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Ozet

Bu ¢aligma, plastik atiklarin yakit ve degerli kimyasallara doniigtiiriilmesi
siireglerinde laboratuvar ortaminda kargilagilan giivenlik risklerini  ve
organik kimya perspektifinden alinmasi 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 6zellikleri,
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 ¢oziinmez 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 tirtinlere dontistiiriilmesi
kritik 6nem tagimaktadir.

Plastik atiklarin yakita dontistiirtilmesi, attk yonetimi ve enerji iiretimi
agisindan stirdiiriilebilir bir ¢6ziim olarak 6ne ¢tkmaktadir. Piroliz, katalitik
par¢alanma ve gazlasirma gibi termokimyasal doniigim 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 i¢in 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 saglik 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 siirdiiriilebilirligi ve aragtirmacilarin saghg: agisindan hayati
onem tagimaktadir.

Organik kimya, plastik polimerlerin yapisini, kimyasal davramglarini
ve termal pargalanma mekanizmalarii anlamamiza olanak saglayarak,
laboratuvar giivenligi i¢in temel bir perspektif sunmaktadir. Polimerlerin
11l 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 6zellikleriyle 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 kopmasi 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
baslayarak 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
yiiksek sicaklik ve basing gerektirmesi ile birlikte yanici ve patlayici tirtinlerin
olusumu nedeniyle 6nemli giivenlik riskleri tagir.



36 | Laboratuvar Gienlisgi: Plastik Yakit Arastrmalavimda Organile Kimya Uygulamalary

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
triinlerin 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
amacryla 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 olugumu, 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 firtinlerine
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 ekipmanlarinimn 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 Kloriiriin (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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olugabilen, 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 iizerindeki 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 6liimciil etki gosterebilir.

Formaldehit ve asetaldehit gibi diigiik 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 olusturur. Metan, etan, propan ve biitan gibi
hatif alifatik hidrokarbonlar, diisiik parlama noktalarina ve genis patlama
limitlerine sahip olmalar1 nedeniyle yiiksek tehlike potansiyeli tasir; Grnegin,
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 patlayici karigimlar olugturabilir; benzenin parlama noktas:
-11°C, toluenin ise 4°Cdir.

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 o6zellikler, plastik pirolizi sirasinda olugan iiriinlerin
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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 saglig 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 kaynakl
patlamalardan kaynaklandig: rapor edilmistir. Bu veriler, plastik piroliz ve
benzeri termokimyasal siireglerde 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 patlayict 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
basingl hortum veya baglantilarin kopmast 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 uygulanmasi 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
tungal patojenler, endotoksinler ve mikotoksinler ile alerjik reaksiyonlara yol
agabilecek biyolojik ajanlar bulunur.

Bu tiir mikrobiyal risklerin en aza indirilmesi igin, 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 olmug 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 ekipmanlar.
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: ~Néotralizasyon, —kimyasal
presipitasyon, koagiilasyon-flokiilasyon ve membran filtrasyon.

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

Katalitik hidrojenasyon veya hidrodehalogenasyon: Halojenli bilegiklerin
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¢ bilegsenlerinin
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 siniflandirilabilir.

Kontrol Onlemlerinin Hiyerarsisi:
Eliminasyon: Tehlikenin tamamen ortadan kaldiriimas:
Ikame: Daha az tehlikeli bir siireg 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.
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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 kiiltiirtiniin 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 igin yalnizca
teknik Onlemler almak yeterli degildir; ayn1 zamanda ¢aliganlarda giiglii bir
i saghgt ve giivenligi kiiltiirii olugturmak da gereklidir. Giivenlik kiiltiiri,
calisanlarin i§ kazalarin1 Onleme, riskleri tanima ve giivenli davraniglart
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 saghg1 ve giivenligi egitimlerinin yalmzca bilgi
vermekle kalmayip, ¢alisanlarin davraniglarina da yansimasi saglanmalidir.
Giivenli galigma kiiltiiriiniin yerlesmesi, hem ¢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 uymast 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 Ciksslar 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 agindirict 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 Arastirmalarma 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 Korumasi:

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 ¢oziictilerle temizleyin.

