma kaynakli termal rahatsizhk
gozlemlenmig, bu nedenle sogutucu akigkanl 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 biitiinciil bir anlayis sunmaktadir [19,21].

6. 1Is Giivenligi icin Optimizasyon Coziimleri

Plastik yakit iiretim tesislerinde ve endiistriyel ortamlarda galiganlarin
saghgini korumak i¢in asagidaki ¢oziimler 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, ozellikle 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 karsgi 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 Sinurlar1 (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 yillar1 arasinda HSE veritabaninda toplanan
950.000°den fazla biyolojik izleme sonucuna dayanan analizler, benzen,
kurgun, civa 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/dl'ye, civa igin idrar seviyeleri ise 13,7 wmol/mol kreatininden
2,1 pmol/mol kreatinine gerilemistir. Ancak, HDI maruziyetinde 2005-
2010da 0,7 umol 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
calisanin ig kazasi gegirdigi belirtilmis; bu kapsamda, I¢ Anadolu ve Marmara
Bolgesnde 11 isletmede 721 galigana uygulanan anketle, is kazalarinin
baglica nedeninin ¢alisan 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 igletmelerinde
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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 saglamistir. 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 ¢caligma 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, biiylik veri, yapay zeka, sanal ger¢eklik ve 3 boyutlu
yazici teknolojileri gibi Endiistri 4.0 bilegenlert, tiretim siireglerini geleneksel
yapidan akalli fabrikalara doniigtiirerek 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 isbirligi 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 dongiisel atik yonetimi ve toksisite
azaltma, gevresel siirdiiriilebilirlik ve insan sagligr 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
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etkili bir ¢6ziim sunar. Buda organik kirleticilerin giderimini saglayarak
cevresel kirliligi azaltir. Yapilan ¢aligmalarda, plastik atiklarin 20. yiizyildan
itibaren yayginlagmasiyla insan, hayvan ve ¢evre sagligina zarar verdigini
vurgulamig; bu zararlar1 azaltmak igin 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 atuk verilerine dayali senaryolarla ekonomik faydalarini
gostermis ve mevcut belediye temelli sifir atik projelerine gore yapisal
tstiinliikler sunmugtur. Plastik yakit {iretiminde bu tiir entegre dongiisel
ekonomi yaklagimlari, atiklarin yeniden kullanimini tegvik ederek toksik
emisyonlar1 ve gevresel zarar1 azaltirken, siirdirtilebilir 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 i¢in 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 tiretilmesine 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
doniigiim orani saglayabilir [48].

7.2. Biyoplastik Bazli Yakit Sistemleri ve Karbon Noétrlitk

Biyoplastik bazli yakit sistemleri, fosil yakitlara alternatif olarak gelistirilen
ve karbon notrliik hedeflerine katki saglayan yenilikgi ¢oziimlerdir. Bu
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sistemler, yenilenebilir biyokiitle kaynaklarindan tretilen biyoplastiklerin
yakit olarak kullanilmasini veya yakit sistemlerinde biyoplastik bilesenlerin
entegrasyonunu igerir.

Biyoplastikler, misir nigastasi, seker kamigi veya seliiloz gibi biyolojik
kaynaklardan iiretilir 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 0Ozellikler, 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
gelismis 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 atik 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 iyilestirici 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
kargilagtirilmasini saglar [39].
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7.4. Entegre Yenilenebilir Enerji Sistemleri

Plastik yakit tiretim tesislerinin enerji ihtiyacini kargilamak ve karbon
ayak izini azaltmak i¢in, yenilenebilir enerji sistemleri entegre edilmelidir.
Fotovoltaik sistemler, riizgar tiirbinleri ve biyokiitle bazli enerji sistemlersi,
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 {retiminde 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 hiyerarsisi, onleme,
yeniden kullanim, geri doniigiim, geri kazanim ve bertarafi onceliklendirerek
stirdiirtilebilir bir ¢er¢eve sunarken, ambalaj atiklart ve tek kullanimhik
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 olusumunu
en aza indirerek ve kaynak kullanimini optimize ederek ekonomik, sosyal ve
gevresel sorunlara kisa ve uzun vadeli ¢6ziimler 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 yapr gelistirilmesine

katki saglar [45].

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

Is saghg1 ve giivenligi ile iiriin kalite standartlar, plastik yakit {iretim
sektoriinde kritik Gneme sahiptir. Uluslararasi Caligma Orgiitii’niin (ILO)
C155 ve C170 sozlesmeleri, 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 Sagligi 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
caliyma ortaminin havalandirmasmnimn giiglii olmas1 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 ¢6ziimler, plastik yakitlarin siirdiiriilebilir bir gekilde
kullanilmast igin 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 olusturabilmektedir.

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 6nlemler alinmalidir. Tleri emisyon kontrol teknolojileri, katalitik
konvertorler, elektrostatik presipitatorler ve aktif karbon filtreleri gibi
sistemler, zararli bilegiklerin 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 kullanimu,
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 kullanimi 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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