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Ozet

Yiizme havuzlari, sporcularin  performans  gelistirme = siireglerinde

vazgecilmez tesisler olmasina ragmen, igerdikleri mikroplastik ve kimyasal
kirleticiler sporcu saghgi 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 fiirtinlerinin 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 caliymalar1 ve ekonomik analizler, yesil

¢oziimlerin baglangicta daha yiiksek yatinm gerektirmesine ragmen, uzun

vadede saghk, gevre ve ekonomik avantajlar sagladigini gostermektedir.

Calisma, 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 havuzlari
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: iizerindeki 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 taramasi1 igin Web of Science, Scopus ve PubMed veri tabanlari
kullanilmug, “mikroplastik”, “yiizme havuzu”, “dezenfeksiyon yan trtinleri”,
“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
gecerliligini artirmaktadir.
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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 simiflandirilirlar [7]. Birincil
mikroplastikler, kozmetik iiriinlerde (peeling {iirtinleri, dig macunlart) ve
sentetik tekstil {irtinlerinde dogrudan kullanilmak tizere iiretilirken, ikincil
mikroplastikler daha biiyiik plastik iiriinlerin pargalanmasiyla olugur [8].

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

1. Sentetik Giysiler ve Tekstil Uriinleri: Naylon, polyester ve spandex
gibi sentetik malzemelerden tiretilen mayolar, her yikamada 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 semptomlar: 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 Bozukluklar:: Mikroplastiklere eklenen bisfenol
A (BPA) ve ftalatlar gibi katki maddeleri endokrin bozucu etki
gosterebilmektedir. Bu durum, sporcularin hormonal dengesini
etkileyerek performans diigtisiine 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
i¢in 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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olusmaktadir. 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

{ r GHX3
4 - CHX3 x
Aty -.'.. 3 8
weca®

Trihalometanlar KIorami_nIer

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

Geleneksel Havuz Sistemleri Yesil Havuz Sistemleri

Dezenfeksiyon Yontemi Yesil

tan Filtrasyon

o* Cevresel Etki

Cevresel Etk Maliyet
Saghk Etkileri . Bakim

Sekil 3. Geleneksel ve Yesil Havuz Sistemleri Kavsidastwma Tablosu

BEOGE

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, Ozel 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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Arasgtirmalar, 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. Arastirmalar, biyolojik havuzlarin patojen kontroliinde
ve su kalitesinin korunmasinda etkili oldugunu gostermigtir [37].

Rejenerasyon

Su Sirkiilasyon

Biyofilm Reaktori
y Sistemi

Su Sirkiilasyon
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), giiglii 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 zararl yan iiriinlerin olusumunu engeller, béylece 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 kullanmilan 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 ihtiyact 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 ekipmanlari, 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 Tasarimi 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 dlgiide
azaltir. Aragtirmalar, degisken hizli pompalarin enerji kullanimint % 30-50
oraninda diigiirebildigini gostermektedir [41].

Su Tasarrufu Teknolojileri: Geri yikama suyunun geri kazanmmu,
yagmur suyu hasadi 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 gergeklestirilen aragtirma, su ve enerji agisindan
daha siirdiiriilebilir bir ylizme havuzu modeli geligtirmeyi amaglamistir.
Buharlagma o©nleyici ortiilerin  kullanim1 su kaybim1 % 35 oraninda
azaltirken, degigken hizli pompalar enerji tiiketimini % 40 diigtirmistiir.
Proje kapsaminda uygulanan bitki bazl filtrasyon sistemi, havuz suyundaki
mikroplastik konsantrasyonunu % 65 oraninda azaltmis ve THM
seviyelerini WHOnun 6nerdigi 100 pg/L sinirmin altina gekmistir. Havuz
kullanicilarinin % 80°1 su kalitesinde iyilegsme 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,



Necip Zeki Budak / Recep Bozdemir | Yakup Budak | 95

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, basglangicta 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 Saglhig1 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 gegsitli saghk ve gevresel sorunlara neden olabilmektedir.

Biyolojik filtrasyon sistemleri, ozon ve UV dezenfeksiyon teknolojileri,
yesil kimya uygulamalar1 ve stirdiiriilebilir 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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