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

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

Biiyiik yanginlarda alani tahliye edin ve profesyonel yardim gagirin.

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 karg: tetikte olun.

Ilk Yardim Prosediirleri: Yaygin kimyasal maruziyetleri igin ilk yardim:

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

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

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

Yutma: Kusturmaya galigmayin, agzi1 suyla galkalayin, bol su igirin.

Tim vakalarda tibbi yardim alimali 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 ¢ergeve
sunlari icermektedir [47,48]:

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

Kimyasal Maddelerle Caligmalarda Saghk ve Giivenlik Onlemleri
Hakkinda Yonetmelik (12.08.2013): Kimyasal maddelerle g¢aligilan
igyerlerinde, ¢aliganlarin saglik ve giivenligini korumak igin 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 Korunmasi Hakkinda Yonetmelik (19.12.2007,
son degisiklik 2020): Laboratuvarlar dahil binalarin yangmn giivenligi
gereKkliliklerini belirler.

Universite ve arastirma laboratuvarlart igin spesifik olarak, Tiirkiye’de
tiniversiteler icin “Universite Laboratuvarlarinda Giivenlik Kilavuzu”
yaymlanmugtir ve bu kilavuz, iyi uygulama 6rneklerini ve minimum giivenlik
gerekliliklerini igermektedir.

8.2. Uluslararasi 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 planlamas: ve egitim gereklilikleri
i¢in detayh bilgiler sunmaktadir.

9. Vaka Analizleri ve Ornek Uygulamalar
9.1. Laboratuvar Kazalar: 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 zayifliklart gibi
kok nedenleri ortaya ¢ikararak, gelecekteki aragtirmalarin daha giivenli
yuriitiilmesine 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 tiir 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 alinmasi
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 bulundurulmasmin gerekliligi olarak
ozetlenebilir.

9.2. iyi Uygulama Ornekleri

Plastik yakit aragtirmalarinda giivenlik kiiltiiriinii bagartyla uygulayan
kurumlar, proaktif yaklagimlar ve sistematik giivenlik yonetimi ile One
gtkmaktadir. Bu kurumlarin ortak o6zellikleri arasinda, her deney oncesi
detayh risk degerlendirmesi ve galigma izni sistemi uygulamalari, yiiksek
riskli iglemlerin yapildig1 laboratuvarlarin ayri 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 kullanimimna 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 doniistiiriilmesi, 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 anlagilmasi,
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 iiriinlerin 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 mithendislik
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 o6nemli giivenlik boyutlaridir. Plastik
atiklarin mikrobiyal kontaminasyonu ve piroliz sonucunda olugan atiklarin
uygun sekilde siniflandiriimasi ve bertarafi, hem laboratuvar giivenligi hem
de ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemlidir.

Giivenlik yonetimi ve risk degerlendirmesi, laboratuvar giivenliginin
temelini olugturmaktadir. Sistematik risk degerlendirme metodolojilersi,
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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 olusturmaktadir. 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, ¢ahiganlar1 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 igin kapsamli
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 uygulamalari, laboratuvar
giivenliginin sadece teknik 6nlemlerle degil, ayni zamanda organizasyonel ve
kiiltiirel faktorlerle de gekillendigini gostermektedir.

Bu c¢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 yogunlastirma 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 ¢evreyi 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 tirtinleri 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.

. Tim 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

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 siirdiiriilebilirlik ve giivenlik yaklagiminin benimsenmesi.

Bu yol haritasi, plastik yakit aragtirmalarinda laboratuvar giivenliginin
sistematik ve stirekli olarak gelistirilmesine yonelik bir ¢ergeve sunmaktadir.
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